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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Sivilagma analizlerinin detayli olarak gerceklestirilme gereksinimi ve bu
gzgzlt?:r}i‘ﬁ;.of 40(}32%222 analizlerin realistik ¢dziimlerine hizli bir sekilde ulasma ihtiyaci, bilgisayar
Online Yaymnlanma: 12.12.2022 teknolojilerinin bu kapsamda daha yaygin kullanimini saglamistir. Bu

calismada, bilgisayar programlari aracilifiyla deprem senaryolarina bagh
gergek ivme-zaman degisimleri kullanilarak Haydarpasa Limani (Istanbul)

g'e’”rhetglr Kelimeler: proje alani i¢in sivilasma potansiyeli arastirilmistir. Sismik saha analizleri
Swﬁ)lasma analizi Deepsoil programi ile gerceklestirilmistir. Yapllap anglizlerde M.=5.,5,
Sivilagma potansiyeli M,=6,0, M=6,6, M,=7,1 ve My=7,6 bﬁyﬁklﬁklermdekl deprem kayitlari
Sismik saha analizi (swrastyla Bolu-Diizce-1, Cankiri-Orta, Izmir-Seferihisar, Bolu-Diizce-2 ve
Haydarpasa Limant [zmit-Golcilik) kullanilmis olup dogrusal olmayan yontem segilerek her

deprem i¢in maksimum yer ivmesi (PGA) degerleri elde edilmistir. Sivilasma
analizlerinde sadelestirilmis teorik yontem ve Novoliq yazilimi
kullanilmugtir. Tlgili deprem kayitlarimin sivilasma analizlerinde dikkate
almmastyla gercek duruma yakin bir gekilde analizler yapilmistir. Sivilasma
analizleri Novoliq programinda her bir deprem biiyiikligii icin 9 farkli
yaklagim kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Sadelestirilmis teorik yontemle birlikte
toplamda 10 farkli metoda gore sivilagsma analizleri tamamlanmis ve ulagilan
sonuclar  birbirleriyle  kiyaslanmustir.  Incelenen alanda  belirtilen
biiylikliklerdeki depremler igin tiim derinliklerde sivilagsma riskinin
bulundugu sonucuna varilmistir.

Liquefaction Analysis of the Haydarpasa Port Project Area Considering Nonlinear Seismic

Local Acceleration Variations

Research Article ABSTRACT

Article History: The need to carry out liquefaction analyses in detail and quickly reach
i‘;‘;‘}:’;ﬂ ?i‘g;ggﬁ realistic solutions for these analyses has led to the widespread use of
Published online: 12.12.2022 computer technologies in this context. In this study, the liquefaction potential

for Haydarpasa Port (Istanbul) project area was investigated by using real

acceleration-time variations depending on earthquake scenarios through

Keywords: .. .

Earthquake computer programs. Seismic response analyses were carried out by the
Liquefaction analysis Deepsoil software. The earthquake magnitudes of M=5.5, M+=6.0, M,,=6.6,
Liquefaction potential M,=7.1 and M,=7.6 (Bolu-Diizce-1, Cankiri-Orta, [zmir-Seferihisar, Bolu-

Seismic field analysis

Haydarpasa Port Diizce-2, and Izmit-Golciik, respectively) were used in the analyses, and

peak ground acceleration (PGA) values were obtained for each earthquake by
using the non-linear method. The simplified theoretical method and Novoliq
software were used in liquefaction analysis. Analyses were carried out
realistically by considering the earthquake records. Liquefaction analyses
were conducted according to 9 different methods for each earthquake
magnitude in the Novoliq software. Liquefaction analyses were completed
according to a total of 10 different methods with the simplified theoretical
method, and the results were compared with each other. It has been
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concluded that there is a risk of liquefaction at all depths for earthquakes of
specified magnitudes in the investigated field.
To Cite: Aykat F., Ekmen AB. Haydarpasa Liman Proje Alaminin Dogrusal Olmayan Sismik Yerel Ivme Degisimlerine
Bagli Sivilagma Analizi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(3): 1155-1171.

