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OZET

Meydana gelen depremler sonucunda yapilarda sivilasma kaynakli biiyiik hasarlarin olusmasi, sivilagsma
analizlerinin Onemini zamanla arttirmig ve bilgisayar destekli analizlerin daha sik kullanilmasina olanak
saglamistir. Bu galismada, Yalova Ili Siileymanbey Mahallesinde yer alan proje alam igin sismik saha tepkisi
dikkate alinarak sivilagsma potansiyeli degerlendirilmistir. Sismik saha tepki analizleri ger¢cek deprem senaryolari
kullanilarak Deepsoil programinda yiriitiilmiistiir. Sirastyla M,=5.3, 5.8, 6.6, 7.1 ve 7.6 biyikliigiindeki
Canakkale Ayvacik, Afyonkarahisar Cobanlar, Ege Denizi izmir Seferihisar Aciklari, Diizce (Bolu) ve Kocaeli
Deprem verileri kullanilarak nonlineer analiz yontemiyle maksimum yer ivmesi degerlerine ulasilmistir. S6z
konusu deprem senaryolarmin ilgili proje alanina uygulanmasiyla elde edilen verilerin sivilagsma analizlerinde bir
girdi olarak kullanilmasi, analizlerin gercek duruma yakin bir bigimde yiiriitiilmesini saglamistir. Her bir deprem
biiyiikliigii i¢in Novoliq programinda yer alan 9 farkli metot ve sadelestirilmis teorik yontem kullanilarak
stvilagsma analizleri gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmistir. Proje alaninda
M,=5.3, 5.8 ve 6.6 biiyiikliigiindeki depremler i¢in sivilasma potansiyeli degiskenlik gosterirken My=7.1 ile
M,=7.6 biiyiikliigiindeki depremlerde alanin tamaminda sivilagsma riski gézlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL UTILIZING
NONLINEAR SEISMIC SITE RESPONSE OF THE PROJECT AREA
LOCATED IN YALOVA PROVINCE SULEYMANBEY DISTRICT

ABSTRACT

The occurrence of significant liquefaction-induced damage in structures due to earthquakes has increased the
importance of liquefaction analyses over time and has enabled computer-aided analyses to be used more
frequently. This study evaluated the liquefaction potential for the project area located in the Siileymanbey
District of Yalova Province considering the seismic field response. Seismic field response analyses were carried
out in the Deepsoil software using real earthquake scenarios. Peak ground acceleration values were obtained by
utilizing the nonlinear analysis method using Canakkale Ayvacik, Afyonkarahisar Cobanlar, Aegean Sea izmir
Seferihisar Offshore, Diizce (Bolu) and Kocaeli Earthquake data with M,=5.3, 5.8, 6.6, 7.1 and 7.6 magnitudes,
respectively. Using the data obtained from earthquake scenarios in the relevant project area as an input enabled
the analyses to be carried out realistically. Liquefaction analyses were performed for each earthquake magnitude
utilizing the nine different methods in the Novoliq software and simplified theoretical method; then, the results
were compared. While the liquefaction potential in the project area for earthquakes with a magnitude of My=5.3,
5.8, and 6.6 varies, liquefaction risk was observed throughout the area in earthquakes with a magnitude of
M,=7.1 and M=7.6.
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1. Giris

Sismik sarsintilarin neden oldugu hasarlar, yap1 kalitesi ve uygunlugunun yani sira zemin
karakterlerinin de etkisiyle meydana gelmektedir. Sivilagma, yapilarda asir1 oturma, zemine gomiilme,
batma, go¢gme ve devrilme gibi hasarlar olusturabilir. Zeminlerde sivilasma olayi, yeralti su
seviyesinin altinda bulunan zemin tabaklarinin deprem esnasinda veya sonrasinda gegici bir siire
dayanimimi kaybederek sivi gibi davrandig siiregtir [1].

