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Zeminin sivilagsmasi, Tirk Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018’de yer alan 6nemli geoteknik
inceleme konularindan biridir. TBDY 2018 B6liim 16.6 ve Ek 16B’de, zeminlerin sivilasma potansiyelinin
analizi igin basitlestirilmis bir ¢oziim yontemi yer almaktadir. Bu ¢alismada, TBDY 2018’de yer alan
yontem esasina dayanarak sivilagma potansiyeli ¢6ziimlemesi yapabilen bir geoteknik web uygulamasi
gelistirilmistir. Olusturulan yazilim, girdi olarak gerekli geoteknik tasarim parametrelerini, tek tabakal1 ya
da katmanli zemin durumu i¢cin TBDY 2018’e gore analiz edebilmektedir. Yazilimda, toplam ve etkin
diisey gerilme, diizeltilmis SPT sayisi, depremde olusan kayma gerilmesi, sivilasma direnci, giivenlik
say1s1 gibi hesaplanan degerler, ¢ikt1 olarak bir dizelge halinde sunulmaktadir. Coziimleme yapilan zemin
ornegine ait sondaj derinligi-giivenlik sayis1 profili de bir grafik olarak paylagilmaktadir. Bu geoteknik
yazilim, internet tabanli olarak bir web sunucusu iizerinden ya da ag baglantisiz herhangi bir isletim
sisteminde derlenebilen, agik kaynak ve gapraz platform bir web uygulamasidir.
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* Sorumlu Yazar

Soil liquefaction is an important topic of geotechnical investigation in the Turkish Earthquake Code (TEC)
2018. Section 16.6 and Annex 16B of TEC 2018 include a simplified solution method for the analysis of
liquefaction potential of soils. This study developed a geotechnical web application that can analyze
liquefaction potential based on the principle in TEC 2018. The software can analyze the required
geotechnical design parameters as input according to TEC 2018 for single-layer or layered soil conditions.
In this software, the outputs include calculated values such as total and effective vertical stress, corrected
SPT number, shear stress, liquefaction resistance, and safety factor, presented in a table. The drilling depth-
safety factor profile of the analyzed soil sample can also be shared as a chart. This geotechnical software
is an open-source and cross-platform web application that can be compiled on an internet-based web server
or on any network-free operating system.
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Giris
Sivilasma ani tekrarli yiikler altinda, 6zellikle suya

doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerde, drenajsiz
kosullarda bosluk suyu basmcinin giderek artmasiyla

meydana gelmesiyle zeminin gegici olarak kayma
direncini yitirmesi olayidir. Zeminlerin srvilagmasi
neticesinde; ylizeysel temele oturan yapilarda zemine
batma veya yan donme; iletim hatlar1 ve benzeri gomiilii
yer alt1 yapilarinda yiizeye ¢ikma, bolgesel deformasyon,
kum kaynamasi, sev duraylilik kayiplari, akma gécmesi,
yanal yayilma, dayanma yapisi yenilmesi gibi ¢ok cesitli
hasarlar goriilebilmektedir [1]-[7].

Tiirkiye’de son olarak 6 Subat 2023’te, Pazarcik ve
Elbistan’da (Kahramanmaras) sirastyla 7.7 ve 7.6
moment biiytikliigiinde iki biiyiik deprem; bolgede artc1
sok aktivitesi siirerken 20 Subat 2023’te ise
Yayladagi’nda (Hatay) 6.4 moment biiyiikliigiinde bir
tetiklenmis deprem yaganmistir [8]. Bu depremlerin
neticesinde de bir¢ok yerde, stvilagma olaylarinin agik bir
bicimde gerceklestigi gortilmiis; sivilasma sonucunda
¢okme, kum kaynamasi, tagima giicii yenilmeleri, yanal
kaymalar ve asir1 oturmalar gibi hasarlar gézlemlenmistir

[9].

Sivilasma olayi, geoteknik ve deprem miihendisliginin
one c¢ikan inceleme alanlarindan biri iken sivilagma
potansiyeline sahip zemin katmanlarmin belirlenmesi de
biiyiik bir gerekliliktir [10]-[13]. Bu nedenle, zeminlerin
stvilagma  potansiyelinin  ¢éziimlenmesi i¢in zemin
ozelliklerine ve depremsel kosullara bagli ¢esitli analiz ve
degerlendirme  yontemleri  bulunmaktadir. Zemin
stvilagma  analizi; depremden kaynakli ek kayma
gerilmelerinin hesaplanarak, zeminin direncini gegip
gegemeyeceginin saptanmasi esasina dayanmaktadir [ 14].
Seed ve Idriss [15] tarafindan ortaya koyulan
basitlestirilmis sivilagma potansiyeli metodu ile bu
yontemi temel alarak Youd ve digerleri [16] tarafindan
oOnerilen bagmtilar; stvilagma potansiyelinin
¢ozlimlenmesinde, en yaygin kullanilan formiiller olarak
one ¢ikmaktadir [17]-[18]. Geoteknik miihendisliginde,
yapilan c¢alismalar ve arastirmalar sonucu, bir¢ok farkli
stvilagma  potansiyeli belirleme yoOntemleri de yer
almaktadir [19]-[30].

