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OZET

TBDY-2018e gore siwvilasma potansiyeli; basitlestirilmis zemin sivilagma degerlendirmesiyle
belirlenebilmektedir. Enerji orani diizeltme katsayisi (Ce), SPT deneyindeki tokmak (sahmerdan) tipine
gore belirlenen bir diizeltme katsayisidir. Bu galigmada, Ce katsayisinin, sivilagmaya karsi giivenlik
sayist (GS) tizerindeki etkisi arastirilmistir. TBDY-2018de otomatik darbeli tokmak igin verilen en
kiigiik (0.90), ortalama (1.25) ve en biiyiik (1.60) Ck degerleri ele alinmistir. Bu makaleye 6zgii, TBDY-
2018 esasli sivilasma ¢6ziimlemesi yapabilen bir konsol uygulamas: gelistirilerek degisen Cr katsayilart
i¢in ¢6ziimlemeler, giivenlik kosulunun iki ve {i¢ katiyla sinirlandirilmistir. Sivilasmaya kars giivenli
¢oziimlerin orany; Ce =0.90, 1.25 ve 1.60 igin sirastyla, GS=[0,2.2] araliginda %11.28, %18.81 ve %30.88;
GS8=[0,3.3] araliginda %20.28, %27.55 ve %38.32 olarak hesaplanmistir. Sonugta, giivenli ¢6ziim
sayisinin degisimi, Ce=0.90dan Ce=1.60"a gegiste yaklasik %18-20 arasi olmustur.
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One Cikanlar

* Enerji orani diizeltme katsayisinin (C) sivilasmaya kars1 giivenlik sayisi tizerindeki etkisi

* TBDY-2018 esasli zemin sivilasmasi analizi igin bir NET Core uygulamasinin gelistirilmesi
* TBDY-2018'e gore minimum, ortalama ve maksimum Ck degerlerinin incelenmesi
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ABSTRACT

Liquefaction potential is determined using simplified liquefaction assessment in TEC-2018. The energy
ratio correction factor (Ck) is a coefficient depending SPT hammer type. In this study, the effect of Ce
on the factor of safety (FS) against liquefaction was investigated. The smallest (0.90), average (1.25),
and largest (1.60) Ck for the automatic trip hammer in TEC-2018 were considered. For this study, a
console application was developed, and analyses varying Cr were limited until two and three times
TEC-2018 safety condition. The safe solutions percentages were calculated as 11.28%, 18.81%, and
30.88% in FS=[0,2.2]; 20.28%, 27.55% and 38.32% in FS=[0,3.3] for Ce=0.90, 1.25 and 1.60, respectively.
Consequently, the change in safe solutions was 18-20% from Ce=0.90 to 1.60.
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1. GIRIS

Geoteknik mithendisliginde sivilasma kavrami; gevsek ve
suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, depremden dogan
devirsel gerilmelerin, drenajsiz sartlarda, bosluk suyu
basincini artirmast ve efektif gerilmeyi azaltmasi neticesinde,
zeminin kayma mukavemetinde goriilen diistise bagl olarak
zeminin bir siire kayma direncini kaybetmesi ve viskoz bir
davranis gostermesi seklinde tanimlanir. Zemin sivilagmasi
nedeniyle olusabilecek hasarlara 6nlem alabilmek icin yap:
tasarimi esnasinda, sivilasma potansiyelinin dogru bir bicimde
belirlenmesine ve degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir (Akbas ve
dig. 2023). Bir zeminin sivilagmaya yatkinliginin saptanmast,
diger bir ifadeyle sivilagma potansiyelinin ¢oziimlenmesi;
depremde olusan ilave kayma gerilmelerin, zeminin
sivilagmaya gosterdigi direnci agip agmayacaginin hesabini
icermektedir (Bayrake1 ve dig. 2021).

SeedvelIdriss (1971),sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi
icin arazi deneylerine dayali olarak basitlestirilmis bir
yaklagim olusturmustur ve giivenlik sayis1 adi verilen bir
terim ortaya atmustir (Kumar ve dig. 2023). Giivenlik sayist
(GS); swilasmaya karst direnci tanimlayan devirsel kayma
mukavemeti oraninin (CRR), depremin neden oldugu devirsel
kayma gerilmesi oranina (CSR) kiyaslanmasidir (Yang ve dig.
2023). Youd ve dig. (2001) tarafindan, laboratuvar ve arazi
testlerine dayali 6nerilen ampirik denklemlerle de bahsedilen
basitlestirilmis sivilagma yontemi gelistirilmistir (Sahin
ve dig. 2022). Swvilasma potansiyelinin ¢éziimlenmesinde,
yillar icerisinde, farkli laboratuvar ve arazi deneylerini esas
alan cesitli yontemler ve yaklasimlar da onerilmeye devam
edilmistir (Iwasaki ve dig. 1984, Robertson ve Wride 1998,
Andrus ve Stokoe II 2000, Cetin ve dig. 2004, Lai ve dig. 2006,
Juang ve dig. 2008, Kayen ve dig. 2013, Boulanger ve Idriss
2016, Chen ve dig. 2020, Cetin ve dig. 2022).