Giris

Sismik dalgalar zemin katmanlar1 igerisinde yayilirken zeminde diizensiz kayma gerilmelerinin
olugmasina neden olurlar. Bu durumda zeminde dayanim azalmasi ve zemin katmanlarinda yumusama
goriilebilmektedir (Ansal, 1999). Depremlerden hemen sonra sivilasma, ¢i1g diismeleri, heyelan,
faylanma vb. doga olaylar1 ortaya ¢ikabilmekte ve yapilarda ciddi hasarlar olusabilmektedir. Tasarimi
uygun yapilmamis yapilar zemin kosullarinin elverigsiz oldugu yerlerde deprem esnasinda agir
kayiplara neden olabilir. Stvilagsmaya elverisli zeminlerin fiziksel 6zellikleri, depremin yer ivmesi ve
yer alt1 su seviyesine gore ortaya cikabilen zemin davranislari, zeminlerin {izerindeki ve i¢indeki yapi
elemanlarina agir hasarlar verebilmektedir.

Deprem esnasinda ortaya c¢ikan enerji, ses veya su dalgalarina benzer sekilde hareket ederek sismik
dalgalar halinde yayilir. Deprem aninda zeminlerde goriilen sismik dalgalar, zeminlerin cinsine bagh
olarak farkli hizlarda yayilabilmekte ve zeminlerde farkli etkiler birakabilmektedir. Bilyiikligii 5’ten
fazla olan (My>5) depremler incelendiginde, sivilasma durumunun genellikle suya doygun, gevsek,
siltli, kumlu ve ince ¢akilli zeminlerde meydana geldigi goriilmiistiir (Hakan, 2019).

Zemin sivilagmasi genel olarak yeralti suyunun yiiksek oldugu deniz, dere ve gol kenarlarma yakin
olan alanlarda ortaya ¢ikar. Sivilasma aninda bosluk suyu basinci arttigindan efektif gerilme azalir ve
artan bosluk suyu basincindan dolay1 danelerin arasinda var olan siirtiinme kuvveti ortadan kalkar, bu
sebeple zemin viskoz bir stviymus gibi hareket eder (Oztiirk, 2016). Depremler sismik dalgalar olarak
yayilldigindan gectigi kaya veya zemin ortamini degistirebilmektedirler. Sismik dalgalarin zemin
katmanlar1 arasindan yayilimi esnasinda ortaya g¢ikan tekrarli kayma gerilmeleri sonucu zeminlerin
dayaniminda, sikiliginda ve sertliginde azalmalar olabilmektedir (Ciklaiblik¢i, 2019). Sismik
nedenlerden dolay1 ortaya ¢ikabilecek sivilasma hasarlar1 gozetildiginde sivilagma riskinin bulundugu
alanlarda yer alan kritik yapilarin (limanlar, metrolar, barajlar, demir yolari, havaalani pistleri vb.)
tasarimlarinin biiyilk 6nem arz ettigi anlasilmaktadir. Sivilagsma aninda zeminlerin ylizeye dogru
hareket etmesiyle tasima giiciinde azalmalar olacagindan bu duruma maruz kalan zeminler yapi
yiiklerini tasiyamayacak hale gelebilir ve yapilarda ¢okme, devrilme, oturma yana yatma gibi ciddi
hasarlar goriilebilir. Bu durumda yiizeye yakin yerlerin hemen altindaki elemanlar (su depolari, boru,
kanalizasyon vb.) zemin ylizeyine dogru ¢ikmaya caligirlar. Sivilagma; baraj, koprii, bina, su
sebekeleri, yol vb. yapilarda yikici etkiler birakabilmektedir. Sivilasma potansiyelini projenin tasarim
asamasinda belirleyip gerekli onlemlerin alinmasi ile olusabilecek hasarlarin minimum seviyeye
indirilmesi giinlimiizde miimkiindiir. Literatiirde, giincel yontemlerle gergeklestirilen sivilagsma
degerlendirmelerine (6rnegin; Tang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021) yaygin olarak rastlanmaktadir.
Bu calismada, Mersin ve Izmir Limanlarindan sonra Tiirkiye’nin ii¢iincii biiyiik liman1 olma 6zelligine

