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Ozet

Sivilasma, deprem sirasinda zemin hasarlarina neden olan en Onemli
faktorlerden biridir. Zeminin adeta bir sivi gibi davrandigi olaydir. Zeminde farkli
tiirlerde deformasyonlara neden olan sivilasma, yerlesim alanlarinda meydana gelmesi
halinde, yapilar1 olumsuz yonde etkileyerek 6nemli derecede hasara yol agabilmektedir.
Sivilasma, zeminin mukavemeti ve sertliginin deprem titresimleri ya da diger hizli
yiiklenme ile azaldig1 durumda olusan bir olgudur. Sivilasma ve onunla iliskili olgular
cesitli tarihlerde tiim diinyada meydana gelmis depremlerde ortaya ¢ikan ¢ok biiylik
hasarin nedeni olmaktadir.

Bu calismada sivilasmanin mekanizmasi ve zemin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi ~ ilizerinde  durulmustur. Zemin sivilagma  potansiyelinin
degerlendirilmesinde birgok ampirik baginti, analiz ve yontemler bulunmaktadir. Son
yillarda yapilan sivilasma hesaplamalarinda S Dalga Hizi ve SPT (Standart

Penetrasyon) arasindaki iliskinin belirlenmesi olduk¢a 6nem kazanmustir.

Anahtar kelimeler: Zemin Sivilagsmasi, Sivilasma Analizi, Kayma Dalgas1 Hizi, SPT
Degeri

Soil liquefaction and Mechanism

Abstract

Liquefaction is one of the most important factor that causes ground damage

during an earthquake. In this event soil almost behaves like a liquid. Liquefaction which
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causes different types of deformation on ground, if occurs in an urban environment, it
affects the structures negatively by causing significant damages. Soil liquefaction is a
fact that occurs when ground strength and hardness are reduced by the earthquake
vibrations or other fast- loading. Liquefaction and related phenomena have been
occurred all over the world since various dates, which are resulted with big damages.

In this study, it is focused on the mechanism of liquefaction and the assessment of soil
liqguefaction potential. In the evaluation of soil liquefaction, many empirical
relationships and methods used to analysis the liquefaction potential. In recent years, the
S wave velocity and SPT (Standard Penetration ) test data has gained considerable
importance to determine liquefaction safety factors.

Key Words: Soil liguefaction, Liquefaction Analysis, Shear Wave Velocity, SPT(N)
Value

1.GIRiS

Sivilagma, deprem sarsintis1 veya benzeri diger hizli ve biiyiikk yliklemeler

sonucunda, zeminin dayanimini, sertligini ve sikihigmi kaybetmesi kavramidir. Daneli
zeminlerde (siltli, kumlu) goriilen bir olaydir.
Swvilasma (liquefaction) terimini ilk kez bilimsel literatiire kazandiran arastirmaci olarak
bilinen [1] olmustur. Ref [1] sivilasmay1 sOyle tanimlamistir: “Sivilasma, suya doygun
zeminin ¢Okmesi sirasinda, zemini olusturan kati parcaciklarin agrhi@imin, zemini
cevreleyen suya aktariimasiyla olusur. Bu olay sonucunda, zeminin herhangi bir
derinliginde hidrostatik su basinci yiikselerek, bu basincin biiyiikliigll suya batan
zeminin birim agirligina yaklasir” [2].

Zemin sivilagmasi, yeralti su seviyesi altindaki tabakalarin gegici olarak
mukavemetlerini kaybederek, kat1 yerine viskoz sivi gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil
bulunmayan kum ve siltler ve bazen ¢akillar sivilagma potansiyeline sahiptirler. Deprem
sirasinda, dalgalarin 6zellikle kayma dalgalarinin suya doymus daneli tabakalardan
gecerken, dane yerlesim diizenini degistirir, gevsek olarak bulunan danelerin gégerek

yerlesmesine ve sikismasina sebep olur [3].
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Zeminin makaslama dayaniminin etkiyen statik makaslama gerilmesinden daha
diisiik bir degere dogru azalmasi durumunda, zeminde biiyiikk deformasyonlar
gelismekte ve zemin sivilasmaktadir [4]. Zeminde sivilagmaya neden olan hareketler,
sismik dalgalar ve 6zellikle de makaslama dalgalaridir [5]. Bu dalgalar suya doygun
taneli tabakalardan gegerken olusturduklar1 ek su basinci ile tanecikli yapiy1 bozar ve
zeminin dayanimini yitirmesine neden olurlar.

