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OZET

SIVILASMA SIDDET PARAMETRELERI ILE BINA DEPREM
PERFORMANSI iLiSKiLERININ DEGERLENDIRILMESi VE
DENEYSEL ZEMIN IYILESTIRME UYGULAMASI
DOKTORA TEZI
YASEMIN MANAV
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MEHMET iNEL)
DENIZLI, NiSAN-2019

Depremlerde karsilasilan zemin kaynakli 6nemli sorunlardan biri olan zemin
stvilagsmasi, suya doygun kumlu, siltli ve kil orani az olan zeminlerde karsimiza
cikmakta ve yapilarda ciddi zararlara neden olmaktadir. Bu ¢alismada sivilasma
siddet parametreleri ile bina deprem performansi arasindaki iliskiler irdelenmis ve
bu amagla bilgi karar destek sistemi yazilmistir. Ayrica Denizli yerelinde zemin
ornekleri lizerinde deneysel zemin iyilestirme uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda 2011 Tohoku, Japonya depreminde Itako sehri Hinode
bolgesinde deprem sonrasi tespit edilen hasarlar ve yapilan 143 adet CPT sondaj
verileri degerlendirilmistir. Analizlerde Japonya, Amerika ve diinyanin diger
bolgelerinde miihendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan dort
yontem kullanilmigtir. Bunlar Robertson ve Wride (1998), Idriss ve Boulanger
(2008), Boulanger ve Idriss (2014), Japonya Mimarlik Enstitiisii (1988; 2001)
tarafindan gelistirilen Japonya Mimarlik Enstitiisii (AlJ) yontemleridir. Verilerle
stvilagma potansiyeli tespiti yapilmig ve yapilan ¢alisma sivilasma tahminlerinin
mevcut hasarlarla uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen hesaplamalar
sonucundaki sivilagsma tahminleri ile hasarlar ortiismiistiir. S1ivilagsma potansiyel
indeksi (LPI) ve sivilasma siddeti katsayisi (LSN) degerleri degerlendirmede
kullanilan dort sivilagma tetikleme yontemlerinin bazi avantajlari ve zayif yonleri
oldugu goriilmiis ancak biitlinliikleri ile birlikte kullanildiklarinda deprem sonrasi
gozlemlenen yapi1 hasarlari ile LPI ve LSN si1vilagma siddet parametreleri arasinda
korelasyon oldugu gozlemlenmistir.

Bu calismada ayrica sivilasmaya karsi zemin iyilestirmesi yontemlerinden
kolloidal silika ile zemin iyilestirmesi {izerine bir laboratuvar ¢aligsmasi
yapilmistir. Gevsek, orta ve siki (%40, %60 ve %80) zemini temsil etmek lizere
hazirlanan numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Iyilestirilmis numuneler
farkl kiir siirelerine (7 giin ve 28 giin) tabi tutulmustur. Statik li¢ eksenli yani1 sira
dinamik ii¢ eksenli kullanilarak modiil deneyleri yapilmistir. Modiil deneylerinde
rolatif sikilik %40 ve %60 kullanilmistir. Deneyler sonucunda dayanimda ve
rijitlikte gézlenen artiglar sunulmus ve karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sivilasma, LPI, LSN, Sivilasmaya Karsi
Tyilestirme, Kollaidal Silika, Itako Sehri (Japonya)



ABSTRACT

EVALUATION OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN
LIQUEFACTION SEVERITY PARAMETERS AND BUILDING
SEISMIC PERFORMANCE AND EXPERIMENTAL GROUND

IMPROVEMENT APPLICATION
PH. D. THESIS
YASEMIN MANAV
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. MEHMET INEL)
DENIZLI, APRIL-2019

Soil liquefaction from ground-based damage types encountered in earthquakes is
one of the types of damage frequently encountered in sandy soils and fines content
soils. In this study, information-decision support software was written to
determine the liquefaction potential of soils.

In this study, building damages observed in Hinode region of the city of Itako after
the 2011 Tohoku, Japan earthquake and data from 143 CPT sounding conducted
in the same area were used. The four of the most commonly used methodologies
in engineering applications in Japan, USA and other parts of the world were used
herein. These are Robertson and Wride (1998), Idriss and Boulanger (2008),
Boulanger and Idriss (2014), and Japan Architecture Institute (AlJ) methodology,
developed by the Japan Institute of Architecture (1988; 2001). The liquefaction
potential was calculated and it was observed that the liquefaction estimates were
consistent with the existing damage. The estimated liquefaction predictions are
actually similar to occured damages in the region. The liquefaction triggering
methods used by the LPI and LSN values were found to have some advantages
and weaknesses, but when they were used with their integrity, there were
correlations between the observed structural damage and the liquefaction intensity
parameters LPI and LSN.

Also in this study, a laboratory study was carried out on ground improvement with
colloidal silica, which is one of the ground improvement methods against
liquefaction. Tests were performed on samples prepared to represent loose,
medium and dense (40%, 60% and 80%) ground. The improved samples were
subjected to different curing times (7 and 28 days). Static triaxial and dynamic
three-axis, using module experiments, were performed. Relative densities of 40%
and 60% were used in module tests. As a result of the experiments, the observed
changes in strength and stiffness were presented and compared.