sahip Haydarpasa Limani proje alaninin sivilasma potansiyeli incelenmistir. Haydarpasa Limanm ve
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¢evresinin sivilagma potansiyelinin arastirilmasi amaciyla farkli deprem biiyiikliikleri igin sismik saha
analizleri gerceklestirilmistir. Sismik saha analizlerinde DEEPSOIL (2020) yazilim1 kullanilmis olup
yapilan analizlerde PGA degerleri her deprem senaryosu icin ayr1 ayri elde edilmistir. Sismik saha
tepkisi aracilifiyla calisilan bolge icin gergekei sivilasma analizlerinin yapilmasi amaglanmaistir.
Sivilagsma analizleri SPT bazli sadelestirilmis teorik yontem (Seed ve Idriss, 1971) ve NOVOLIQ
(2020) zemin sivilagma yaziliminda yer alan yontemlerin birlikte dikkate alinmasi ile gergeklestirilmis

olup sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan zemin parametrelerinin tiimii Haydarpasa Tren Gari’nda yapilan sondaj
verilerinden alinmistir. Yapilan sondaj ¢alismalarindan elde edilen zemin profilinde; agiz kotundan
baglayarak 2,80-3,40 metre araliginda yapay dolgu, 13,80-16,50 metre araliginda aliivyon, 16,5 metre
altinda ise grovak-seyl (Trakya Formasyonu’na ait) bulunmaktadir. Inceleme alaminda 5 adet 20 metre
ve 1 adet 17 metre derinliginde olmak iizere toplamda 6 sondaj kuyusu mevcuttur. Sismik saha
analizlerinde sondaj verileri kullanilirken en riskli durumun gozetilmesiyle giivenli tarafta kalinarak
Tablo 1°de sunulan degerler dikkate alinmustir. Ilgili zemin etiit raporunda belirtildigi iizere; inceleme
alaninda yapilan sondajlarda yer alt1 su seviyesi 4,20 metre olarak belirlenmistir ve yapilan sondaj
caligmalarindan alinan numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla dayanim deneyleri
yapilmustir.

Bu c¢alismada sismik saha analizlerinde DEEPSOIL (2020) programi kullanilarak gercek deprem
senaryolar1 simiile edilmistir. My=5,5, M,=6,0, M,,=6,6, M,=7,1, M,,=7,6 biiylikliigiindeki depremler
kullanilmis ve ilgili alana uygulanmistir. Sismik saha analizlerinde belirtilen deprem biiyiikliiklerinin
timi icin ayrnt ayr1 PGA degerleri elde edilmistir. Sivilasma analizlerinde SPT’ye bagh yontemler
kullanilmistir. Seed ve Idriss’e (1971) gore yapilan teorik analiz sonuglarmmi karsilastirmak igin
kapsamli sivilasma analizleri yapabilen NOVOLIQ (2020) programi kullanilmistir. NOVOLIQ (2020)
programiyla yapilan analizlerde 6nemli arastirmacilarin gelistirdikleri g¢esitli yontemler segilmistir
(Shibata, 1981; Seed ve ark., 1983; Kokusho ve ark., 1983; Tokimatsu ve Yoshimi, 1983; Youd ve
ark., 1997; Japanese Highway Bridge Code, 2002; Vancouver Task Force, 2007; Chinese Code, 2010;
Boulanger ve Idriss, 2014). Boylece teorik analizle birlikte 10 ayr1 yontem kullanilarak inceleme alani

icin kapsamli sivilasma analizi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. DEEPSOIL (2020) programina girilen zemin parametreleri (Zemin Etiit Raporu, 2019)

Vs min,
Tabaka Derinlik, ABgllrrllllrllg (Iéggrg ) Katrflan DI:;ZII?I?H,
(m) (kN/m?) hizi) Kalinhgi, (m) (kPa)
(m/s)

1 Dolgu 0,50 13,24 90 0,50 49,76

2 Dolgu 1,10 13,24 119 0,60 49,76
3 Dolgu 1,70 13,24 111 0,60 49,76

4 Dolgu 2,30 13,24 104 0,60 49,76
5 Dolgu 3,00 13,24 179 0,70 49,76

6 Dolgu 3,70 13,24 173 0,70 49,76

7 Alivyon 4,40 15,70 180 0,70 49,76

8 Aliivyon 5,20 15,70 203 0,80 49,76

9 Aliivyon 6,00 15,70 264 0,80 51,93

10 Alivyon 6,80 15,70 287 0,80 51,93
11 Allivyon 7,70 15,70 308 0,90 51,93
12 Aliivyon 8,60 15,70 334 0,90 51,93
13 Alivyon 9,60 15,70 367 1,00 52,25
14 Aliivyon 10,60 15,70 392 1,00 52,25
15 Aliivyon 11,60 15,70 415 1,00 52,25
16 Alivyon 12,70 15,70 432 1,10 52,25
17 Aliivyon 13,80 15,70 431 1,10 52,25
18 Allivyon 15,00 15,70 426 1,20 52,25
19 Grovak 16,10 22,00 419 1,10 52,25
20 Grovak 17,40 22,00 420 1,30 52,25
21 Grovak 18,60 22,00 402 1,20 52,25
22 Grovak 19,90 22,00 392 1,30 52,25

Bu calismadaki teorik analizde yer alan Ns ve N;g degerleri Denklem 1 ve 2 dikkate alinarak

(Skempton, 1986) hesaplanmugtir.