Tiirkiye’de deprem etkisi altinda binalarin tasarimi igin
esaslar, 2018 yilinda yaymlanan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY 2018) kapsaminda ayrmtili bir
sekilde belirtilmigtir [31]. TBDY 2018’de sivilasma
potansiyeli, Bolim 16.6’da detaylartyla irdelenmistir ve
analiz yontemi olarak Ek 16B’de basitlestirilmis zemin
stvilasma degerlendirmesi paylasilmistir. TBDY 2018°e
gore sitvilasma potansiyeli analizi; birtakim geoteknik
laboratuvar ve arazi deneyi parametreleri ile deprem
tasarim  verilerinin, kosullu  denklemlere  gore
¢oziimlenmesiyle  belirlenmektedir.  Bu  kosullu
denklemlerde, geoteknik deney ve tasarim sartlarina bagl
olarak birgok katsay1 hesaplanmaktadir.

Sivilagma potansiyeli analizi de dahil olmak {izere,
geoteknik mithendisliginin birgok ¢aligma alaninda, bu tiir
kosullu ve karmasik hesaplamalar icin bilgisayar
programlart  tercih  edilebilmektedir. ~ Geoteknik
laboratuvar ve arazi deneylerinin yer aldig1 veri
¢ozlimlemelerinde, bilgisayar programi olarak, o&zel
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amacgli ticari yazilmlardan ve elektronik ¢izelge
yazilimlarindan  yararlanildign = goriilmektedir  [32].
Sivilagma analizini ¢esitli yonetmelik, standart ya da
formiilasyon esasma gore gerceklestiren bazi program ve
yazilimlar, bilimsel caligmalarda yer almaktadir [33]-
[41].

Bu caligmada, TBDY 2018’de yer alan basitlestirilmis
stvilagma potansiyelini ¢dziimleyebilen, internet tabanli
veya ag baglantisiz olarak kullanilabilen ¢apraz platform
bir geoteknik yazilim tasarlanmistir. Bu geoteknik web
uygulamasinda, TBDY 2018 esasmna  gore
gerceklestirilecek bir sivilagma analizi igin gereken
geoteknik deprem parametreleri, kullanici etkilesimli
olarak belirlenebilmektedir ve sivilasma potansiyeli
irdelenen tek tabakali veya katmanli zemin 6rnegine ait
derinlik-giivenlik sayis1 profili, ¢dziimleme sonucunda

dogrudan bir gorsel grafik olarak yazilimda
sunulmaktadir.
Teori

TBDY 2018’¢ gore zemin sivilagmasi kavrami, Bolim
16.6 “Deprem Etkisi Altinda Zeminin Swvilasma Riskinin
Degerlendirmesi” baghigi altinda ele alinmigtir. Stvilasma
potansiyelinin analizinde kullanilabilecek bir yontem
olarak, basitlestirilmis zemin sivilasma degerlendirmesi,
TBDY 2018 Ek 16B’de sunulmustur. TBDY 2018 Boliim
16.6.4°te, yer alti su seviyesinin altindaki ¢akilli kum,
kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum
karigimlari; potansiyel sivilagabilir zeminler olarak kabul
edilmigtir. TBDY 2018 Bolim 16.6.8’de ise zemin
stvilagma degerlendirmesi; Standart Penetrasyon Testi
(SPT), Koni Penetrasyon Testi (CPT) veya Kayma
Dalgas1 Hiz1 Testine (VS) gore belirlenebilecegi ifade
edilmistir. CPT ve VS deneylerine gore sivilagma
potansiyelinin saptanabilmesi i¢in genel kabul goren
yontemlerin kullanilmasi gerektigi paylasilmistir.

Zemin sivilasma degerlendirmesinin, SPT deney
sonuglart esas almarak gergeklestirilmek istenmesi
durumunda ise TBDY 2018 Ek 16B’de bir basitlestirilmis
yontem sunulmustur. Sivilasmaya karsi giivenlik kosulu,
TBDY 2018 Boliim 16.6.9’a gore, z (stvilagsma direnci)
ile Zieprem (zeminde depremden olusan ortalama tekrarli
kayma gerilmesi) oranmnin 1,10 degerinden biiyiik olmasi
seklinde tanimlanmistir. TBDY 2018’de, SPT deney
sonuglarint kullanarak zemin sivilagma direncinin (zz)
hesaplanmasi i¢in Ek 16B.3’te; deprem esnasinda gelisen
kayma gerilmelerinin hesaplanmasi (zaeprem) i¢in ise Ek
16B.4’te birtakim denklemler verilmistir. TBDY 2018 Ek
16B’de verilen basitlestirilmis zemin sivilagmasi yontemi
analiz adimlarinin 6zeti Sekil 1’de sunulmustur.