Sivilagma mekanizmasi ve sivilasmadan kaynakli hasarlarla ilgili aragtirmalar, 1964 yilinda
Niigata-Japonya ve Biiyiik Alaska-A.B.D. depremlerinin meydana gelmesi ile artis gostermistir.
Ozellikle sivilasmayla ilgili ¢alismalar son kirk yilda popiilerlik kazanmistir [2]. Sivilasma olayinin
genellikle kohezyonsuz zeminlerde meydana geldigi diisiiniilse de son zamanlarda yiiriitiilen arazi ve
laboratuvar ¢alismalariyla drenajli ¢akilli kumlu ve diisiik kohezyonlu siltli zeminlerde de sivilasma
olayma rastlanilmaktadir. Zeminlerde sivilagsma baslangi¢ rolatif sikilik derecesine bagli hacimsel
degisim, dane boyutu ve dagilimi, jeolojik yas, ¢okelme sartlar1 ve su gegirgenligi gibi zemin
ozellikleriyle birlikte depremin siiresi, biiylikliigii ve mesafesi gibi sismik faktorlerden etkilenmektedir
[3]. Sivilagma esnasinda sismik dalgalar nedeniyle zemin tanelerinin arasinda artan bosluk suyu
basicinin toplam gerilmeye esit olmasi durumunda taneler arasindaki siirtinme kuvveti sifir
olmaktadir. Bu durumun gelisimiyle temel zemininde tasima giicii kaybi, ani ve asir1 oturmalar gibi
hasarlar goriilmektedir. Genellikle deprem biiyiikliigiiniin 5’ten biiyiik olmasi1 durumunda zeminde
stvilagma olay1 gozlenebilmektedir [4].

Zeminlerin sivilagsma potansiyeli belirlenirken sahada uygulanan Standart Penetrasyon Testi
(SPT), Koni Penetrasyon Testi (CPT), Kayma dalga hiz1 (Vs) vb. verilerden veya saha ¢alismalarindan
elde edilen 6rselenmemis zemin drneklerine laboratuvar ortaminda uygulanan dinamik basit kesme ve
iic eksenli basing deneylerinden elde edilen verilerden yararlanilmaktadir [5]. Zeminlerin sivilagma
potansiyeli, sismik sarsintilar meydana gelmeden 6nce Geoteknik Deprem Miihendisligi kapsamindaki
literatiirde kabul goéren formiillerle belirlenebilmektedir. Zeminlere uygulanan cesitli deprem
senaryolar1 sayesinde elde edilen ivme degerlerinin sivilagma analizi hesap ydntemlerinde
kullanilmasiyla sismik sarsimntinin sivilagsma iizerindeki etkisi dikkate alinir. Bu sayede deprem
esnasinda ve sonrasinda olusabilecek sivilasma riski tespit edilebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Yalova ili Siileymanbey Mahallesinde yer alan bir proje alanmin SPT
verileri kullanilarak sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Inceleme alanmin sivilasma potansiyeli
degerlendirmesi i¢in meydana gelmis farkli biiyiikliiklerdeki depremlerin verileri kullanilarak sismik
saha analizleri yuritiilmistiir. Bir boyutlu sismik saha analizi programi olan DEEPSOIL [6]
yazilimiyla yapilan sismik saha analizlerinde her deprem biiyiikliigli i¢in ayr1 ayri maksimum yer
ivmesi (PGA) degerlerine ulasilmistir. Sivilasma analizi i¢in sadelestirilmis yontem olan Seed ve
Idriss [7] metodundan ve NOVOLIQ [8] zemin sivilagma programindaki yontemlerden faydalanilmig
olup elde edilen giivenlik faktorleri birbirleriyle karsilastirilmisgtir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma kapsamindaki analizlerde Yalova ili Siileymanbey Mahallesinde yer alan proje
alaninin zemin parametreleri kullanilmigtir. Sismik saha analizleri, inceleme alaninda agilan 3 adet
toplam 91,35 m ve 2 adet toplam 120,00 m derinligindeki 5 farkli sondaj noktasindan ulasilan en kritik
zemin parametreleri goz Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Ayrica sondaj noktalari araciligryla
belirlenen yeralti su seviyelerinden en kritik olan1 segilerek analizlerde yeralti su seviyesi 2.70 m
olarak dikkate alinmistir. Calismada kullanilan en kritik sondaj verilerine ait zemin tiplerinin derinlige
bagl degisimi Cizelge 1’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Aragtirma alaninin temel sondajlarinda zemin tipinin derinlige gore degisimi [9]

Derinlik Zemin Tipi Doygun/Dogal Birim| Kayma Dalga
Hacim Agirlik hiz1 (m/sn)
(kKN/m?)
1.70 Siltli Kum 19.2 71.95
2.70 Siltli Kum 19.2 71.95
3.20 Siltli Kum 20.2 70.14
4.70 Siltli Kum 19.8 70.85
6.25 Siltli Kum 19.3 71.76
7.70 Killi Kumlu Cakil 19.5 100.96
9.20 Siltli Kum 20.2 70.14
10.70 Siltli Kum 19.2 71.95
12.20 Siltli Kum 18.9 72.52
13.70 Diistik Plastisiteli Kil 19.2 43.72
15.25 Diistik Plastisiteli Kil 18.85 44.12
16.70 Kil 18.85 40.28
18.20 Kil 18.85 40.28
19.70 Kil 18.85 40.28
21.25 Kil 18.85 40.28
22.70 Kil 18.85 40.28
24.20 Kil 18.85 40.28
25.70 Siltli Kil 18.85 44.12
27.20 Siltli Kil 18.85 44.12
28.70 Siltli Kil 18.85 44.12
30.20 Siltli Kil 18.85 44.12

