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Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) Ile Kaytazdere
(Izmit) Trafik Gozetleme Istasyonu Zemininin
Sivilasma Potansiyelinin Arastirilmasi
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OZET

Bu ¢alisma, Kaytazdere (izmit) ilgesinde insas1 planlanan Trafik Gozetleme Istasyonu (TGI) yerlesim alani icerisindeki
allivyal zeminlerin olasi bir deprem etkisinde sivilasma potansiyelinin, arazi (SPT) verileri kullanilarak belirlenmesini
icermektedir. Bu amagla, yap1 oturma alaninda yapilan 2 adet sondaj caligmasma ait olan SPT verileri kullanilmistir. Calisma
alanindan yaklagik 30 km giineyinde “Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzey kolu” yer almaktadir. Bu fay zonunun yap1 alanini
etkileyebilecegi ve en biiyilk ivmeyi yaratabilecegi varsayilarak, aragtirmaya esas almmmustir. Toplam 105 km uzunlugundaki bu fay
zonunun, olast bir depremde 1/3’niin kirilmas: tahmin edilerek, moment magnitiidii 6.9 ve Tiirkiye’de bulunan faylar igin
gelistirilen deprem atenasyon esitligi kullanilarak 0,48g biiyiikliigiinde yatay deprem ivmesi olusabilecegi hesaplanmis ve SPT
verileri kullanilarak sivilagma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gére, Trafik Gozetleme Istasyonu insaati yapilacak alninin
yiiksek dereceli sivilagma riski tasidigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: SPT, Stvilasma riski, Izmit-Kaytazdere

Investigation of Liquefaction Potential of Soils of The
Traffic Control Tower in Kaytazdere Region (\Western
Turkey) Using Standard Penetration Test

ABSTRACT

This study includes the determination of the liquefaction potential developed for the residentail area covered by alluvial
deposits using SPT (Standard Penetration Test) data under the effect of the probable earthquake effect in Kaytazdere (Izmit)
District. For this reason, two data were evaluated. North Anatolian Fault Zone was a length of 105 km in length and
approximately passes through in a distance of 30 km in the South of study area (Kaytazdere District). It was predicated to affect
the region and create the biggest peak horizontal accelaration due to earthquake. In a probable earthquake effect, it was calculated
an earthquake of moment magnitude as M=6.9, considering that North Anatolian Fault Zone may be cracked 1/3 of the total
length. Using attenuation relationships developed for Turkey a peak ground acceleration of 0.48g was calculated for the study
site. According to the these results, the liquefaction analysis was performed using the SPT data and two locations were
determined as liquefiable.

Keywords: Standard penetration test, Izmit-Kaytazdere, liquefaction risk

1. GIRiS(INTRODUCTION) baghdir [1]. Zemindeki yeralti su seviyesinin yiizeye
Depremler  esnasinda suya  doygun  zemin yakin olmas1}flq birlikte zeminin' ‘gevsek 's'artlarda
tabakalarinda ¢evrimli yiiklemeler altinda olusan bosluk olmasi, ~zeminin swvilasmast igin etkili olan
suyu basinci artislar1 zeminde kati fazdan sivi faza kogullar@andlr. Slv11asrr.1.a olgyl, pek  cok deprgmde
donlisme  olarak  nitelendirilebilecek  sivilagsma gehsme.sme . kargm ilkemizde, 1992 Erzincan
durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. deprem¥yle dikkate almmaya baslanmis, 1999 M"’?rmara
Zeminlerin sivilagabilirligi tane boyutu ve dagilimi depremmﬁde rr}e}.fdana gelen. s%V1!a§rr.1a olayla}rl ile bu
yaninda, jeolojik yasi ve cokelme kosullari, baslangic olgunun 6nemi tiim kesimlerin 11glsln1.g:ekm1$t1r.
sikilik derecesine bagli hacim degisim potansiyeli ve su Bu calismada, Kaytazdere (Izmit) bolgesinde
gegirgenligi  gibi  ozellikleri yaninda depremin insasi planlanan Trafik Gézetleme Istasyonu (TGI)

biiyiikliigii, siiresi uzakhigi gibi sismik faktorlere de zemininin jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini ortaya
koymak ve olast bir depreme kars1 dayanikliliginin

tespitine yonelik yapilan calisma kapsaminda elde
edilen SPT verileri kullanilmustir. insasi planlanan yap1
alaninda  allivyal  zeminlerin  sivilasma  riski
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degerlendirilmistir. Bu amagla, bolgenin jeolojisinden,
depremselliginden, olasi deprem odaklarinin uzakligi ile
olusturacaklar1 yer ivmesi iligkilerinden, zemine ait
graniilometri  degerlerinden ve SPT verilerinden
yararlanilarak sivilasma analizleri yapilmig ve Iwasaki
vd. [2] kriterleri baz alinarak sivilasma potansiyeli
aragtirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHODS)

2.1. Materyal (Material)

2.1.1. Cahsma Alaminin Tanimlanmasi
(Description of Study Area)

Kaytazdere, E-130 Izmit-Yalova karayolu
iizerindedir. Yalova’a 24 kilometre, Kocaeli’e 45
kilometre uzakliktadir. Caligma alanina 60 m
yiiksekliginde ve 10 m genisliginde Trafik Gozetleme
Istasyonu (TGI) yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, bu
istasyonun yaninda, c¢esitli konteynerler yer alacaktir.
Yapilacak olan Trafik Goézetleme Istasyonu Sekil 1°de
verilmistir. Inceleme alam ile ilgili hazirlanan lokasyon
haritas1 Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Lokasyon haritasi