Sivilasma  potansiyelinin ~ degerlendirilecegi  zemin
profilinde uygulanan SPT arazi deneyinden elde edilmis
ham SPT verileri (V); Cizelge 1°de verilen diizeltme

katsayilartyla ¢arpilarak, diizeltilmis N;¢ degerine
doniistiiriilmesi gerekmektedir (Denklem 1).
Nygo =N % Cg + Cs * Cp * Cp * Cy (1)

Cizelge 1°de gosterilen Cy katsayisinin hesabi igin
kullanilan denklemde, etkin diisey gerilme o', (KN/m?);
SPT deneyinin gerceklestirildigi arazi kosullarina gore
hesaplanmas1 gerekmektedir. SPT deneyi ardindan ek
dolgu, temel gerilmesi, zemin kazis1 ve benzeri
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SPT verilerinin diizeltilmesi (N1,60 ve Ni 07

» Ham SPT verilerinin diizeltilmesi (V;,50)

» SPT verilerinin ince dane igerigine gore diizeltilmesi (N;, 59/
Swilagma direncinin hesaplanmast (tz)
Depremde olusan kayma gerilmesinin hesaplanmasi (taeprem)

Sekil 1. TBDY 2018’e gore basitlestirilmis zemin sivilagmasi analizi adimlar1

Cizelge 1. TBDY 2018’e gore ham SPT verisini diizeltme katsayilar1

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
Cr 4m ile 6m araliginda 0.85
Tij boyu diizeltme katsayis1 6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Cs Standarttﬁlz)lgng;:g)ahcl (ic 1.00
Numune alict tipi diizeltme katsayist i¢ tiipii olmayan numune alict 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
. . Cs Cap 150mm 1.05
Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi Cap 200mm 115
c Giivenli tokmak 0.60-1.17
Enerji oran1 diizEeltme katsay1s1 Halkal: tokmak 0.45-1.00
! Y Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
Cn Cy=9.78% |—<1.70

Derinlik diizeltme katsayis1

vo

gerekgelerle olusan etkin  gerilme degisikliklerinin
dikkate alinmayacagt TBDY 2018’de vurgulanmistir.
Arazi deneyinden alman ham SPT verilerinin (N), SPT
diizeltme katsayilart  kullanilarak  N;s  degerine
doniistiriilmesinin ardindan, N;gs degerinde, ince dane
igerigine (/DI) gore yeniden bir diizeltmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT
darbe sayis1 N s9r Denklem (2)’ye gore hesaplanmaktadir.

N1,60f =a+ ﬁ * N1,60 (2)
N sorhesabinda kullanilan o ve B katsayilar, Cizelge 2°de
gosterildigi tizere ince dane igerigine bagli olarak kosullu
belirlenmektedir.

Cizelge 2. TBDY 2018’e gore ince dane igerigine
bagli a ve B katsayilari

B =10 IDI < %5

o= 6(1-76_ 190

) B =099+ IDIS/1000 %5 < IDI < %35

a=50 B =12 IDI > %35

N 60rdegerinin hesaplanmasiyla, TBDY 2018’e gore ham
SPT sayist (N) iizerinde yapilacak tiim diizeltmeler
tamamlanmis olmaktadir. Sivilasma direncinin (zz)
bulunabilmesi igin gerekli olan c¢evrimsel dayanim
oraninin (CRR) hesabinda ise Denklem (2)’deki N s0r
degeri kullanilmaktadir.

Bir zeminin sivilagma potansiyelinin karakterize edilmesi
ve sivilagmaya kars1 gosterdigi direncin ifade edilmesi,

cevrimsel dayanim orami (tekrarli direng orani)
kavramiyla saglanmaktadir [42]. TBDY 2018’de
zeminlerin  sivilagmaya karst direng kapasitesini

belirlemek i¢in Youd ve digerleri [16] tarafindan 6nerilen
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CRR denklemi kullanilmaktadir. Moment biiytikligii 7.5
olan depreme karsi gelen cevrimsel dayanim orani

(CRRy75), Denklem (3)’te yer alan bagmntiyla
hesaplanmaktadir.
1 Nygof 50 1
CRRurs = 34— Nigor 135 (10 Nygop +45)° 200 3)

Tasarim depremi moment biiyiikliigiiniin 7.5 degerinden
farkli olmasi durumunda, CRRy7s degerinin, deprem
biliyiikliigli diizeltme katsayisiyla (Cy) diizetilmesi
gerekmektedir. Tasarim depremi moment biiytikligii 7.5
ise Cys degeri 1 olarak alinmaktadir. Cy degeri, tasarim
depremi biiyiikliigiine (M,,) bagli olarak Denklem (4)’teki
denkleme gore hesap edilmektedir.