Cizelge 1’de sunulan birim hacim agirliklar 2.70 metre ve altindaki zeminler i¢in doygun birim
agirligi, bu derinligin iistiindeki zemin igin ise dogal birim hacim agirhig1 ifade etmektedir. Zemin
parametrelerinden ve SPT verilerinden yararlanarak sismik saha tepki analizinin etkisi dikkate alinip
inceleme alaninin sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Zemin profilinin 30.2 m derinligine kadar
olan kisminda sismik saha analizleri yapilmistir. Kum ve siltli kum tipindeki zeminlerde sivilasma
analizleri genellikle 15 m derinlige kadar yapilmaktadir. Belirtilen zemin litolojisinde 13.70 ve 15.25
m derinliklerde diisiik plastisiteli kil, 16.70 m ve altindaki tabakalarda kil tipi zeminlerin varlig1 tespit
edilmistir. Bu kil tabakalarinda sivilasma meydana gelmesi i¢in 6zel durumlar [10] saglanmadigindan
inceleme alaninda ilgili gerekcelere dayanarak 12.2m derinlik sonrasinda sivilagsma analizine ihtiyag
duyulmamustir. Stvilagma analizleri 12.2 m derinlige kadar olan noktalarda gerceklestirilmistir.

Sismik saha analizleri i¢in DEEPSOIL [6] yazilimi kullanilmigtir. DEEPSOIL [6] yaziliminda,
tarihsel siire¢ igerisinde meydana gelmis bolgeye yakin istasyonlardaki gercek deprem kayitlariyla
zeminin dinamik davranist incelenmistir. My=5.3, M;=5.8, M,~=6.6, My=7.1 ve M,~=7.6
biiyiikliigiindeki gercek deprem kayitlar1 ¢alisilan alana uygulanarak her deprem biiyiikliigii icin ayr
ayrt maksimum yer ivmesi (PGA) degerlerine ulagilmistir. Elde edilen PGA degerleri sivilagsma
potansiyelinin belirlenmesi igin teorik ve bilgisayar programinda yapilan sivilasma analizi hesaplarina
dahil edilmigtir. DEEPSOIL [6] programinda deprem kayitlariin se¢imi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. DEEPSOIL [6] programinda deprem kayitlarinin se¢imi

Secilen depremlerin verilerine temel giiriiltii diizeltmesi uygulanmustir. Inceleme alanina ait SPT
verilerinden yararlanilarak SPT’ye dayali analiz yontemleriyle sivilasma potansiyeli, aragtirtlmistir.
Sivilagsma analizi hesaplarinda teorik yontem olarak Seed ve Idriss [7] metodu ve zemin sivilagsma
analizlerinde kullanilan NOVOLIQ [8] geoteknik yazilimi kullanilmigtir. NOVOLIQ [8] programinda
yapilan analizlerde Youd ve ark. [11], Boulanger ve Idriss [12], Vancouver Task Force [13], Chinese
Code [14], Seed ve ark. [15], Japanese Highway Bridge Code [16], Tokimatsu ve Yoshimi [17],
Shibata [18], Kokusho ve ark. [19] yontemleri se¢ilmistir. Bu sekilde hem teorik yontemle hem de
stvilagma analiz programi yardimiyla 10 farkli yonteme gore proje alaninin sivilasma potansiyeli
degerlendirilmesi karsilagtirmali bir bigimde yiriitilmiistiir.

Calismanin teorik analiz kisminda kullanilan Ngy ve (Ni)so degerleri, SPT-Narazi degerlerinden
Denklem 1 ve 2’deki formiiller yardimiyla elde edilmistir [20].

Ngo = (1.67)E,,C,CN (1)
(N1)6o = CnNeg (2)

Denklem 1 ve 2°de yer alan Ngo arazi testlerine gore diizeltilmis SPT- N degerini, E,, sahmerdan
etkinligini, Cy kuyu ¢ap1 diizeltmesini, C; tij uzunlugu diizeltmesini, Cy list tabaka yiikii (6rtii basinci)
diizeltme katsayisini, (N;)so arazi deneyleri ve Ortii basincina gore diizeltilmis N degerini ve N arazide
Olcililmiis ham standart penetrasyon testi degerini belirtmektedir.