KEYWORDS: Liquefaction, LPI, LSN, Liquefaction Improvement,
Collaidal Silica, Itako City (Japan)
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1. GIRIS

Zeminlerde sivilagma potansiyelinin tespiti i¢in gelistirilen deterministik ve
olasilik yontemlerin yani1 sira, sivilasma siddet prametreleri kullanilmaktadir. Bu
calismada oncelikle en giincel sivilasma yaklasimlarini kullanan ve farkliliklar1 da goz
Ontine alarak olasilik degerlendirmesi gerceklestiren, boylece hata payini goz oniine
¢ikaran bir bilgi tabanl karar-destek sistemi olusturulmustur. Boylece tasarimlarin
daha gercekei olmast i¢in imkan sunulacaktir. Bilgi tabanli karar-destek sistemi i¢in
pilot bolge kullanilarak (Japonya-Tohuko) uygulama 6rnegi sunulmus, boylece proje

tiriinlerinin gsehir master plan ¢alismalari i¢in faydalar gosterilmistir.

Sivilagsma potansiyelinin tespit edilmesini amaglayan farkli bir¢cok arastirma
bulunmaktadir. Bu arastirmalardan siklikla kullanilan ve son zamanlarda gelistirilen
yontemler delphi yazilim programlama dili kullanilarak bilgi tabanli karar-destek
sistemi yazilmistir. Kullanilan yontemler deterministik, olasilik yontemler ve
stvilagsma siddeti parametreleri altinda toplanmistir. Bu sayede bilgi tabanli karar-

destek sisteminde farkli yontem ve yaklasimlara kolay erisim saglanmigtir.

Sivilagma potansiyel endeksi (LPI) ve sivilasma siddeti katsayisi1 (LSN) olan
iki sivilasma siddeti parametreleri, sivilasmanin ciddiyetine ve 6zellikle sivilasma
olusumunun tahmin edilmesinden ziyade bina hasarina (acisal bozulmayla
tanimlanan) bagli olarak degerlendirilir. Bu degerlendirme islemi sirasinda, sivilasma
tehlikesi degerlendirmelerinin dogruluguna olan etkilerini degerlendirmek i¢in LPI'yi
ve LSN'yi hesaplamak i¢in CPT'ye dayali basitlestirilmis dort adet sivilasma
degerlendirme metodu kullanilmistir. Kullanilan metodlar sirast ile Robertson ve
Wride (1998), Idriss ve Boulanger (2008), Boulanger ve Idriss (2014) ve Japonya
Mimari Enstitiisii (AIJ 1988; 2001) metotlaridir. 2011 yilinda Japonya'da meydana
gelen Biiyiik Dogu Depremi sirasinda Japonya'nin Itako kentindeki Hinode bolgesinde
olusan sivilagsma nedenli yap1 hasarlart ve konik penetrasyon testi (CPT) verileri
kullanilmistir. Elde edilen tahminsel sonuglar metotlarin sivilasma Ongoriisiini

dogrulamistir. Bu calismada LPI ve LSN degerlendirmeleri c¢ergevesinde dort
1



basitlestirilmis sivilagma tetikleme yonteminin bazi avantajlari ve zayif yonleri oldugu
gosterilmis ancak biitiinliikleri ile birlikte kullanildiklarinda yap1 hasar1 gozlemleri ile
LPI ve LSN sivilagsma hassasiyet parametreleri arasinda makul korelasyonlar oldugu
saptanmistir. Ayrica, analizde kullanilan sivilagma tetikleme prosediiriiniin farkli hasar
seviyeleri tarafindan temsil edildigi gibi farkli sivilagsma seviyelerine karsilik gelen
LPI ve LSN esiklerini etkiledigi gosterilmistir. Bu calisma ile binalar deprem

performaslariyla iligkilendirilmistir.

Sivilagabilen zeminlerdeki alt ve {ist yapilar depremler esnasinda ciddi
hasarlara maruz kalmaktadir. Son yillarda yerlesim bdlgelerine yakin gerceklesen
depremler bu gergegi tekrar tekrar gdstermistir. Ornek olarak 2011 Christchurch, Yeni
Zelanda, 1999 Kocaeli (izmit) depremleri verilebilir. Hasarlarin azaltilmas: veya
olmamasi i¢in yapilar insa edilmeden dnce ya da mevcut yapilarin giiclendirilmesi
esnasinda bu tlir zeminlerde iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Zemin
stvilagsmasinin olustugu yerde zemin yiizeyinde ve yapilar {izerinde farkli tiirde
hasarlar olusabilmektedir. Bunlar arasinda en belirgin olanlari; yiizeye kum ve su
fiskirmasi, biiyiik oturmalar, biiyiik genlikli yer hareketleri, binalarda tagima giicii
kaybi, istinat duvarlarinda ve rihtimlarda hasarlar, zeminlerde akma, can damari

sistemlerinde kalic1 ve gecici hasarlar olusmasidir.

Stvilagmadan kaynaklanan etkileri ortadan kaldirabilmek igin zemin
enjeksiyon yoOntemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Zemin iyilestirme
yontemlerinden yaygin olarak kullanilan zemin enjeksiyonu yonteminde farkli
kimyasallar kullanilmaktadir (akrilamit, nérotoksik, kolloidal silika vs.). Kimyasallar
arasinda olan kolloidal silika ile iyilestirmenin en Onemli avantaji kullanilan
hizlandirici malzeme ile istenilen jellesme siiresinin ayarlanabilmesidir. Kolloidal
silika partikiilleri ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle zemin bosluklarina ¢ok rahat niifus
edebilmektedir. Bu kolloidal silika ile sivilagsmaya kars1 iyilestirmede iyi sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Bu ¢aligmada Denizli bolgesindeki bir ocaktan alinan dogal
zemin numunesi {lizerinde gerekli analizler yapilmis, literatiirde belirtilen sivilasma
araliginda dane boyutlar1 oldugu belirlenmistir. Temiz kum deneyleri yapildiktan
sonra iyilestirme islemi yapilan zeminler {izerinde de statik ve dinamik ii¢ eksenli
deneyleri yapilmustir. lyilestirme yapilirken hizlandirici ve kolloidal silika istenilen