4)

TBDY 2018’de, tasarim depremi biiyiikligiinin (M)
saptanmast hususunda, ozel bir aciklama
bulunmamaktadir. Bu nedenle M,, degerinin se¢iminde,
FEMA P-750 [43] ve ASCE/SEI 7-10 [44] gibi
uluslararast belgelerden yararlanildigi goriilmektedir
[45]. TBDY 2018’e gore sivilasma direnci (tz), CRRu7 5
ve Cuy degerleri ile etkin diisey gerilmenin (o)
carpilmast sonucu, Denklem (5)’te gosterildigi gibi
bulunmaktadir.
Tr = CRRy75 % Cy * 0" %)

Bir zeminin sivilasmaya karsi giivenlik sayisi (GS),
TBDY 2018’e gore, sivilasma direncinin (zz), depremde
olusan kayma gerilmesine (zgeprem) Orantyla temsil edilir.
Tdeprem hesabinda; ilgili derinlikteki toplam diigsey gerilme
(ov), gerilme azaltma katsayisi (74) ve kisa periyot tasarim



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 16:2 (2025) Sayfa 511-520

spektral ivme katsayis1 (Sps) kullanilir. 74, incelenen
derinlige (z) bagli olarak Denklem (6)’ya gore hesaplanir.

4 = 1.0—0.00765 * z z<9.15m

1 = 1.174 - 0.0267 * z 9.15m<z<23m

(6)
T4 = 0.744 —0.008 * z 23m<z<30m

ry = 0.50 z>30m

TBDY 2018 yiiriirliige girmesiyle birlikte deprem bolgesi
kavrami ortadan kalkmistir ve yatay-diisey deprem
taleplerinin hesaplanmasinda, kisa ve uzun periyot
spektral ivme degerleri ile belirli bityiitme katsayilarindan
yararlanilmaktadir [46]. Harita spektral ivme katsayilari
(Ss ve S1), interaktif TDTH 2018 [47] lizerinden elde
edilmektedir ve proje sahasinin zemin durumu i¢in 6zel
katsayilarla (Fs ve F;) carpilarak, tasarim spektral ivme
katsayilari (Sps ve Sp;) bulunmaktadir [48].

Sivilasma potansiyeli incelenen zemin sahasina ait konum
bilgileri kullanilarak, TDTH 2018’de kisa periyot spektral
ivme katsayisi (Ss) belirlenir. Ss degerinden yararlanilarak
TBDY 2018 yerel zemin sinifina (YZS) bagl, kisa periyot
bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi (Fs), Cizelge 3’e
gore secilir ve Sps degeri, bu katsayilar kullanilarak
Denklem (7)’deki gibi hesaplanir.
Sps = Ss * Fs 7
Tdeprem geTilmesi; oy,, ¥a ve Sps degerleri kullanilarak
Denklem (8)’de yer alan bagmtiya gore hesaplanir ve bir
zemin i¢cin TBDY 2018’e gore sivilasmaya kars1 giivenlik
say1st Denklem (9)’daki gibi belirlenir.

Taeprem = 0.65 * Gy * (0.4 % Spg) * 14 (8)
GS = TR _ CRRy75 % Cy * 00 > 1,10 )
Taeprem  0.65 x 0y * 04+ Spg) x1g —

TBDY 2018’e gore (Denklem 1-9), basitlestirilmis zemin
stvilagma analizi; Sekil 2°de 6zetlenmistir.

Nigo=N=#Cg*CpxCy*CsxCp

4
Nygop = a+ [ * Ny
¥
B 1 Nygor 50 1
CRRy5 5 = 34— Nygoy | 135 (10+ Nogor + 45)2 “ 200
¥ Cy = 10%24/M,,>5°
74
GS = Tpr _ CRRy75 % Cpp # 0"y =110
Tdeprem 0v65 * Oy * (014' * SDS) *Tu -
yN
Sps = Sg * Fs

Sekil 2. TBDY 2018'e gore sivilagma analizi hesap akis
yolu
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Tasarim

Bu boliimde, acik kaynak bir uygulama gelistirme
cercevesi olan ASP.NET Core ortaminda bir geoteknik
yazilim tasarlanmigtir. ASP.NET Core [49], Microsoft
firmasi tarafindan ilk kez 2016 yilinda, .NET teknolojisi
altinda capraz platformlara yonelik bir web cercevesi
olarak duyurulmustur [50]-[51]. Kullanict arayiizlerine
sahip web uygulamalarini tasarlamak i¢in yayginca
kullanilan bir kalip olan ve verinin yoOnetimi ile
yonlendirmesini goriinlimiinden ayirmayi amaglayan
tasarim deseni, MVC (Model-View-Controller) olarak
tammmlanmaktadir [52]. ASP.NET Core, tasarimi
kolaylastiran ve iglemleri diizen icerisinde gergeklestiren
bir MVC mimari desen yapisina sahiptir (Sekil 3).