Bu c¢alismada, iist tabaka yiikii (6rtli basinci) diizeltme katsayist (Cx), diisey efektif gerilme
degerinin 200’den kii¢iik olmas1 durumunda Liao ve Whitman [21] tarafindan 6nerilen Denklem 3’teki
denklem araciligiyla hesaplanmis olup ilgili degerin 200’den biiyiik olmasi durumunda ise Kayen ve
ark. [22] tarafindan sunulan Denklem 4’te verilen esitlik kullanilmugtir.
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Cy = U‘,’a <17 3)
Oy =—2%, @)
1.2+P—aVO

Denklem 3 ve 4’te yer alan Pa yaklasik 100 kPa degerindeki referans gerilmeyi ve o'y, diisey
efektif gerilmeyi temsil etmektedir.

Seed ve ark. [23], SPT ile sivilagma hasarimi (Ni)eo degerine gore; 0<(Ni)s<20 olmasi
durumunda yiiksek hasar, 20<(N1)s0<30 orta hasar ve (N1)s0>30 dnemsiz hasar olmak iizere 3 durumda
yorumlanmustir.

Zeminlerin stvilagsma potansiyelini belirlemek igin yapilan sivilagma analizi hesaplamalarinda
kullanilabilen birgok yaklagim vardir. Bu calismada sivilagsma potansiyeli hem manuel teorik
hesaplamalarla hem de analiz programi araciliiyla belirlenmistir. Teorik hesaplamalarda kullanilan
sadelestirilmis Seed ve Idriss [7] yonteminde sivilasmaya karsi direnci temsil eden ¢evrimsel kayma
mukavemeti orani (CRR) ve depremin neden oldugu cevrimsel kayma gerilme orani (CSR) ile
Denklem 5 araciligiyla giivenlik sayisi elde edilmektedir.

CRR
Gs = a (5)

Elde edilen giivenlik sayisinin 1’den kii¢iik (Gs<1.0) olmasi durumunda sivilagsma olay1
beklenmektedir. Glivenlik sayisinin 1°den biiyiik veya 1 esit ve 1.2°den kiigiik (1.0< Gs <1.2) olmasi
durumunda sivilagsma riski bulunmakta ve 1.2’ye esit veya 1.2’den biiyiik (Gs>1.2) olmas1 durumunda
stvilagma olay1 meydana gelmemektedir [7].

Seed ve Idriss [7] yonteminde depremin neden oldugu CSR Denklem 6’da verilen esitlikten elde
edilmektedir.

CSR = —fe¥ = 0,65rd —xe- = (6)

Denklem 6’da, T4e, depremin tiniform devirsel kayma gerilmesini (kPa), o', disey efektif
gerilmeyi, rq derinlik azaltma faktoriinii (boyutsuz), oy, toplam diisey gerilmeyi (kPa), amax
maksimum yatay yer ivmesini ve g yercekimi ivmesini (9.81m/s?) ifade etmektedir.

Denklem 6’daki esitlikte yer alan derinlik azaltma faktorii (rq) Denklem 7°de verilen esitlikten
elde edilmektedir [22].

rd =1-0.012z (7

Derinlik azaltma faktoriiniin elde edildigi Denklem 7°deki z, derinligi ifade etmektedir.

Sivilagmaya karsi direnci temsil eden ¢evrimsel kayma mukavemeti oran1 (CRR), Seed ve ark.
[22] tarafindan My=7.5 depremleri i¢in ince tane yiizdeleri grafigi dikkate alinarak elde edilmistir.
Seed ve ark.’a [22] gore M=7.5 biiyiikligiindeki depremlerde (N;)so degerinin 30’dan biiyiik olmasi
durumunda zemin siki bir durumda olacagindan sivilasma meydana gelmemektedir. Bu kapsamda
meydana gelen depremin biiyiikliigiiniin M,=7.5’ten biiylik veya kii¢ciik olmasi durumunda CRR
degerlerinin hesabinda Youd ve ark. [24] tarafindan Gnerilen biiytikliik 6lgek faktoriiniin kullanmasi
gerekmektedir. Biiyiikliik o6lgek faktorii Denklem 8’de verilmistir.