Zeminin sivilagsmasi sonucu yapi, zemine batma veya hafif yapilarda yukari
dogru hareket ederek yilizme egilimi gozlenebilir. Sivilasan zemindeki kiiciik kayma
gerilmeleri altinda biiyiik sekil degistirmelere sebep olur ve yapilarda zemin go¢cmesi
hasarlar1 meydana getirir. Bir zeminin sivilagsmasi esas olarak gevsek bir yerlesime
sahip olmasina, daneler arasindaki bag ve kil miktarina ve bosluk suyunun drenajinin

engellenmesine baghidir [6].
2. ZEMIN SIVILASMASI

Deprem siiresince sismik dalgalar, ozellikle kayma dalgalarin etkisi ile
genellikle drenajsoz suya doygun ve gevsek zeminler icinde yayilirken birbirine gore
kayma kuvvetleri yaratarak zemin partikiillerinin yerdegistirmesine neden olurlar. Bu
kosullar altinda doygun ve gevsek zemin partikiilleri birbirine yakinlagma egilimi
gosterirler. Bu durumdaki partikiillerin temas noktalarindaki gerilim partikiilleri
cevreleyen suya iletilir. Deprem siiresince sismik dalgalar ani ve ¢ok kisa siireli
hareketlere neden olmasindan dolayi, partikiiller arasi suyun drene olmasi i¢in gereken
yeterli siireye olanak tanimamaktadir. Dolayisiyla ortamdan uzaklasamayan gézenek
suyunun basinct aniden artmaktadir. GoOzenek suyundaki bu ani artig, zemin
partiktllerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek partikulleri birbirinden
uzaklastirir (Sekil 2.1). Boylece zemin dayanimim yitirir. Efektif diisey basincin sifir
oldugu bu kosullar altinda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kati zemin davranisi
yerine, bir sivi gibi davranarak suyla birlikte yiizeye dogru hareket eder ve yiizeyden
fiskirmaya baslar. Zeminin dinamik yiikler sonucunda ortaya koydugu bu davranig

bi¢imi sivilagsma olarak tanimlanir [7].
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Zemin sivilagmasi, yeraltt su seviyesi altindaki tabakalarin gecici olarak
mukavemetlerini kaybederek, kat1 yerine viskoz siv1 gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil

bulunmayan kum ve siltler ve bazen cakillar sivilasma potansiyeline sahiptirler.

Sekil 2.1. Zemin tanecikleri; oklarin uzunlugu zemin pargalari arasindaki baglanti
kuvveti ile dogru orantilidir. Su basinci azaldik¢a baglant1 kuvveti artmaktadir [8].

3.SIVILASMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Depremler sirasinda zemin sivilasmasinin gelismesi i¢in jeolojik ve hidrojeolojik

kosullar ile zemin bilesimi ve gerilme gibi diger baz1 kosullarin uygun olmasi gereklidir

[9].
3.1. Zemin Ozelliklerinin Sivilasmaya Etkisi

Yeralti su diizeyi, Jeolojik birimler, Tane Boyut, SPT sayis1 gibi faktorler
stvilagma i¢in 6nemli kosullar1 olusturmaktadirlar. Yeralti su diizeyi; Cogunlukla ilk 3
m genellikle 20 m ye kadarki sular 6nemlidir. Jeolojik birimler; 1lk 15 m ile 20 m
arasinda bulunan ve tagima giicii diisiik suya doygun kumlu, siltli kumlu ve killi kumlu

birimler. Tane Boyutu; D60 / D10 < 10 olan kum - silt tiirii 6zellikle D10 degerinin
0.005 ile 0.15 mm arasinda oldugu topraklar. SPT sayist; yiizeye yakin yerlerde N<10

ve 20 m derinlikte N<20 olan oOzellikle diisiik goreceli sikiliktaki kumlu yerler,

sivilagabilir uygun ortamlar1 olusturur.