2.1.2. inceleme Alaminin Jeolojisi (Geology of
the Region)

Calisma alaninin sahil kismu genel olarak
deniz birikintilerinden, yamaclar ise kumtaslarinin
dezegregasyonundan meydana gelmis, bol mikali, siltli
kalin bir toprak tabakasi ile ortiiliidiir. Bolgenin jeoloji
haritas1 Sekil 3’de verilmistir [3].
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Sekil 3. Jeoloji haritas1 (1/500 000 Olgekli) [3]
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2.1.3. Sondaj Calismalari (The Drilling Works)

Calisma alaninda yapilan sondajlar temel
zeminlerinin litolojik o6zelliklerini, diisey ve yanal
dogrultudaki degisimlerini ve yer altt suyu durumu ile
miihendislik parametreleri gibi bilgileri belirleme
amacma yonelik yapilmistir. Sondajlar TS-1901e
uygun olarak ve sondaj ilerlemesi burgulu-sulu rotary
sistemle yapilmistir[4]. Sondaj c¢aligmalari kamyon
iizerine monteli D-500 tipi rotary sistemle caligsan
sondaj makinesi ile yiritiilmiis olup, bir jeoloji
miihendisinin denetiminde {i¢ kisilik teknik bir ekip
marifetiyle gergeklestirilmistir. Inceleme alanlarinda
temel zemininin jeolojik ve jeoteknik o&zelliklerini
belirlemek amact ile her birinin derinligi 20 m olan 2
adet jeoteknik sondaj yapilmistir. Sondaj ¢aligsmalarina
ait sondaj yerleri Sekil 4’de goriintiiler ise Sekil 5°de
verilmigtir.

TRAFIK GOZETLEME KULESI
SECILEN ALAN

YOL

Sekil 4. Sondaj kuyular1 vaziyet plani

Sekil 5. Arazide SPT deneyine ait sondaj ¢alismasi

2.1.4. Arazi Deneyleri (Field Tests)

Sondaj caligmalar1 esnasinda; ilerlemeye
paralel olarak, her 1.50 m de bir 2 kuyuda toplam 26
adet SPT (Standart Penetrasyon Testi) kaydedilmis ve
orselenmis ornekler alinmigtir. SPT, esas olarak yerinde
yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Kesme direnci
daneli zeminlerde zeminin izafi sikiligina, kohezyonlu
zeminlerde ise zeminin mukavemet parametrelerine
baglidir. Bu sebeple penetrasyon deneyi sonuglart ile
tagima giicli arasinda ger¢ege uygun bir bagmti
kurulabildigi gibi diger miihendislik hesaplamalarinda
da kullanilmaktadir. Bu SPT deneyinde, Tiirkiye’de
gogunlukla kullamlan % 45 enerjili donut sahmerdan
diizenegi kullanilmistir.

SPT deneyleri sirasinda alinan Orselenmis
ornekler 2” dis ¢apli ve 1% i¢ ¢apli yarik numune alici
ile almmistir. Alinan numuneler dogal o6zelliklerini
kaybetmemesi i¢in i¢ i¢e gecmis iki ayri naylon torba
icine konmus, etiketlenmis ve agizlar1 hava almayacak
sekilde sikica baglanmistir.

2.1.5. Arazi Verileri (Field Data)

Bu calismada, sivilasma potansiyeli analizinde,
sondajlarda kaydedilen SPT (Standard Penetrasyon
Testi) verileri kullanilmistir [4]. Zemin sondaj
calismalar1 esnasinda; ilerlemeye paralel olarak, her
1.50 m de SPT deneyi yapilmig ve orselenmis 6rnekler
alinmustir. Alinan 6rnekler gerekli deneyler yapilmak
lizere laboratuvara gonderilmis, tipik zemin 6zellikleri
gosteren ve farkli zemin seviyelerini temsil eden
ornekler iizerinde zeminlerin fiziksel ve miihendislik
ozelliklerini belirlemeye yonelik gereken deneyler
yaptlmistir. Ayrica sondajlarda  SK-1 ve SK-2
kuyularinda 0.70 m derinliklerde su seviyesine
rastlanilmistir.  Sondajlarda  yeraltisuyu ~ mevcut
oldugundan yeraltisuyu seviyesine gore diizeltme
yapilmistir. Burada; Enerji orani diizeltme faktorti; SPT-
N  degeri  diizeltilmesinde  n;=45/60  faktorii
kullanilmustir; tij uzunlugu 0-4 m igin np,=0.75, 4-6m
i¢in n,=0.85, 6-10 m i¢in n,= 0.95 ve 10 m ve iizeri i¢in
n,=1.0 degerleri kullanilmistir, Numune alict diizeltme
faktorii olarak, i¢ tiip kullanilmistir; nz=1, Kuyu ¢ap1
diizeltme faktorii, kuyu ¢ap1 80 mm ig¢in; ny =1 alinmis
ve bu degerlere gore SPT-N degerleri diizeltilmistir,
(Cizelge 1 ve Cizelge 2).