B 10224
BOF = A% ®)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 17 (2022) 319-332



M. Giines, A. B. Ekmen 324

Denklem 8’de verilen esitlikte My, depremin moment biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Bu
caligma kapsaminda gerceklestirilen teorik sivilasma analizlerinde Denklem 1-8’den faydalanilarak
hesaplamalar yapilmigtir.

NOVOLIQ [8] programinda yer alan birgok aragtirmacinin yapmis oldugu calismalardan
problem tipine uygun bir bigimde Sekil 2’de sunulan 9 farkli yontem segilerek sivilasma analizleri
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. NOVOLIQ [8] programina girilen zemin parametreleri ve analiz igin se¢ilen yontemler

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsamindaki arastirma alanina yakin ve litolojik olarak uygun bolgelerde bulunan
istasyonlardan AFAD [25] veritabanini aracilifiyla alinan ger¢cek deprem ivme-zaman verileri
DEEPSOIL [6] programinda modellenen zemine uygulanmistir. Zemin profiline My=5.3
biiyiikliigiindeki Canakkale Ayvacik Depremi (Ayvacik Istasyonu), M,=5.8 biiyiikliigiindeki
Afyonkarahisar Cobanlar Depremi (Afyonkarahisar Merkez Istasyonu), My=6.6 biiyiikliigiindeki Ege
Denizi izmir Seferihisar Agiklar1 Depremi (Kusadasi Istasyonu), My=7.1 biiyiikliigiindeki Diizce
(Bolu) Depremi (Bolu Istasyonu) ve DEEPSOIL [6] programinda kayitli olan My=7.6 biiyiikliigiindeki
Kocaeli Depremi senaryolar1 uygulanmistir.

Her bir deprem biiyiikliiglinden elde edilen maksimum yer ivmesi (PGA) degerleri Cizelge 2°de
sunulmustur. DEEPSOIL [6] programinda gerceklestirilen sismik saha analizinde deprem biiyiikliikleri
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icin elde edilen PGA degerleri Seed ve Idriss [7] yontemi ve NOVOLIQ [8] programindaki yontemler
ile yapilan sivilagma analizlerinde kullanilmustir.

Cizelge 2. DEEPSOIL [6] programinda gergeklestirilen sismik saha analizinde deprem biiyiikliikleri
icin elde edilen PGA degerleri

Deprem Biiyiikliik | Maksimum Yer ivmesi
(PGA) ()

Canakkale Ayvacik Depremi Ayvacik 5.3 0.37
[stasyonu
IAfyonkarahisar Cobanlar Depremi 5.8 0.41
Afyonkarahisar Merkez Istasyonu
Ege Denizi izmir Seferihisar Aciklari 6.6 0.55
Depremi Kusadas Istasyonu
Diizce(Bolu) Depremi Bolu Istasyonu 7.1 0.61
Kocaeli Depremi 7.6 0.69

Seed ve Idriss [7] yontemiyle her deprem biiyiikliigii i¢in yapilan sivilasma analizi
hesaplamalarindan elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 3’te, glivenlik sayilarinin egrileri ise Sekil
3’te sunulmustur. Teorik hesaplamalarda ve analiz programindaki sivilagma analizlerinde 1.7 m
derinlikte (Ni)so degeri 30°dan biiyiik oldugu icin Seed ve ark.’in [23] Onerisi dikkate alinarak bu
derinlikte sivilagma analizi hesab1 yapilmamustir.

Cizelge 3. Sadelestirilmis yontem ile sivilagsma analizinden elde edilen giivenlik sayilari (Gs)

Derinlik My=5.3 My=5.8 My=6.6 My=7.1 Mw=7.6
1,70 - - - - -
2.70 2.807 2.011 1.077 0.806 0.598
3,20 2.171 1.556 0.833 0.623 0.463
4,70 2.081 1.491 0.798 0.597 0.443
6,25 1.514 1.084 0.581 0.434 0.323
7,70 0.563 0.403 0.216 0.161 0.12
9,20 1.078 0.772 0.413 0.309 0.23
10,70 1.068 0.765 0.41 0.307 0.228
12,20 0.982 0.703 0.377 0.282 0.209

Seed ve Idriss [7] yontemiyle yapilan sivilagsma analizlerinde My=5.3 ve M,=5.8
biiyiikliigiindeki depremlerde zemin tabakalarinda sivilagma riski degiskenlik gdstermektedir. My=6.6,
M,=7.1 ve M,=7.6 biyiikliigiindeki depremler i¢in ise zeminin tamaminda sivilasma potansiyeli
mevcuttur.