oranda ayarlanarak basingli enjeksiyon diizenegi ile 7 cm c¢apinda, ¢apin iki kati



yiiksekliginde hazirlanan numunelere enjeksiyon yapilmistir. Gevsek, orta ve siki
(%40, %60 ve %80) zemini temsil etmek iizere hazirlanan numuneler {lizerinde
deneyler yapilmistir. lyilestirilmis numuneler farkli kiir siirelerine (7 ve 28 giin) tabi
tutulmustur. Statik {i¢ eksenli deney aletiyle farkli hiicre basinglarinda ti¢ eksenli
basing uygulamasi yapilmistir (100 kPa, 300 kPa, 600 kPa). Elde edilen deney
sonuclart ayrintili olarak karsilastirnlmigtir. Statik {i¢ eksenli deneylerin yani sira
dinamik ti¢ eksenli aleti kullanilarak modiil deneyleri yapilmistir. Modiil deneylerinde
rolatif sikilik %40 ve %60 kullanilmistir, iyilestirilmis numuneler 7 giinliik kiire tabi
tutulmus, 100 kPa hiicre basincinda test edilmistir. Deneyler sonucunda dayanimda ve

rijitlikte gézlenen artiglar sunulmus ve karsilastirilmistir.

11 Tezin Amaci ve Kapsamm

Tezin birinci amacit zeminde deprem sirasinda karsilasilan onemli hasar
tirlerinden olan zemin sivilagmast degerlendirme yaklagimlarini kullanan ve
farkliliklar1 da g6z oniine alarak olasilik degerlendirmesi gerceklestiren, boylece hata
payin1 géz oniine ¢ikaran bir bilgi tabanl karar-destek sistemi olusturularak sivilagma

problemine daha rahat bir pencereden bakabilmektir.

Tezin ikinci amaci son zamanlarda en ¢ok kullanilan Sivilasmayi tahmin
yontemlerini, yeni veri setleriyle degerlendirip birbiri ile uyumluluklarini karsilastirip
deprem sirasinda meydana gelen ve deprem Oncesi tahmin edilen degerlerin

uyumluluklarina bakip literatiire katki saglamaktir.

Tezin {iglincli amac ise litatlirde kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden
kolloidal silika ile zemin enjeksiyonu yontemini, Denizli bolgesinden elde edilen
stvilasma araligindaki zemin numunesi kullanilarak deneyler yapmak ve zemin

stvilagsmasina karsi iyilestirmede kullanilabirliligi tizerine literatiire katki saglamaktir.



1.2 Organizasyon

Tez galigmasinin;

1. boliimiinde teze ait genel bilgiler, tezin amaci, kapsami ve organizasyon

bilgileri verilmistir.

2. bolimiinde sivilasma analiz yontemleriyle ilgili ve yazilan sivilasma

programi ile ilgili bilgiler verilmistir.

3. boliimiinde literatiirde yaygin kullanilan sivilasma yontemlerinden en ¢ok
kullanilanlar1 ile 2011 Tohoku Japonya depreminde Itako sehrinin bina stogunu
degerlendirilmis. Literatiirde son yillarda kullanilmaya hiz verilen sivilasma siddet

parametreleriyle binalarin deprem performanslari1 degerlendirilmistir.

4. bolimiinde sivilasmaya kars1 iyilestirme yontemlerinden enjeksiyon

yontemi kullanilarak kolloidal silika enjeksiyonu yapilmistir.

5. boliimiinde elde edilen sonuglarin genel degerlendirilmesi yapilarak gelecek

calismalar hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2. SIVILASMA ANALIZ YONTEMLERI

Deprem sonrasinda sivilasma gézlemlenen yerlerde gomiilii yapilar ve binalar
tizerinde oldukga ciddi hasarlarin olusmasi nedeniyle, sivilasmaya sebep olan etkenler
geoteknik deprem miihendisligi alaninda merak konusu olmustur. Zemin
stvilagmasinin etkisinin goriildiigii 6rnekler; 1964 Niigata, 1920 California Calvers,
1938 Montana Fort Peck, 1948 Fukui, 1964 Alaska Ancorage, 1971 California San
Fernando, 1980 Mino-Owari, 2001 Japonya, 2011 Christchurch olarak siralanabilir.
Ulkemizdeki son biiyiikk o6rnek 1999 Kocaeli (Izmit) ve Diizce depremi

sivilagsmalaridir.

Arastirmacilar sivilasmaya neden olan faktorler ve sivilasma tahmin
yontemleri lizerine bir¢ok ¢alisma yapmuistir (6rn., Toprak ve Jinguuji 2006; Yasuda
ve dig. 2012; Yamaguchi ve dig. 2012; Bray ve dig. 2014; Toprak ve dig. 2014; Toprak
ve dig. 2015; Toprak ve dig. 2016). Sivilagma sonucu zemin ¢okmesi, zemin tagima
giicli yetersizligi ve yanal yayilma hasarlar1 olusabilir. Sekil 2.1’de tiim diinyada
stvilagmanin farkina varilmasii saglayan 1964 Niigata depremi sonrasi sivilagsma
nedeniyle agir hasar géren yapilar goriilmektedir (Japan National Committee on

Earthquake Engineering, 1965).

Sekil 2.1: 1964 Niigata depremi sonrasi sivilagma etkisiyle zarar goren yapilar (Japan National
Committee on Earthquake Engineering 1965).



Zemin si1vilagmasi zemin yiizeyinde ve yapilarda 6nemli etkilere neden olur.
Sivilagsma nedeniyle meydana gelen hasarlar, 6zellikle son yillarda kentsel alanlarin
yakininda meydana gelen depremler tarafindan kanitlanmistir. Depremler sonrasi
binada, yerlesim yerlerinde ve zeminlerde meydana gelen cesitli hasarlar

goriilebilmektedir (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).