Ngo = 1,67 E,, Cb Cr N (1)

Ny60 = Neo Cn 2)

Denklem 1 ve 2°de, Ngo, tokmagin serbest diisme enerjisine gore diizeltilmis vurus sayisini, N, arazide
Ol¢iilmiis SPT vurus sayisii, En, sahmerdan etkinligini, Cr, tij uzunlugu diizeltme katsayisini, Cb,
sondaj cap1 diizeltme katsayisini, Cy, Ortii basinci diizeltme katsayisini ve Njgo, tokmagin serbest
diisme enerjisine gore diizeltilmis vurus sayisini ifade eder.

Ayrik taneli (kum gibi) zeminlerin c¢evre basinglari biiyllk oranda penetrasyon direncini
etkilemektedir. Kum zeminlerde farkli derinliklerde yapilan SPT uygulamalarinda asagiya dogru

inildik¢e vurus sayisinin artmasi beklenir. Cevre basinci etkisinin hesaplanmasi igin Ortii basinci
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diizeltme faktorii ile Noo degerleri Denklem 2°de gosterildigi gibi isleme girer. Diisey efektif gerilmeye
gore 2 farkli durum s6z konusu olmaktadir.
Bu calismada diisey efektif gerilmenin 200 kPa’dan az olmasi durumunda ortii basinct diizeltme

katsayis1 degeri (Cn), Liao ve Whitman’in (1986) 6nerdigi, Denklem 3 kullanilarak hesaplanmustir.

Pa 3)

Diisey efektif gerilmenin 200 kPa’dan fazla olmasi durumunda ise ortii basinci diizeltme katsayisi

degeri (Cyn), Kayen ve ark.’1n (1992) 6nerdigi Denklem 4 kullanilarak hesaplanmustir.

o'vo 4)

Cy = 22/(1,2+
v = 22/(1L2+ =)

Denklem 3 ve 4’te, o'vo, diisey efektif gerilmeyi, Pa, yaklasik olarak 100 kPa degerini ifade
etmektedir.

Sivilagsma potansiyelini belirlemek i¢in pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemlerin baginda “Tekrarlt
Kayma Gerilmesi Oranmi Kriterleri” yontemi gelmektedir. Bu yontemde giivenlik sayis1 (Gs), Denklem

5’te gosterilen sekilde elde edilmektedir:

CRR 5
Gs = TSR )
Denklem 5°te, CSR, tekrarli gerilme oranini, CRR, ise tekrarli mukavemet oranini ifade etmektedir.
Bu yonteme gore; Gs<1,00 olmasi halinde sivilasma kaginilmazdir, 1,00<Gs<1,20 olmasi halinde
stvilagsma riski s6z konusudur, Gs>1,20 olmasi1 halinde ise sivilasmanin meydana gelmeyecegi
belirtilmistir. Seed ve ark. (1985) SPT ile sivilagsma arasindaki iligskiyi N;6>30 durumunda 6nemsiz,
20< N 60<30 igin orta ve 0< N <20 iginse yliksek olmak iizere 3 durumda agiklamislardir.
Sivilagsmaya yatkin zeminlerde olasi bir deprem i¢in CSR Denklem 6 ile hesaplanabilmektedir (Seed
ve Idriss, 1971).

Ovo
'l

) (©)

T a
CSR = —=K = 0,65 rd (C22)(
Op g Oy
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Denklem 6’da, Tiek, tekrarli kayma gerilmesini (deprem kaynakli uniform), ama., maksimum yer
ivmesini, oy, , toplam diisey gerilmeyi, oy, , diisey efektif gerilmeyi, rd, derinlik azaltma faktoriinii,
g, yergekimi ivmesini ifade etmektedir.