Inceleme alanina ait zemin 6zellikleri, SPT verileri ve sismik saha analizlerden elde edilen PGA
degerleri Sekil 2°de araytizii gosterilmis olan NOVOLIQ [8] yazilimina tanimlanarak sivilagsma analizi
gergeklestirilmistir. NOVOLIQ [8] yaziliminda sivilasma analizleri “Materyal ve Yontem” kisminda
belirtilen metotlarla [11-19] yiiriitilmiistir.
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Sekil 3. Sadelestirilmis yontem ile sivilagma analizinden elde edilen giivenlik sayilarmin egrileri

Sivilagma analizlerinde kullanilan SPT verileri, 5 farkli sondaj noktasi igin standart penetrasyon
testinden elde edilen en kritik N3o degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Teorik analizde ve
NOVOLIQ [8] programinda hesaplanan derinlik azaltma faktorii ve (Ni)eo degerleri Cizelge 4’te
sunulmustur.

Cizelge 4. Teorik analizden ve NOVOLIQ programindan elde edilen (N1)eo ve derinlik azaltma faktorii

(rd) degerleri
Derinlik Zemin Tipi Nao Nso Teorik | NOVOLIQ | Teorik rd [NOVOLIQ
(NDeo (N1so rd
1,70 Siltli Kum 25 18.79 31.94 32 0.9796 0.98
2.70 Siltli Kum 20 15.03 20.88 22 0.9676 0.968
3,20 Siltli Kum 18 13.53 17.91 19 0.9616 0.962
4,70 Siltli Kum 22 16.53 19.48 23 0.9436 0.944
6,25 Siltli Kum 19 14.28 15.33 19 0.925 0.925
7,70 Killi Kumlu 2 6.01 5.99 2 0.9076 0.908
Cakil
9,20 Siltli Kum 13 9.77 9.06 12 0.8896 0.89
10,70 Siltli Kum 13 9.77 8.55 11 0.8716 0.872
12,20 Siltli Kum 13 9.77 8.14 11 0.8536 0.854
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Sekil 4°te verilen (Ni)so ve derinlik azaltma faktoriiniin (rd) derinlige bagh egrilerinde, Seed ve
Idriss [7] yonteminden ve NOVOLIQ [8] programindan elde edilen degerlerin uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

Diizeltilmis Vurus Sayist (N), Derinlik Azaltma Faktori (rd)
(N1)so rd
0 5 10 15 20 25 30 35 0.8 0.820.840.860.88 0.9 0.920.940.960.98 1
0 L L L L L - ! 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
1 n
2 " 2 ,1‘
Ava’ /
3 o 3
¢
/’l
4 - 4 - /
5 1 * ." 5 /’
§ _ /
~ " E /
= ¢ X =4 A
= E /
27 | 5 7 /
ox” A £
8 - L, 8 7 /
“ . /4
/
91 + W %1 £
/
10 - 10 - /
/
+
11 - : 11 - /’
I /
12 - o 12 1 d
13 - 13-
wo#e Teorik (N1)eo
. ook Seed ve Idriss (1971) 1q
NovoligNJeo | _____ Novoliq 14
ceeheee N30

Sekil 4. Teorik analiz ve NOVOLIQ programindan elde edilen (N;)s ve derinlik azaltma
faktorii (rd) degerlerinin egrileri

NOVOLIQ [8] programinda yer alan 9 farkli yontemle My=5.3, My=5.8, M=6.6, M,,=7.1 ve
M,=7.6 biiyiikliigiindeki depremler i¢in analizler ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Analizlerden elde
edilen sonuglar Seed ve Idriss [7] yonteminden elden edilen sonuglar ile kiyaslanmigtir. NOVOLIQ [8]
programinda yapilan sivilagma analizinin giivenlik sayilar1 Cizelge 5’te sunulmustur.

Klasik teorik yontem ve NOVOLIQ [8] programindaki yontemler ile dikkate alinan
biyiikliiklerdeki depremler igin yapilan sivilasma analizlerinden elde edilen giivenlik sayilarmin
grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Cizelge 5. NOVOLIQ programinda sivilagma analizi sonucunda elde edilen giivenlik sayilar