Sekil 2.2: 1999 Kocaeli (izmit) depremi sirasinda Adapazari, Tiirkiye. Sivilagma etkisi ile hasar
gbrmiis yap1 (Manav ve dig. 2019).

Sivilagma kavrami daneli zeminlerde artan bosluk suyu basinci ve azalan
efektif gerilme sonucunda zemin mukavemetinin azalmasi ve adeta sivi gibi bir
davranis sergilemesidir. Bosluk suyu basinci artis1 deprem ektisine maruz kalan graniil
zeminin sikigsma egiliminden kaynaklanmaktadir. Deprem nedeniyle meydana gelen
cevrimsel yiiklemenin hizli olmasindan kaynakli olarak bosluk suyu hizla disari
cikamamakta ve sikismanin etkisiyle suda basing artis1 olmaktadir. Sekil 2.4’te deprem
etkisi altinda zemin sivilagsma siireci goriilmektedir. Zeminde sivilagma gegirimli
gevsek-orta siki siltli kumlar veya az gegirimli kaplama veya ara katmanlar nedeniyle
bosluk suyunun drene olamayan kumlu cakilli zeminlerde daha hizli bir sekilde
gerceklestigi  gozlemlenmektedir. Sivilasma nedeniyle zeminde yumusamalar

meydana gelmekte ve bu nedenle biiyiik kayma sekil degistirmeleri goriilmektedir.



C) Zemin sivilagmasi d) Zemin sivilagmasi

e) Yerlesim yerinde zemin sivilagmasi f) Bina tabaninda zemin sivilagsmasi

Sekil 2.3: Christchurch sehrinde 2010 yilinda Canterbury depremi sonrasi sivilasmanin neden oldugu
yapilar ve arazide goriilen hasarlar (Van Ballegooy ve dig. 2014°)



a) Deprem oncesi b) Deprem aninda c) Deprem sonrasi zemin
suya doygun zemin yiizeyi ¢okmesi

Sekil 2.4: Deprem etkisi altinda zemin sivilagma siireci

Suya doygun, gevsek kum/kumlu zeminler, tekrarli yiikler etkisinde, sikigma
ve hacim daralmasi egilimi gosterirler. Bu egilim, drenajin olmadigi kosullarda, bosluk
suyu basincini artirir. Tekrarli yiikler kum tabakasi i¢indeki bosluk suyu basincinin
artmasin1 destekledigi zaman, toplam normal gerilme, bosluk suyu basincina esit
degere ulagabilir (Das, 1983). Bu durumda, kohezyonsuz zemin kayma direnimini
kaybeder ve bir s1vi gibi davranarak biiyiik yer degistirmelerine maruz kalir. Boylece

stvilagma evresine gecilmis olur (Das, 1983).

Sivilagma potansiyelinin tespit edilmesi iizerine bircok caligma ve ydntem
bulunmaktadir. Bu yontemler deterministik ve olasiliksal yontemler olmak tizere iki
baslik altinda toplanabilmektedir. Bu calismada oncelikle en giincel sivilagsma
yaklasimlarin1 kullanan ve farkliliklari da g6z oniine alarak olasilik degerlendirmesi
gerceklestiren, boylece hata paymi géz oniine ¢ikaran bir bilgi tabanl karar-destek
sistemi olusturulacaktir. Boylece tasarimlarin daha gergek¢i olmasi igin imkan
sunulacaktir. Bilgi tabanli karar-destek sistemi i¢in pilot bolge kullanilarak (Japonya-
Tohoku) uygulama o6rnegi sunulacak, boylece proje iiriinlerinin sehir master plan

calismalari i¢in faydalar1 gosterilmistir.

Sivilagsma potansiyelinin tespit edilmesini amaglayan farkli bircok arastirma
bulunmaktadir. Bu aragtirmalardan siklikla kullanilan ve son zamanlarda gelistirilen
yontemler delphi yazilim dili kullanilarak bilgi tabanli karar-destek sistemi yazilmustir.

Kullanilan yontemler deterministik, olasiliksal yontemler ve sivilasma siddeti



parametreleri altinda toplanmistir. Bu sayede bilgi tabanli karar- destek sisteminde

farkli yontem ve yaklagimlara kolay erisim saglanmistir.

2.1  Deterministik Yontemlerle Sivilasma Olasihiginin Belirlenmesi

Sivilagma tetikleme yontemleri degerlendirilirken deterministlik yontemler
standart penetrasyon (SPT), konik penetrometre (CPT) yontemleri olarak iki ayri
baslik altinda anlatilmistir.

Bir depremde sismik talep, zeminin talebe dayanma yeterliligini asarsa o
zeminde sivilasma tetiklemesi meydana gelmektedir. Bir deprem tarafindan
stvilagsmay1 tetiklemek icin dayatilan sismik talep, ¢evrimsel kayma gerilmesi orani
(CSR) ile temsil edilmektedir. Cevrimsel kayma mukavemeti oran1 (CRR) ise sismik
sarsint1 ile zemin iizerinde uygulanan sivilagsma talebine karsi zeminin yeterliliginin
bir gostergesi olup zeminin goreceli yogunluguna ve ince dane igerigi (FC)’ye baghdir.
Zemin direnci sismik talebin altinda oldugunda sivilasma tetiklemesi

gerceklesmektedir (CRR<CSR).

- Cevrimsel kayma mukavemeti oran1 (CRR) : Kritik zemin tabakasi i¢in
CSR tahmin edilir. CSR, yer sarsintis1 seviyelerinin bir fonksiyonudur (Pik Yer
Ivmesi (PGA), Moment Biiyiikliigii (Mw), ve yer alt1 su seviyesi yiiksekligi).

