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OZET

Bu calismada, Istanbul ili Silivri ilcesine bagli Selimpasa, Canta, Ortakdy,
Glmiisyaka, Yeni Mahalle, Cumhuriyet, Piri Mehmet Pasa, Degirmenkdy,
Mimarsinan, Kavakli mahallelerinde deney verisi elde edilebilen noktalarda
stvilagsma analizi yapilmistir. Toplam 18 sondaj kuyusu verileri incelenmistir. Sondaj
loglarinda Standart Penetrasyon Deneyi ve Vs30 degerleri, yer alt1 su seviyesi, zemin
simifi ve tabaka kalinlig1 verileri incelenmistir. AFAD deprem tehlike haritasi
kullanilarak sondaj verilerinin bulundugu koordinatlar kullanilarak PGA verileri elde
edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak sivilasma analizi yapilmis ve belirtilen

mahallelerin sivilagsma potansiyeli hakkinda bilgi edinilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler sondaj verilerinin bulundugu
koordinatlar etrafinda degerlendirilmistir. Veri bulunmayan bolgeler ile ilgili olarak
bir sivilasma potansiyeli belirtilmemistir. Calisma Tiitkiye Bina Deprem
Yonetmeligi Deprem Diizeyi-2 ye gére yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen verilere gore kiy1 seridinde ve dere yataklarina yakin bdlgelerde ¢ok yiiksek
stvilasma potansiyeli tespit edilmistir. Bu sebeple kiyr seridi ve dere yataklarina
yakin alanlarda insa edilmesi planlanan yapilar i¢in mutlaka zemin sivilasmasina
kars1 zemin iyilestirme yontemlerinin kullanilmasinin gerekli oldugu diisiincesine

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silivri, Sivilasma, Sivilagsma Potansiyeli, Standart Penetrasyon

Deneyi



SUMMARY

The mechanical properties of the soilas the foundation of the buildings in
areas with earthquake risk are of great importance in minimizing possible damages.
In coastal areas such as Istanbul, the liquefaction of the soil during an earthquake
causes earthquake damages to become more dangerous. In this study, liquefaction
potential of the soil was analyzed based on the data obtained from experiments and
measurements in Selimpasa, Bag, Ortakdy, Glimiisyaka, Yeni Mahalle, Cumhuriyet,
Piri Mehmet Pasa, Degirmenkdy, Mimarsinan, Kavakli neighborhoods of Silivri
District of Istanbul Province. A total of 18 borehole data were examined. Standard
Penetration Test and Vs30 values, groundwater level, soil class and layer thickness
data from the borehole logswere examined. By using AFAD (Disaster and
Emergency Management Presidency) earthquake hazard map, the peak ground
acceleration value (PGA) data was obtained based on the coordinates of the borehole.
By using the obtaineddata, the liquefaction risk was analyzed and the liquefaction

potential of the specified neighborhoods was evaluated.

Analyzes were made only for the vicinity of the borehole. No liquefaction
potential was noted for the regions for which data were not available. The study was
carried out according to the Turkish Building Earthquake Code Earthquake Level-2.
According to the results of the analysis, very high liquefaction potential was detected
in the coastal strip and in the regions close to the river beds. For this reason, it has
been concluded that it is necessary to use soil improvement methods against soil
liquefaction for the structures planned to be built in areas close to the coastline and

river beds.

Keywords: Silivri, Liquefaction, Liquefaction Potential, Standard Penetration Test
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GIRIS
Dogal afet, biiylik oranda veya tamamen insanlarin kontrolii disinda gercgeklesen,
mal ve can kaybma neden olabilen, biiyiikk 6l¢ekli bir olaydir. Depremler dogal
afetler icerisinde insan yagamini dnemli 6l¢iide etkileyen ve yikici olanidir. Tiirkiye

de deprem afetinin en siddetli orneklerinden biri 17 Agustos 1999’da meydana

gelmistir. Bu deprem sebebiyle biiylik 6l¢cekte can ve mal kayb1 yaganmuistir.

Yerlesime elverisli olmayan alanlardaki yapilasmalar, doga olaylarinin dogal
afetlere kolayca doniismesinde oncelikli unsurlardan biridir. Depremlerin neden
oldugu yap1 hasarlari, zemin 6zellikleri ile dnemli derecede etkilendigi bilinen bir
gercektir. Deprem karakteristikleri, zemin kosullar ile degiskenlik gdstermektedir.

Ayni zamanda deprem zemin 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemektedir.

Depremler sebebiyle meydana gelen zemin sivilagsmasi, oturmasi, sev ve
yamaglarin stabilitelerinin bozulmasi, yanal yayilmalar ve yapilarda biiylik hasarlara
neden olmaktadir. Bu sebeple yerlesim alani olarak planlanan alanlar i¢in deprem

riskleri ve zemin kosullar1 itina ile gézden gecirilmelidir.

Zemin sivilasmasi depremler sirasinda meydana gelen yapi hasarlarinin en
onemli unsurlarindan biridir. Sivilasma, ilk kez 1925 yilinda Terzaghi taradindan
ortaya atilmistir. Geoteknik alaninda sivilagsma ile ilgili c¢alismalar 1964 yilinda

meydana gelen Niigata (Japonya) ve Alaska depremleri sonrasinda baglamistir.

Sivilasma durumunda zeminin yapist bozulabilir ve ortaya ¢ikan deformasyonlar,
yapilar1 biiylik hasarlara ugratabilecek kadar yiiksek olabilir (Aksu ve Toz, 2002).
Zemin sivilagmasi, yer alt1 su seviyesinin zemin yilizeyine yakin oldugu bolgelerde
suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, bosluk suyu drenajinin miimkiin olmadigi ani
yiikselme durumlarinda bosluk suyu basinglarindaki ani artisa bagl olarak efektif
gerilmelerin azalmasi neticesinde meydana gelmektedir (Derindz, 2004). Zemin
stvilagsmasinin insan hayatina ve ekonomiye olumsuz etkileri nedeniyle bu konuda

yapilan caligmalar glinden giine 6nemli derecede artmaktadir.

Incelenen bolgede insa edilmesi planlanan yapilarin tasarim asamasinda

bolgede sivilasma potansiyeli hakkinda bilgi edinilmesi amaglanmaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Olay
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1.1. Sivilasmanin Tanim

Ik defa 1925 yilinda ortaya atilan sivilasma, Terzaghi (1925)’e gore “sivilasma,
suya doygun zeminin c¢Okmesi sirasinda zemini olusturan kati parcaciklarin
agirhginin zemini ¢evreleyen suya aktarilmasi durumunda meydana gelebilir. Bu
olay sonucunda zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci yiikselerek

bliyiikliigli suya batan zeminin birim agirligina yaklasir” (Castro, 1969).

Mogami ve Kuba (1953)’e gore sivilagsma, dinamik yiikler altinda gevsek daneli
zeminlerin dayanikliliklarini yitirerek siviya benzer sekilde davranmalari seklinde

tanimlamiglardir.

Youd (1992) sivilagsmay1 suya doygun ince taneli kumlu ve siltli zeminlerin,
deprem titresimleri esnasinda bosluk suyu basincinin artmasi ile efektif gerilmenin
sifir olmasi neticesinde, zeminin bir sivi haline doniismesi olarak ifade etmektedir.
Sivilasma durumunda, zeminin yapisi kiiciik bir direngle bozulabilmekte hatta
meydana gelen deformasyonlar, tiim yapilar1 hasara ugratacak kadar biiyiik
olabilmektedir (Aksu ve Toz, 2002).

Sivilagsma, ciddi yapi1 hasarlarina sebebiyet verdiginden, zeminlerin sivilagsma

potansiyellerinin bilinmesi son derece 6nemlidir.
1.2. Sivilasmanin Olusum Mekanizmasi

Zeminin makaslama dayaniminin etkiyen statik makaslama gerilmesinden daha
diisiik bir degere dogru azalmasi durumunda, zeminde biiyiikk deformasyonlar
gelismekte ve zemin sivilasmaktadir (Seed ve Idris 1982). Zeminde sivilasmaya
neden olan hareketler, sismik dalgalar ve 6zellikle de makaslama dalgalaridir (Youd,

1992).