Denklem 7’de.derinlik azaltma faktorii (gerilme azaltma katsayisi) sunulmustur (Kayen ve ark., 1992).

rd =1-0,012z (7

Denklem 7°de z, derinligi ifade etmektedir.

Zeminin sivilagsmaya karst direncini elde etmek igin diizeltilmis vurus sayisi ile ince tane orani
kullanilir. Tekrarli mukavemet orani sivilagsma direncini ifade etmektedir. CRR degeri Seed ve ark.
(1985) dikkate alinarak hesaplanabilmektedir. Bu kapsamda Mw=7.5 olan depremlerde Nj0>30
olmasi durumunda temiz kumlarda sivilasmanin meydana gelmeyecegi kabul edilir. Mw=7.5ten farkl
bir deprem biiyilikliigli s6z konusuysa CRR degerinin hesaplanmasinda Denklem 8’de yer alan
biiyiikliik 6lgek faktorii (BOF) kullanilir (Youd ve ark., 2001).

102,24 (8)

2,56
w

BOF =

Denklem 8’de Mw, deprem moment biiyilikliiglinli ifade etmektedir. Bu calisma kapsaminda teorik
sivilasma hesaplarinda Denklem 5-8 kullanilarak gerekli iglemler yapilmistir.

Cok asamal1 ve bir boyutlu sismik saha tepki analizi yapabilen DEEPSOIL (2020) programinda,
meydana gelmis depremlerin ivme kayitlar1 incelenen alana uygulanarak sivilagma analizlerinde
kullanilacak PGA degerleri elde edilmistir. NOVOLIQ (2020) programi kullanilarak o6nemli
arastirmacilarin  gelistirdikleri Sekil 1’de sunulan c¢esitli yontemler ile sivilasma analizleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. NOVOLIQ (2020) programinda segilen yontemler ve programa tanimlanan bu ¢alismadaki zemin

verileri

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada incelenen alanda sivilagsma analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin ilk asamada
DEEPSOIL (2020) progranmi kullanilarak sismik saha analizi yapilmistir. Oncelikle Diizce (Bolu)
Depremi (12.11.1999, Bolu Merkez istasyonu, Mw=35,5), Orta (Cankir1) Depremi (06.06.2000, Cankir1
Cerkes istasyonu, Mw=6,0), Ege Denizi (17.26 km Seferihisar (izmir) Depremi, 30.10.2020, izmir
Cesme istasyonu, Mw=6,6), Diizce (Bolu) Depremi (12.11.1999, Diizce istasyonu, Mw=7,1), Golciik
(Izmit) Depremi (17.08.1999, DEEPSOIL (2020) kayitli deprem, Mw=7,6) senaryolar1 ayr1 ayr1 Sekil
2’de gosterildigi gibi Haydarpasa Limani proje alanina uygulanmigtir. Yapilan sismik saha
analizleriyle her bir deprem biiylikliigli icin PGA degerleri elde edilmis ve PGA-derinlik grafikleri
Sekil 3’te gosterildigi gibi olusturulmustur. Elde edilen PGA degerleri, Seed ve Idriss (1971) yontemi
ve NOVOLIQ (2020) programina gore yapilan sivilagma analizlerinde dikkate alinmigtir. Teorik
analiz i¢in ilgili zemin etiit raporundan; standart penetrasyon test (SPT) verileri ve zemin 6zellikleri
almarak, Neo ve Njgo diizeltilmis vurus sayilarina ulagilmistir. Son asamada CSR ve CRR degerleri
hesaplanip biitiin derinlikler i¢in giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Seed ve Idriss (1971) yonteminin
dikkate alinmasiyla gerceklestirilen teorik analizden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi amaciyla
bir¢ok sivilagsma analiz yontemi igeren NOVOLIQ (2020) programi kullanilarak sivilagma analizleri
yapilmistir. Programa sismik veriler, zemin Ozellikleri ve deney cesidi girildikten sonra 9 farkl
yontem segilerek analizler gerceklestirilmistir.