DENETLEYICI

- yanit
iletimi @ bilgis!
QJ
istek
bilgisi

GORUNUM ‘

'Y

SON KULLANICI

Ina.

MODEL

\

istek

Sekil 3. ASP.NET Core MVC mimari yapisinin
calisma dongiisii [53]

ASP.NET Core gergevesi, tasarimlar esnasinda Visual
Studio Code [54] tiimlesik gelistirme ortaminda yiiklenip
kullanilmistir. Internet tabanli uygulamada, gorsel
dinamik araylizler HTML ve JavaScript isaretleme
dilleriyle, mantiksal ve yontemsel islemler ise C# nesne
yonelimli yazilim diliyle kodlanmistir (Sekil 4).

ASP.NET (sre

c+15

Sekil 4. Uygulama tasariminda kullanilan yazilim
cergevesi ve programlama dilleri

ASPNET Core MVC’deki tim  kodlamanin
tamamlanmasmin ardindan, TBDY 2018’e goére zemin
stvilasma potansiyeli analizini gergeklestiren SoLigSolver
isimli bir geoteknik web yazilimi gelistirilmistir. Bu
uygulamanin tasariminda destekleyici birtakim agik
kaynak  yazilm  gelistirme  Dbilesenlerinden  de
yararlanilmistir. Sekil 2’de Ozetlenen sivilagsma analizi
icin gerekli bazi matematiksel islemlerde sayisal
hesaplama kiitliphanesi Math.NET [55] kullanilmstir.
Web uygulamasmin gorsel diizeninin saglanmasinda,
basamakli bicem sablonu olarak W3.CSS [56] tercih
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Cizelge 3. TBDY 2018’de kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar

Kisa Periyot Bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi Fs

Yerel Zemin Sinifi

Ss<0.25 Ss=10.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Ss>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
edilmistir. Sondaj derinligi-giivenlik sayis1 profilini . T

dinamik bir grafik olarak sunabilmek i¢in ise Chart.js [57]
tasarim kiitliphanesinden yararlanilmigtir. Geoteknik web
yaziliminin derlendikten sonra goriilen tasarim nitelikleri
Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Gelistirilen web uygulamasinin tasarim

nitelikleri
Web Gelistirme Cercevesi ASP.NET Core MVC
Yazilim Gelistirme Kiti NET Core 3.1
Uretilmis Veri Déndiiren
. 15

Fonksiyon Sayist
Kullanilan Bilesenler ve Math.NET, Chart.js,
Kiitiiphaneler W3.CSS
Yayin Versiyonu Boyutu 6.35 MB

470 Front-End
Kod Satir Sayis1 1181 711 Back-End

Bu web uygulamasinda, TBDY 2018’e¢ gore

basitlestirilmis sivilagma potansiyelini analiz edebilmek
icin kullanici tarafindan iki farkli sekilde veri girisi
yapilmast gerekmektedir. Agiklamalar1 Boliim 2°de
paylasilan YZS, Ss, Mw, Cs, Cg, Cs ile YASS (yer alt1 su
seviyesi) ve Nuaa (tabaka sayisi) gibi baslangig
geoteknik verileri; bir sivilasma analizi senaryosu igin
gereken tabaka sayisindan bagimsiz degerlerdir. Z, Nspr,
Yn (zemin birim hacim agirhk) ve IDI gibi degisken
geoteknik parametreler ise irdelenen zeminin tabaka
sayis1 kadar giris yapilmasi beklenen tekrarli verilerdir.
TBDY 2018 esasl1 bir stvilagma analizi i¢in gereken tiim
girdi degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Geoteknik web yaziliminin kullanici esaslt

girdi degerleri
Tabaka Sayist
Kadar Alian A YN IDI
Degisken Ngpr
Geoteknik (m) (kN/m?) (%)
Parametreleri
Sivilagma YASS
Analizi igin Yzs Ss My,
Alinan (m)
Baslangig
Geoteknik
Verileri Cp Cg Cs Nigpaka

Cizelge 5’te gosterilen baslangi¢ durumu verilerine ve
tabaka sayisina bagli geoteknik parametrelere dayanarak
stvilasma potansiyelini ¢oziimleyebilen geoteknik web
yaziliminin akis yolu diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir.
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Her Tabaka igin
Degisken Geoteknik
Parametreleri Al

TBDY 2018 Bolim 16.6 ve Ek 16B
Esashi Sivilagma Analizini Yap

Sivilagma Analizi Sonuglarinin Sunulmast
Giivenlik Sayisi-Derinlik Profilinin Gsterimi