2.1.6. Yeralt1 Suyu Durumu (Groundwater

Status)

Sivilagsma potansiyeli olan bolgeleri belirlemede,
dikkat edilmesi gereken 6nemli parametrelerden birisi
de, yer altt suyunun ylizeyden itibaren derinligidir.
Caligma alaninda yer alt1 suyu durumuna gelince, yeralti
suyu yaz ve kis aylarinda mevsimsel olarak
degismektedir. Kaytazdere, Marmara denizi kenarinda
kurulmus bir yerlesim birimidir. Etiit alanm yaklasik
olarak deniz seviyesindedir. Calisma alaninin rakimi
0’dir.
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Cizelge 1. SK-1 Kuyusu I¢in Diizeltilmis SPT-N'g, degeri

) 2 z é g = Enerji Sqndaj Numune Kuyu -_é .
o= 0 SPT-N |= 2 & =3 Orani Tijleri Alict Cap1 Ek 5
g5 eff Degeri g z 8 3 c Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme | Diizeltme | € & 2
A ~NEH A™ Faktorii Faktorii Faktorii Faktori | &
_E| o
m | (kN/m3) | (kN/m2) | SPT-N % S| [(es76to n, n, ns Ny N'so
‘é_' v’)OlS]
15 18,50 19,90 11 11 2 0.75 0.75 1 1 12
3,0 18,50 32,94 8 8 1,71 0.75 0.75 1 1 7
45 18,50 45,97 15 15 1,44 0.75 0.85 1 1 13
6,0 18,50 59,01 20 18 1,27 0.75 0.85 1 1 14
75 18,50 72,04 18 17 1,15 0.75 0.95 1 1 13
9,0 18,50 85,08 20 18 1,06 0.75 0.95 1 1 13
10,5 18,50 98,11 28 22 0,99 0.75 1 1 1 16
12,0 18,50 111,15 32 24 0,93 0.75 1 1 1 16
13,5 18,50 124,18 28 22 0,88 0.75 1 1 1 14
15,0 18,50 137,22 29 22 0,84 0.75 1 1 1 13
16,5 18,50 150,25 35 25 0,80 0.75 1 1 1 15
18,0 18,50 163,29 42 29 0,77 0.75 1 1 1 16
19,5 18,50 176,32 44 30 0,74 0.75 1 1 1 16
Cizelge 2. SK-2 Kuyusu i¢in Diizeltilmis SPT-N'g, degeri
2D
= 2= 3 2 o Enerji Sondaj Numune Kuyu £5
2 . SPT-N | sSE| £ Oram Tijleri Alict Capi =5
- eff Degeri £3 8| N< | Digzeltme | Dizeltme | Diizeltme | Diizeltme o E
2 PR | B | Faktori Faktorii Faktorii Faktori | 3 &
[
£ Cy
m | (kN/m3) | (kN/m2) | SPT-N | & & [(ose* n. n, N, N4 N'so
|}3 Gv')OlS]
=
15 18,50 19,90 13 11 2 0.75 0.75 1 1 12
3,0 18,50 32,94 10 10 1,71 0.75 0.75 1 1 9
45 18,50 45,97 14 14 1,44 0.75 0.85 1 1 12
6,0 18,50 59,01 21 18 1,27 0.75 0.85 1 1 14
7,5 18,50 72,04 18 16 1,15 0.75 0.95 1 1 13
9,0 18,50 85,08 20 17 1,06 0.75 0.95 1 1 12
10,5 18,50 98,11 24 19 0,99 0.75 1 1 1 14
12,0 18,50 111,15 24 19 0,93 0.75 1 1 1 13
135 18,50 124,18 28 21 0,88 0.75 1 1 1 13
15,0 18,50 137,22 31 23 0,84 0.75 1 1 1 14
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Sondaj caligsmalar1 sirasinda ve bitiminden bir
giin sonra yapilan ol¢timler sonucunda SK-1 kuyusunda
0.70 m, SK-2 kuyusunda 0.70 m derinliklerde yeralti
suyuna rastlanmistir.

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 asagida Cizelge
3ve 4°de verilmigt

2.1.8. Zemin Profili (Soil Profiles)
Inceleme alaninda yapilan sondaj verilerine gore

Results) kalinliginda bitkisel toprak, buradan kuyu sonuna kadar

Inceleme alaninda yapilan sondajlardan alman  siltli kum seklindedir (Sekil 6). SK-2 kuyusunda ayni

orselenmemig(SPT) ornekler iizerinde, zeminlerin  sekilde;0.00-0.30 m kalinliginda bitkisel toprak,

Cizelge 3. Kaytazdere SK-1 Laboratuvar Sonuglar1
Numune Su Dogal Atterberg Elek Analizi —
Mubhtevasi Birim Limitleri . 8
Yiizde G

W, Hacim (Yiizde Gegen) o = %

- - (@) ==

- Aglrhglsyn % E g

Sondaj | Numune | Derinlik (N L | PE| 4 | 10 40 | 200 =

Noo e | () ) | ® | % | %) ”
SK-1 SPT-1 1.5-1.95 | 16.1 18.35 N.P 69.7 | 52.1 25.2 195 SM
SK-1 SPT-2 3.0-345 | 251 18.69 N.P 86.3 | 78.8 64.1 49.9 SM
SK-1 SPT-3 45-495 | 18.1 18.41 N.P 80.9 | 65.1 38.9 28.8 SM
SK-1 SPT-4 6.0-6.45 | 27.6 18.74 N.P 99.8 | 99.3 89.7 57.1 ML
SK-1 SPT-5 7.5-7.95 | 234 18.25 N.P 100 | 97.3 38.0 134 SM
SK-1 | SPT-6 9.0-9.45 | 23.7 18.52 N.P 929 | 834 62.9 43.3 SM
SK-1 SPT-7 10.5- 19.8 18.33 N.P 75.8 | 68.8 33.9 224 SM