- Temiz Kum Esdegeri Diizeltmesi: FC, zeminin i¢inde ne kadar silt-Kil
bulundugunu belirten bir orandir. Daha yiiksek FC’ye sahip zeminler,
genellikle daha siltlidir ve sivilagsmaya kars1 daha diisiik FC’ye ve esdeger ug
direncine sahip olan zeminlere gore daha yliksek bir dirence sahiptirler.

- Cevrimsel Kayma Mukavemeti Oram1 (CRR): CRR, sismik zemin
talebine kars1 zemin direncinin bir 6l¢iitlidiir. Daha yiiksek CRR’ye sahip olan
zeminler, sivilasmaya karsi daha biiyiik direng gosterdiginden, bu zeminlerin
stvilagabilmesi i¢in daha kuvvetli seviyelerde sarsintiyla karsi karsiya
kalmalar1 gerekmektedir.

- Deprem Biiyiikliigii Olceklendirme Faktorii (MSF): MSF, sivilasma
tetiklemesi {izerindeki deprem  siiresinin  etkilerini  aciklamak i¢in

kullanilmaktadir. Idriss ve Boulanger (2008)’de bir MSF degeri hesaplanirken,



Boulanger ve ldriss (2014)’te gevsek ve siki zeminler igin farkli hesaplamalar

mevcuttur.

2.1.1 SPT Degerlendirme Yontemleri

Arazi deneyleri arasinda sik¢a kullanilan standart penetrasyon deneyi (SPT) ile
stvilagma potansiyeli hesaplanmasi oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deney
Ozenli yapildiginda zeminin fiziksel ve mekanik ozelikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmasi1 saglamaktadir. Yaygmn olarak kumlu zeminler i¢in kullanilan SPT
yumusak killerden zayif kayalara kadar degisik zemin siiflarinda farkli amaglar icin

uygulanabilmektedir.

Deney numune alicinin zemine 450 mm c¢akabilmek igin belirli bir
yiikseklikten (76 cm) disiiriilen ve agirligi belli (63.5 kg) sahmendar tarafindan
zemine uygulanan darbelerin sayisininin (N) belirlenmesi i¢in yapilan arazi deneyidir.
Deney sirasinda ilk 150 mm’lik kismi1 ¢akmak i¢in vurulan darbe sayilar1 dikkate
alinmamaktadir. ikinci ve {i¢iincii 150 mm’lik ¢cakma icin vurulan darbe sayilar1 ayri
ayr1 kayit altina alinir.  SPT uygulamalari, genel ilkeler dogrultusunda, 1.5 m’de bir
ve zemin tiirliniin degistigi diizeylerde, muhafaza borusunun tabanindan itibaren
yapilir. Darbeler birbirini izleyen her 150 mm’lik giris (penetrasyon) i¢in ayri ayri
kaydedilir, 50 darbede 150 mm’lik giris saglanamadigi durumlarda deney
durdurularak 50 darbedeki giris miktar1 (cm) olarak kaydedilir.

2.1.1.1 Robertson ve Wride (1998) SPT Degerlendirmesi

Arazide SPT degerlerine numune alicisinin tipi, tij uzunlugu, hangi tiir
sahmerdan kullanildigy, efektif gerilmenin biiytikliigil gibi, enerji orani, kullanilan tijin
capi etkilemektedir. Deneyin yapildig: derinlikteki ince dane dagilim yiizdesi de SPT
verilerini etkilemektedir. Bu yilizden asagidaki formiildeki SPT verilerini diizeltme

islemi denklem 2.1 ile yapilmaktadir.

(N1)6o = Ny * Cy * Cg x Cg * Cg * Cs (2.1)
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Burada, Nm Olgiilen SPT darbe sayisi, Cn efektif gerilmeye gore diizeltme
faktorii, Cr, Cs, Cg Ve Ckg sirast ile tij boyuna gore, standart olmayan numune alic1 igin,
sondaj kuyusu ¢apina gore ve tokmak oranina goére diizeltme faktorleridir (Tablo 2.1).

Ayrica zeminin ince dane oranina (Fc) gore diizeltmenin yapilmasi onerilmektedir.

SPT’de N degerleri ortii yiikiiyle birlikte artis gostermektedir. Bu sebepten
dolay1 darbe sayisinda ortii yiikii diizeltmesi uygulanir (Seed ve Idriss 1982). Bu
diizeltme katsayisi1 genellikle Liao ve Whitman (1986a) tarafindan onerilen esitlikle

hesaplanmaktadir (Denklem 2.2).

Cy = (P,—A)O'S 2.2)

Oyo

P.= yaklagik 100 kPa degerindeki referans gerilmesi 0y, Pa ile ayni birime
sahip diisey efektif gerilmedir. Referans alinan bu ¢alismaya gore ortii yiikii diizeltme

katsayis1 1.7 degerini agsmamalidir.

Elde edilen SPT degerlerine temiz kum esdegerini elde etmek i¢in ince dane

orani diizeltilmesi yapilmalidir(Denklem 2.3).