Tabaka Sayisim Al
‘Web Uygulamasi

Araytiziinti Olugtur

Baslangic Geoteknik
Verilerini Al

Kullamer
Analiz Senaryosu
Secimi

Cok Tabakal Zemin

Sekil 5. Sivilasma potansiyelini ¢oziimleyen
geoteknik web uygulamasinin akis yolu diyagrami

Bu geoteknik web uygulamasi, ¢apraz-platform olarak
istenilen her tiirlii aygitta internet iizerinden veya bir
isletim sisteminde yerel olarak internetten bagimsiz bir
bicimde  ¢alistirilabilmektedir. ~ ASP.NET  Core
gergevesinin sahip oldugu ¢apraz platform kavramai; ¢oklu
dagiim segeneklerine olanak taniyan ve farkli isletim
sistemlerinde farklit CPU mimari desteklerine sahip olarak
dagitilabilme  anlamma  gelmektedir.  Tasarlanan
geoteknik yazilim, IIS Express (Internet Information
Services) web sunucusu {izerinden “localhost url”
yoluyla Windows isletim sisteminde oOrnek olarak
calistirilmistir (Sekil 6).

Bu caligma kapsaminda tasarlanan geoteknik web
uygulamasmin son kullanictya yonelik arayiiz kullanim
talimatlar1 asagida dzetlenmistir:

= Bir sivilasma analizi senaryosunda once baslangi¢
geoteknik verileri, listeden se¢im ve veri girisi
yoluyla belirlenir

» Kullanicidan girisi talep edilen baslangig
verilerinden biri olan enerji oran1 diizeltme
katsayis1 (Cg) igin yazilimda tanimlanan TBDY
2018 esasli degerlere ek olarak ‘Kullanici
Tanimli’ bigiminde de Cg degeri giris imkani
sunulmaktadir. Boylelikle, SPT deneyi esnasinda
kullanilan tokmak tipine veya yonteme gore farkli
bir katsay1 girisi de miimkiindiir.

* Sivilasma potansiyeli analizi gerceklestirilecek
zemin profiline ait tabaka sayis1 girilir

*  Olustur komutuyla tabaka sayisina baglh degisken
geoteknik parametreler i¢in bir veri alma dizelgesi
olusturulur
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Yerel Zemin Sinifi: zC v

Ca: ‘ Gap 65mm-115mm arasinda V|

Ce: ‘ Otomatik darbeli tokmak - 0.90~1.60 V‘ ‘ 1.2 ‘

Yerel Zemin Sinifi: pde v
CB:| Cap 150mm V‘
Ce: | Otomatik darbeli tokmak - 0.90~1.60 ~|| 1 |

Cs: ‘ Standart numune alial (i tipi olan) - 1.00 V| ‘ 1 | Cs: E Otomatik darbeli tokmak - 0.90~1.60 H
Guvenli tokmak - 0.60~1.17
Ml 75 [se[ 1 |wssem: o | Mu: Halkal tokmak - 0.45~1.00 o |
Ntabaka® Kullamar Tammb
z N ¥ D1 z N ¥n DI
(m) s (kN/m?) (%) (m) s (kN/m?) (%)
B w ) wm s ™ T S S AT CHR | ;
(a) (b)

Sekil 6. Olusturulan geoteknik yazilimin baglangi¢ arayiizii: a) Karsilama ekrani; b) Veri girisi

= Veri alma dizelgesindeki her bir zemin katmani
i¢in derinlik, ham SPT sayisi, birim hacim agirhik
ve ince dane icerigi bilgileri girilir

» Herhangi bir zemin katmanindaki SPT deneyi,

refi degerine sahip ise ham SPT wverisi olarak
uygulamada ‘R’ ifadesi girilmelidir

= Refii degerine sahip bir zemin katmani i¢in sadece
toplam ve etkin diisey gerilme hesab1 yapilirken
geriye kalan ¢ikt1 degerleri i¢in herhangi bir analiz

gergeklestirilmez
» (Coziimle komutuyla TBDY 2018’e¢ gore
basitlestirilmis  sivilasma potansiyeli analizi

gerceklestirilerek, toplam ve etkin diisey gerilme,
diizeltilmis SPT sayisi, sivilasma direnci,
depremde olusan kayma gerilmesi ve gilivenlik
sayist; bir sonug dizelgesi lizerinde sunulur

= Her sivilagma potansiyeli ¢oziimlemesi igin,
giivenlik sayisinin  sondaj derinligine gore
degisimini gosteren bir grafik sunulur ve ek olarak
TBDY 2018 giivenlik kosulu degeri olan 1,1 say1si
icin kirmizi renkli bir dogrusal hat belirtilir

* Yazilimda sunulan giivenlik sayisi-derinlik profili
grafiginde, kullanici tarafindan girilen yer alt1 su
seviyesi, mavi renkte yatay kesikli ¢izgi olarak
gosterilmektedir.  Benzer sekilde, kullanici
tarafindan refii olarak belirlenen bir derinlik
olmasi durumunda, grafikte refii derinligi turuncu
renkte yatay kesikli ¢izgi olarak temsil
edilmektedir.