10.95
Cizelge 4. Kaytazdere SK-2 Laboratuvar Sonuglar1
Numune Su Dogal Atterberg Elek Analizi

Muhtevast | Birim Limitleri . 2

Yiizde G s

W, Hacim (Yizde Gegen) o o g

Agirhg OE =

(%) g;,rn ' 22 § i

Sondaj | Numune | Derinlik (kN/m?) LL PL | PI 4 10 40 200 ‘Fa

Noo e | () ) | ) | | o) gz
SK-2 SPT-1 1.5-1.95 | 16.3 18.75 N.P 79.7 53.1 259 | 195 SM
SK-2 | SPT-2 3.0-3.45 | 25.8 18.89 N.P 89.3 88.8 74.1 | 49.9 SM
SK-2 SPT-3 45-495 | 17.1 18.81 N.P 83.9 75.1 489 | 28.8 SM
SK-2 | SPT-4 | 6.0-645 | 286 18.64 N.P 978 | 979 |87.7 |57.1 ML
SK-2 SPT-5 75-795 | 254 18.75 N.P 99.8 97.3 58.0 | 134 SM
SK-2 SPT-6 9.0-9.45 | 27.7 18.92 N.P 97.9 87.4 729 | 43.3 SM
SK-2 SPT-7 10.5- 21.8 18.83 N.P 79.8 78.8 399 | 224 SM

10.95

mithendislik ozelliklerini belirlemeye yonelik, Elek
Analizi ve Atterberg Limitleri ve zemin simiflamalari

buradan kuyu sonuna kadar siltli kum seklindedir (Sekil
7).
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Proje ismi / Project Name DENIZCILIK MUSTESARLIG! Kuyu No /BH No SK-1
Proje Yeri  /Project Location KAYTAZDERE - IZMIT Sayfa ! Sheet 1
Kot 4 Ground Elevation (m) Tarih Derinlik| YASS Aciklama |[Baglangig Tarihi / Start Date 24.04.2008
Koordinatiar / Coordinates [m‘] 25.04.2008 07 Bitiz Ts.mlfn j‘Fm\.sh Date 24.04.2008
Sondaj Yontemi / Drill Method Burgulu
Istasyon J/ Station (km) Sondaj Makinesi / Drill Rig D - 500
Sapma 1 Offset {m) Kuyu Derinligi  / BH Depth 20,00 m
P E Standart Penetrasyon Deneyi _ =
= | £ g Standard Penetration Test Z|m o] g [
== = SPT: 3|15 5|2 |2 5 e
s2|5&2 8255 o REIERE Egl glc 28
Zz|2zlcz2z8E e 5 SZZ&e |TElzElEglad
= 2|z 2|g 2|8 &|F £|Darbe Sansi Grafik = £ Jeoteknik T , Emﬁmmg%ggg%ggé
2 E|E E|E ElE 2|5 B| #orBlows Graph S E eateknik Tanimlama S s Es|zo|E B|oE|lsE|5 2
Cw|on|on|=Ea|Eo a2y Geotechnical Description ¥ OO oY FIZL|TE0B[=.2
m 15 | 20 | 45 |10 20 30 40 50 mm| % %
1 MNebati Toprak (20 cm)
Yeraltisuyuseviyesi 0,7 m
-1
4 150 —|
T 1 SPT 3 5 &
-2 105 —|
-3 3,00 ——
4 2 SPT 2|44
T 345 —
-4
T 450 ——
T 3 SPT 5 7 a8
-5 495 —
18 El silti
1 spr| 2 = 5 9 |14 iltli KUM ; Sivatimsi gri - koyu gri
1 =] = enkli, ince taneli, orta sik, alt
1 E g eviyelerde sik, Ust seviyelerde
P T er yer balcik niteliginde, yer yer
-7 © 3
1 ilt bantlan mewvecut
T 7.50 ——
T 5 SPT 8 9 a
-8 7,95 ——o
-8 9,00 ——
T 6 SPT 6 9|1
T 945 —
=10
4 10,50 ——|
T 7 SPT 8 13|15
=1 10,95——
- 12 12,00 ——
T 8 SPT 11 15[ 17
T 12,451——
- 13
- —1z50—]
T 9 SPT 1012|186
= 14— 13,95 —
- 15 — 15,00 — 1
T 10 SPT 9 | 12|17
T 15,45—— iltli KUM ; Siyahimsi gri - kayu gri
il En —_ enkli, ince taneli, orta sik, alt
o : seviyelerde siki, Ust sevivelerde
- 16 E g er yer balcik niteliginde, yer yer
- ‘E = ilt bantlan mevecut
=
T 16,50 ——
T 1 SPT 13| 15| 20
= 17— 16,95 ——
- 18 18,00 ——
T 12 SPT 1418 | 24
T 18,45 ——
- 18
- —— 1950 —
T 13 SPT 13|19 25
. 20 19.95 Kuyu sonu 20,00 metredir