Zemin sivilagmasinin degerlendirilme kurallari, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) icerisinde Bolim 16.6 ve
Ek 16Bde genis kapsamli olarak agiklanmistir (TBDY 2018).
TBDY-2018% gore sivilagmaya kars: giivenlik kosulu; sivilasma
direnci (tr) ile zeminde depremden olusan ortalama tekrarli
kayma gerilmesi (Tdgprem) orani olan giivenlik sayisinin 1.10
degerinden biiyiikk olmasi seklinde belirlenmistir. Standart
penetrasyon testi (SPT), koni penetrasyon testi (CPT) ya da
kayma dalgast hiz1 testini (Vs) esas alan ¢dziimlemelerin,
sivilagma potansiyelinin saptanmast i¢in kullanilabilecegi
bilgisi, TBDY-2018de  verilmistir. ~Zemin  sivilasma
degerlendirmesinde, CPT ile Vs deneyleri igin genel kabul
goren yontemler kullanilabilirken SPT deneyi i¢in TBDY-2018
Ek 16Bde basitlestirilmis yontem sunulmustur. Bu y6nteme
gore arazi deneyinden alinan ham SPT darbe degeri; gesitli
diizeltme katsayilar1 ve zemin endeks ozellikleri kullanilarak,
diizeltilmis SPT sayisina déniistiiriilmelidir. Ham SPT sayisy;
tokmak tipi, numune alic1 tipi, sondaj delgi ¢apr ve tij boyuna
gore belli degerdeki katsayilarla (ek olarak jeolojik gerilme
katsayis1) diizeltilir. Sonrasinda zemin endeks deneylerinden
tespit edilen, ince dane icerigine gore ikincil bir diizeltme
gergeklestirilir. Sivilagma direncinin hesabinda ise bu 6zel
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katsayilara gore diizeltilmis SPT sayisindan yararlanilmaktadr.
Bu diizeltme katsayilarindan biri olan, enerji orani diizeltme
katsayis1 (Ce), SPT deneyinde kullanilan tokmak (sahmerdan)
cinsine bagh olarak belirlenmektedir. Geoteknik mithendisligi
uygulamalarinda, %60’k tokmak verimliligine karsilik
gelen SPT degerlerinin (Neo) esas alinmasindan otiiri,
ham SPT sayismin (N) diizeltilmesi; enerji orani diizeltme
katsayisi ile 6lgeklenerek miimkiin olmaktadir (El-Sherbiny
ve Salem 2013). Enerji orani diizeltme katsayist (Cr), %60 Itk
tokmak (sahmerdan) enerji verimliligi (ER) orani bigiminde
(Ce=ER/%60) temsil edilmektedir (Seed ve dig. 2003). SPT
deneyinde kullanilan tokmak (sahmerdan) tipleri i¢in farkli
enerji orani diizeltme katsayilar1 ve enerji verimliligi oranlari,
cesitli bilimsel caligmalarda one siiriildiigii goriilmektedir
(Seed ve dig. 1985, Skempton 1986, Clayton 1990, Robertson
ve Fear 1997, Kim ve dig. 2004, Biringen ve Davie 2008,
Yimsiri 2013, Honeycutt ve dig. 2014, Lukiantchuki ve dig.
2017, Rahimi ve dig. 2020, Anbazhagan ve dig. 2022, Cetin ve
dig. 2023).

Bu c¢alismada, TBDY-2018de ifade edilen basitlestirilmis
zemin sivilagma degerlendirmesi yonteminde, enerji orani
diizeltme katsayisinin sivilagma potansiyeli analizi sonucunda
elde edilen giivenlik sayisina olan etkisi; gelistirilen bir
bilgisayar konsol yazilimi {izerinden, geoteknik ve deprem
parametrelerinin dongiisel bicimde ¢oziimlenmesi sonucu
nicel olarak aragtirilmistir.

2. YONTEM

TBDY-2018 Ek 16Bde SPT verilerinin diizeltilmesi ve sivilasma
direnci ile deprem esnasinda gelisen kayma gerilmelerinin
hesaplanmas icin basitlestirilmis bir yontem tarif edilmistir.
TBDY-2018de yer alan zemin siwvilasma degerlendirmesi;
oncelikle ham SPT sayisinin (N), SPT deneyine bagli unsurlara
ve zemin ince dane igerigine gore diizeltilmesi esasina dayanir.
Ham SPT verilerinin ilk olarak Esitlik 1de verilen katsayilar
kullanilarak diizeltilmis SPT sayisina (Nie0) gevrilmesi gerekir.

Nigo =N * Cg x Cg * Cg x Cg * Cy (D

Esitlik 1'deki denkleme gére N degeri; enerji orani diizeltme
katsayis1 (Ce), sondaj delgi cap1r diizeltme katsayis1 (Cs),
numune alici tipi diizeltme katsayis1 (Cs), tij boyu diizeltme
katsayis1 (Cr) ve derinlik diizeltme katsayisi (Cv) ¢arpanlariyla
diizeltilmektedir. Cv katsayis1 hesabi, SPT deneyinin yapildigi
arazi ortamina gore hesap edilen efektif diisey gerilmeye
(0'v0) bagl olarak Esitlik 2'de, diger SPT diizeltme katsayilar
ise dogrudan veya aralikli degerler bi¢iminde Tablo 1de
gosterilmistir.

Cy =9.78 * <1.70

)

O-UO
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Tablo 1: TBDY-2018 SPT deneyi diizeltme katsayilar:
Table 1: SPT test correction factors in TEC-2018

Katsay1 Secenek Deger
Giivenli tokmak 0.60-1.17

Ck (enetji orani diizeltme katsayisi) Halkal tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00

Cg (sondaj delgi cap1 diizeltme katsayis1)) Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15

Cs (numune alict tipi diizeltme katsayisi) ?;amr};?irgnhnu{;:ienzﬁghg: xz? olan) 1(1)8_1 30
3m ile 4m araliginda 0.75

Cr (tij boyu diizeltme katsay1s1) 22 g: ?I(;ln?;iglglgﬁga 832
10m’den derin 1.00

TBDY-2018de, SPT arazi deneyinde kullanilan tokmak
(sahmerdan) cinsine bagl olarak, ti¢ farkli Cr katsayis1 aralig
sunulmugtur. 2019 yilinda yayimlanan, Zemin ve Temel Etiidii
Uygulama Esaslar1 ve Rapor Formatinda (ZTEUE 2019)
ise sondajlar sirasinda gerceklestirilecek SPT deneyinde,
otomatik darbeli tokmagin (sahmerdan) kullanilmas: gerektigi
ifade edilmigstir. TBDY-2018 ve ZTEUE (2019)daki bilgiler
dogrultusunda, SPT deneyinde kullanilacak otomatik darbeli
tokmak i¢in Cg katsayisi araliginin 0.90-1.60 arasinda oldugu
gorilmektedir. Ck=[0.90,1.60] aralif1 goz ontine alindiginda,
swvilagma direnci hesabmma dahil edilen Ce katsayisinin,
swvilagma potansiyeli tizerinde farkli etkilere neden olacag:
ongoriilmektedir.