Zeminin sivilagmasi esnasinda yapilarda, zemine batma veya hafif yapilarda
ylizme egilimi goriilebilir. Sivilasan zemindeki kii¢iik kayma gerilmeleri altinda
biiyiik sekil degistirmelere neden olur ve yapilarda gogme hasarlart meydana getirir.
Zeminlerin sivilagsmasi temel olarak gevsek bir yerlesimde olmasina, daneler
arasindaki bag ve kil miktarina ve bosluk suyunun drenajinin engellenmesine
baghdir.(Sekil 1), (Ozgep ve Ark., 2004).
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Sekil 1. Zemin daneciklerinin arasindaki oklarin uzunlugu zemin daneleri arasindaki
baglanti1 kuvveti ile dogru orantilidir. Su basinct arttikca baglanti kuvveti

azalmaktadir. Kaynak: (Anonymous, 2006a).
1.3. Sivilasma Tiirleri
1.3.1. Akma Tiirii Sivilasma

Akma sivilagmasi, bir zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gerekli kayma
gerilmesinin, zeminin sivilasmis haldeki kayma mukavemetinden biiyiikk oldugu
durumda gergeklesir. Tetiklenmeden sonra akma sivilagsmasiyla olusan biiyiik
deformasyonlarin temel sebebi statik kayma gerilmeleridir. Statik gerilmelerin akma
yenilmesi olusturabilecek kadar zemin mukavemetini azalttigi durumda, devirsel
gerilmeler zemini olduk¢a Kolay bir sekilde dengesiz vaziyete getirebilmektedir.
Akma sivilagsmalari, koken itibariyle ansizin meydana gelmeleri, ¢abuk gelismeleri
ve sivilasan malzemenin genellikle biiyiik mesafelerde hareketi ile karakteristiktir.

(Sekil 2)(Kramer, 1996).

Sekil 2. San Francisco’da Merced golii kiyis1t boyunca 1957 yilinda meydana gelen

bir akma kaymasi. Kaynak : (Kramer,1996).



1.3.2. Devirsel Hareketlilik

Devirsel hareketlilik, deprem sarsintis1 esnasinda kabul edilemeyecek
miktarda biiyiikk ve kalict deformasyonlara neden olan bir diger olaydir. Devirsel
hareketlilik, akma sivilasmasinin tersine, statik kayma gerilmesinin, sivilagmis
zeminin kayma mukavemetinden kiigiik oldugu zaman gelismektedir. Devirsel
hareketlilik tiirii yenilmenin sebep oldugu deformasyonlar deprem sarsintisi sirasinda
kademeli olarak meydana gelir. Akma sivilasmasinin tersine, devirsel hareketlilik ile
olusan deformasyonlara sebep olan etmen, hem devirsel gerilmeler hem de statik
kayma gerilmeleridir. Yanal yayillma olarak tanimlanan bu deformasyonlar ¢ok az
egimli yamaglarda veya su kiitlelerine komsu diizliiklerde meydana gelmektedir
(Sekil 3)(Kramer, 1996).

Sekil 3. 1976 Guatemala depreminde oldukga diiz bir zeminin Motagua Nehri’ne
dogru yanal yayilmasi. Kaynak: (Kramer, 1996).

Devirsel hareketliligin hususi bir durumu diiz yiizey sivilasmasidir. Yatay
deformasyonlart meydana getirebilecek statik yatay kayma gerilmeleri mevcut
olmadigindan, diiz yiizey sivilasmasi bir deprem aninda zemin dalgalanmasi olarak
bilinen biiylik 6lgekli ve diizensiz karakterli hareketi olusturmakta fakat ¢ok kiigiik
bir kalici yatay deformasyona sebep olmaktadir. Diiz yiizey sivilagmasi tiirii
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yenilmelere neden olan etmen, depremin sebep oldugu asir1 bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi esnasinda suyun yukart dogru hareketidir. Hidrolik dengeye ulasmak
icin gerekli zamanin uzunluguna bagl olarak, diiz yiizey sivilasmasi, deprem sona
erdikten uzun bir siire sonra da gergeklesebilir. Asir1 diisey oturma ve bunun
neticesinde diisiik kotlu zeminin akmasi ve kum kaynamalarinin olusmasi, diiz yiizey

stvilagmast tiirli yenilmenin 6zellikleridir.(Sekil 4)(Kramer, 1996).

~

-
soie

Sekil 4. 1964 Niigata depreminde Niigata (Japonya) yakinindaki kum kaynamalari.
Kaynak: (Kramer, 1996).



1.4. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

1.4.1. Zemin Tipi

Zemin sivilagsmasma en duyarli zemin tiirii ince ve orta kum ile disiik

plastisiteli ince taneler iceren kumlu zeminlerdir, zaman zaman ¢akilli zeminlerde de

goriilebilmektedir. (Ishihara, 1985).
1.4.2. Reélatif Sikihik (Dr)

Seed ve Idriss (1971)’e gore rolatif sikilik-zemin iligkisi tablo 1’deki gibidir.
Rolatif sikilik degeri %65’in tizerinde olan zeminlerde sivilasma olusmayacagi ifade
edilebilir (Tablo 1). 1694 Niigata depreminde rolatif sikiligi %50 olan kumlu
zeminlerde sivilasma meydana gelmis, rolatif sikiligi %70 olan zeminlerde ise

stvilagsma meydana gelmemistir (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2006).

Tablol. Rolatif sikilik ile zeminlerin siniflandirilmasi

Rélatif Sikilik (Dr) % Zemin
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Siki
85-100 Cok Siki

1.4.3. Dane Boyu Dagilimi

Iyi derecelenmis zeminlerin hacimsel deformasyon egilimi az oldugundan
drenajsiz kosullarda ortaya cikabilecek bosluk suyu basinci miktar1 da azdir. Bu
sebeple sivilagma ihtimali de disiiktiir (Sekil 5)(Esra, 2013).

1m ”~ o I ”
i 4
f | |
75 | /
) ¥ Enkolsy [
h;' 50/ ‘.f frilagma 3{31;?1
-
= Potansiyal s1vilagma arali |
5 254 : ~
=
i
= / Y/
0 0,01 01 10 10 100
Ki Silt Kum Cakal
Tane Bovutu (mm)

Sekil 5. Zeminlerde sivilasabilir graniilometri aralig1. Kaynak: (Akkas, 2006).
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1.4.4. Cevre Basinglarn

Arazi arastirmalari, sivilagma bolgesinin ekseriyetle zemin yiizeyinden
ortalama 15 m’lik bir derinlige indigini ifade etmektedir. 15 m’den daha derinde
bulunan zeminlerin, yiiksek ¢evre basinglarindan dolayr sivilagsma potansiyelinin
olmadig1 diisliniilmektedir. Bu durum 15 m’den daha derindeki zeminler igin
stvilasma  analizi  yapilmayacagimi  gostermez. Bir sivilagma  analizinin
sonlandirilacagi  derinlik  konusunda  miihendislik  tecriibesi  gereklidir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
1.4.5. Dane Sekli

Yuvarlak daneli zeminlerde sivilasma meydana gelme olasiligi, koseli daneli

zeminlere gore daha yiiksektir (Esra, 2013).
1.4.6. Yas ve Cimentolanma

Eski zemin ¢okellerinin sivilasma duyarliligi, yeni ¢okelmis zeminlere gore

daha diistiktiir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
1.4.7. Deprem Siiresi ve Bilyiikliigii

Deprem, zemin sivilasmasina sebep olan en Onemli faktordiir. Deprem
siddetinin yiiksek olmasi maksimum ivmenin biiyiik olmasina neden olmaktadir.
Deprem siiresinin uzamasi tekrarli gerilmelerin zemine uygulanma siiresini arttirir.

Bu durumlar sivilagma tehlikesini 6dnemli dlglide arttirir (Dere, 2009).
1.4.8. Yer alt1 Su Seviyesi

Wang ve Law (1994)’1n ¢alismasi neticesinde, Yeralti su seviyesinin 5 m’den
fazla oldugu zeminlerde sivilagma gozlenmemistir. Zemin sivilagsmasinin gozlendigi
¢ogu zeminde yeralt1 su seviyesi 3 m’den daha diisiik seviyededir ve baz1 bolgelerde

3-5 m arasinda degiskenlik gostermistir (Esra, 2013).
1.4.9. Asin1 Konsolidasyon Orani

Nehir kumu ile yapilan (Ishihara ve Takatsu 1979), li¢ eksenli burulmali
kesme deneyinde, asir1 konsolidasyon oraninin artmasiyla sivilasma direncinin de

dogrusal olmayan bir sekilde arttig1 goriilmiistiir (Sekil 6)(Esra, 2013).



I I

3 Fuji nehir kumu !
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Asin1 ve normal konsolide zemin
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asin konsolidasyon orami

Sekil 6. Asir1 konsolidayon oraninin sivilagma direncine etkisi.

Kaynak: (Ishihara ve Takatsu, 1979).
1.4.10. Yatay Toprak Basinc1 Katsayisi

Yatay toprak basinci katsayisinin fazlalagsmasiyla sivilasmaya neden olacak

gerilme oraninda da artig gézlenmektedir (Cavus, 2004).(Sekil 7.)
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Sekil 7. Yatay toprak basinci katsayisinin sivilasma direncine etkisi.
Kaynak: (Seed ve Lysmer, 1976).