Sekil 6. Kaytazdere SK-1 Kuyusu SPT-N zemin profili
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Proje ismi /Project Name DENMIZCILIK MUSTESARLIGI Kuyu Mo /BH Mo SK-2
Proje Yeri [/ Project Location KAYTAZDERE - iZMIT Sayfa ISheet 1
Kot / Ground Elevation (m} Tarih Derinlik| YASS Aciklama |Baglangig Tarihi / Start Date 24.04 2008
Koordinatiar / Coordinates [m‘] 25.04.2008 0.7 Bitig Tarihi /Finish Date 24.04.2008
Sondaj Yontemi / Drill Method Burgulu
Istasyon / Station (km) Sondaj Makinesi / Drill Rig D - 500
Sapma 1 Offset (m) Kuyu Derinligi  / BH Depth 20,00 m
= 5|2 Standart Penetrasyon Deneyi . B
== . A g g Standard Penetration Test = z E _ E =
EEZ(S 2 3|la SPT, _z8 2g |= S m®
cslo2|ESlE5ESlR Al =822 2. 2. |83
2ElZ a0 a|F o|la =W — SZ22 2z T i|log EIES|a®
2 2|% 2|z =|x 5|8 2|5 Z|Darbe sapsi Grafik _Z ) ool e S|EE|E B|E 5
EZ|EE|EE(E SR |5 &| #ofBlows Graph s E Jeoteknik Tamimiama celfelzglEE|2E 2553
¥ mo®m|O®w|o w=EoEO o o Geotechnical Description ¥ OO Q| ClE=|od|=.c
m 15 | 20 | 45 (10 20 20 40 S50 mm | % %
1 MNebati Toprak (30 cm)
T Yeraltisuyu
-1
- 1,80 ——
- 1 SPT 416 |7
-2 105 —
-3 3,00 ——
B 2 SPT 4151|585
B 345 ——
-4
B 450 ——
B 3 SPT 6159
-5 495 ——
-6 500 b—— = —_ . "
il 4 SPT g’ = 7 |10 11 Siltli KUM ; Swah.lmsw gri - kayu gri
@ = enkli, ince taneli, orta siki, alt
- 645 —— = =
1 £ & seviyelerde siki, Ust seviyelerde
= T er yer balcik niteliginde, yer yer
-7 —~ b
1 silt bantlan mevcut
B 750 ——
- 5 SPT 71919
-8 795 ——
-9 9,00 ——
B 6 SPT 6 1113
B 945 ——
=10
- 10,50 ——
B 7 SPT 11 10] 14
-1 10,95 —
-12 12,00——+o
B 8 SPT 10(12] 16
- 12 45—
T 9 SPT 12 15] 16
- 14 —1395——
=15 ——15,00——+
B 10 SPT 1113 ] 18
T 1545 ——
- 16
T 16,50 ——
T ahl SPT 10 (1421
= 17 ——16,95——
=18 ——18,00——+
B 12 SPT 11 15] 22
4 18,45 — |
- 19
T 19 50—
T 12 SPT 14 (17 ] 23 §
- 20 19.05 Kuyu sonu 20,00 metredir

Sekil 7. Kaytazdere SK-2 Kuyusu SPT-N zemin profili
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2.1.9. Deneyde Kullanilan Yazilhmlar
(Programs Used In Tests)

Bu calismada, arazide gergeklestirilen SPT
verileri ile sivilagma potansiyeli analizinde, Liq IT
V.4.7.3 Geologismiki [5] yazilimi kullanilmustir.

2.2. Metot (Methods)

Bu ¢alisma kapsaminda caligma alanindan elde
edilen SPT verileri esas alinarak, orijinal olarak Seed ve
Idriss [6] tarafindan gelistirilen ve daha sonra Youd vd.
[7] tarafindan revize edilen sivilagsma analiz yontemine
gore Lig IT V.4.7.3 [5] Geologismiki yazilimi
kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir.

Bu analizler sonucunda elde edilen sonuglara
gore, Izmit (Kaytazdere) bolgesinde, TGI yapilacak
alanda sivilagma potansiyelinin varligi arastirilmistir.
Bu analizler sonucunda elde edilen sonuglara gore
Trafik Gozetleme Istasyonunun ingas1 amaciyla
bolgenin depremden kaynaklanan sivilagsmaya bagh
olusan risk ortaya konulmustur.

2.2.1. Sivilasma Potansiyelinin
Belirlenmesindeki Kriterler (Criteria
for Determining the Liquefaction
Potential)

Analiz sonucglarin1 esas alarak zeminlerin

stvilagma  direnglerinin  belirlenmesi, iki degiskenin
hesaplanmasini veya tahmin edilmesini
gerektirmektedir, bunlar;

e Zemin tabakasindaki sismik talebi ifade eden
devirsel gerilme orani (DGO),

e Zeminin sivilasmaya karsi direncini gosteren
devirsel diren¢ oran1 (DDO).

Depremin giiciinii karakterize eden DGO’nin, zeminin
direncini karakterize eden DDO’a orani ise 0 zeminin
stvilagmaya karst giivenlik katsayisini vermektedir (Es.
1).

DDO
DGO

Gilvenlik faktoriiniin 1’den kiigiik olmasi o
bolgenin sivilagma riski tasidigini, giivenlik faktoriinin
I’den biiyiik olmast ise o bdlgenin sivilagsma riski
tagimadigin1 gostermektedir.

2.2.1.1. Seed ve Idriss (1971) tarafindan
gelistirilen “Basitlestirilmis”
yonteme gore devirsel gerilme
oraninin (DGO) bulunmas1 (Seed
And Idriss (1971) developed by the
"Simplified" method according to the
cyclic stress ratio (DGO) finding)

Bu yonteme gore deprem esnasinda zemin
tabakasinda olusacak devirsel gerilme orani asagida
verilen Es.2’den hesaplanabilmektedir [6].