Ce katsayisinin yaklagik iki kata varan bir sayisal deger
araligimna sahip olmasi, Cr parametresini, sivilagsmaya karsi
givenlik sayisini kiigiilten ya da biiyiiten bir etken olarak 6ne
¢ikarmaktadir. TBDY-2018de sivilagmaya karsi bir giivenlik
kogulunun (GS>1.10) yer almasi nedeniyle, Cr katsayisindaki
bu degiskenlik, sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde Ck
etkisinin arastirilmasini son derece 6nemli kilmaktadir.

Esitlik 1'de yer alan Ni,60 degeri, TBDY-2018'de belirtilen a ve
katsayilar1 kullanilarak Esitlik 3’te gosterildigi tizere, ince dane
icerigine gore tekrardan diizeltilmesi gerekmektedir.

Nigor = a+ B * Nygo 3)

Ince dane igerigine gore diizeltilmis SPT sayist (Nieo), a-p
katsayilarina bagli olarak belirlenmekte ve bu katsayilar, Esitlik
4’te yer alan kosullu denklemler araciligiyla ince dane igerigi
(IDI) yiizdesine gore hesaplanmaktadir.

a=0 =1 IDI £ %5
B
190
a=e(17"@) B =099+ (IDI*/1000) %5 < IDI < %35 (4)
a=5 B =12 IDI = %35

Nicos degeri, swilasma direnci hesabindaki bir ¢arpan
olan ¢evrimsel dayanim oranmin (CRR) belirlenmesinde
kullanilmaktadir. TBDY-2018de ifade edilen moment
buyiikligii 7.5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel dayanim
orani (CRRwys), Esitlik 5’teki denkleme gore ¢oziimlenmektedir.
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50 1
(10 % Ny gop +45)° 200

1 Ni6or
34— Nygo, | 135

CRRy75 =

(5)

CRRwm7s degiskeninin, tasarim depreminin 7.5 moment
biylikliigiinden farkli olmasi durumunda, deprem biiytikligi
diizeltme katsayisiyla (Cm) Olgeklenmesine ihtiya¢ vardir. Cu
katsayzsi, tasarim depremi biytikliigii (Mw) kullanilarak Esitlik
6da verilen bagintiya gore hesaplanmaktadir.

CM — 102.24/MW2.56 (6)

Swvilagsma direnci (tr), efektif diisey gerilme (0'vo) ile CRRum7.5 ve
Cum garpanlari izerinden Esitlik 7’ye gore tespit edilmektedir.

!
Tr = CRRy75 % Cy * 07y

(7)

Depremde olusan kayma gerilmesini (Tdeprem) hesaplayabilmek
igin toplam diisey gerilme (ow) ile kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayis1 (Sps) ve gerilme azaltma katsayisi (ra)
saptanmalidir. Sps katsayisi, sivilasma potansiyeli irdelenen
zeminin sinifina ve konumuna bagli olarak TDTH-2018
(AFAD 2018) tizerinden bulunabilmektedir. TBDY-2018% gére
yerel zemin sinifi tespit edildikten sonra, interaktif TDTH-
2018 uygulamasindan kisa periyot spektral ivme katsayist
(Ss) ve beraberinde kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki
katsayis1 (Fs) belirlenebilmektedir. Yerel zemin sinifina gore,
farkli Ss araliklarina karsilik gelen Fs degerleri, Tablo 2de
verilmistir ve Ss ile Fs katsay1 ¢arpanlarina bagh olarak Sps
degeri Esitlik 8de verilen denkleme gore hesaplanmaktadir.

Tablo 2: TBDY-20184e kisa periyot bolgesi yerel zemin etki
katsayilarimn belirlenmesi
Table 2: Determination of short-period site-specific local soil effect

factors in TEC-2018

Yerel Zemin Kisa Periyot Bélgesi i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fs
Simfi $s<025 Ss=050 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

B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

zc 13 13 12 12 12 12

D 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0

ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
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Sps = Ss * Fs (8)
Sondaj derinligine (z) gore degiskenlik gosteren ra katsayisi ise
Esitlik 9'daki gibi belirlenir.

z<9.15m
915m<z<23m
23m<z<30m
z>30m

ry = 1.0 — 0.00765 * z
gy = 1.174 — 0.0267 * z
4 = 0.744 — 0.008 * z
ry = 0.50

)

Depremde olusan kayma gerilmesi (Tdeprem), rd ve Sps¢arpanlari
ile toplam diisey gerilme (ovo) degerleri kullanilarak Esitlik
10 gére saptanmaktadir.

Tdeprem = 0.65 * 0y * (0.4 * Sps) * 14 (10)

Bir zeminin sivilasmaya kargt gilivenlik sayist (GS), tr
degerinin Taeprem gerilmesine orani olarak tanimlanir ve TBDY-
2018 swvilagma giivenlik kogulu olan 1.10 degerinden kiigiik
olmamasi beklenmektedir (Esitlik 11).