1.5. Sivilasma Sonucu Olusan Hasarlar
1.5.1. Kum Kaynamasi

Depremin olusturdugu kayma gerilmeleri sonucunda zeminin bosluk suyu
basinci yiikselir ve efektif gerilme degeri sifira hatta negatif degere kadar azalabilir.
Bu durumda su zemin yiizeyine dogru hareket ederken zemin tanelerini de yiizeye
stirtikler (Sekil 8). Yiizeye dogru siiriiklenen bu su-zemin karisiminin enerjisi yeterli

oldugu takdirde yiizeyde kum kaynamalart meydana gelir (Sinan, 2021).(Sekil 8.)

Deprem Oncesi

UM Kaynamasi

ey
w .’

2

w

Deprem Sonrasi

Sekil 8. Zemin yiizeyinde kum konilerinin olusum sekli.
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.5.2. Akma Gié¢mesi

Zemin sivilagmasinin sebep oldugu akma gé¢mesi problemi genellikle 3
dereceden daha yiiksek egimli arazilerde gergeklesir (Youd 1984). Zeminde yenilme
meydana geldigi anda aniden gerceklesir ve hizli hareket eder. Akma gogmesi
meydana geldikten sonra, zemin kayma gerilmeleriyle hareket ederek biiyiik

yikimlarin olugsmasina sebep olmaktadir(Sinan, 2021).(Sekil 9.)



YASS

AN

Depremden dnce Depremden sonra

Sekil 9. Sivilagmanin yol actig1 akma tiirii kayma. Kaynak: (Uyanik, 2002).

1.5.3. Yanal Yayilma

Genellikle arazi egiminin 3 dereceden az oldugu yamagclarda veya su
birikintilerine yakin diizlikklerde serbest yiizeylere dogru gergeklesen hareketler

neticesinde zeminde yiikselmeler, kiriklar, kiigiik ¢Okiintiiler ve catlaklar
olusur.(Sekil 10., Sekil 11.)

- Deforme olmus st tabaka ; ;‘

Deprem Sonras:

Sekil 10. Yanal yayilma olusum mekanizmasi. Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Sekil 11. 2001 Nisqually, WA depreminde Pajaro Sunset Lake’de yanal yayilma.
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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1.5.4. Istinat Yapisi Yenilmesi

Zemin sivilasmasina maruz kalan temel zemininin destek kaybindan veya
istinat yapisi arkasindaki sivilagsmaya ugramis zeminde olusan ilave kuvvetlerden
dolay1 gerceklesir. Bu kuvvetler neticesinde istinat yapisinda deplasmanlar
olusmaktadir.(Sekil 12., Sekil 13.)

Sormyma Ooces

Sekil 12. istinat yapisinda yenilme bigimi. Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Sekil 13. 1995 Kobe depreminde sivilasma sonucu olusan istinat duvari yenilmesi.
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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1.5.5. Tasima Giicii Kayb1

Zeminlerin sivilagmasi sonucunda, tekrarli kayma gerilmeleri asir1 bosluk
suyu basincinda artis meydana getirir. Bu artis sebebiyle zeminin tagima giicii
azalmaya baslar. Tagima giiciinde azalma gerceklesen zemin {izerinde bulunan
yapilarda zemine batma, devrilme ya da yan yatma gibi hasarlar ger¢eklesmektedir.
(Sekil 14., Sekil 15., Sekil 16.)

Sekil 14.Sivilagsma sonrasi tasima giicii kaybi1 olusumu.Kaynak: (Mollamahmutoglu ve

Babugcu, 2006).

Sekil 15.1999 Marmara depreminde Adapazar1 zemin sivilagmasi SOnrasi yan yatan

yapl.

12



Sekil 16. 1964 Niigata depreminde zemin sivilagmasi sebebiyle yapilarin zemine
batmasi ve yan yatmasi. Kaynak: (Steinbrugge Collection, EERC, University of California,
Berkeley).

1.5.6. Gomiilii Yap1 Yiizeylenmesi

Sivilasma sonucu, kaldirma kuvvetinin etkisiyle, boru hatlari, muayene
bacalari, gomiilii tank gibi hafif yapilarin hareket etmesi ve hasar almasi

gozlemlenebilir. (Sekil 17., Sekil 18.)

Gomulu tankin yukselmesi

SN

‘Yerdegistirme vektdreri

74

Swvilagan zemin £
\ /

——

Sekil 17.Gomiilii hafif yapilarda, zemin sivilagmasi nedeniyle meydana gelen

yiikselmeye bagli hasarlar. Kaynak: (Sénmez, 2006).

13



Sekil 18. 2004 Nigita Chuetsu depreminde zemin sivilasmas: sebebiyle meydana

gelen muayene bacasi yiikselmesi.

1.6. Zemin Sivilasmasina Karsi1 Zemin Tyilestirme

Selgukhan ve Ekinci (2021), Calismalarinda zemin sivilasmasina karsit dinamik
kompaksiyon, kum kompaksiyonu ve derin karistirma yontemleri hakkinda bilgiler
sunmustur, Dinamik kompaksiyon, agir bir cismin belirli bir yiikseklikten asagi
birakilarak zeminin sikilastirilmasi islemidir. Dinamik kompaksiyon yumusak ve
gevsek zemin tiirleri i¢in uygundur. Amag¢ zeminin tagima kapasitesinin arttirilmasi

ve stvilagma potansiyelinin diisiiriilmesidir.

Kum kompaksiyon kaziklari, gevsek kum zeminin yogunlugunu arttirmak
amaciyla ¢akilan kaziklardir. ince kum zeminin sivilasma potansiyelini azaltmada

kullanilir.

Derin karigtirma (Deep Mix), karistirma teknigi ile kireg, asfalt, ¢imento katki
maddeleri kullanilarak zeminin sivilagma potansiyelini azaltmak ve tasima giiclinii
arttirmakta kullanilan bir yontemdir. (Onur Selgukhan ve Abdullah Ekinci’nin 2021
yilinda yaymladiklar1 “Zemin lyilestirme Yéntemleri ve Yaygin Kullanimima Baglh

Degerlendirilmesi” isimli makale.)
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Akbas ve dig. (2023), zemin sivilagsmasina karsi list dolgu tabakasi ile ilgili
inceleme yapmustir. Ust dolgu tabakasi, depremsellik, zemin kosullar1 ve planlanan
yap1 Ozellikleri ile zemine aktarilacak ylikler goz oniinde bulundurularak yilizeyde
uygun kalinlikta bir dolgu tabakasmmin teskili zemin sivilasmasindan
kaynaklanabilecek  oturmalari ~ Onlemede  yararli  bir  yOntem  olarak
degerlendirilmektedir.(Merve Akbas, Ozan Subasi, Zeynep Kaygusuz ve Recep
Iyisan’in 2023 yilinda yaymladiklar1 “Sivilasma Kaynakli Oturmalarin
Azaltilmasinda Ust Dolgu Tabakasmin Etkisi: Bir Vaka Analizi” isimli makale.)

Sahin, Toygar ve Kahyaoglu (2022), yaptiklar1 ¢alismada sivilagsma potansiyeli
olan bir zeminin sivilagma tehlikesini bertaraf etmek amaciyla jet grout kolon imalati
Onerilmistir. Jet grout kolonlarinin zemin sivilasmasini bertaraf etme etkinligini,
aralarindaki mesafeleri ve rijitliklerini degistirerek incelemislerdir. Calisma
sonucunda jet grout kolonlarinin arasindaki mesafe azaldik¢a sivilasmanin neden
olacagi deformasyonlarinda azaldigi, fakat bosluk suyu basincini ¢ok etkilemedigi
dolayisiyla sivilasmayr oOnlemekten daha cok kayma gerilmelerini azalttigim
belirtmistir. (Gizem Sahin, Onur Toygar ve Mehmet Rifat Kahyaoglu’nun 2022
yilinda yayinladiklart “Sivilagma Riskinin Azaltilmasi i¢cin Kullanilan Jet Grout

Kolonlarinin Verimliligi Uzerine Bir Sayisal Calisma” isimli makale.)

1.7. Tiirkiye’de Yapilmis Benzer Calismalar

Sinan KABAK (2021), “Kiitahya il Merkezinde Belirli Bir Bolge Zemininin
Sivilagsma Potansiyelinin Belirlenmesi” Konulu yiiksek lisans tezini Afyon Kocatepe
Universitesi'nde yapmistir. Calismasinda Kiitahya ili Merkez ilgesine bagh
Gayiefendi, Meydan ve Lala Hiiseyin Paga Mahallelerinde sivilagsma potansiyellerini

belirleyerek risk analizi haritalar1 olusturmustur.