(NDgocs = @ + B(N1)eo (2.3)

Burada o ve P Kkatsayilar1 ince dane oranina gore asagidaki gibi

hesaplanmaktadir(Denkelm 2.4, 2.5, 2.6).

a=0 FC <5% (2.4)
a = exp [1.76 - (%)] 5% < FC < 35% (2.5)
a=5 FC >35%
g =10 FC < 5%
B =[0.99 + (FC'5/1,000)] 5% < FC < 35% (2.6)
f =12 FC > 35%

11



Tablo 2.1: SPT diizeltmeleri (Robertson and Wride 1998)

Faktor Alet Degiskeni Terim Diizeltme
Ust tabaka yiikii - Cn (P,/00)0"
Ust tabaka yiikii --- Cn Cy <17
Sahmerdan enerji orant Donat (makarali) tipi Cg 0.5-1.0
sahmerdan
Sahmerdan enerji orant Giivenli Sahmerdan Cg 0.7-1.2
Sahmerdan enerji orani Otomatik dusiilii- Donut Cg 0.8-1.3

(makara) tipi sahmerdan

Kuyu cap1 65-115 mm Cp 1.0

Kuyu cap1 150 mm Cp 1.05

Kuyu cap1 200 mm Cp 1.15

Tij boyu <3m Cr 0.75

Tij boyu 3-4m Cr 0.8

Tij boyu 4-6 m Cr 0.85

Tij boyu 6-10 m Cr 0.95

Tij boyu 10-30 m Cr 1.0

Numune alma yontemi Standart numune alict (kilift) Cs 1.0
Numune alma yontemi Standart numune alict (kilift) Cs 1.1-1.3

SPT temiz kumlar igin;

_ 1 (N1)60 50 -1
CRR75 = [34—(N1)60 + 135 + (10(N1)60+45)2 200] @7)

2.7 esitliginden yararlanilarak CRR7s hesaplanmaktadir. Bu esitlik (N;)¢o < 30 i¢in
kullanilmaktadir. (N;)go = 30 oldugu durumlarda zeminin yiiksek sikiliga sahip

oldugu kabul edildigi i¢in sivilasmaz kabul edilmektedir.

12



2.1.1.1.1 CSR Degerinin Bulunmasi

Depremin meydana gelmesiyle hesaplanan gevrimsel kayma gerilmesi uzun
yillardir dikkate alinmaktadir (Seed ve Idriss 1971; Youd ve dig. 2001). Denklem 2.8,
2.9, 2.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.

CSR = (U—) = 0.65(°2) (22, (2.8)
r; = 1.0 — 0.00765z z<9.15m (2.9)
ry = 1174 — 0.0267z 9.15m < z <23m (2.10)

Bu denklemde yer alan ifadeler agagida belirtildigi gibidir; amax: ylizeydeki en
biiyiik yatay gerilme, o, : toplam diisey gerilme, o', : efektif diisey gerilme, 7y :

gerilme azaltma katsayisi, z : metre cinsinden yiizeyden itibaren derinliktir.

Iz
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ortalama degerler
(Seed ve Idriss 1971

5
- Yaklasik|ortalama
] degerler 1
T

£

=

8 100 Farkh zemin profil /

5 L icin aralik (Seed ve ;
r Idriss 1971) ]

15 [Gegmiz venlerle
basitlestirilmis
prosediiriin

2p Wdogrylanmadyfi bolgel L

Sekil 2.5: Gerilme azaltma katsayisinin grafigi (Robertson and Wride, 1998)

2.1.1.2 Idriss ve Boulanger (2006) SPT Degerlendirmesi

Idriss ve Boulanger (2006) ¢alismasinda SPT verileri kullanilarak CSR ve
CSRy7s hesaplari sirastyla Denklem 2.11, 2.12°de verilmistir.
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CSR = 0.65(77%)r, (2.11)

CSR vo“*max 1
(CSR)m=15 = 3 = 0.65(%)%176 (2.12)

Yapilan bu yar1 amprik c¢alismada effektif ortii yiikii 100 +kPa i¢in CRR
denklem 2.13 ile hesaplanir.

Ko= ortii yiikii faktorii 1 K, statik kayma gerilmesi faktorii olmak iizere

diizeltme 6nermektedir.

Bu calismada rg, o ve P katsayisina bagl olarak asagidaki denklemde

goriildiigii gibi hesaplanmaktadir(Denklem 2.14, 2.15, 2.16).

Ly(rq) = a(z) + B(z)M (2.14)
a(z) = =1.012 — 1.126sin (== + 5.133) (2.15)
B(z) = 0.106 + 0.118sin(—— + 5.142) (2.16)

Burada kullanilan z metre cinsinden derinligi, M de moment magnitude
degerini vermektedir Bu denklem z>=34 metre i¢indir. Derinlik z>=34 m ise rq

denklem 2.17 ile hesaplanir.
rqg = 0.12exp(0.22M) (2.17)

MSF tekrarlayan degerlendirmelerinde Idriss 1971 iligkisi tiizerinde

calisilmistir (Denklem 2.18, 2.19).
-M
MSF = 6.9 exp (5°) - 0.058 (2.18)

MSF < 1.8 (2.19)

Ortii yiikii diizeltme katsayis1 ile ilgili Boulanger (2003) ve Boulanger ve Idriss
(2004) yaymlarinda genis bilgiler bulunmaktadir (Denklem 2.20 ve 2.21).
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Ky =1-Coin(%2) < 1.0 (2.20)

Pq

C,=————<0.3 (2.21)

% " 189-17.3Dg —

Idriss ve Boulanger (2003) da tekrar hesaplanan koralasyonlarda sivilasma

hesaplamalarinda (N1)eo, cin Ve Dr arasinda temiz kum igin;

Dg = /—(Nj 26" (2.22)

olarak verilmis Boulanger and Idriss 2004 de bu denklem 2.23’deki sekliyle revize
edilmistir.
1

o~ 189-255 (NDso (2.23)

olarak verilmektedir.

Efektif gerilmeye gore diizeltme faktori (Cn) Liao ve Whitman (1986a) tarafindan

onerilen 2.24 esitligi ile hesaplanmaktadir.

Cy = (PA )0'5 (2.24)

!
Ovyo

Ancak bu calismada Boulanger (2003) de i¢in O6nerilen yaklasim kullanilmistir.