Haydarpasa Limani inceleme alaninda yer alan sondajlarda yaklagik her 1,50 metre icin SPT
yapilmistir. SPT sonuglarinda genel olarak diisiik degerler elde edilmistir. SPT verileri, analizlerde

giivenli tarafta kalacak sekilde en riskli durum secgilerek Tablo 2’de sunulan bi¢cimde dikkate

almmustir.
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Tablo 2. SPT vurus sayilar1 ve derinlikleri (Zemin Etiit Raporu, 2019)
SPT-N3
SPT NO  Derinlik (Metre) Sk1 Sk2 Sk3 Sk4 Sk5 Ské Sk-Min.
SPT1 4,50 — 4,95 1 1 1 1 1 1 1
SPT2 6,00 — 6,45 1 1 2
SPT3 7,50 — 7,95 3 3 11
SPT4 9,00 — 9,45 4 12 5
SPT5 10,50 — 10,95 14 5 4
5
5

14
SPT6 12,00 — 12,45 5 6
SPT7 13,50 - 13,95 6 7 10 6
SPT8 15,00 - 15,45 11 8
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Sekil 2. DEEPSOIL (2020) programinda deprem verilerinin se¢imi
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Sekil 3. Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1 ile Mw=7,6 icin DEEPSOIL (2020) programiyla elde edilen
PGA-derinlik grafigi

DEEPSOIL (2020) programui kullanilarak yapilan sismik saha analizi sonucunda PGA degerleri
Mw=5,5 i¢in 0,38 g, Mw=6,0 i¢in 0,43 g, Mw=6,6 icin 0,57 g, Mw=7,1 i¢in 0,62 g, Mw=7,6 i¢in 0,79
g seklinde elde edilmistir. ilgili alanda yeralt1 suyu seviyesi 4,20 metredir. Sekil 4’te sadelestirilmis

teorik yonteme (Seed ve Idriss, 1971) gore elde edilen giivenlik sayilar1 sunulmustur.
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Sekil 4. Teorik analizde elde edilen giivenlik sayilar1

Seed ve Idriss (1971) yontemine gore yapilan teorik analizde Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1 ile
Mw=7,6 deprem biiyiikliikleri i¢in her bir derinlikte sivilasma riskinin oldugu (Gs<l) sonucuna
varilmistir. Seed ve Idriss’in (1971) oOnerdigi sadelestirilmis yontem icin yapilan teorik analiz
sonuclarinin karsilastirilmas1 amaciyla NOVOLIQ (2020) programiyla 9 farkli yontemle sivilasma
analizi yapilmistir.

Zemin etilit raporundan alinan veriler, diizeltme faktorleri ve deney c¢esidi Sekil 1°de gosterilen
bicimde NOVOLIQ (2020) programina tanimlanmistir. Maksimum deprem ivmesi olarak sismik saha
analizlerinden elde edilen PGA degerleri Mw=5,5 i¢in 0,38 g, Mw=6,0 i¢in 0,43 g, Mw=6,6 i¢in 0,57
g, Mw=7,1 i¢in 0,62 g ve Mw=7,6 icin 0,79 g seklinde ayr1 ayr1 girilmistir.
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Tablo 3. NOVOLIQ (2020) programi ve teorik analiz sonucu ulasilan giivenlik sayilari