3.1.1. Jeolojik kosullar
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Genel olarak Holosen yash delta ve akarsu cokelleri, yasli ¢okellere oranla
stvilagmaya karst daha duyarli zeminlerdir [10]. Yeralti suyu seviyesinin yiizeyden
itibaren 10 m’den daha derin oldugu ortamlarda sivilasma ender olarak gelisse bile,
genel olarak yeralt1 suyu seviyesinin 20 m’den daha derin oldugu ortamlarda sivilasma

beklenen bir durum degildir [9].
3.1.2. Zeminlerin maruz kaldiklar: gerilme kosullar:

Gerilmeler altinda zeminin taneleri daha i1yi ¢okelmekte ve jeolojik siirece bagh
olarak ¢imentolanma olusabilmektedir. Bu durum, zeminin sivilasmaya karsit olan

direncini arttirmaktadir [11].
3.1.3. Zeminin bilesimi ve stkilig

Cakil tane boyutundaki malzeme miktarinin fazla olmasi durumunda, zemin
oldukca gecirimli olmakta ve asir1 gozenek suyu basinglar1 gelismeden gézeneklerdeki
su miktar1 ortamdan uzaklasmaktadir. Onemli miktarda cakil iceren (~%50) kumlu
zeminlerin sivilasma potansiyeli oldugu [12] tarafindan belirtilmektedir. Ayrica suya
doygun cakilli zemin seviyelerinin az gegirimli seviyeler tarafindan kapatilmasi halinde,
gozenek suyu basincindaki artig etkisini gésteremeyince ve zemin sivilasma problemi
ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bunun en etkili 6rnegi, 9.2 biiyilikligiindeki 1964 Alaska
depreminde sivilasan (Sekil 3.1) ¢akilli zeminlerdir [13].
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Sekil 3.1. Alaskada sivilasma[13].

4. SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI
4.1. Kum Kaymasi

Bir zemin kiitlesindeki asir1 bosluk suyu basinci nedeniyle kum ve suyun
borulanarak disar1 g¢ikmast olayidir [14]. Deprem sirasinda olusan bosluksuyu
basincinin soniimlenme ihtiyaci, bosluk suyunun yukari yonde hareket etmesine neden
olur (Sekil 4.1). Bu hareket, zemin taneciklerine yukart yonde etki eden kuvvetler
olusturur. Bu kuvvetler, baz1 partikiillerin su ile beraber yiizeye kadar tasinmasina ve
yiizeyde kum Kkonileri olugsmasina yol agar. Sekil 4.2.°de 1999 Chi-Chi depreminde

olusan kum kaymasi1 goriilmektedir.

Deprem Oncesi

Kum kaynamasi

At AL S
5
I

; SR |
 ® = ~

Eod -
~ = o

Deprem Sonrasi

Sekil 4.1. Kum Kaymasi [15].
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Sekil 4.3. 2000 Tottori depreminde olugan kum kaymalar [15].

4.2. Akma Gogmesi

Akma go¢meleri cogunlukla 3.dereceden daha fazla egimler de meydana gelirler

(Sekil 4.4). Sivilasmanin neden oldugu en feci go¢gmelerdir. Ansizin ortaya ¢ikarlar.
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Cabuk gelisirler ve ¢ogu zaman bir zemin kiitlesinin olduk¢a genis sev, asag1 hareketini

icerirler.

Sekil 4.4. Akma Gogmesi [15].

Sekil 4.5°de 1971 depreminde The Lower San Fernando Barajinda olusan akma
gocmesi gorulmektedir.

Sekil 4.5. 1971 depreminde The Lower San Fernando Barajinda olugan akma [15].

N. Alpaslan Zemin Sivilasmasi ve Mekanizmasi .........
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4.3. Yanal Yayima

Genellikle ¢ok az egimli (0.3°-3°) yamaglarda veya su Kkiitlelerine komsu
diizliklerde gelismektedir (Sekil 4.6). Yanal yayilimlar, altta bulunan zeminin
stvilagsmasimi ve yiizeysel sediment bloklarin yanal deplasmanini ihtiva eder. Bu
yayilimlar, cogunlukla birka¢ metre ile sinirlidir. Bu gibi hareketler, tipik olarak
dolgulara, liman tesislerine, boru hatlarina, kopriilere ve yiizeysel temellere sahip diger

yapilara zarar vermektedir.

Deprem Oncesi

1 Deforme olmus iist tabaka o~
‘ 3 o

Deprem Sonrasi

Sekil 4.6. Yanal Yayilma Olusum Bigimi [15].