DGO = 0,65{ Tay } - 0,65[81““*][6,V° ]rd
GVO g GVO

O]

GK= 1)

Burada; (amax) deprem tarafindan olusturulan
ve yiizeyde etkiyen en biiylik yatay yer ivmesini, (6y,)
toplam diisey gerilmeyi (kN/m?), (¢') efektif diisey
gerilmeyi (kN/m?), (g) yercekimi ivmesini (m/s), (Tave)
ortalama devirsel gerilme dayanmmm (kN/m?), (rg)
gerilme azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Efektif Gerilme azaltma katsayisi, Liao ve
Whitman [8]’a gore asagidaki sekilde belirlenebilir;
rd=1-0,00765z, z<9,15m

rd=1,174—0,0267 9,15m < z < 23m
Burada; (z) metre cinsinden derinliktir.

2.2.1.2. Youd vd. (2001)’e gore devirsel
diren¢ orammmin (DDO) bulunmasi
(YYoud et al., (2001), according to the
cyclic resistance ratio (DDO)
finding)
Bu yontemde standard penetrasyon testi (SPT)
verileri ile sivilagma direncinin belirlenmesinde Youd
vd. [7] asagida verilen esitligi (Es. 4) 6nermistir;

DDO75= 7 Noeo 20 RIS
! 34—(Nl)60 135 (10(N1)60+45)2 200

(3a)
(3b)

Burada,

Sivilasma analizinde kullanilan diizeltilmis
SPT-N degerleri (Nl) Youd vd. [7], Seed vd. [9]
60

tarafindan bazi1 kisimlari modifiye edilerek ince tane
oraninin sivilagma direncine etkisinin de gz Oniinde
bulundurulmasiyla asagidaki sekilde ifade edilmistir.

(Nl)GOtk :OH_ﬂ(Nl)so ®)

Burada, a, B  ince tane orani diizeltme
katsayilaridir ve asagidaki esitliklerde verilmistir.
a=0 ;ITO<%S5 (6)
= explL76 — ()] %5 <ITO < %35 (7)
ITO
a=5.0 ;iTO > %35 (8)

=10 ; ITO < %5 )

: 1.5
£ =[0.99 + [ITO )] ; %5 <ITO < %35 (10)

1000
f=1.2;1TO>%35 (11)
2.2.2.  Sivilasma  potansiyeli indeksinin
belirlenmesi (Determination of

liquefaction potential index)

Stvilagma konusunda sadece giivenlik faktoriiniin
hesaplanmasi, genis ve derin alanlar i¢in goreceli bir
degerlendirme yapilmasina ve sivilagsma potansiyeli
agisindan  sivilasma  haritalarinin ~ hazirlanmasina
dogrudan imkan vermemektedir. Bu durum goz 6niinde
bulundurularak, Iwasaki vd. [2] tarafindan giivenlik
faktoriinii de icerecek sekilde “sivilagsma potansiyeli
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indeksi” adi verilen bir parametre Onerilmistir. Iwasaki
vd. [2] stvilagma indeksinin hesaplanmasi i¢in agagidaki
esitlikleri (Es. 12 ve Es. 12a-Es. 12d) 6nermistir.

20

I.= [ F(2)W(2)dz (12)
0

Fe<1,0 icin;  F(2)=1-Fs  (12a)

Fs> 1,0 icin;  F(z)=0 (12b)

2<20 igin; W(z2)=10-0,5z (12c)

7>20 igin; W(z)=0 (12d)

Burada; (l.) sivilasma indeksi, (z) yiizeyden
zemin tabakasmin orta noktasina olan derinlik (m), (Fs)
stvilagmaya kars1 giivenlik faktoriidiir.

Zeminlerin stvilagma potansiyelinin
derecelendirilmesinde lwasaki vd. [2]’e gore hesaplanan
stvilagma indeksleri Cizelge 5’deki gibi

siniflandirilabilmektedir.

Cizelge 5. Sivilasma potansiyeli indeksine (I,) gore sivilasma
risk dereceleri [2]

. . Sivilasma
Sivilasma Indeksi (I,) L
Potansiyeli
0 Cok az
O<LI<5 Az
5<LI<15 Yiiksek
15>L1I Cok yiiksek

Sivilagma analiz sonuglarina gére elde edilecek
giivenlik katsayilar, Iwasaki vd. [2] yOntemine gore
Esitlik 12 kullanilarak sivilagma indeksleri bulunacak ve
analize dahil edilecektir. Sivilagma analizinden
bulunacak indeksler degerleri yukarida verilen (Cizelge
5) smur degerleri ile karsilastirilarak ilgili lokasyonlar
stvilagma derecelerine gore gruplandirilacak ve sonuca
varilacaktir.