TR CRRy75 % Cy % 0"y

GS = =110

(11)

Tgeprem = 0.65 * 00 * (0.4 % Sps) * 1y

Esitlik 1-11 arasinda agiklanan TBDY-2018 basitlestirilmis
zemin sivilagma degerlendirmesi ¢6ztim kurallari, Sekil 1'de
gorsellestirilmistir.

Nigo =N #*Cgx Cp*CyxCs*Cy

Nygor =+ * Nygo

CRR 1 Ni6of 50 1
M75 = 200
< 34— Nigos 135 (10 Ny g, +45)° 200
Tgp = CRRy75 * Ciy * 0o
Ve TR
10224 GS = > 1,10
Cy = 7T 7 Tdeprem
w
Taeprem = 0,65 * 0y * (0,4 % Sps) *1q
SDS = SS * FS

Sekil 1: TBDY-2018 basitlestirilmis zemin swvilasma degerlendirmesi
yontemi
Figure 1: TEC-2018 simplified liquefaction assessment method

3. VERI

Bu bolumde, talep edilen araliklardaki belirli geoteknik
ve deprem parametrelerini, TBDY-2018de yer alan
basitlestirilmis zemin sivilagma analizine uygun olarak
¢oztimleyebilen ve tim sonug verilerini kaydedebilen bir
bilgisayar yazilimi geligtirilmistir. NET Core (2025) gercevesi
altinda Visual Studio (2025) timlesik gelistirme ortaminda
kodlanan bu yazilim; herhangi bir kullanici arayiiziine
sahip olmayan, platform bagimsiz bir konsol uygulamasidir.
Microsoft tarafindan gelistirilip kendi teknolojisinin gelecegi
olarak gortilen .NET Core, bir a¢ik kaynak yazilim ¢ergevesidir
(Manna ve dig. 2022). .NET Core gelistirici platformu, tistiin
hiza ve bagarima sahip yapisiyla capraz platform dagitimlar
yapabilmektedir (Dingil 2020). Bu konsol uygulamasinda,
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NET Core 3.1 yazilim gelistirme kiti kullanilarak, C# nesne
yonelimli programlama diliyle, veri dondiiren ¢ok degiskenli
bir fonksiyon iretilmistir. Bu fonksiyon; gerekli geoteknik ve
deprem degiskenlerini, Sekil 1de Ozetlenen basitlestirilmis
zemin swvilasma degerlendirmesine gore ¢ozlimleyerek,
diger ara sonug verileriyle birlikte, sivilagmaya kars: giivenlik
say1sini ¢ikti olarak vermektedir. Uretilen bu fonksiyonun girdi
degiskenlerinin her biri igin, sayisal olarak en kiigiik ve en
biiyilik deger araliklari ile bu araliklar igerisindeki artig miktari,
konsol uygulamas: 6n yiiklemesinde tanimlanabilmektedir.
Bolim 2de ayrintilari ifade edilen TBDY-2018e gore
swvilagma potansiyeli analizi i¢in gerekli geoteknik ve deprem
parametrelerini temsil eden yazilim fonksiyonu Esitlik 12'de
gosterilmistir.

f(Z,YASS,N,yy,IDI, Cg, My, Sps) = GS (12)

Esitlik 12deki fonksiyon yapisi, talep edilen geoteknik ve
deprem degiskenlerine gore, bir zemin katmani i¢cin TBDY-
2018 uygun olarak tiim SPT diizeltmelerini gergeklestirip,
sivilasma direnci ile depremde olusan kayma gerilmesini ve
nihai olarak giivenlik say1sin1 (GS) hesaplayabilmektedir. Enerji
orani diizeltme katsayis1 (Ce) etkisinin arastirilmasi nedeniyle,
diger SPT diizeltme katsayillarinin miimkiin oldugunca
etkisinin en az oldugu bir ¢6zlim yapist kurgulanmistir. Bu
sebeple, Cs ve Cs degerleri standart olarak (Tablo 1) 1 degeri
kabul edilip Esitlik 12'deki fonksiyona bir degisken olarak
dahil edilmemistir. Cv ve Cr degerleri ise yazilim igerisinde
ayr1 bir girdi olarak alinmayip, sondaj derinligiyle iliskili olarak
deprem yonetmelige uygun bigimde ¢oziilmektedir. TBDY-
2018de yer alan sivilagma potansiyeli hesaplamalarinda,
toplam ve efektif diisey gerilmenin yer almast nedeniyle bu
fonksiyon igerisine, yn ile YASS ayr1 birer degisken olarak
eklenmistir. Esitlik 12de yer alan fonksiyondaki herhangi
bir degisken veya tamamu icin belirli aralik belirtilmesi
durumunda, ¢éziimlemeler i¢ ice dongiisel olarak yapilmakta
ve tiim sonuglar sirali bir dizelge bi¢iminde “CSV” uzantili
veri metin dosyasina iglenebilmektedir. Onceden tanimlanan
degisken sinir araliklarini ve aralik artig miktarlarini esas alarak
¢ozlimlemesini tamamlayan konsol uygulamasy; tiim sonuglari
‘virgiille ayrilmis degerler’ olarak bu dosyada isledikten sonra
birtakim analiz bilgilerini komut ekraninda paylagsmaktadir.
Konsol uygulamasinin olusturulmasinin ardindan, Esitlik
12'de gosterilen yazilim fonksiyonunun her bir degiskeni i¢in
sinir degerleri ve aralik artig miktari, uygulamanin 6n yiikleme
asamasinda belirlenmistir. Ce katsayisindaki degiskenligin GS
degerine etkisini irdelemek amaciyla, sinirlandirilan geoteknik
ve deprem girdi parametreleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Gelistirilen algoritmada yer alan degiskenlerin tantmlanmas:
ve deger araliklar:
Table 3: Variable definition and value ranges within the developed

algorithm

Degisken Eabiyik Mikdan  Sem
Derinlik, Z (m) 2—38 2 19
Yer alt1 su seviyesi, YASS (m) 027 z2 3
Ham SPT sayis1, N 1—50 1 50
Birim hacim agirlik, yv (kN/m?) 15—120 1 6