Sekil 4.7°de 1989 Loma Prietadepreminde devlet parki yakininda olusan yanal

yayilma olusum bi¢imi goriilmektedir.
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Parks attendant

Sekil 4.7.1989 Loma Prietadepreminde devlet park: yakininda olusan yanal yayilma [15].

4.4, Istinat Yapisi Yenilmesi

Sivilagmis temel zemininin destek kaybindan veya istinat yapist arkasindaki sivilagmis
zeminden olusan artan yanal yiiklerden kaynaklanir. Bu etkiler sonucu istinat yapisi
diisey ve/veya yatay yonde deplasmanlara maruz kalir.

Catlak Kum kaynamasi

\
Ddeplasman b‘ .

1 1

1 i

: 'm 1
Yapisi

1 I Gall dolgu

1 H

1 1

=T T o

Sivilagma ancesi

Swilagma dncesi

Sekil 4.8. Istinat yapis1 yenilme bigimi [15].
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Sekil 4.9°da 1995 Kobe depreminde sivilasma sonucu olusan istinat duvari yenilmesi

gorulmektedir.

Sekil 4.9. 1995 Kobe depreminde sivilasma Sonucu olusan istinat duvari yenilmesi [15].

4.5. Tasima Giicii Kaybi

Temel zemini sivilasma sonucu dayaniminit kaybeder. Tasima giiclinii yitirir.

Bunun sonucu, iizerinde bulunan yapilar batar, doner, yan yatar veya devrilir.

Sekil 4.10. Tagima giicii kaybi yenilme bicimi [15].
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Sekil 4.11°de 1999 Tiirkiye depreminde Adapazarn ilinde sivilagma sonucu

devrilen binalar gorulmektedir.

Sekil 4.11.-1999 Tiirkiye depreminde Adapazari ilinde sivilasma sonucu devrilen binalar [16].

Sekil 4.12°de 1964 Niiagata depreminde sivilasma sonucu devrilen binalar
gorulmektedir [9]. 1964 yilinda meydana gelen Alaska (Mw9.2) ve Niigata (Mw7.6)
depremleri esnasinda olusan zemin sivilagsmasi ve sivilasmaya bagl olarak meydana
gelen oturmalar, tasima giicii kayiplari, yanal toprak yayilmasi ve kaymalar olusarak, bu
depremlerden sonra sivilasmanin mekanizmasi ve ne tiir zeminlerin sivilasma

potansiyeline sahip oldugu konusunda ¢ok sayida ¢alisma ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.12. 1964 Niiagata depremi [9].

5. ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN DEGERLENDIRILMESIi

Bir bolge i¢in sivilagmayr bulabilmek i¢in belli parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar; O bolgede beklenen en biiyiik deprem biiyiikligii (M), Deprem
olusturabilecek kiriga en yakin uzaklik (d), O bolgede beklenen en biiylik yer ivmesi
(a), Yeralt1 suyu diizeyi ve su tutan katman kalinligi, Yeralt: kesiti ve katmanlarin tiirii

(Kum, Kil, Silt Oran1 Tane Boyu), Katmanlarin (Vs) kayma dalgasi hiz1 ya da (N30)

degerleri, Gozenek (bosluk) suyu basinci (U), Yapinin temel boyutu, agirligi ve oturus
bi¢imi, Katmanlarin dogal birim hacim agirlig1 (yn), Toplam diisey gerilme (Gv), Efektif

diisey gerilme (c’v) gibi 6nemli parametrelerdir.

5.1. Kayma Gerilmesi Yaklasimi

Bu yontemin birinci asamasinda, zemin kesitinde bir deprem sirasinda olusacak

tekrarli/devirsel/periyodik (cyclic) kayma gerilmeleri oran

CSR (cyclic stress ratio) = 0.65 (&max/g) (0o/ 60°). fd (5.1)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir
Bu bagintida (amawg) ylizeyde olusan en bilyiik yatay ivme degerini (g) cinsinden, (o)
incelenen derinlikteki toplam diisey gerilmeyi (overburden stress) ve (c,’) ise efektif