Ali KOCABAS (2020), “ Denizli Ili Yerlesim Alani Zemin Malzemesinin
Stvilagma Ozelliklerinin Incelenmesi” Konulu yiiksek lisans tezini Burdur Mehmet
Akif Ersoy Universitesi'nde yapmustir. Calismasinda Denizli ili yerlesim alam

icerisinde secilmis lokasyonlar icin sivilagma analizleri ger¢eklestirmistir.

Burcu AZAKLAR CUHA (2018), “Istanbul ili Riva Bolgesi Zeminlerinin
Sivilasma Potansiyeli Ve Zeminlerin Bulamik Mantik Metodu Ile incelenmesi”

Konulu vyiiksek lisans tezini Istanbul Teknik Universitesi’nde yapmuistir.
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Calismasinda sivilasma tanimi ve literatiir bilgilerinden bahsetmis ve Istanbul ili

Riva bolgesi zeminlerine ait stvilagma potansiyelini incelemistir.

Pmar ISKENDERKAPTANOGLU TURKOGLU (2017), “Canakkale Ili
Barbaros Mahallesi Zeminlerinin Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi” Konulu
yiiksek lisans tezini Canakkale Onsekiz Mart Universitesi'nde yapmistir.
Calismasinda Canakkale ili merkez yerlesim bolgesindeki, Barbaros Mahallesine ait

zeminlerde sivilagsma analizleri yaparak sivilasma potansiyellerini belirlemistir.

Esra SUBASI DUMAN (2013), “Erzincan il Merkezi ve Cevresindeki
Zeminlerin  Standart Penetrasyon Deneyi Verileri Kullanilarak ~ Sivilasma
Potansiyelinin Belirlenmesi” Konulu yiiksek lisans tezini Karadeniz Teknik
Universitesi’nde yapmustir. Calismasinda farkli deprem senaryolar: iireterek Erzincan

il merkezi zeminlerinin sivilagsma potansiyelini incelemistir.

Gllnur KOC (2007), “Golciik Ve Cevresinin Sivilagma Potansiyelinin
Degerlendirilmesi” Konulu yiiksek lisans tezini Kocaeli Universitesi’nde yapmistir.
Calismasinda Golciik ve ¢evresinin sivilagma potansiyelini degerlendirmistir. Golciik

ve ¢evresi i¢in sivilagma analizleri yapmustir.

Sevda KARANLIK (2006), “Hatay Altinkoy Cevresinin Zemin Sivilasma
Riskinin Belirlenmesi” Konulu yiiksek lisans tezini Cukurova Universitesi’nde
yapmustir. Calismasinda Hatay Samandag Altinkoy ve ¢evresinin zemin sivilagsma
potansiyelini belirlemek amaciyla SPT sonuglarini kullanarak sivilagsma analizleri

yapmistir.
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IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METOT

Istanbul Silivri ilgesi zeminlerinin sivilasma potansiyellerinin belirlenmesi i¢in
bolgenin ¢esitli noktalarinda yapilmis olan zemin etiid raporlari kullanilmistir.
Kullanilan zemin etiid raporlar1 bolgede faaliyet gosteren miithendislik firmalarindan
temin edilmistir. Zemin etiid raporlarinda, yer alt1 suyu seviyesi, ¢esitli derinliklerde
SPT degerleri, zemin sinifi, dogal ve kuru birim agirlik degerleri, bulk modiilleri,
poisson oranlari, kayma modiilleri, inca dane yiizdeleri, kil oranlari, su muhtevasi

bilgilerinden sivilasma analizinde kullanilacak olan parametreler alinmstir.
2.1. Silivri Bolgesinin Tanitilmasi

Silivri, Marmara Bélgesi’nde bulunan Istanbul iline bagh bir ilgedir. Istanbul il
merkezinin 69 kilometre batisinda bir sahil sehridir. Yiizol¢iimii toplam 862.54 km?
‘dir. Istanbul Avrupa yakasinin bati kisminda, 41 derece, 3 dakika kuzey paraleli ve
28 derece, 20 dakika dogu meridyenlerinin kesistigi noktadadir. TUIK 2019
verilerine gore il¢e niifusu 193.680°dir.(Harita 1, Harita 2, Harita 3).

MARMARA DENIZI

Harita 1. Silivri jeoloji haritasi.
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~TURKIYE DIRI FAY VERISI (Emre vd, 2018)

1999 Depremi King

Wl
\;

—_— //——-_u s —— 7
"—“/ / 5 / +

CRNT . = 2 gl il
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Harita 2. Marmara Bolgesi diri fay haritasi. Kaynak: (Emre ve dig., 2018).

Harita 3. Silivri Cografi Haritasi.
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2.2. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan
eski bir deney yontemidir. Deneyde Kkullanilan tokmak, tij vs. mukavemetli ve
basittir. SPT, sondaj islemi sirasinda kolaylikla uygulanabilir ve diisiik maliyetlidir,
biitlin zemin gruplarinda ve yer alti su seviyesi altinda uygulanabilmektedir.
Bahsedilen 6zelliklerin tiimiinii, bagka bir arazi deneyinde bulmak miimkiin degildir.

(Sivrikaya ve Togrol, 2009).
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Sekil 19. SPT Deneyi, SPT semas1 ve SPT kasig1. Kaynak: (Uzuner, 2011).
2.2.1. Standart Penetrasyon Deneyinin Uygulanisi

Standart penetrasyon deneyi, dinamik olarak 76 cm ylikseklikten 63,5 kg
agirhigindaki bir tokmagin diisiiriilerek standart bir numune alicinin zemine 45 cm
cakilmasi seklinde uygulanmaktadir.(Sekil 19, Sekil 20) Numune kasiginin zemine
30 cm’lik batmasina karsilik gelen toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direnci
(SPT-N) olarak tanimlanir. Bu deney gevsek kumlar ve siki killerden ¢ok siki kumlar
ve sert killere kadar bir ¢ok zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir (Sivrikaya ve
Togrol, 2003).
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Sekil 20. SPT Deneyinin yapilisi. Kaynak: (Coduto, 1994).

2.2.2. (N1)eo Degerinin Belirlenmesi

Standart penetrasyon deneyi yapilirken Diinyanin farkli bolgelerinde ¢esitli
deney aletleri kullanilmaktadir ve sonuglarin evrensel kabul edilebilmesi igin

diizeltilmesi gerekmektedir. Yaygin kullanilan diizeltme faktorii denklemi (3.1)° de
belirtilmistir.
(N1)60 == (SPT - N) X CE X CB X CS X CR (31)

(N1)go= Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60’ na gore diizeltismis darbe sayisi
SPT-N= Spt deneyinden elde edilen ham deger

Cr= Enerji diizeltme faktort (Tablo 4)

Cp= Kuyu ¢ap1 diizeltme faktori (Tablo 3)

Cs= Numune alic1 kilif diizeltme faktorii (Tablo 2)

Cr= Tij uzunlugu diizeltme faktorii (Tablo 5)
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Tablo 2. Cs Numune alici kilif diizeltme faktori

Numune Alici Ozelligi Cs Degeri

Kilifli Numune Alici 1,0

Kilifsiz Numune Alict 1,1-1,3

Tablo 3. Cz Kuyu gapr diizeltme faktorii degerleri (Robertson ve Fear,1996).

Kuyu Capi (mm) (Cp)

65-115 1,05
150 1,05
200 1,15

Zemine iletilen sahmerdan enerjisi SPT mekanizmasina gore degiskenlik
gostermektedir ve bunun i¢in Cr diizeltme faktorii bulunmustur. Birgok tilkede enerji

verimi %60 olarak kabul edilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,2006).

Tablo 4. Cy Enerji diizeltme faktorii (Togrol ve Sivrikaya,2009).

Ulke Tokmak Tipi Tokmak Diisiiriilme Tipi ER(%0) Cg
Arjantin Halka Kedibas1 45 0,75
Brezilya Civi Serbest elle diisiirme 72 1,20

Cin Otomatik Tetikleme(trip) 60 1,00
Japonya Halka Tombi trigger 78-85 1,30-1,42
Britanya Otomatik Tetikleme 73 1,22
Amerika Guvenli Kedibasinda 2 devir 55-60 0,92-1,00
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Tablo 5. Ci Tij uzunlugu diizeltme faktorii.

Derinlik Cr
<3 0,75
4,5 0,85
6 0,95
7,5 0,95
9 0,95

10-30 1,00

2.2.3. Devirsel Gerilme Oraninin Belirlenmesi (DGO) (CSR)

Deprem esnasinda bir zeminin sivilasmaya karsi duyarli oldugu ve yer alt1 su
seviyesinin altinda oldugu yada olacagi diisiiniildiigli takdirde, sivilasma analizi
yapilir. Basitlestirilmis yontemde birinci adim, depremin meydana getirdigi devirsel

gerilme oranini hesaplamaktir Denklem (3.2) (Robert W. Day, 2002).