= Giivenlik Sayisi
2 - =& 3 z =z .
s 2 - x g =8 28 2 S g ¥ E = = s
[=] ~ % ; g > 5}'3 s = 2 ¥
4,80 0,44 0,44 0,79 0,44 0,69 1,29 0,90 1,20 1,83 1,35
6,30 0,39 0,38 0,71 0,38 0,61 1,14 0,74 1,06 1,61 1,19
7,80 0,46 0,36 0,72 0,36 0,54 1,07 0,74 1,03 1,49 1,14
" 9,30 0,52 0,40 0,74 0,40 0,55 1,04 0,75 1,02 1,43 1,12
é 10,80 0,59 0,42 0,78 0,43 0,60 1,04 0,75 1,03 1,40 1,12
12,30 0,65 0,45 0,83 0,47 0,65 1,06 0,75 1,05 1,38 1,13
13,80 0,62 0,43 0,84 0,45 0,63 1,04 0,70 1,03 1,37 1,11
15,30 0,80 0,58 1,00 0,62 0,86 1,18 0,81 1,15 1,42 1,21
4,80 0,31 0,31 0,55 0,31 0,49 091 0,64 0,85 1,29 0,96
6,30 0,28 0,27 0,49 0,27 0,43 0,80 0,52 0,75 1,14 0,84
7,80 0,33 0,25 0,49 0,25 0,39 0,75 0,53 0,73 1,06 0,80
) 9,30 0,37 0,28 0,51 0,29 0,39 0,74 0,53 0,72 1,01 0,79
é 10,80 0,42 0,30 0,53 0,31 0,42 0,74 0,53 0,73 0,99 0,79
12,30 0,46 0,32 0,56 0,33 0,46 0,75 0,53 0,74 0,98 0,80
13,80 0,44 0,30 0,56 0,32 0,44 0,74 0,50 0,73 0,97 0,79
15,30 0,57 0,41 0,66 0,44 0,60 0,83 0,57 0,81 1,00 0,86
4,80 0,19 0,18 0,32 0,18 0,29 0,54 0,38 0,50 0,77 0,57
6,30 0,16 0,16 0,28 0,16 0,25 0,48 0,31 0,44 0,67 0,50
7,80 0,19 0,15 0,28 0,15 0,23 0,45 0,31 0,43 0,62 0,48
e 9,30 0,22 0,17 0,29 0,17 0,23 0,44 0,31 0,43 0,60 0,47
é 10,80 0,25 0,18 0,30 0,18 0,25 0,44 0,31 0,43 0,58 0,47
12,30 0,27 0,19 0,31 0,20 0,27 0,44 0,32 0,44 0,58 0,47
13,80 0,26 0,18 0,31 0,19 0,26 0,43 0,29 0,43 0,57 0,46
15,30 0,34 0,24 0,36 0,26 0,36 0,49 0,34 0,48 0,59 0,51
4,80 0,14 0,14 0,24 0,14 0,22 0,41 0,29 0,38 0,58 0,43
6,30 0,13 0,12 0,21 0,12 0,19 0,36 0,24 0,34 0,51 0,38
7,80 0,15 0,11 0,21 0,11 0,17 0,34 0,24 0,33 0,48 0,36
= 9,30 0,17 0,13 0,21 0,13 0,18 0,33 0,24 0,33 0,46 0,36
é 10,80 0,19 0,13 0,22 0,14 0,19 0,33 0,24 0,33 0,45 0,36
12,30 0,21 0,14 0,23 0,15 0,21 0,34 0,24 0,33 0,44 0,36
13,80 0,20 0,14 0,22 0,14 0,20 0,33 0,22 0,33 0,44 0,35
15,30 0,26 0,18 0,26 0,20 0,27 0,37 0,26 0,37 0,45 0,39
4,80 0,09 0,09 0,16 0,09 0,14 0,27 0,19 0,25 0,38 0,28
6,30 0,08 0,08 0,14 0,08 0,13 0,24 0,16 0,22 0,34 0,25
7,80 0,10 0,07 0,13 0,07 0,11 0,22 0,16 0,22 0,31 0,24
= 9,30 0,11 0,08 0,13 0,08 0,12 0,22 0,16 0,21 0,30 0,23
é 10,80 0,12 0,09 0,14 0,09 0,13 0,22 0,16 0,22 0,29 0,23
12,30 0,14 0,09 0,14 0,10 0,14 0,22 0,16 0,22 0,29 0,24
13,80 0,13 0,09 0,14 0,10 0,13 0,22 0,15 0,22 0,29 0,23
15,30 0,17 0,12 0,16 0,13 0,18 0,25 0,17 0,24 0,30 0,26
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Shibata (1981), Seed ve ark. (1983), Kokusho ve ark. (1983), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), Youd ve
ark. (1997), Japanese Highway Bridge Code (2002), Vancouver Task Force (2007), Chinese Code
(2010), Boulanger ve Idriss (2014) olacak sekilde toplamda 9 ayri analiz yontemi segilmistir.
NOVOLIQ (2020) programi ve teorik analiz sonucu ulagilan giivenlik sayilar1 Tablo 3’te sunulmustur.
Tablo 3’te belirtilen yontemlere gore; Gs<1,00 olan derinliklerde sivilagsma olacagi beklenirken
1,00<Gs<1,20 olan derinliklerde sivilasma riskinin bulundugu ve Gs >1,20 olan derinliklerde

stvilagma riskinin olmadig1 belirlenmistir.