Ince dane igerigi, IDI (%) 5—35 15 3
Enerji oran1 diizeltme katsayis1, Cr 0.90 — 1.60 0.35 3
Tasarim deprem biyiikligi, Mw 72—-18 0.3 3
Tasarim kisa periyot spektral ivme 02518 02 9

katsayisi, Sps
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Tablo 3’te sinir degerleri ve aralik artis miktar: verilen her
bir degisken; konsol uygulamasinin 6n yiikleme sathasinda,
terim sayis1 kadar birer dongii olarak Esitlik 12de yer alan
¢oztim fonksiyonuna etki ettirilmistir. Boylelikle her bir
geoteknik ve deprem parametresinin, belirtilen aralik ve
artis miktarma uygun olarak, farkli Ce katsayilar1 i¢in ¢ok
sayida dongli icerisinde ¢Oziimlenmesi saglanmistir. Bu
¢oklu dongiilerin ¢oziimiiyle, her bir Ck katsayisi i¢in, es girdi
degiskenlerine gore ¢oziimlenmis genis miktarda sivilasma
potansiyeli degerlendirme senaryosu iretilmistir. Tablo
3’te paylagilan fonksiyon degiskenlerinin deger smirlari ve
aralik miktar; TBDY-2018 basitlestirilmis zemin sivilasma
degerlendirmesinde yer alan kosullu hesaplamalara gore
saptanmistir. Z degiskeni i¢in derinlige bagli SPT diizeltme
katsayilariile gerilme azaltma katsayisinin kosullu bagintilarina
(Esitlik 9) gore bir sinirlandirma yapilmigstir. YASS etkisinin
oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in YASS verisi; ilgili zeminin
tabakas1 derinligince, ortasinda, altinda olarak derinlige bagh
bigimde kosullandirilmistir. Ham SPT sayisi, Ce katsayisinin
carpani olan esas degisken oldugu i¢in 50 darbeye kadar
her bir tamsay1 degeri girdi alinmistir. Sondaj derinliginin
¢ok sayida gesitlendirilmesi nedeniyle, birim hacim agirlik
degerinde; toplam ve efektif diisey gerilme hesaplarini
(Esitlik 11) gesitlendirecek 6lgiide yalin bir aralik secilmistir.
IDI degiskeninde, deprem yonetmeligindeki ti¢ farkli a-f
katsayilar1 etkisini gormek i¢in sinir ince dane igerikleri (Esitlik
4) tercih edilmistir. TBDY-20184de verilen ¢evrimsel dayanim
orani denkleminin, moment biiylikligii 7.5 olan depremi
esas almasindan otiirti, Mw degeri; bu deprem biiyiikligiiniin
ortalama deger olacagi bigimde araliklandirilmistir. TBDY-
2018de analiz edilebilir bes farkli yerel zemin sinifina (ZF
sahaya Ozel analiz gerektirdigi icin kapsam disindadir) ve
kisa periyot spektral ivme katsayisina bagl gesitli yerel zemin

etki katsayis1 (Tablo 2) bulunmaktadir. Sps degiskeni igin
bu katsayilarin ¢arpim olasiliklarina uygun olarak bir veri
aralig1 belirlenmistir. Son olarak, GS iizerindeki nicel etkiyi
aragtirmak {izere; ZTEUE (2019)da SPT arazi deneyinde
kullanimi zorunlu olan otomatik darbeli tokmaga karsilik,
TBDY-2018de sinir araligi verilen minimum, ortalama ve
maksimum Ck katsay1 degerleri (Tablo 1) esas alinmistir.

Esitlik 12'deki fonksiyon girdilerinin deger sinirlar1 ve aralik
artis miktar1 (Tablo 3) belirlendikten sonra, tasarlanan konsol
uygulamasy; yerel isletim sisteminde komut penceresinde
caligtirilmistir. Bu boliimde ifade edilen, girdi degisken sayist
ve deger smirlarina gore (terim sayisi ¢arpimi kadar) TBDY-
2018 uygun olarak toplam 4155299 adet zemin sivilagma
potansiyeli ¢6ziimlenmistir. Cok farkli GS sonuglarin
iceren bu devasa ¢Oziim kiimesi; tercihen anlamli olarak
sinirlandirlmistir ve GS=[0,2.2] ile GS=[0,3.3] seklinde iki
farkli kiimeye ayrilmistir. Bu ayrimda dikkat edilen en 6nemli
husus; Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 degerleri i¢in ayni geoteknik ve
deprem parametrelerine gore hesaplanan her bir GS degerinin,
TBDY-2018 giivenlik kogulunun iki ve ii¢ katina kadar olan
sonuglarla daraltilmasidir. Bu sekilde, herhangi bir Cr katsayist
kategorisinde ¢6ziimlenmis GS degerinin; tanimsiz, negatif ya
damutlak olarak ¢ok bityiik olmasi durumunda elimine edilerek
geriye kalan tutarli sonuglarin kiyaslanmasi saglanmistir.
Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 degerleri i¢in yapilan analizlerde,
GS=[0,2.2] olan ¢oziim sayis1 766387 iken GS=[0,3.3] olan
¢6zim sayist 894744 olmugstur. Bu sonug¢ verilerinin bir
dizelge halinde islendigi “CSV” uzantili dosyalarin boyutu
ise sirasiyla 61 ve 71 MB buytkliigiindedir. Tasarlanan konsol
uygulamasimin komut ekraninda ¢aligtirilmasi ve ¢6ziimleme
detaylarinin sunulma bi¢imi Sekil 2'de gosterilmistir.