Tdev Ov0 Amax

CSR=—==10,65 X713 X —
0 o 0 o g

(3.2)

s =1-0,012z (3.3)
CSR= Devirsel gerilme orani (boyutsuz), depremin neden oldugu sismik gerilme orani
Amax= Pik ver ivmesi
g = Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
o,0= Belirli bir derinlikteki toplam diisey gerilme.
0 ',0= Zemin ¢okelinde o, ‘nin hesaplandigi derinlikteki diisey efektif gerilme.
r4= Derinlik azaltma faktori. (Denklem (3.3))

Z = Zeminin yiizeyinden asagida sivilagma analizinin yapildig: derinlik.
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2.2.4. Devirsel Diren¢ Oraninin Belirlenmesi (DDO) (CRR)

Devirsel direng orani, bolgedeki zeminin sivilasma direncini ifade eder.
Sivilasma direncini tespit etmek igin yaygin olarak Kkullanilan yontem, standart
penetrasyon deneyi ile elde edilen deney verilerini kullanmaktir. (Robert W. Day,

2002). Pratik olarak Sekil 21 deki tablo da kullanilabilir.
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Sekil 21. Siltler ve Temiz kumlar i¢in M=7.5 depremlerinde kullanilan CRR grafigi.

Kaynak: (Seed vd., 1985).

7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in gecerli olan CRR’nin hesaplanmasina
iliskin agagidaki denklem kullanilir. (Youd ve ark.,2001)

CRR = (34—(11vl)60> + <(11113)56 0) + ((10(N1)5600 n 45)2> - (230) (3.4)

(N7) g0 = Diizeltilmis nihai darbe sayis1
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2.2.5. Devirsel Diren¢ Oraninin Kayma Dalgas1 Hiz1 fle Hesaplanmasi

Devirsel direng orani, kayma dalgasi hiz1 ve ince dane orani kullanilarak

hesaplanabilir.

0.25

Vey = Vs (}) (3.5)

v0

crR = a(g55) + (@ *511— V) <v11)> (36)

Ince dane orani (FC) < 5 i¢in; Vsl * = 215 m/s
5<FC<35igin; Vsl *=215-0,5(FC —5)
FC > 35 ig¢in; Vsl = =200 m/s

P,= 100 kPa tekabiil eden atmosferik basing

a =0.022 Sabit

b = 2.8 Sabit

Vs,= Ince dane oranma (FC) bagli olarak sivilasmanin olusturdugu iist limit kayma

dalgas1 hiz1

2.2.6. Sivilasmaya Karsi Giivenlik Katsayisinin (Fs) Hesaplanmasi

Biiytikligi 7,5 tan farkli depremler icin sivilasma analizlerinde sivilagsmaya karsi

giivenlik katsayis1 asagidaki denklem yardimiyla belirlenir.

Fs = (CRR7'5) x MSF  (3.7)
CSR

MSF = Deprem biiytikliigii 6l¢ek faktorii
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Tablo 6. MSF Biiyiikliik 6lgek faktorleri.

Deprem Biiyiikliigii MSF
81/, 0,89
71/, 1,00
63/, 1,13
6 1,32
51/, 1,50

2.2.7. Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi (PL)

Giivenlik faktorii Fs, genis arazilere yonelik goreceli bir degerlendirme
yaptlmasina ve sivilasma potansiyeli agisindan  sivilagma  haritalarinin
hazirlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. lwasaki ve ark. (1982) tarafindan giivenlik
faktoriinii da iceren “sivilasma potansiyeli indeksi” adinda bir parametre ortaya
koyulmustur. (Ali Ates, 2013)

20
P, =f Fxw(z)dz (3.8)
0

F=1-F (K<10)
=0 (F, > 1,0)

w(z) =10 - (0,5 X z)

P, = Sivilagsma potansiyeli indeksi (Tablo 7)
F; = Sivilagmaya kars1 glivenlik katsayisi
w(z) = Derinlik i¢in agirlik fonksiyonu

z = Zemin ylizeyinin altindaki derinlik
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Tablo 7. Sivilagma potansiyeli indeksine (PL) gore sivilagma risk seviyeleri.
(Iwasaki ve ark., 1982)

Sivilasma Indeksi (PL) Sivilasma Potansiyeli
0 Cok az
0<PL<5 Az
5<PL<15 Yiiksek
15>PL Cok Yiiksek
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UCUNCU BOLUM

ANALIZ VE DEGERLENDIRME

3.1. Analiz i¢in Temel Veriler

Yapilan ¢alismalarda Silivri ilgesinin ¢esitli bdlgelerinden elde edilen sondaj

verileri kullanilmistir. Sondaj verilerinden SPT degerleri, yer alt1 su seviyesi, birim

hacim agirliklari, ince dane oranlar1 ve zemin smiflarina ait veriler elde edilmistir.

Analizlerde kullanilan PGA degerleri TBDY 2018 DD2 deprem yer hareket

diizeylerine gore “DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliikklerin 50 yilda

asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 y1l oldugu

seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart

tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.” AFAD Tiirkiye Deprem

Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak elde edilmistir. Sivilagma

analizi Microsoft Excel kullanilarak yapilmustir. Inceleme kuyularima ait koordinat ve

zemin siifi verileri Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Inceleme Kuyularma Ait Koordinat ve Zemin Sinifi Tablosu

Inceleme Kuyular1 Koordinat Ve Zemin Siifi Tablosu (TBDY 2018)

Kuyu . . X Y Zemin
NE)/ 11 llge Mahalle Koordinat | Koordinat Sinifi
1 Istanbul | Silivri Selimpasa 41.059560 | 28.348236 ZD
2 Istanbul | Silivri Selimpasa 41.062204 | 28.347476 ZD
3 Istanbul | Silivri Canta 41.066320 | 28.079478 ZC
4 Istanbul | Silivri Ortakoy 41.095614 | 28.360330 ZC
5 Istanbul | Silivri Ortakoy 41.095528 | 28.359498 ZC
6 Istanbul | Silivri Ortakoy 41.102006 | 28.352448 ZC
7 Istanbul | Silivri|  Giimiisyaka 41.044440 | 28.030719 ZC
8 Istanbul | Silivri| Yeni Mahalle 41.088593 | 28.256811 ZC
9 Istanbul | Silivri Mimarsinan 41.076639 | 28.205835 ZC
10 Istanbul | Silivri Cumhuriyet 41.068115 | 28.271301 ZC
11 Istanbul | Silivri Ortakdy 41.095999 | 28.360321 ZC
12 Istanbul | Silivri Cumhuriyet 41.071021 | 28.263036 ZC
13 Istanbul | Silivri| P. Mehmet Pasa | 41.076195 | 28.248168 ZC
14 Istanbul | Silivri| Degirmenkoy 41.097808 | 28.018011 ZC
15 Istanbul | Silivri Canta 41.064964 | 28.073403 ZC
16 Istanbul | Silivri Selimpasa 41.077000 | 28.381800 ZC
17 Istanbul | Silivri Mimarsinan 41.078457 | 28.226409 ZD
18 Istanbul | Silivri Kavakl 41.073377 | 28.321461 ZC
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Calismada kullanilan sondaj kuyularinin mahalle, koordinat ve zemin smifi
bilgileri tablo halinde siralanmigtir. 3 Adet Selimpasa Mabhallesi, 2 Adet Canta
Mahallesi, 4 Adet Ortakdy Mahallesi, 1 Adet Glimiisyaka Mahallesi, 1 Adet Yeni
Mahalle, 2 Adet Mimarsinan Mabhallesi, 2 Adet Cumhuriyet Mahallesi, 1 Adet Piri
Mehmet Paga Mahallesi, 1 Adet Degirmenkdy Mabhallesi, 1 Adet Kavakli Mahallesi

olmak {izere toplam 18 sondaj kuyusu incelenmistir.

18 Noktaya ait PGA degerleri, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web uygulamas1 kullanilarak, koordinat, zemin smifina ve TBDY 2018
DD-2 deprem tasarim sinifina uygun olarak uygun olacak sekilde elde edilmistir.
Elde edilen PGA degerleri tabloda sunulmustur.