diisey gerilmeyi, (rq) katsayisi ise derinlikle meydana gelen kayma gerilmesi azalmasini
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gosteren bir diizeltme katsayisi olmaktadir. Bu katsayi iist 9.15 m i¢in (rg = 1.0-
0.00765z) ve 9.15m ile 23m derinlikler arasinda ise (rq = 1.174-0.0267z) bagintilar
kullanilarak hesaplanabilir. Burada z metre cinsinden derinlikleri géstermektedir [17].
Ikinci asamada ise, zemin tabakalarinin sivilasmaya karsi gosterdigi dayanim/direng
Standard Penetrasyon deneyinde bulunan diizeltilmis SPT-N darbe sayisina veya
jeofizik S dalga hizina bagli olarak hesaplanabilmektedir.

Bu hesaplarda N darbe sayisinda enerji, derinlik ve ince dane ylizdesine gore
diizeltmeler yapilmakta ve hesaplanan bu degere karsi gelen zeminin devirsel sivilasma
direnci (CRR cyclic resistance ratio) bir gerilme orani cinsinden [17] tarafindan verilen
grafikten yararlanarak bulunabilmektedir. Sivilasmaya karsi giivenlik faktorl ise bu
sekilde bulunan sivilagsma direnci ve tasarim/proje depremin o zeminde olusturacagi

devirsel kayma gerilmesi oranina bagl olarak

GF, = CRR/CSR (5.2)

CRR= Zeminin Olusturdugu Devirsel Kayma Gerilmesi Orani

CSR = Depremin Olusturdugu Devirsel Kayma Gerilmesi Oranidir.

Guvenlik faktorl 1’e esit veya kiigiik olmasi durumunda zemin tabakalarinda sivilagma,
1-1.2 arasinda olmasi sivilasma potansiyeli var 1.2°den biiylik olmasi durumunda ise

g0z Online alinan zemin tabakalarinda sivilagma olmaz.

5.1.1. Swvilasma Direncini Belirlemede Jeofizik (S Dalga Hizi) Olgiimleri ve
SPT (N) Degeri

Yerinde jeofizik S dalga hiz1 Slgiimleri ve buna bagh g¢alismalar; zeminin sivilagma
direncinin belirlenmesinde kullanislt bir yontem olarak kayma dalgasi (S) hizinin
taninmasina yol agmistir (Sekil 5.1). Olgiilmiis kayma dalgas1 hizlar1 asagidaki baginti
yardimiyla 1 ton / feet? lik standart bir efektif iist katman (overburden) basinci degerine

n basinci degerine normalize edilebilir.
VSlz\/S(G’vo)-l/n (5.3)

Burada o’y ton / feet? biriminde ve n ise 3 [18] ve 4 [19] olarak almabilir.
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Sekil 5.1. Kayma Dalgas1 Hiz1 ve Pik Yer lvmesinden Sivilasma Potansiyelinin degerlendirilmesi icin
Abak [20].

Cogu . lilkelerde, Standard Penetrasyon deneyi (SPT) zeminin sivilagsma
direncinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Bununla birlikte SPT
degeri ortamin efektif gerilmesine bagli olarak diizeltilmesi gerekmektedir (Sekil 5.2).

Bu durumda diizeltilmis SPT (N) degeri;

SPT giizettitmis =CN-SPT arazi
biciminde verilmektedir. Burada Cy diizeltme faktori

(5.4)
(5.5)

CN: 1/ G,V

gibi tanimlanmaktadir ve burada o’ efektif gerilmedir.
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Sekil 5.2.a Devirsel Gerilmesi Orani ve Diizeltilmis SPT degerleri arasindaki iligki [22].
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Sekil 5.2.b. Devirsel Diren¢ Oran1 (CRR) ve Diizeltilmis Vs hiz1 arasindaki iligki [22].