3. ARAZI VE LABORATUVAR
CALISMALARININ DEGERLENDIRiLMESI
(EVALUATION OF FIELD AND
LABORATORY STUDIES)

3.1. Deprem Tasarim Parametrelerinin
Hesaplanmas (Calculation Of
Earthquake Parameters)

Inceleme sahasinin yaklasik 30 km giineyinden
105 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay Zonunun
kuzey kolu, 103 km giineyinden ise Kuzey Anadolou
Fay Zonunun giiney kolu gegmektedir (Sekil 8). Burada
en yiiksek ivme yaratabilecek fay zonu olarak, calisma
alaninin 30 km uzagindan gegen 105 km uzunlugundaki
Kuzey-Anadolu Fay Zonunun Cinarcik ile Arifiye
arasinda kalan segmentinin oldugu tespit edilmistir.
Deprem tasarim parametrelerinin - bulunmasi igin
caligma alanini ¢evreleyen 100 km yarigapinda bir daire
gizilerek, daire i¢inde kalan ve c¢alisma alanim

etkileyebilecegi diistiniilen aktif sismik kaynaga (fay
zonuna) dik cizilerek bu fay zonunun galigma sahasina
en kisa mesafesi kilometre (km) cinsinden 6lgiilmiistiir
(Sekil 8) [10].

Sekil 8. Calisma sahasina 100 km ¢ap i¢inde bulunan sismik
kaynaklarin belirlenmesi [10]

Caligsma sahasinda en yliksek ivme yaratabilecek
olan Kuzey Anadolu Fay Zonunun ilgili segmenti, Mark
[11] yaklagimina gore olast bir depremde 1/3’sinin
kirilabilecegi yaklasimiyla, tasarim depreminin moment
biyiikligi, Wells ve Coopersmith [12]’in esitligi
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmuistir.

M=a+b log (SRL) (13)

Burada; M:Moment biiyiikliigii, SRL:Beklenen
ylizey kirigumin uzunlugu (km), dogrultu atimh faylar
icin (Kuzey Anadolu Fay Zonu);a:5.16, b:1.12 olarak
alinmigtir.

Bu yaklagima gore Fay uzunlugunun, 1/3’sinin
kirtlmast durumunda, “Moment Biiyiikligi” 6.9 olarak
hesaplanmuistir.

Yatay deprem ivmesi ise Tiirkiye’deki
depremleri esas alan ve Tiirkiye’deki faylar igin
gelistirilen deprem atenasyon iliskisi kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanmistir [13].

PGA — 2118e0,0218(33,3MW—Re+7,8427s A+18,928255) (14)

Burada; yumusak zeminler i¢in Sa-0, Sg=1 alinur,
Re yerlesim alanindan ilgili fay zonuna en yakin dikey
mesafedir; Re=30 km, M,, Deprem biiyiikligiidiir. Buna
gore, tasarim depreminin meydana getirebilecegi “Yatay
deprem ivmesi” 0,48g olarak hesaplanmistir.

3.2. Sivilasma Analizi (Liquefaction Analysis)

Caligma alaninda, Kuzey-Anadolu Fay Zonunun
Cmarcik ile Arifiye arasinda kalan segmentinin olasi bir
depremde 1/3’niin kirilacagr tahmin edilen senaryo
depremine gbére, moment magnitidi My=6.9
biiytikliigiinde beklenen bir deprem icin sivilagma
potansiyeli Liq IT V. 4.7.3 [5] Geologismiki yazilimi
kullanilarak arastirilmistir.
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Bu ¢alismada SK-1 ve SK-2 kuyulari i¢in Liq IT
V.4.7.3 [2006] programi kullanilarak sivilagma
analizleri ayr1 ayrn yapilmistir. Sekil (9a,b) ve Sekil
(10a,b)’a katman bazinda bakildiginda her iki kuyu
icinde (SK-1 ve SK-2 kuyusunda) giivenlik Kkat
sayisi(Fs) 1.5 m ila 19.5 metreler arasinda Fs<l olmasi

ve sivilasma siddeti indeksinin de I_ >15 oldugu
anlagildigindan sivilasma  potansiyeli tasidigt
goriilmektedir. Ayni sekilde ker iki kuyu iginde (SK-
1,SK-2) oturma hesaplar1 yapilmis ve SK-1 i¢in 69.53
cm ve SK-2 i¢in de 49.26 cm olarak bulunmustur (Sekil
9a,b), (Sekil 10a,b).

GeoLogismiki
GE“ Gexechnical Enginesring Software
3 Merarhiss 56, 621 25 - Serrai, Greece
[Seetechaical Settwars PRSI url: http://wvive geclogismiki.gr - email: info@geclogismid.gr
LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT
Project title : DENiZCIiLIK MUSTESARLIGT
Project subtitle : iZMIT_KAYTAZDERE SK-1 SIVILASMA ANALIZI
Input parameters and analysis data
Ih-situ data type: Zancard Perstration Test Depth to water table: 070m
Analysis typs: Detzrministc Earthquake magnitude M..: &850
Analysis method: NCEER 1998 Peak ground accelaration: 048 g
Fines correction methed: Idriss & Seed User defined F.5.: 070
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settiements (cm)
0.00 0,00 0.004 0.00
1.004 1,004 1,00 1,00
2,00 2,004 2,004 2,00
3.00 3,004 3,004 3.004
4.007 4.004 4,004 4,00
5,00 [ 5,004 5,004 5,004
6004 X 6.00 6.00+ 6.00
7.004 7.00 7.00 7.004
soof ] 8.004 8.004 8007
E 9.009 £ 9.004 9.004 9.00
£ 10.00 I £ 10,004 10.00 10.001
s 11.001 a 11,00 11,00 11.00
12,00 12,004 X 12,00 12,00
3.00] 13.004 13,00 13.00
14.00 14,00+ 1 14,00 14,004
15,00 )L 15.00 15,00 15,00
16,00 16,00 16,00 16,00
17,00 17,00 17.00 17.00]
18,00 18,00 18,00 18,00
19.004 | 19,004 \ 19,004 19.00]
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 0 025 05 075 1 0 1 2 31 4 5 9.53 29.53 49.51 69.53