3.1.1. Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile Analiz

18 Sondaj kuyusuna ait Om — 4m derinlik araligindaki standart penetrasyon

degerleri Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Om - 4m Derinlige Ait SPT (N30) Verileri Tablosu

Inceleme Kuyular1 Om - 4m Derinlikte SPT Degerleri Tablosu
Kuyu Mahalle Zemin PGA SPT
No Sinifi (DD2) (N30)
1 Selimpaga ZD 0.338 7
2 Selimpaga ZD 0.335 6
3 Canta ZC 0.328 26
4 Ortakdy ZC 0.313 19
5 Ortakdy ZC 0.313 23
6 Ortakdy ZC 0.310 16
7 Gilimiisyaka ZC 0.343 52
8 Yeni Mahalle ZC 0.314 13
9 Mimarsinan ZC 0.321 19
10 Cumhuriyet ZC 0.327 27
11 Ortakoy ZC 0.313 20
12 Cumbhuriyet ZC 0.324 7
13 P. Mehmet Pasa ZC 0.321 7
14 Degirmenkoy ZC 0.321 22
15 Canta ZC 0.329 26
16 Selimpaga ZC 0.327 36
17 Mimarsinan ZD 0.320 8
18 Kavakli ZC 0.325 26
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Tablo 10. 4m - 10m Derinlige Ait SPT (N30) Verileri Tablosu

inceleme Kuyulari 4m - 10m Derinlikte SPT Degerleri Tablosu
Kuyu Mahalle Zemin PGA SPT
No Sinifi (DD2) (N30)
1 Selimpasa ZD 0.338 8
2 Selimpasa ZD 0.335 9
3 Canta ZC 0.328 o1
4 Ortakoy ZC 0.313 40
5 Ortakoy ZC 0.313 44
6 Ortakoy ZC 0.310 51
7 Gilimiigyaka ZC 0.343 R
8 Yeni Mahalle ZC 0.314 34
9 Mimarsinan ZC 0.321 51
10 Cumhuriyet ZC 0.327 51
11 Ortakdy ZC 0.313 42
12 Cumbhuriyet ZC 0.324 33
13 P. Mehmet Pasa ZC 0.321 11
14 Degirmenkdy ZC 0.321 42
15 Canta ZC 0.329 51
16 Selimpasa ZC 0.327 62
17 Mimarsinan ZD 0.320 41
18 Kavakl ZC 0.325 58

18 Sondaj kuyusuna ait 4m — 10m derinlik araligindaki standart penetrasyon

degerleri Tablo 9’da sunulmustur.

18 Sondaj kuyusuna ait Om — 4m derinlik araligindaki standart penetrasyon
degerleri, uygun sekilde diizeltilerek (N1)60 degerleri elde edilmistir. Elde edilen
(N1)60 degerleri tablo 10.’de sunulmustur. 4m — 10m derinlik araligindaki
diizeltilmis (N1)60 degerleri tablo 11.’de sunulmustur.

Sivilagsma analizinde kullanilacak 18 sondaj kuyusuna ait dogal birim hacim

agirhig1 ve kuru birim hacim agirligi degerleri tablo 13.’de sunulmustur.

Elde edilen tiim veriler kullanilarak yapilan sivilasma analizi sonuglari, Om —

4m i¢in tablo 14.’de, 4m — 10m igin tablo 15.’da sunulmustur.
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Tablo 11. Om - 4m Derinlige Ait (N1)60 Degerleri Tablosu

Om- 4m Kuyu Derinligi (N1)60 Degerleri Tablosu

Kuyu No Mabhalle SPT(N30) | CE | CB | CS | CR | (N1)60

1 Selimpasa 7 0,60|1,05(100|085| 3,75

Selimpasa 6 0,60|1,05(100/|085| 321
3 Canta 26 0,60]1,05(100|085| 1392
4 Ortakdy 19 0,60|1,05(100|085| 10,17
5 Ortakdy 23 0,60]1,05(100|085| 12,32
6 Ortakoy 16 0,60|1,05(100|085| 857
7 Gilimiisyaka 52 0,60|1,05|100]|085| 27,85
8 Yeni Mahalle 13 0,60|1,05(100|085| 6,96
9 Mimarsinan 19 0,60]1,05(1,00|085| 10,17
10 Cumhuriyet 27 0,60]1,05(1,00|085| 14,46
11 Ortakdy 20 0,60 |1,05|1,00|0,85| 10,71
12 Cumhuriyet 7 0,60|1,05(100|085| 3,75
13 Piri Mehmet Pasa 7 0,60]1,05(100|085| 3,75
14 Degirmenkoy 22 0,60|1,05(100/|085| 11,78
15 Canta 26 0,60]1,05(100|085| 1392
16 Selimpasa 36 0,60]1,05(100/|085| 19,28
17 Mimarsinan 8 0,60(105|100/|085| 4,28
18 Kavakli 26 0,60]1,05(100|085| 1392

Tablo 11°deki sonuglara gore en diisiik (N1)60 degeri 2 numarali kuyuya
aittir ve 3.21 olarak hesaplanmistir. En yiliksek (N1)60 degeri 7 numarali kuyuya

aittir ve 27.85 olarak hesaplanmustir.

Tablo 12’deki sonuglara gore en diisiik (N1)60 degeri 1 numarali kuyuya
aittir ve 4,28 olarak hesaplanmistir. En yiiksek (N1)60 degeri 16 numarali kuyuya
aittir ve 33,20 olarak hesaplanmistir fakat 7 numarali kuyuya it standart penetrasyon
deneyinde ilgili derinlikteki darbe sayist 50 degerinin iizerinde oldugundan R (Refii)
olarak ifade edilmistir. En yiiksek deger olarak 7 numarali kuyu da kabul edilebilir.
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Tablo 12. 4m - 10m Derinlige Ait (N1)60 Degerleri Tablosu

4m- 10m Kuyu Derinligi (N1)60 Degerleri Tablosu

Kuyu No Mabhalle SPT(N30) | CE | CB | CS | CR | (N1)60
1 Selimpasa 8 0,60|1,05(100|085| 4,28
2 Selimpasa 9 0,60|1,05(100|085| 4,82
3 Canta 51 0,60|1,05|1,00|085| 27,31
4 Ortakdy 40 0,60|1,05(1,00|085| 21,42
5 Ortakdy 44 0,60|1,05|1,00|085| 2356
6 Ortakdy 51 0,60|1,05|1,00|085| 27,31
7 Glimiisyaka R 0,60|1,05|1,00 0,85 R
8 Yeni Mahalle 34 0,60|1,05(1,00|085| 18,21
9 Mimarsinan 51 0,60(1,05(1,00|085| 27,31

10 Cumhuriyet 51 0,60|1,05(1,00|085| 27,31
11 Ortakdy 42 0,60 | 1,05 (1,00 0,85 | 22,49
12 Cumhuriyet 33 0,60(1,05(1,00|085| 17,67
13 Piri Mehmet Pasa 11 0,60|1,05(100|085| 5,89
14 Degirmenkoy 42 0,601,05|1,00|0,85| 22,49
15 Canta 51 0,60|1,05|1,00|0,85| 27,31
16 Selimpasa 62 0,60 |1,05(1,00|085| 33,20
17 Mimarsinan 41 0,60 (1,05|1,00(0,85| 21,96
18 Kavakli 58 0,601,05|1,00|0,85| 31,06

Tablo 13. Birim Hacim Agirliklart Tablosu

Birim Hacim Agirhiklar: Tablosu
Kuyu No Mahalle v vd
(kN/m3) | (kN/m3)
1 Selimpasa 16,00 14,00
2 Selimpasa 16,00 12,00
3 Canta 18,51 15,02
4 Ortakdy 1843 | 1576
5 Ortakdy 1835 | 1525
6 Ortakoy 18,42 15,63
7 Gilimiigyaka 18,54 14,74
8 Yeni Mahalle 18,57 15,28
9 Mimarsinan 17,72 | 14,74
10 Cumbhuriyet 18,41 15,44
11 Ortakdy 18,35 14,61
12 Cumhuriyet 18,22 15,76
13 Piri Mehmet Pasa | 18,35 14,24
14 Degirmenkoy 18,45 14,96
15 Canta 18,31 15,00
16 Selimpasa 18,11 | 14,98
17 Mimarsinan 18,25 | 14,74
18 Kavakl 18,13 14,82
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Tablo 14. Om —4m Derinlikte Stvilagma Analizi Tablosu
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Tablo 15. 4m — 10m Derinlikte Sivilasma Analizi Tablosu
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3.1.2. Kayma Dalgas1 Hiz1 (Vs30) ile Analiz

18 Sondaj kuyusuna ait VVs30 (m/sn) degerleri Tablo 16’da sunulmustur. En
yiiksek Vs30 degeri 6 numarali kuyuya aittir ve 643m/sn’dir. En diisiik Vs30 degeri
9 numarali kuyuya aittir ve 219m/sn’dir.