5.1.2. Dobry ve dig.(1981) yaklasimi
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Kayma dalgas1 hiz1 ile sivilagmanin degerlendirilmesine yonelik bir diger
yaklasgim [23] tarafindan pik kayma streyni Olgiitii kullanilarak verilmistir. Bu

yaklagimda, deprem yer hareketi tarafindan olusturulan pik kayma streyni;

Y,:Tmax(mod)/ G (5-6)

Burada; G kayma modulu ve y’ ise kayma streynidir. Yer hareketi tarafindan olusturulan

kayma streyni ise;

Tmax(mod) = CD [ ('Yh/) amax] (5.7)

'Y, = ( CD p h amax ) / G = ( CD h amax ) / ( G/ p)(Gmalemax) = (CD h amax) /
[(G/Gmax)Vs] (5.8)

Vs zeminin kayma dalgas1 hiz1 ve Gmax ise maksimum kayma modiilidiir. G/Gmax

degeri yaklasik 0.8 varsayilirsa ve bu ortalama bir CD (zeminin deforme olabilir

karekteri icin kayma gerilmesi azaltma faktorii) degeri alinirsa
v’=1.2 amaxh / Vs? (5.9)

Derinlik ile Vs bilindigi taktirde y degerinin degisimi hesaplanabilir. Egik streynin tipik
degeri % 0.01.dir. Eger hesaplanmis y’degeri bu esik sinir1 agmiyorsa, o vakit

stvilagmaya karst glivenlik vardir.

5.1.3. Baslangi¢ ivmesi yontemi

Bu yontemde kullanilan giivenlik sayisi, F,, asagidaki gibi tanimlanir:

Fa= ag/amax = 1.6 Xa; / amax (5.10)

Burada, a; Sivilasmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli baslangic (esik) ivmesi, amax;

Depremin meydana getirebilecegi varsayilan maksimum ivme, ag; Tasarim ivme

degeridir.
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Fa<1 ise sivilagsma riski yiiksek F, > 1 ise stvilagsma riski diisiik olarak kabul edilir.
T=a/gxoyXly (5.11)
r4=1-0.0015x z (5.12)

Burada; v ; Toplam diisey gerilme, g ; Yercekimi ivmesi, ry ; Derinlige bali olarak
degisen gerilme diizeltme sayisidir (Sekil 5.3).

.7
on/g =in (G /Gmauhwtl /LG z ral ¥y =0.0001
g 1-(00182)

0.6+ |6 /Gmus08

Qs 4

0.4 4

~

Eyik mesi

L - o

oo

az 4

100 200 300 400 500 600
vg = Kayma Dalgast Hiz (m/sn)

Sekil 5.3. Baslangi¢ ivme degerleri 6nerisi [23].

6. ORNEK SIVILASMA ANALIZI

Asagidaki laboratuar ve arazi verileri i¢in hem S dalga hizina hem de SPT degerine

gore M=7,5 ve a=0,4g lik ivme i¢in yeralt1 suyunun 1m’de oldugu durum igin sivilasma

analizi yapiniz.
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Tablo 1. SPT ve Vs hiz1 arazi verileri ve laboratuar verileri

Arastirma | SPT | [ (er/ent) | FC (ince Oran1) | Vs (arazi) m/s

Derinligi | (Arazi)
1,8 15 1,7 5 120
33 18 1,8 5 143
4.8 18 1,8 5 143
6,3 18 1,8 5 143
7,8 18 1,8 5} 143
9,3 18 1,8 5 143
10,8 18 1,8 5 143
12,3 18 1,8 5} 143
13,8 18 1,8 5 143
15,3 18 1,8 5 143
16,8 18 1,8 5 143
18,3 18 1,8 5 143
19,8 18 1,8 5} 143
21,3 18 1,8 5 143

Coziim : SPT verileri i¢in elde edilen degerler asagida verilmistir. CRR degerleri Sekil
5.2. a ve b “den elde edilir. CSR degeri 5.1 formiiliinden elde edilmistir. GK degeri =
CRR/CSR’den hesaplanmistir. SPT Arazi degeri 6nce enerji orani diizeltmesi i¢in 45/60
degeri ile ve sonra efektif gerilme diizeltmesi (CN =(100/ |:|v)0'5 ) ile ¢arpilmustir. Sonra
bulunan deger CN, CB ve CR diizeltme katsayilar1 ile carpilmis ve NI1(60) elde

edilmistir.
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Tablo 2. SPT Verilerine gore sivilagma analizi ve Elde edilen parametreler

v ] Ov |[CN[CB| CS | CR [NL(60) rd CRR (2)] CSR [ Gk
(kPa) | (kPa) (D)