Sekil 9 (a). Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-1 kuyusu analiz sonuglart

M.,=7*/2, sigma’'=1 atm base curve

U SR T S N SN W T S W

U SR N SN T S TN T SN SN ST SN SN NN SO N 1

Lo B ey oy

Liquefaction

No Liquefaction

LN e S S S e S s e

30 35

S
(=)

N1(60)cs

LigIT v.4.7 - Soil Liguefaction Assesment Software

1

Sekil 9 (b). Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-1 kuyusu sivilagma analizi nokta dagilimi (Bu sekil My=7.5 tabanina

gore program tarafindan otomotik diizeltilmistir)
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| GeoLogismiki
EE“ anie . “ 7\ Geaechnical Engineering Software
’ UIVIEFLE i Merarhias 58, 621 25 - Serrai, Greece
_ L Ul url: http://vwivi geclogismiki.gr - email: info@geclogismid.gr
LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT
Project title : DENIZCiLIK MUSTESARLIGT
Project subtitle : iZMIT_KAYTAZDERE SK-2 SIVILASMA ANALIZi
Input parameters and analysis data
In-situ gata type: Sancarg Penstration Test Depth to water table: 270m
Analysis type: Deterministc Earthquake magnitude M..: 230
Analysis methad: NCEER 1938 Peak ground accelaration: 048 g
Fines correction methed: Idriss & Ssed User defined F.S.: 070
SPT data graph Shear stress ratio Factor of safety Settlements (cm)
0.00 0,00 0.00- 0.00r
1.00 1,00 1,007 1,00 3
2,00 2.004 2,004 2,00
3,00+ 3,004 3.004 3.004
4,00 4.004 4,004 4,00+
5.00 5,00 5.00- 5,00 &
6.001 6,001 6.001 6,00
7,00 7.00 7.009 7.004
8.00] 8.00] 8.0 8.0
Z o004 E 0.0 9,00 9.00
£ 10.001 £ 10,00+ 10.00+ 10,00
8 11.00] é 11,00 11.00 11.00
12,00 12004 X 12,00 12,00
13.00 13.00] 13.00 13.00
14,00 14,004 14,00 14,00
15.00 15.00 15,00 15.00
16,00 16,00 L 16,00 16.00
17.00 17,00 17.00 17.001
18.00 18,00 18,00 18,00
19,004 l 19.00 19,00 19.00
T 229 B 2 o 2o o T T T o e e
0 10 20 30 40 0 025 05 075 1 1 234 9.26 2926 49.26
TRHST ARG i

Sekil 10 (a). Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-2 kuyusu analiz sonuglari

w=7%2, sigma’'=1 atm base curve

0.6 fdotoad A ot bt g b e e b o o et 1ot 2 s

Liquefaction

No Liquefaction

LN S I S S S B S S B S B S S e B

P
! =) O B o v e R o B D S el BN Do ma e [ B A mn et R ZEN S e cew Rl B o mey e I e S Sow e om s

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N1(60)cs

LigIT v.4.7 - Soil Liguefaction Assesment Software 1

Sekil 10 (b). Seed ve Idriss (1971) yontemine gore SK-2 kuyusu sivilagsma analizi nokta dagilimi (Bu sekil My=7.5 tabanina
gore program tarafindan otomotik diizeltilmistir)
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Sonu¢ olarak; deprem magnitiid biytkligi
Mw=6.9 ve yatay deprem ivmesinin 0,48g sartlarinda
bir depreminin ger¢eklesmesi durumunda, yukaridaki
sekillere bakildiginda (Sekil 9-Sekil 10) 1 ve 2 nolu
lokasyonlarin yiiksek diizeyde sivilagsma riski tagidig
goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
SUGGESTIONS)

Bu calismada, Izmit ilinin Kaytazdere
mevkiinde insasi planlanan Trafik Gozetleme Istasyonu
(TGI) zeminlerinin standart penetrasyon deneyi (SPT)
ile stvilagsma potansiyeli arastirilmistir. Deprem kaynagi
olarak Kuzey Anadolu Fay Zonunun Carcik ile
Arifiye arasinda kalan segmenti tespit edilmis ve bu fay
zonunun iretmesi beklenen tasarim parametreleri;
“maksimum yatay deprem ivmesi 0,48g ve deprem
moment magnitiidii 6.9, olarak hesaplanmis olup bu
parametrelere gore sivilagma analizi yapilmigtir. Analiz
sonunda SK-1 ve SK-2 ¢evresinin yiiksek dereceli
stvilagma riski tagidigi ortaya konulmustur.

Mevcut yapimin 60 m yiiksekliginde bir trafik
gozetleme kulesi oldugu diisiiniiliirse sivilagsmaya bagli
SK-1 igin 69.53 cm ve SK-2 i¢in 49.26 cm oturmalarin
olusacagi hesaplanmistir. Bu oturmalarin kuleye zarar
verebilecek olmasi nedeniyle, tasarlanan kule oncesi
temel zemininin iyilestirilmesi gereklidir. Temel tipi ve
ebatlarina, iyilestirme yontemi uygulanmasi sonucunda
yapilacak hesaplardan sonra karar verilmelidir. Bagka
alternatifler olarak, derin sikistrma ve enjeksiyon
yontemlerini kullanarak da sivilasmaya karst dnlemler
alinmasi tavsiye olunur.
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