Tablo 16. inceleme Kuyularma Ait Vs30 Degerleri Tablosu

Inceleme Kuyular1 Vs30 Degerleri Tablosu

Kuyu Mahalle X ' Y . Zemin Vs30
No Koordinat | Koordinat Sinifi (m/sn)
1 Selimpasa 41.059560 | 28.348236 ZD 269
2 Selimpaga 41.062204 | 28.347476 ZD 277
3 Canta 41.066320 | 28.079478 ZC 466
4 Ortakdy 41.095614 | 28.360330 ZC 414
5 Ortakdy 41.095528 | 28.359498 ZC 511
6 Ortakoy 41.102006 | 28.352448 ZC 643
7 Gilimiisyaka 41.044440 | 28.030719 ZC 428
8 Yeni Mahalle 41.088593 | 28.256811 ZC 318
9 Mimarsinan 41.076639 | 28.205835 ZC 219
10 Cumbhuriyet 41.068115 | 28.271301 ZC 513
11 Ortakoy 41.095999 | 28.360321 ZC 468
12 Cumbhuriyet 41.071021 | 28.263036 ZC 350
13 Piri Mehmet Pasa | 41.076195 | 28.248168 ZC 260
14 Degirmenkoy 41.097808 | 28.018011 ZC 527
15 Canta 41.064964 | 28.073403 ZC 405
16 Selimpasa 41.077000 | 28.381800 ZC 560
17 Mimarsinan 41.078457 | 28.226409 ZD 389
18 Kavakli 41.073377 | 28.321461 ZC 441
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Tablosu

1z1

Tablo 17. Vs30 Degerleri Ile Sivilasma Anal
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3.2. Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Istanbul 1li Silivri ilcesi merkezi ve mahallelerindeki zeminlerin sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla, derinlikleri Om — 10m arasinda degisen 18
sondaj c¢alismasi ile standart penetrasyon deneyi verileri temin edilmis ve bu
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak sivilasma analizi yapilmistir. (Tablo 14,
Tablo 15, Tablo 17). Analizlerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi

yorumlanmustir.

Tablo 18. O0m —4m Derinlikte Sivilasma Analizi Sonuglari

Om - 4m Derinliginde Sivilasma Potansiyelleri
Ry il Tice Mahalle PL
No
1 Istanbul | Silivri Selimpasa 26,61 | Cok Yiiksek
2 Istanbul | Silivri Selimpasa 27,09 | Cok Yiiksek
3 Istanbul | Silivri Canta 19,97 | Cok Yiiksek
4 Istanbul | Silivri Ortakdy 22,86 | Cok Yiiksek
5 Istanbul | Silivri Ortakdy 20,83 | Cok Yiiksek
6 Istanbul | Silivri Ortakdy 24,39 | Cok Yiiksek
7 Istanbul | Silivri Giimiisyaka 0,00 | Cok Az
8 Istanbul | Silivri|  Yeni Mahalle |26,14 | Cok Yiiksek
9 Istanbul | Silivri|  Mimarsinan  |23,52 | Cok Yiiksek
10 Istanbul | Silivri Cumhuriyet 19,17 | Cok Yiiksek
11 Istanbul | Silivri Ortakdy 22,72 | Cok Yiiksek
12 Istanbul | Silivri Cumbhuriyet 29,01 | Cok Yiiksek
13 |istanbul | Silivri| Piri Mehmet Pasa | 29,22 | Cok Yiiksek
14 |istanbul |Silivri| Degirmenkdy |21,86 | Cok Yiiksek
15 Istanbul | Silivri Canta 12,83 | Yiiksek
16 Istanbul | Silivri Selimpasa 13,79| Yiiksek
17 Istanbul | Silivri Mimarsinan  |28,70 | Cok Yiiksek
18  |Istanbul | Silivri Kavakli 12,57| Yiiksek

Om — 4m derinlikte yapilan sivilasma analizinde ¢alisma yapilan alanlarin
neredeyse tamaminda sivilasma potansiyelinin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir (Tablo 18) fakat bir ¢ok alanda yer alt1 suyuna rastlanmamustir, sondaj
verilerine gore kiy1 seridinde ve dere kenarlarinda yer alt1 su seviyesi yaklasik olarak
Om — 3m araligindadir. Bu sebeple kiy1 seridi ve dere kenarlarinda ¢ok yiiksek

stvilagsma potansiyeli oldugu diisiintilmektedir.
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Tablo 19. 4m — 10m Derinlikte Sivilasma Analizi Sonuglari

4m - 10m Derinliginde Sivilasma Potansiyelleri
Kuyu 1| Tlce Mahalle PL
No
1 Istanbul | Silivri Selimpasa 29,83 | Cok Yiiksek
2 Istanbul | Silivri Selimpasa 29,53 | Cok Yiiksek
3 Istanbul | Silivri Canta 0,00 | Cok Az
4 Istanbul | Silivri Ortakoy 7,60 Yiiksek
5 Istanbul | Silivri Ortakoy 3,74 Az
6 Istanbul | Silivri Ortakdy 0,00 | Cok Az
7 Istanbul | Silivri|  Giimiisyaka R Cok Az
8 Istanbul | Silivri| Yeni Mahalle [13,32| Yiiksek
9 Istanbul | Silivri Mimarsinan 0,00 | Cok Az
10 Istanbul | Silivri Cumbhuriyet 0,00 | Cok Az
11 Istanbul | Silivri Ortakdy 6,53 | Yiiksek
12 Istanbul | Silivri Cumbhuriyet 14,60| Yiiksek
13 |istanbul | Silivri| Piri Mehmet Pasa | 29,08 | Cok Yiiksek
14 Istanbul | Silivri| Degirmenkdy | 7,04 | Yiiksek
15  |Istanbul | Silivri Canta 0,00 | Cok Az
16  |Istanbul | Silivri Selimpasa 0,00 | Cok Az
17 Istanbul | Silivri Mimarsinan 8,12 | Yiiksek
18 Istanbul | Silivri Kavakli 0,00 Cok Az

4m — 10m derinlikte yapilan sivilagsma analizinde ¢alisma yapilan alanlarin
biiylik cogunlugunda sivilasma potansiyelinin az ve ¢ok az oldugu goriilmektedir
(Tablo 19) bir ¢ok alanda standart penetrasyon degerlerinin oldukga yiiksek oldugu
gorilmektedir, ayrica dere yatagi ve kiy1 seridi haricindeki bolgelerde yer alt1 suyuna
rastlanmamistir. Sondaj verilerine gore kiyr seridinde ve dere kenarlarinda Cok

yiiksek sivilasma potansiyeli tespit edilmistir. Bu sebeple kiyr seridi ve dere

kenarlarinda ¢ok yiiksek sivilagma potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 20. 10m Derinlikte Vs30 Degeri Ile Stvilasma Analizi Sonuglar

10m Derinliginde Vs30 Degeri ile Sivilasma Potansiyelleri
KuyuNo | 11 Tige Mahalle PL
1 [stanbul | Silivri Selimpasa 38,31 | Cok Yiiksek
2 Istanbul | Silivri Selimpasa 40,96 | Cok Yiiksek
3 Istanbul | Silivri Canta 0,00 | Cok Az
4 Istanbul | Silivri Ortakoy 8,14 Yiiksek
5 Istanbul | Silivri Ortakdy 0,00 | Cok Az
6 Istanbul | Silivri Ortakdy 0,00 | Cok Az
7 Istanbul | Silivri Giimiisyaka R Cok Az
8 Istanbul | Silivri|  Yeni Mahalle |28,07 | Cok Yiiksek
9 Istanbul | Silivri Mimarsinan 0,00 Cok Az
10 Istanbul | Silivri Cumhuriyet 0,00 Cok Az
11 Istanbul | Silivri Ortakdy 0,00 | Cok Az
12 Istanbul | Silivri Cumbhuriyet 21,97 | Cok Yiiksek
13 Istanbul | Silivri | Piri Mehmet Pasa | 40,82 | Cok Yiiksek
14 Istanbul | Silivri| Degirmenkdy | 0,00 | Cok Az
15 Istanbul | Silivri Canta 0,00 | Cok Az
16 Istanbul | Silivri Selimpasa 0,00 | Cok Az
17 Istanbul | Silivri Mimarsinan 14,90 Yiiksek
18 |istanbul | Silivri Kavakli 0,00 | Cok Az

Tiim kuyulara ait Vs30 degerlerli ile sivilagsma analizi yapilmis ve sivilasma
potansiyelleri belirlenmistir (Tablo 20). Vs30 degerleri kullanilarak yapilan sivilasma
analizi sonucunda, SPT degerleri kullanilarak yapilan sivilagma analizi sonuglarina
benzer sonuglar elde edilmistir. Iki yontem ile elde edilen sivilasma potansiyelleri

tablo haline getirilmistir (Tablo 21).
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Harita 4. Sondaj Kuyular1 Haritast.
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DORDUNCU BOLUM

TARTISMA VE SONUC
4.1. Genel Bilgiler

Istanbul 1li Silivri Ilgesine bagli Selimpasa, Canta, Ortakdy, Giimiisyaka, Yeni
Mahalle, Mimar Sinan, Cumhuriyet, Piri Mehmet Pasa, Degirmenkody, Kavakl
Mahallelerinde sondaj kuyularindan edinilen veriler kullanilarak sivilagsma analizleri

yapilmig ve sivilasma potansiyelleri belirlenmistir (Tablo 14, Tablo 15, Tablo 17).