Test

Bu bdliimde, tasarlanan geoteknik web uygulamasinda,
ornek bir zemin profili igin sivilagma potansiyeli analizi
gergeklestirilmis ve yazilim performansi test edilmistir.
Segilen 6rnek zemin profili bes katmanli olarak ele
almmigtir. Her bir zemin katmaninda farkli sondaj
derinligi, ham SPT sayisi, birim hacim agirlik ve ince
dane icerigi girilmistir. Uygulamanin degerlendirme
cesitliligini tam olarak ifade etmek adina, 6rnek zemin
profilinin bir katmanindaki SPT sayisi refii olarak
secilmistir. Toplam ve etkin diisey gerilme hesap etkisini
ortaya ¢ikarmak igin yer alt1 su seviyesi zemin profilinin
ikinci tabakasindan itibaren etki ettigi bir senaryo
varsayllmistir. Test amaciyla secilen Ornek zemin
profilinin, belirtilen tiim geoteknik girdi parametreleri
uygulama tizerinde Sekil 7°de sunulmustur. Geoteknik
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yazilimda, Sekil 7°de verildigi lizere bilgi girisi yapilan,
cok katmanli zemin profilinin, sivilagma potansiyeli
coziimleme sonucu ile sondaj derinligi-giivenlik sayisi
profili Sekil 8’de uygulamadan alinan bir goriintiiyle
paylastlmistir.

Sonuc¢

Bu c¢alismada, TBDY 2018’¢ gore basitlestirilmis
stvilagma potansiyeli analizini gergeklestiren kullanici
etkilesimli bir geoteknik web yazilimi geligtirilmigtir.
Calisma sonucunda yapilan degerlendirmeler ve ortaya
koyulan sonuglar asagida ifade edilmistir:

v/ TBDY 2018 Bolim 16.6’da bahsedilen ve
detaylar1 TBDY 2018 Ek 16B’de verilen,
basitlestirilmis zemin sivilasma
degerlendirmesini referans alarak ¢éziimleyen bir
geoteknik web uygulamasi tasarlanmistir. Boliim
2’de ayrntillar1  paylasilan  basitlestirilmis
stvilagma analizi, sahip oldugu degisken sayist ve
kosullar1 itibariyle ¢ok fazla parametreyi
barmdiran bir yontemdir. Bu ¢aligma neticesinde
kodlanan yazilimda, bu yontem, basit se¢imlerle
ve belirli veri alma yapisiyla daha yalm bir hale
getirilmistir.

Gelistirilen web uygulamasinda, her bir sivilasma
analizi i¢in baglangi¢ verileri ile tabaka sayisi
kadar degisken parametreler, kullanicidan girdi
degerleri olarak beklenmektedir. Bir zemin
profilinin sivilasma analizinde; yer alti su
seviyesi, yerel zemin smifi, kisa periyot spektral
ivme katsayisi, deprem biiyiikliigii ile numune
alic1 tipi, sondaj delgi gap1, enerji orani gibi SPT
deneyi diizeltme katsayilar1 baslangig verileri
olarak wvarsayilmistir. Kullanicidan, irdelenen
zeminin tabaka sayisina bagl olarak, her bir ya da
tek tabaka icin derinlik, ham SPT sayisi, birim
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Yerel Zemin Sinifi:

D

Cg: ‘ Cap 65mm-115mm arasinda V|
Ce: | Otomatik darbeli tokmak - 0.90~1.60 v/ [ 12 |
Cs: | Standart numune alier (ig topi olan) - 1.00v|| 1|
My:| 75 |ss| o.8e | vass(m):
Nispats:
Z n D1
(m B (kN/m?) (%)
| L I 19 I i I 4 |
| 3 I 20 I 152 I 0 |
[ as i 16 i 16.4 i 1 |
| s I R I 158 I 8 |
[ 75 Il 10 i 17.1 Il 22 |
e e ws e
[ 10.5 Il R i 16.3 Il 19 |
[ 12 Il 22 i 16.5 Il 25 |
[ 135 i 19 i 15.9 i 7 |
[ 15 i 20 i 17.2 i 26 |

Sekil 7. Geoteknik web uygulamasinda ¢cok katmanli bir zemin profili i¢in veri girig drnegi

Ss: 0.89 Sps:
Cg: 1 Cg:

1.14 ynort:
12 Cs:
Mw: 7.5 YASS:4 m Ntabaka: 10

1

16.09 kN/m?