N3o-N; g0 degisimi (Teorik analiz) Derinlik azaltma faktord
0,0 1,0 2.0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 (Teorik analiz)
0 0,80 0,83 0,85 0,88 0,90 0,93 0,95
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Sekil 5. Teorik analiz ve NOVOLIQ (2020) programiyla elde edilen N 6o ve rd degerinin derinlige bagli olarak
degisim grafikleri
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Sekil 5’te teorik analiz ve NOVOLIQ (2020) programiyla elde edilmis birbirine uyumlu degerlerin
derinlige bagli Njeo ve rd degerlerinin degisim grafikleri sunulmustur. Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=06,06,
Mw=7,1 ile Mw=7,6 deprem biiyiikliikkleri icin tiim ydntemlere gore yapilan sivilasma analizleri

sonucunda giivenlik sayilar1 elde edilmistir.

Mw= 5,5 icin Gs Mw= 6,0 icin Gs Mw= 6,6 icin Gs
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Sekil 6. Tim yontemden elde edilen Gs degerlerinin grafiksel gosterimi
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Gs=1 ve Gs=1.2 smirlara gore; Gs<1,00 olan derinliklerde sivilagma olacagi, 1,00<Gs<1,20 olan
derinliklerde sivilasma riskinin bulundugu ve Gs >1,20 olan derinliklerde sivilagsma riskinin olmadig1

Sekil 6’da goriilmektedir.

Sonugclar

Bu calisma kapsaminda, Haydarpasa Limani ¢evresi icin gergek deprem senaryolart kullanilarak teorik
yontem ve bilgisayar programlari araciligi ile ¢alisilan alanin sivilagsma potansiyeli 10 farkli yontemle
incelenmistir. inceleme alaninin srvilasma potansiyelinin degerlendirilebilmesi igin DEEPSOIL (2020)
programi kullanilarak gerceklestirilen sismik saha analizlerinde Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1
ve Mw=7,6 biiyiikliiklerindeki depremlerin verileri (sirasiyla Bolu-Diizcel, Cankiri-Orta, Izmir-
Seferihisar, Bolu-Diizce2 ve Izmit-Gélciik)) kullanilarak dogrusal olmayan yontem segcilip her bir
deprem biiyiikliigii icin PGA degerleri ayr1 ayr1 elde edilmistir. Inceleme alam icin sadelestirilmis
teorik yontemle beraber NOVOLIQ (2020) programi kullanilarak toplamda on farkli yontem igin
sivilasma analizleri gergeklestirilmis olup ulasilan sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmada sunulan analizlerin sonucunda Mw=6,6, Mw=7,1 ile Mw=7,6 deprem biiyiikliikleri i¢in
biitiin derinliklerde sivilasmanin beklendigi belirlenmistir.

Mw=6,0 deprem biiyiikliigiinde Shibata (1981) yontemi igin yapilan analiz sonucunda sadece 4,80
metrede sivilagsma beklenmemektedir. Geri kalan biitiin yontemlerin tiim derinlikleri igin sivilagma
riski bulunmakta ya da sivilasma durumu beklenmektedir.

Mw=5,5 deprem biiyiikliiglinde Shibata (1981) yontemi ile yapilan analiz i¢in biitiin derinliklerde
sivilasma beklenilmemektedir. Kokusho ve ark. (1983) yontemi ile yapilan analiz i¢in 4,80 metre ve
15,30 metrede sivilasma beklenilmemektedir. Seed ve ark. (1983) yontemi i¢in yapilan analiz
sonucunda 4,80 metrede sivilagma beklenilmemektedir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemi i¢in
yapilan analiz sonucunda 4,80 metrede sivilagma beklenilmemektedir. Geri kalan tiim yontemlerin
biitiin derinlikleri i¢in sivilagma riski bulunmakta ya da sivilasma durumu beklenmektedir.

Bu ¢alismada, en riskli senaryolar dikkate alinmis olup kullanilan biitiin yontemlerin analiz sonuglari
cogul durum gozetilerek birlikte degerlendirildiginde, belirtilen biiyiikliikklerdeki depremler igin
inceleme alanindaki tiim derinliklerde sivilagsma riskinin s6z konusu oldugu veya sivilasmanin
beklendigi belirlenmistir. Arastirilan alan i¢in meydana gelmis depremlerin bilgisayar programlari
araciligiyla simiile edilerek sivilasma analizlerinin yiiriitilmesi yaklagimi, ger¢ek duruma yakin
analizlerin yapilmasimi sagladigindan ilgili yaklagimin bu tip sivilasma analizleri i¢in yol gosterici bir

nitelik tagidigi kanisina varilmistir.
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