Microsoft Visual Studic Debug Console

TBDY 2018 Basitlestirilmis Zemin Sivilasma Potansiyeli Cozimlemeyicisi Baslatildi:

831059

1662119
2493179
3324239
4155299

Belirlenen girdi degiskenlerine karsilik olusan senaryolar icin zemin sivilasma analizleri bitmistir.
TBDY 2018°'e gore 4155299 adet sivilasma potansiyeli ¢ozimlenmistir.

Cozumlenen tum analizlerin islendigi toplam dosya boyutu: 329 MegaByte

Cozum senaryolarindan giivenlik sayisi © ile 2.2 arasinda olanlar secilmistir:

GS=[0,2.2] araliginda, CE ©.90, 1.25 ve 1.60 degerleri icin kiyaslanacak ¢o6zim sayisi:

766387

GS=[©,2.2] araliginda, sec¢ilen tum verilerin islendigi dosya boyutu: 61 MegaByte

Cozum senaryolarindan giivenlik sayisi © ile 3.3

arasinda olanlar secilmistir:
GS=[0,3.3] araliginda, CE ©.90, 1.25 ve 1.60 degerleri icin kiyaslanacak ¢o6zim sayisi:

894744

GS=[0,3.3] araliginda, secilen tim verilerin islendigi dosya boyutu: 71 MegaByte
Algoritmanin toplam tamamlanma siiresi 74.64 saniyedir.

D:\MuhammetDingilDisk\Repos\SLML\bin\Debug\netcoreapp3.1\SLML.exe (process 12908) exited with code ©.

To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->Debugging->Automatically
close the console when debugging stops.
Press any key to close this window . . .

Sekil 2: Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 i¢in GS=[0,2.2] ve GS=[0,3.3] araligindaki sivilasma ¢oziimlemeleri
Figure 2: Liquefaction analyses for CE=0.90, 1.25 and 1.60 within GS=[0,2.2] and GS=[0,3.3]

4. BULGULAR

Bu boliimde, gelistirilen konsol uygulamasinda Ce=0.90,
1.25 ve 1.60 degerleri i¢in, Tablo 3’teki degiskenlerin terim
saywis1 carpimi kadar ¢oziimlenen 4155299 adet sivilagma
senaryosundan, 766387 adeti GS=[0,2.2] araliginda ve 894744
adeti GS8=[0,3.3] araliginda kalarak kiimelendirilmistir.
Farkli iki GS sinirina sahip kiimelerde, Cr=0.90, 1.25 ve
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1.60 katsayilarinin GS tizerindeki etkisi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Yapilan matematiksel ¢oziimlemelerin
grafikler yoluyla gorsellestirilmesi, MATLAB (2025)
yaziliminda saglanmistir. Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 katsayilar1 i¢in
GS=[0,2.2] araligindaki sivilagma potansiyeli ¢6ziimlerinin,
guvenlik sayisi-veri sikligi histogramlar: Sekil 3’te, farkli
Ce degerlerinin histogram normal dagilimlar: ise Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 3: GS=[0,2.2] araligindaki sivilasma ¢oziimleri histogramlari:

a) Ce=0.90, b) Ce=1.25, ¢) Ce=1.60

Figure 3: Histograms of liquefaction solutions within GS=[0, 2.2]

a) Ce=0.90, b) Ce=1.25, ¢) Ce=1.60
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Sekil 4: GS=(0,2.2] arahgindaki ¢oziimlerin Ce=0.90, 1.25
ve 1.60 i¢in normal dagilimlar
Figure 4: Normal distributions for Ce=0.90, 1.25 and 1.60
considering solutions within GS=[0, 2.2]

Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 katsayilar1 i¢in GS=[0,2.2] araligindaki
¢ozlimler; TBDY-2018de sivilasmaya karsi giivenlik kosulu
olan 1.10 degeri esas almarak ‘sivilagir’-‘stvilagmaz’ biciminde
Sekil 5ada tasnif edilmistir. Ce katsayisinin 0.90dan 1.25% ve
1.25den 1.60%a gegisi sirasinda, giivenlik kosulu g6z o6niine
alarak, ‘riskli’ ve ‘giivenli’ duruma doéniisen ¢6zim sayisinin
yiizdesi ise Sekil 5bde gorsellestirilmistir.
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Sekil 5: GS=[0,2.2] araligindaki sivilasma potansiyeli
degerlendirmesi: a) Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 i¢in sonuglar,
b) Ce=0.90>1.25 ve Ce=1.25>1.60 i¢in gegis etkisi
Figure 5: Liquefaction potential assessment within
GS=[0, 2.2] a) Results for Ce=0.90, 1.25 and 1.60,

b) Transition effect for Ce=0.90>1.25 and Ce=1.25>1.60
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Sekil 6da Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 katsayilar1 i¢in sivilagma
potansiyeli analizlerinin GS=[0,3.3] araligindaki giivenlik
sayisi-veri sikligi histogramlary; Sekil 7de ise farklh Ce
katsayilarina ait histogram normal dagilimlar: paylagilmistir.