Zz Nspr ™ DL Nisof Oyo Oy CRRMz,5 Tr Rp Tdeprem GS Sonug
(m) (kN/m?) (%) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
15 19 15 4 29.07 225 225 0.419 9.419 0.989 6.592 1.43 SIVILASMAZ
3 20 15.2 0 20.64 45.3 45.3 0.45 20.363 0.977 13.119 1.55 SIVILASMAZ
4.5 16 16.4 1 19.8 50.0 64.99 0.218 14.163 0.956 20.005 0.71 SIVILASIR
3 R 15.8 8 R 93.6 73.98 NaN NaN NaN NaN REFU
7.5 10 17.1 22 17.15 119.25 84.92 0.187 15.92 0.943 33.318 0.48 SIVILASIR
9 24 15.5 6 2093 142.5 93.45 0.43 40.222 0.931 39.329 1.02 SIVILASIR
10.5 R 16.3 19 R 166.95 103.18 NaN NaN NaM NaN REFU
12 22 16.5 25 3134 181.7 113.22 0.609 68.964 0.854 48.501 1.42 SIVILASMAZ
13.5 19 15.9 7 20.45 215.55 122.35 0.226 27.663 0.814 51.977 0.53 SIVILASIR
15 20 17.2 26 27.2 241.35 133.44 0.349 46.568 0.773 55.333 0.84 SIVILASIR
Sivilagma Gozlimlemesi
[ Profl (] TBDY2018-GS=11 | | REFU [_"j YASS
0
’ //;
4 /A’/,_
- &
=
N s
=
=
T 10
5
a
12 ’)
1 L<—/
16

0 010203040506 07 08 09 1.0 11 12 1.3 14 15 16 1.7 18 18 20 21 22
Giivenlik Sayisi, GS

Sekil 8. Geoteknik web yazilimindan elde edilen 6rnek sivilasma potansiyeli analizi sonucu

hacim agirhk ve ince dane igerigi degisken
parametreleri beklenmektedir.

Tek veya ¢ok katmanli bir zemin profilinin
stvilagma  potansiyeli  analizi,  yazilimda
¢ozlimlendiginde, ¢iktt degerleri bir sonug
dizelgesi ve grafik seklinde paylasiimaktadir.
TBDY 2018 Ek 16.B’de yer alan isleyis esas
almarak, ¢oziimlenen degerlerle birlikte toplam
ve etkin diisey gerilme, diizeltilmis SPT sayisi,
stvilagsma direnci, depremden kaynaklanan kayma
gerilmesi ve giivenlik sayis1 bir dizelge halinde
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gosterilir. Ayrica her bir derinlik i¢in hesaplanan
giivenlik sayisi; bir grafik {izerinde, sondaj
derinligi-giivenlik sayis1 profili olarak sunulur.

Olusturulan geoteknik yazilim, internet yoluyla
bir web sunucusu lizerinden ya da internetten
bagimsiz herhangi bir igletim sisteminde
derlenebilen agik kaynak ve gapraz platform bir
uygulamadir. Bu sayede yazilim, farkli isletim
sistemlerinde  herhangi bir ag baglantisi
gerektirmeden yerel bir uygulama olarak ya da
internet araciligryla sunucu iizerinden bir web
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sayfas1 olarak rahatlikla son kullanicilara

ulasabilir durumdadir.

Geoteknik web uygulamasi; anlasilir tasarim
diizeni, sade bir arayiizii ve hesaplamalarla sinirlt
veri alma yapisi sayesinde sivilasma potansiyeli
analizini  kolaylagtran bir arag oldugu
goriilmektedir. Stvilasma potansiyeli analizini
gerceklestirmek  ig¢in  kullanilabilecek  farkli
elektronik c¢izelgeleme programlarina kiyasla
makro ayari, siirim uyumu ve lisans mecburiyeti
gibi gereksinimler olmamasindan Otliri bu
yazilimin erisim kolaylig1 6ne ¢ikmaktadir. Web
yazilimi arayliizliniin, sirali se¢cim ya da dogrudan
giris yoluyla belirli bir veri alma yapisina sahip
olmasi sayesinde yapilan tiim islemlerde kullanict
kaynakli hata payr en disik diizeyde
tutulabilmistir.

Cok katmanli zemin profili Ornekleri igin
stvilagma potansiyeli analizinin ¢6ziimlenebilir
ve hesap edilen tiim degerler bir dizelge halinde
sunulabilir olmasindan dolay1 yazilim, herhangi
bir geoteknik degiskenin giivenlik sayisina olan
etkisini incelemek icin olduk¢a uygundur. Bu
yoniyle, geoteknik  web  uygulamasinin
gelecekteki farkli calismalara da konu olabilecegi
diigiiniilmektedir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismasi Beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur. Hazirlanan makalede herhangi bir kigi/kurum ile
¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Tesekkiir

Bu calismada yer alan birinci yazar, TUBITAK 2211-A
Genel Yurt I¢i Doktora Programi ve YOK 100/2000
Doktora Projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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