Cy = (PA )m (2.25)

Vo
Burada iist m dogrusal olarak DR ile bagintilidir(Denklem 2.26).

m = 0.784 — 0.52Dj (2.26)

Boulanger ve Idriss (2004) yilinda CN diizeltme faktoriinii (N1)60 bagli olarak;

Cy = (PA)a <17 (2.27)

’
Ovo
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Bu formiil (N;)¢o maksimum 46 oldugu degerler igin giivenilirdir.

14.1 126 25.4

CRR = exp {(Nl )60cs + ((Nl )60cs)2 _ ((N1)60C5)3 + ((N1)60C5)4 _

23,6

2.8} (2.29)

A(N1)go
w

0 | 1 | 1 | 1 | ] |
0 10 20 30 40 50

Ince Dane Orani Yiizdesi (FC)

Sekil 2.6: ince dane orani- A(N1)so degisimi

(N1socs = (N1)go + A(Ny) 60

2
ANy g = exp (1.63 + 2 (=) )

FC+0.1 FC+0.1

60

(2.30)

(2.31)

Sekil 2.6’da ince dane orani- A(N1)so degisimi degerleri agik¢a goriilmektedir.

2.1.2 CPT Degerlendirme Yontemleri

Konik penetrometre deneyi (CPT) geoteknik miihendisliginde yaygin olarak

kullanim1 goriilmektedir. Koni penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen ug direnci

sivilasma direncinin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Gevsek zeminden olusan ince
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damarlar1 yakalamada SPT’ye gore gercekten c¢ok listiindiir. CPT ve SPT direngleri
arasindaki korelasyonlarda destekleyerek, belirli bir CPT direncine sahip temiz kumda
stvilagsma olusturabilecek minimum devirsel gerilme oran1 bulunabilir (Robertson ve

Campanella 1985, Seed ve DeAlba 1986).

2.1.2.1 Robertson ve Wride (1998) CPT Degerlendirmesi

Koni penetrasyon deneyi ug¢ direncinin, sivilagma direncinin belirlenmesinde
kullanilmasinda da bazi diizeltmeler yapmak gerekmektedir. Bu diizeltmeler igin
temiz kumlarda denklem 2.32, 2.33, 2.34 ve 2.35 kullanilarak hesaplamalar yapilir
(Robertson and Wride, 1998; Youd ve dig, 2001).

if (qoin)es < 50 = CRR, < = 0.833 [%] +0.05 (2.32)
if50 < (qorn)es < 160 = CRRy 5 = 93 [(ch’;g“] +0.08 (2.33)
Gen = Co () (234)

Co = (:;0)" (2.35)

n=1.0 (kil zeminler i¢in), n=0.50 (temiz kumlar i¢in),n=0.50-1.00 (silt ve siltli

kumlar i¢in) kullanilir.

Zemin cinsini tamimlamak i¢in kullanilan zemin davranis indeksi

hesaplanmalidir. (Denklem 2.36, 2.37 ve 2.38).

= [(3.47 — logQ)? + (1.22 + logF)? 1% (2.36)
o= [ssea (2 ean
= [ 2| x100% (2.38)
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Siltli kumlar i¢in normalize edilmis penetrasyon direnci (qcin), asagidaki iligkiyle

esdeger bir temiz kum degerine ((qcin) cs ) Denklem 2.39, 2.40, 2.41 ile diizeltilebilir:
(Ge1n)es = KeGein (2.39)

I <164 - K, =1.0 (2.40)

Ic > 1.64 > K, = —0.4031¢ + 5.5811% — 21.631% + 33.75I; — 17.88 (2.41)

Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan I <2.6 ise zemin killi
ve sivilagmayan zemin olarak kabul edilir. Eger n=1 alinarak hesaplanan Q
kullanilarak hesaplanan Ic >2.6 ise, Cq ve Q, n = 0.5 alinarak tekrar hesaplanir ve I¢
degeri yeniden belirlenir, eger 1c< 2.6 ise s1vilagsma analizlerinde kullanilir, eger Ic >2.6

ise n=0.7 alinarak I tekrar hesaplanir ve sivilagsma analizlerinde kullanilir (Sekil 2.7).
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CPT

e . '

ince Yizey e fs
Diizeltmesi

Ug Direnci igsel Siirtiinme

e, A, O I

Toplam ve efektif Gerilme
(Ow,Ow’)

Q={qc- Ow) / Ouw’ F= [fU / (qt’ O-VU)]X:LOO%

le< 2.6 :
le=[(3.47 - logQ)2 + (logF + 1.22)2]-5 L qan=Q

dan= () 72)"S

Paz " 0w

le=[(3.47 - logqan)? + (logF + 1.22)2]0-5

le>2.6

P_a)l].TS

Gan = A X
Paz * oo

le< 2.6

le=1[(3.47 - logqan)? + {logF + 1.22)2]0-5

les1.64 Kc=1.0
lc>1.64 Ke=-0.403 Ic*+ 5.581 1% - 21.63 | + 33.75 .- 17.88
Eger 1.64<1c<2.36 ve F<0.5%, K.=1.0

{gan)a = (Ke){an)
|

505 (dan)es <160  CRRy, 5= 93 ((‘;0&0;“ )3+ 0.08

(Gtam)es < 50 CRR;,5=0.833 (“‘#’33“ )+ 0.05

Sekil 2.7: CPT hesaplama akis diyagrami

M=7.5 biiyiikliiglinde bir deprem i¢in sivilagsma direnci denklem 2.42 ve 2.43

esitlikleri kullanilarak bulunabilmektedir.