4
T —
10 [ C=0.90 Histogrami

Normal Dagiim

=

x

(2]

8

>

COCOCOOCO0 rrrrrrrre NNNNNNNNN oMo
Giivenlik Sayisi

b) e

Y —
[ C=1.25 Histogrami
8- e Normal Dagilim

Veri Sikhgi

ANANNNANNNNN MM
Giivenlik Sayisi

A i o e e e e e e LIS B e e e e e e e e B
[ C=1.60 Histogrami
Normal Dagihm

Veri Sikligi

CSO00OCOCES TrrrrrTeTT
Giivenlik Sayisi

NANNNNNNNN MM

Sekil 6: GS=[0,3.3] araligindaki sivilasma ¢oziimleri
histogramlari: a) Ce=0.90, b) Ce=1.25, c) Ce=1.60
Figure 6: Histograms of liquefaction solutions within GS=/0,
3.3] a) Ce=0.90, b) Ce=1.25, ¢) Ce=1.60
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Sekil 7: GS=[0,3.3] arabgindaki ¢oziimlerin Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 igin
normal dagilimlar
Figure 7: Normal distributions for CE=0.90, 1.25 and 1.60 considering
solutions within GS=[0, 3.3]

GS=[0,3.3] araligindaki ¢oziimler; Sekil 8ada sunuldugu
tizere, yine TBDY-2018 sivilasmaya kars1 giivenlik kosulu
esas alinarak, Cr=0.90, 1.25 ve 1.60 katsayilar1 i¢in sivilasma
potansiyelleri kategorize edilmistir. Sekil 8bde ise Ce=
katsayisinin 0.90dan 1.25% ve 1.25den 1.60’a gecisi sirasinda,
TBDY-2018 giivenlik kosuluna gore, riskli’ ve giivenli’ tarafa
gegen ¢oziim sayisinin orani sunulmustur.
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Sekil 8: GS=[0,3.3] araligindaki sivilasma
potansiyeli degerlendirmesi: a) Ce=0.90, 1.25 ve 1.60
i¢in sonuglar, b) Ce=0.90->1.25 ve Ce=1.25->1.60
icin gegis etkisi
Figure 8: Liquefaction potential assessment within
GS=[0, 3.3] a) Results for Ce=0.90, 1.25 and
1.60, b) Transition effect for Ce=0.90>1.25 and
Ce=1.25>1.60
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Sekil 3 ve 6da gosterilen farkli Cr katsayilar: icin yapilan
¢ozlimlemelerin veri sikliklar1 ylizdesel olarak incelendiginde;
Ce =0.90, 1.25 ve 1.60 igin sirasiyla, GS=[0,2.2] araliginda
%11.28, %18.81 ve %30.88; GS=[0,3.3] araliginda ise %20.28,
%27.55 ve %38.32 oranindaki sonuglar, sivilasma potansiyeli
analizi sonunda giivenli’ olarak tespit edilmistir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aliyjmada, TBDY-2018e gore basitlestirilmis zemin
sivilasma degerlendirmesi yapabilen bir bilgisayar konsol
yazilimi  gelistirilerek, ti¢ farkli enerji orani diizeltme
katsayisinin ayni geoteknik-deprem parametrelerine gore
¢6ziimlenen sivilasma senaryolarindaki giivenlik sayisina olan
nicel etkisi incelenmistir. Bu arastirma neticesinde, ortaya
¢ikarilan bulgular iizerinde ger¢eklestirilen degerlendirmelerin
sonuglar asagida belirtilmigtir:

Basitlestirilmis zemin sivilasma degerlendirmesi; SPT arazi
deneyinden elde edilen ham verilerin diizeltilerek sivilasma
direncinin ve yalin bir yaklasimla deprem esnasinda
gelisen kayma gerilmelerinin hesaplanmasini igeren
TBDY-2018 Ek 16Bdeki sivilasma potansiyeli ¢dziimleme
yontemidir. Bu yonteme gore SPT verilerinde yapilmasi
gereken diizeltmelerden biri de SPT deneyinde kullanilan
tokmak (sahmerdan) tipine gore uygulanan Ce enerji
orani diizeltme katsayisidir. TBDY-2018 igerisinde giivenli,
halkal1 ve otomatik darbeli olmak iizere ii¢ farkli tokmak
(sahmerdan) cinsi belirtilmigtir fakat ZTEUE (2019)a
gore sondaj caligmalarinda SPT deneyi gerceklestirilirken
kullanilacak tokmak (sahmerdan) tipi otomatik darbeli
olarak smirlandirilmstir.

TBDY-2018de otomatik darbeli tokmak (sahmerdan) tipi
i¢in kullanilabilecek enerji oran1 diizeltme katsayisi aralig
Ce=[0.90,1.60] olarak ifade edilmistir. Ce deger araliginin,
diger hesap degiskenlerine kiyasla genis olmasi, bir
mertebe etkisine neden olacagindan otiirti Cr katsayisinin
swvilasmaya kars1 giivenlik sayisina (GS) olan katkisinin
irdelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, TBDY-
2018%e gore SPT deneyinde kullanilan otomatik darbeli
tokmak i¢in verilen Cr katsay1 araligindan 0.90 (en kii¢iik),
1.25 (ortalama) ve 1.60 (en biiyiik) degerleri secilerek,
swvilasma potansiyeli ¢oziimlemeleri gerceklestirilmistir.
TBDY-2018e gore swvilagma potansiyeli analizinde,
Ce katsayisindan farkli olarak degisen sayr ve aralikta
bir¢ok geoteknik ve deprem parametresi gerektigi icin
¢oziimlemeler icin bir geoteknik yazilim kodlanmistir. Bu
yazilim, gereken geoteknik-deprem girdi degiskenlerini
6n taniml araliklara goére i¢ ice dongiiler bigiminde
¢ozlimleyebilen ve otomatik olarak sonuglar1 veri metin
dosyasina isleyebilen bir konsol uygulamasidir. Farkli
Ce katsayilarinin etkisini mukayese edebilmek icin es
geoteknik-deprem girdi degiskenlerine, TBDY-2018 6l¢ii
almarak bir deger araligi tanimlanmustir. Cr katsayisi
disinda, yazilim igerisinde yer alan girdiler; derinlik (Z),
yer alt1 su seviyesi (YASS), ham SPT sayist (N), birim
hacim agirlik (yw), ince dane igerigi (IDI), tasarim deprem
biiytikligi (Mw) ve tasarim kisa periyot spektral ivme
katsayis1 (Sps) degiskenleridir.