— Giivenlik Sayilar:
H- 1
529 | 2 |xf_ |5z lfu.- s le e lt B s |2ua
= ZES| 52T |ERFS 0T |8 S| SEET R AT 8T (20T
1,70 - - - - - - - - -
2.70 2.51 2.41 2.51 3 3 2.82 3 3 2.99
o0 3,20 1.94 1.83 1.94 2.44 2.63 2.33 2.45 2.52 2.44
:2 ,'7, 4,70 2.19 2.14 2.19 2.81 2.88 2.15 2.57 2.53 2.54
IIg ? 6,25 1.48 1.46 1.48 1.89 2.06 1.63 1.92 1.99 1.92
=3 [ 770 | 059 0.76 059 | 0.61 | 1.08 0.82 1.06 | 144 | 115
A~ 9,20 1.03 1.16 1.06 1.32 1.56 1.19 1.47 1.65 1.51
10,70 1.06 1.24 1.11 1.41 1.63 1.16 1.53 1.68 1.56
12,20 0.89 1.13 0.95 1.18 1.44 1.01 1.37 1.57 1.42
1,70 - - - - - - - - -
2.70 1.97 1.89 1.97 2.55 2.63 2.22 2.39 2.36 2.36
50 3,20 1.53 1.44 1.53 1.92 2.08 1.84 1.93 1.98 1.92
ﬁ ;. 4,70 1.72 1.68 1.72 2.22 2.27 1.69 2.03 1.99 2
”a ? 6,25 1.16 1.14 1.16 1.49 1.62 1.28 1.51 1.57 1.51
=3 7,70 0.46 0.59 047 | 048 | 0.85 0.65 084 | 1.14 | 091
A 9,20 0.81 0.89 0.84 1.04 1.23 0.93 1.16 1.3 1.19
10,70 0.83 0.95 0.88 1.11 1.28 0.92 1.21 1.33 1.23
12,20 0.7 0.87 0.75 0.93 1.13 0.8 1.08 1.24 1.12
1,70 - - - - - - - - -
2.70 1.06 1 1.06 1.36 1.41 1.19 1.28 1.27 1.26
o0 3,20 0.82 0.76 0.82 1.03 1.11 0.98 1.03 1.06 1.03
: m 4,70 0.92 0.88 0.92 1.19 1.22 0.91 1.09 1.07 1.07
IIg ? 6,25 0.62 0.59 0.62 0.8 0.87 0.69 0.81 0.84 0.81
=5 7,70 0.25 0.3 025 | 026 | 045 0.35 045 | 061 | 049
A 9,20 0.44 0.45 0.45 0.56 0.66 0.5 0.62 0.7 0.64
10,70 0.45 0.48 0.47 0.59 0.69 0.49 0.65 0.71 0.66
12,20 0.37 0.43 0.4 0.5 0.61 0.43 0.58 0.66 0.6
1,70 - - - - - - - - -
2.70 0.79 0.74 0.79 1.02 1.05 0.89 0.96 0.95 0.94
o0 3,20 0.61 0.56 0.61 0.77 0.83 0.74 0.77 0.79 0.77
: g 4,70 0.69 0.65 0.69 0.89 0.91 0.68 0.81 0.8 0.8
IIg ? 6,25 0.47 0.43 0.47 0.6 0.65 0.51 0.61 0.63 0.6
> é 7,70 0.19 0.22 0.19 0.19 0.34 0.26 0.34 0.46 0.36
A 9,20 0.33 0.33 0.33 0.42 0.49 0.37 0.46 0.52 0.48
10,70 0.33 0.34 0.35 0.44 0.51 0.37 0.48 0.53 0.49
12,20 0.28 0.3 0.3 0.37 0.45 0.32 0.43 0.49 0.45
1,70 - - - - - - - - -
2.70 0.59 0.55 0.59 0.76 0.78 0.66 0.71 0.7 0.7
o0 3,20 0.46 0.41 0.46 0.57 0.62 0.55 0.57 0.59 0.57
l\f % 4,70 0.51 0.47 0.51 0.66 0.68 0.5 0.6 0.59 0.59
”; ? 6,25 0.35 0.31 0.35 0.44 0.48 0.38 0.45 0.47 0.45
= é 7,70 0.14 0.16 0.14 0.14 0.25 0.19 0.25 0.34 0.27
~ 9,20 0.24 0.23 0.25 0.31 0.37 0.28 0.35 0.39 0.35
10,70 0.25 0.24 0.26 0.33 0.38 0.27 0.36 0.39 0.37
12,20 0.21 0.22 0.22 0.28 0.34 0.24 0.32 0.37 0.33
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Sekil 5. Sadelestirilmis yontem ve NOVOLIQ programindaki metotlardan elde edilen derinlige
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4. Sonuclar