300 | 222 17|10 | 10 (0,80| 51 0,9881470 | 0,07281|0,348 0,21

565 | 339 (1,710 | 1,0 |0,80| 184 | 0,9773893 | 0,19590| 0,423 |0,46

83,0 | 45,7 (1,48, 10| 1,0 |0,80| 16,0 | 0,9669309 | 0,16999| 0,456 |0,37

109,5| 57,5 |1,32|1 10| 1,0 |0,80| 14,2 | 0,9551352 | 0,15255|0,473|0,32

136,0| 69,3 |1,20{ 1,0 ( 1,0 |0,80| 13,0 | 0,9397014 | 0,14033|0,480 (0,29

1625 810 |1,11 10| 1,0 |0,80f 12,0 | 09179441 | 0,13116|0,478|0,27

1889 928 |1,04| 10| 1,0 |0,80f 11,2 | 0,8875651 | 0,12395|0,470 0,26

215,4| 104,6 |0,98| 1,0 | 1,0 (0,80 10,6 | 0,8478937 | 0,11810| 0,454 |0,26

2419 116,3 (0,93 1,0 | 1,0 |0,80| 10,0 | 0,8008678 | 0,11323|0,433 0,26

268,4 | 128,1 (0,88 1,0 | 1,0 |0,80| 9,5 0,7507104 | 0,10910( 0,409 |0,27

29491 1399 |0,85| 10| 10 (0,80| 91 0,7022129 | 0,10554(0,385|0,27

321,4| 151,7 (0,81 1,0 | 1,0 |0,80| 8,8 0,6589112 | 0,10244/0,363 (0,28

3479 1634 |0,78| 1,0 | 1,0 |0,80| 84 0,6223666 | 0,09970( 0,344 0,29

374,3| 175,2 |0,76| 1,0 | 1,0 (0,80| 8,2 0,5925368 | 0,09726|0,329|0,30
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Tablo 2. Vs hiz1 verilerine gore sivilagsma analizi ve elde edilen degerler

Vs (araziym/s | CV | Vs, m/s | CRR (2) Gk
120 1,46 | 174,88 0,1211 0,35
143 1,31 | 187,35 0,1635 0,39
143 1,22 | 17391 0,1186 0,26
143 1,15 | 164,23 0,0974 0,21
143 1,10 | 156,75 0,0843 0,18
143 1,05 | 150,72 0,0750 0,16
143 1,02 | 145,70 0,0679 0,14
143 0,99 | 14141 0,0622 0,14
143 0,96 | 137,69 0,0576 0,13
143 0,94 | 13441 0,0537 0,13
143 0,92 | 131,49 0,0503 0,13
143 0,90 | 128,86 0,0473 0,13
143 0,88 | 126,47 0,0447 0,13
143 0,87 | 124,29 0,0423 0,13

Sivilagma analizinin yapildigi bu ¢alisma [24] ve [25] de teorik ve bilgisayar programi

olarak ayrintili agiklanmustir.
7. SONUCLAR

Sivilagma, olayinin insan hayatina ve ekonomiye olan olumsuz etkilerinden
dolay1 bu konuda yapilan arastirmalar giinden giine artmakta ve gittikce Onem
kazanmaktadir. Kum - siltli kum gibi zeminler i¢eren tabakalarin, bir deprem esnasinda
stvilagsma potansiyelini saptayabilmek amaciyla arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindan
elde edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildig1 birgok kriterler,
deneysel formiiller ve ampirik bagintilar mevcuttur. Biitiin bu kriterler bir arada
degerlendirilerek sivilasma hesaplarinin yapilmasi gereklidir.

Sivilagsmanin arazide biitliin zemin tabakalarinda olusmadigi bilinmektedir. Bu nedenle
stvilagma tehlikesi analizlerinde Oncelikli olarak sivilagsmanin meydana gelmesi igin

gerekli kosullarin mevcut olup olmadiginin incelenmesi gerekmektedir. Bu kosullar
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arasinda en onemlilerinin deprem biiylikliigli ve merkezine uzaklik, zemin tabakasinin
genel durumu ve jeolojik yapisidir. Herhangi bir mihendislik yapisinin ingasindan 6nce
arazinin sismik ge¢misine bakarak sivilasma tehlikesi ag¢isindan durumu ve bdlgeye ait
mikrobdlgeleme ¢alismalar1 sonucunda elde edilen haritalar da sivilagsmay1 belirleyen

diger onemli etkenlerdir.
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