Geoteknik yazilim igerisindeki ¢oziimler; TBDY-2018
sivilasmaya karsi giivenlik kosulunun iki ve ii¢ katina
kadar daraltilarak tanimsiz, negatif ya da mutlak olarak ¢ok
biiyiik GS degerleri, veri hacmi ve tutarli sonuglar agisindan
elenmistir. Ce=0.90, 1.25 ve 1.60 degerleri i¢in ¢6ziimlenen
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toplam 4155299 adet sivilasma senaryosundan, 766387
adeti GS=[0,2.2] arahifinda; 894744 adeti de GS=[0,3.3]
araliginda yer almistir.

Ce =0.90, 1.25 ve 1.60 icin sirasiyla, GS=[0,2.2] araliginda
%11.28, %18.81 ve %30.88; GS=[0,3.3] araliginda %20
.28, %27.55 ve %38.32 oranindaki ¢oziimler, sivilagma
potansiyeline kars1 giivenli bulunmustur. GS=[0,2.2] ve
GS=[0,3.3] kiimelerinde, Cr=0.90 (en kii¢iik) ile Cr=1.60
(en biiyiik) arasinda giivenli hesaplanan ¢6ziim sayisinin
degisimi, yaklasik %18-20 aras1 olmustur.

TBDY-2018 giivenlik kosulu (GS21.10) esas alindiginda,
Cr katsayis1 degistiginde, sivilasma potansiyeli ‘giivenli’ ve
‘riskli’ bulunan ¢dziim oranlarinda farkliiklar meydana
gelmistir. Riskli durumdan giivenli tarafa gegen ¢6ziim
orani, GS=[0,2.2] aralifinda Cr=0.90dan 1.25¢ %13.07,
Ce=1.25ten 1.60’a %14.98 olarak hesaplanmustir. GS=[0,3.3]
araliginda ise Cr=0.90dan 1.25¢ %14.33 ve Ce=1.25’ten
1.60’a %15.23 oraninda riskli durumdan giivenli tarafa
gecis goriilmistir. Givenli taraftan riskli duruma gegen
¢oztimlerin orani, GS=[0,2.2] araliginda Cr=0.90dan
1.25% %5.55, Ce=1.25’ten 1.60%a %2.91 olarak gozlenmistir.
GS=[0,3.3] araliginda ise Ce=0.90dan 1.25¢ %7.06 ve
Ce=1.25ten 1.60’a %4.46 oraninda giivenli taraftan riskli
duruma gegis olmustur.

Her iki giivenlik sinir1 araligi icin ¢6ziimler ortalama olarak
degerlendirildiginde, sivilasma ¢6ziim senaryolarinin
Cr=0.90dan 1.25%¢ yaklasitk %13.7’si, Ce=1.25ten 1.60a
yaklagik %15.1’1 riskli durumdan giivenli tarafa gecmistir.
Guvenli taraftan riskli duruma gecen ¢dziimlerin orani
ise Cr=0.90dan 1.25%¢ yaklasik %6.31, Ce=1.25"ten 1.60%a
yaklasik %3.69 olarak gozlenmistir.

Ce katsayisinin minimum, ortalama ve maksimum
degerleri arasinda geciste, TBDY-2018 giivenlik kosulu
esas alindiginda, sivilagma ¢ozlimlerinin dagilimi; yaklasik
olarak gtivenli taraf icin %13-15, riskli durum i¢in %3-7
katsayisinin, es geoteknik ve deprem parametrelerine gore
¢oziilen sivilagma potansiyeli senaryolar: iizerinde 6nemli
degisikliklere yol agtig1 goriilmistiir.

Farkli Cs katsayilar1 icin TBDY-2018e uygun sivilagma
potansiyeli ¢ozlimlemeleri, istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, enerji orami diizeltme katsayisinin
basitlestirilmis zemin sivilasma degerlendirmesine ciddi
bicimde etki ettigi gozlenmistir. Enerji orani diizeltme
katsayisinin yiiksek mertebeli yonlendirici etkisinin en
aza indirgenmesi i¢in teorik ve yaklasik esasa dayanan bir
katsay1 yerine enerji verimliliginin dogrudan oél¢iilmesi
daha uygun olacaktir.

Bu hususta, SPT arazi deneyinde yapilmasi gereken enerji
kaynakli diizeltme i¢gin, teorik olarak hesap edilen ya da
onerilen bir katsay1 yerine aletsel gozleme dayanan bir enerji
verimliligi 6lgiimiinii esas alan, emsal kiiresel standartlar
bulunmaktadir. Uluslararas: Amerikan Test ve Materyalleri
Toplulugu (ASTM) tarafindan yayinlanan ASTM D4633-
16 (2016) ve Uluslararasi Standartlar Tegkilati Geoteknik
Teknik Komitesi (ISO/TC 182) tarafindan yayinlanan
EN ISO 22476-3:2005 +A1:2011 (2011) normlarinin, bu
konuda 6rnek olabilecegi diisiintilmektedir.

Sonug olarak, TBDY-2018%e gore sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde; enerji orani diizeltme katsayisinin
swvilagmaya karst giivenlik sayisini olumlu ya da olumsuz
olarak olgekleyebilen etkilerinden kaginmak icin SPT
enerji verimliliginin deneye 6zgii, 6l¢lime dayali ve yerinde
tespit edilmesi 6nerilmektedir.
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