Bu calismada, en kritik durumlar goz oniine alinarak Yalova ili Siileymanbey Mahallesinde yer
alan proje alaninin sivilagma potansiyeli, sismik serbest saha tepki analizleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. DEEPSOIL [6] programinda dogrusal olmayan ydntem secilerek M,=5.3,
M,=5.8, M=6.6, My=7.1 ve My=7.6 biiyiikliiglindeki her deprem i¢in PGA degerleri sirastyla 0.37 g,
041 g, 0.55 g, 0.61 g ve 0.69 g olarak elde edilmistir. Bu PGA degerlerinden faydalanilarak
sadelestirilmis yontem ve NOVOLIQ [8] programinda yer alan 9 farkli metodun kullanilmasiyla
sivilasma analizleri yiiriitiilmiistiir. Teorik yontem ve bilgisayar programlariyla yapilan sivilasma
analizlerinden elde edilen giivenlik sayilarma gore sivilasma riski ¢ogul durum gozetilerek
kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Sivilagma analizlerinden ulasilan sonuglara gore, My=5.3, My=5.8, M,=6.6 biiyiikliigiindeki
depremler i¢in zeminde sivilagsma beklenen ve sivilagma riski olan tabakalar degiskenlik gdstermistir.
My=7.1 ve M,=7.6 bliyiikliigiindeki depremler i¢in zemin katmanlarmin tamaminda sivilasmanin
beklendigi belirlenmistir.

M,,=5.3 biiyiikliiglindeki deprem igin 2.70-6.25 m arasinda sivilasma beklenmemektedir. Bu
deprem biiyiikligi icin Seed ve Idriss [7] yonteminde sivilasma beklenen ve sivilagsma riski olan
alanlar NCEER Workshop [11] ve Vancouver Task Force [13] yontemleriyle elde edilen sivilagma
bolgeleriyle benzerlik gostermistir. My=5.8 biiyiikliiglindeki Afyonkarahisar Cobanlar Depremi i¢in
teorik yontem ve NOVOLIQ [8] programindaki metotlara gore 4.70-6.25 m arasinda sivilagsma riski
tespit edilmemistir. M,=5.8 deprem biiylikliigii i¢cin Seed ve Idriss [7] yontemine gore sivilagma
beklenen ve sivilagsma riski olan bdlgelerin NCEER Workshop [11], Boulanger ve Idriss [12] ve
Vancouver Task Force [13] yontemleriyle ulagilan sivilagma bolgeleriyle benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir.

M,=6.6 biiyiikliigiine sahip Ege Denizi Izmir Seferihisar Aciklar1 Depremi i¢in teorik ydntem
ve NOVOLIQ [8] programindaki metotlara gore 6.25-12.20 m arasindaki derinliklerde sivilasmanin
beklendigi belirlenmistir. Ege Denizi Izmir Seferihisar Agiklar1 Depremi icin NCEER Workshop [11],
Boulanger ve Idriss [12], Vancouver Task Force [13] ve Japanese Highway Bridge Code [16]
yontemlerinde sivilasma ve sivilasma tehlikesi olan bolgeler Seed ve Idriss [7] yOntemiyle
uyusmaktadir.

M,=7.1 biiyiikligiindeki Diizce (Bolu) Depremi i¢in Chinese Code [14] ve Seed ve ark. [15]
yonteminde 2.70 m derinlikte sivilagma riski mevcut olup geri kalan tiim derinliklerinde sivilagsma
olacag1 6n gorilmiistiir. M,,=7.6 biiyiikliigiindeki Kocaeli Depremi igin teorik yontem ve NOVOLIQ
[8] programindaki analiz sonuglarina gore zemin profilinin tamaminda sivilagma beklenmektedir.

Bu caligma kapsaminda ilgili bolgeye yakin yerlerde meydana gelmis depremlerin bilgisayar
programlariyla sivilagma analizlerine dahil edilmesi, gercege yakin analizler yiiriitmeye olanak
saglamigtir. Kullanilan birgok yontemden elde edilen gilivenlik sayilarinin  kiyaslanmasiyla
miihendislik acisindan giivenilir ve ekonomik tasarimlara olanak saglandigindan sivilagsma
analizlerinde bu yaklagimin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen analizlere, 21019 nolu yiiksek lisans tezi bilimsel arastirma
projesi araciligtyla destek saglayan Harran Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii’ne ve proje alanina ait verilerin kullanim iznini saglayan Safir Jeoteknik Miihendislik
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Cikar Catismasi Beyani

Makalemiz ile ilgili herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile mali ¢ikar ¢atigmasi yoktur ve yazarlar
arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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