Calismada Selimpasa mahallesinde 3 adet sondaj kuyusu, Canta Mahallesinde 2
adet sondaj kuyusu, Ortakdy Mahallesinde 4 adet sondaj kuyusu, Giimiisyaka
Mahallesinde 1 adet sondaj kuyusu, Yeni Mahallede 1 adet sondaj kuyusu, Mimar
Sinan Mahallesinde 2 adet sondaj kuyusu, Cumhuriyet mahallesinde 2 adet sondaj
kuyusu, Piri Mehmet Pasa Mahallesinde 1 adet sondaj kuyusu, Degirmenkdy
Mabhallesinde 1 adet sondaj kuyusu, Kavakli Mahallesinde 1 adet sondaj kuyusu

olmak iizere Silivri ilgesinde toplam 18 sondaj kuyusu incelenmistir. (Harita 4).

Analizlerde kullanilan PGA (en biiyliik yer ivme) degerleri AFAD Tiirkiye
Deprem Haritasindan sondaj kuyularinin koordinatlarina bagli olarak alinmistir. Vs
degerleri sondaj kuyularinin bulundugu noktada yapilmis zemin etiidlerinden temin
edilmistir. SPT ve Vs30 degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde

edilen s1vilagsma potansiyelleri Tablo 21°de sunulmustur

Dere yataklarindan ve kiy1 seridinden uzak olan inceleme alanlarinin biiyiik
cogunlugunda sivilagma potansiyelinin az ve ¢ok az oldugu ve bu bolgelerde standart
penetrasyon degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Harita 5) ayrica bu

bolgelerde yer alt1 suyuna rastlanmamaistir.
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4.2. Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere gore kiyr seridinde ve dere
yataklarina yakin bolgelerde cok yiiksek sivilagsma potansiyeli tespit edilmistir
(Harita 5). Bu sebeple kiy1 seridi ve dere yataklarina yakin alanlarda insa
edilmesi planlanan yapilar i¢in mutlaka zemin sivilagmasina karst zemin

iyilestirme yontemlerinin kullanilmasinin gerekli oldugu diistincesine varilmstir.

Tablo 21. Sivilasma Potansiyeli Tablosu

Sivilagsma Potansiyeli Tablosu
Kuyu . .

N Il Iice Mabhalle Vs30 SPT

1 Istanbul | Silivri Selimpasa Cok Yiiksek | Cok Yiiksek

Istanbul | Silivri Selimpasa Cok Yiiksek | Cok Yiiksek

3 Istanbul | Silivri Canta Cok Az Cok Az

4 Istanbul | Silivri Ortakoy Yiiksek Yiiksek

5 Istanbul | Silivri Ortakoy Cok Az Az

6 Istanbul | Silivri Ortakdy Cok Az Cok Az

7 Istanbul | Silivri Glimiisyaka Cok Az Cok Az

8 Istanbul | Silivri|  Yeni Mahalle Cok Yiiksek Yiiksek

9 Istanbul | Silivri Mimarsinan Cok Az Cok Az
10  |Istanbul | Silivri Cumhuriyet Cok Az Cok Az
11 |Istanbul | Silivri Ortakdy Cok Az Yiiksek
12 Istanbul | Silivri Cumbhuriyet Cok Yiiksek Yiiksek
13 Istanbul | Silivri| Piri Mehmet Pasa | Cok Yiiksek | Cok Yiiksek
14 Istanbul | Silivri|  Degirmenkdy Cok Az Yiiksek
15 Istanbul | Silivri Canta Cok Az Cok Az
16 Istanbul | Silivri Selimpasa Cok Az Cok Az
17  |Istanbul [Silivri| ~ Mimarsinan Yiiksek Yiiksek
18  |Istanbul | Silivri Kavakli Cok Az Cok Az
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Grafik 1. Stvilagma Potansiyeli Grafigi

SIVILASMA POTANSIYELI GRAFIGI
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Standart penetrasyon deney verileri ve Vs30 verileri kullanilarak elde edilen
analiz sonuglar1 ¢izgi grafigi seklinde Grafik 1 de sunulmustur. Grafik 1
incelendiginde iki analiz sonuglarinin birbiri ile Ortiistiigii gorilmektedir. Cizgi
grafiginin tepe noktalari iki analiz i¢in de benzer sekildedir. Bazi kuyulara ait
sonuclar arasinda sayisal olarak fark oldugu goriilse de sivilasma potansiyeli

degerlendirmesine gore ayni sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Analiz sonuglar1 kullanilarak Harita 5 olusturulmustur. Cok yiiksek sivilagsma
potansiyeline sahip alanlar kirmizi renk ile belirtilmistir. Kirmizi alanlarin kiy1 seridi
ve dere yataklarinda yogunlastigi goriilmektedir. Yiiksek sivilasma potansiyeline
sahip alanlar turuncu renk ile belirtilmistir. Turuncu alanlar genellikle kirmizi
alanlarin devaminda yogun olarak goriilmektedir yani kiyr seridi ve dere
yataklarindan uzaklastik¢a kirmizi renkten turuncu renge gecildigi goriilmektedir. Az
stvilagsma potansiyeline sahip alanlar sar1 renk ile belirtilmistir. Cok az potansiyele
sahip alanlar ise yesil renk ile belirtilmistir. Sar1 ve yesil renkli alanlar su
kaynaklarindan daha uzak ve i¢ kesimlerde daha ¢ok alan kaplamaktadir. Sar1 ve
yesil renkli alanlar standart penetrasyon degerlerinin yiiksek oldugu sondaj
kuyularinin etrafinda goriilmektedir. Caligma yapilmayan alanlarda herhangi bir

renklendirme yapilmamastir.

Sivilagma potansiyelinin ¢ok az oldugu tespit edilen SK7, SK15 ve SK3 iin
bulundugu yesil alanin i¢ kisimlarinda bulunan dere yatagina yaklastik¢a yesil
renkten kirmizi renge gecildigi goriilmektedir yani ¢cok az potansiyelden ¢ok yiiksek
potansiyele gecilmektedir. Dere yataginin etrafinda zemin yapisinda ani bir degisim

oldugu anlasilmaktadir.

Kirmizi ve turuncu renk ile belirtilen alanlarda yapilmasi planlanan yapilarin
projelendirme asamasinda zemin etiid caligmalarinin ve detayli sivilagsma

analizlerinin hassas bir bicimde yapilmas1 gerekmektedir.
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Harita 5. Stvilagma Potansiyeli Haritast.
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4.3. Oneriler

Inceleme alanlarinda yapilan inceleme ve analizler neticesinden elde edilen

sonuglara yonelik oneriler asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Bolgede yapilmasi planlanan tiim yapilar yiiriirliikte olan deprem yonetmeligi
(Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi 2018), tasarim kurallarinin belirtildigi
ilgili standartlar ve usullere uygun olarak projelendirilmeli ve projesine

uygun olarak insa edilmelidir.

e Yapi insasindan Once gerekli drenaj sistemi kullanilarak temel elemaninin

sudan etkilenmemesi i¢in gerekli dnlemler alinmalhidir.

e Sivilasma meydana gelebilecek bolgelerde projelendirme calismalarindan 6nce

zemin etiitleri 6zenli bir sekilde yapilmalidir.

e Zeminin iginde gomiilii durumda bulunan su tesisat elemanlar1 gibi alt yapi
gereclerinin sivilasmadan kaynaklanabilecek deformasyon ve ve oturmalardan

etkilenmemesi igin gerekli 6zen gosterilmelidir.

e Inleme alanlarinda zemin etiid ve detayl sivilasma analizi sonuglarina gore
zemin 1slahi (enjeksiyon, kompaksiyon) alternatifleri degerlendirilmeli ve
yapt yiikleri sivilagma riskinin olmadigi tespit edilen zemin tabakalarin

aktarilmalidir.
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Sayfa |
Sondaj No : SK1
Sondor :
PROJE ADI
SONDAJ YERI : Selimpasa mah.
Plaka no / Model no : 34 VHB 49 — SMS 300 MUH. BOR. DER.
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