Gernes < 50 > CRRy 5 = 224hes 4 05 (2.42)
dciN,cs 3
50 < Geanes < 160 - CRR; 5 = 93 (W) +0.08 (2.43)

Yukarida tanimlanan CRR degerleri, 7.5 biiyiikligiinde depremler igin
gecerlidir.
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2.1.2.2 Idriss ve Boulanger (2006) CPT Degerlendirmesi

Bu calismada CSR hesabi, deprem biiyiitme katsayisi, rq hesabi1 SPT ile
hesaplama kisminda anlatilmistir. CRR denklem 2.44 kullanirak hesaplanabilir.

2 3 4
= dean 4 (GeiN ) _ (4N dan) _
CRR = eXp{540 + ( 67 ) ( 80 ) + (114) 3} (2.44)
0-6 i 1 L T 1 I ” 1 T T 1 I 1 T T 1 I 1 T 1 I 1 T T 1 ]
o L Robertson & Wride (1997) .
= B I.=259; FC = 35% 7
=051 ¢ , ° -
© - I .
c [ FC, Moss (2003)]
S I Bebe ee °© °% ]
E 04 6 @'Qe L ° -
3 [ e 4275 ° o I
(O] B 1] [ ] fe) 7
£ 03[ 74 651 50 ° |
=V9C 00 © B
o i C
g - o0 [e) 0o 4
= 02 _— (@] O__
& I o © _
0.1 __ Temiz Kum __
B e Sivilasma i
i M=7%; o', = 1atm o Sivilasma Yok I
0-0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
0 50 100 150 200 250

CPT Ug direnci

Sekil 2.8: Yiiksek ince dane orani igerigine sahip olan uyumsuz zeminler igin saha vaka

gecmislerinin karsilastirilmasi ve I¢ = 2.59 (goriintir FC =% 35) olan zemin igin Robertson ve

Wride (1998) tarafindan 6nerilen egri

Boulanger ve Idriss (2004) yilinda Cn diizeltme faktoriinii (N1)eo bagli olarak

denklem 2.45 ile hesaplanmaktadir.

8
Cy = (P—A> <17

Syo

Bu formiil g,y maksimum 254 oldugu deger i¢in yapilabilir.
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2.1.2.3 Idriss ve Boulanger (2008) CPT Dgerlendirmesi

Idriss ve Boulanger (2008) spesifik laboratuar test sonuglarina gére FC’nin
diizeltilmesine izin vermektedir. Bu FC-IC profillerinin yalnizca sinirli bir vaka
ge¢mis veri tabanindan tiiretilen ampirik bir iliskiye bagimli olmak yerine belirli saha
kosullarina uyacak sekilde uyarlanabilecegi anlamina gelmektedir. Calismada FC ve
CRR arasindaki iliski, sivilasan ve sivilasmayan zeminlerde vaka analizlerine
dayanarak ampirik olarak tliretilmistir. Idriss ve Boulanger (2008)’de, MSF hesabinda

kohezyonsuz zeminler i¢in tek bir formiil gelistirilmistir.

2.1.2.4 Boulanger ve Idriss (2014) CPT Degerlendirmesi

Boulanger ve Idriss (2014) calismasinda, Idriss ve Boulanger (2008)’de
yayinlanan sivilagsma tetikleme metodu gilincellenerek yeni bir g¢alisma ortaya

konmustur. 2008’de yapilan ¢alismadan farkli olarak {i¢ temel degisiklik yapilmistir.

-FC, Canterbury Deprem Dizisine (CES) dayanan 50 vaka analizi de dahil olmak {izere
bu alandaki ¢aligmalar, Boulanger ve Idriss (2014)’deki ampirik iliskinin igine dahil
edilmistir. Bu sebeple, temiz kum esdegeri diizeltmesi (FC’nin bir fonksiyonu),
Canterbury zeminleriyle gelismis bir korelasyon olusturduguna inanilmaktadir. Bu
farkliliklar, kumlu zeminler iizerinde sivilagsma tetiklemesi igin kiigiik bir etkiye sahip
iken Idriss ve Boulanger (2008) yontemiyle kiyaslandiginda yiiksek FC’ye sahip Siltli
zeminlerde ¢ok daha belirgin bir etkiye sahiptir.

-Boulanger ve Idriss (2014)’te CRR’nin hesaplanma seklindeki kiiciik degisikler ile
CRR degeri i¢in gevsek zeminlerde biraz daha yiiksek degerleri, siki zeminler icinse
biraz daha biiyiik degerleri dngormektedir. Bu degisikliklerin yalnizca Idriss ve
Boulanger (2008) yontemine kiyasla sivilagsma tetiklemesinin tahmini iizerinde kii¢iik

bir etkisi oldugu unutulmamalidir.

-MSF, sivilagma tetiklemesi tizerindeki deprem siiresinin etkilerini agiklamak igin
kullanilmaktadir. Idriss ve Boulanger 2008’de bir MSF degeri hesaplanirken,

Boulanger ve Idriss (2014)’te gevsek ve siki zeminler i¢in farkli hesaplama mevcuttur.
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2.2 Olasiliksal Yontemlerle Sivilasma Olasiliginin Belirlenmesi

Basitlestirilmis yontem ile sivilagma analizi yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, son yillarda benzer yaklasimlar kullanilarak olasiliksal korelasyonlara dayali
baz1 yontemler gelistirilmistir (Liao ve dig. 1988; Youd ve Noble 1997); Toprak ve
dig 1999; Seed ve dig. 2001; Seed ve dig. 2003). Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen ¢evrimli kayma direnci oran1 (CRR) ile diizeltilmis SPT-N degeri arasindaki
deterministik iliski farkli sivilasma olasiliklar1 i¢in tanimlanmistir. Bu yontemlerde
daha fazla arazi verisi dikkate alinmakla birlikte, yararlanilan regresyon yontemine
bagli olarak belirsizlik yiizdesi artabilmektedir. Ayrica bazi1 yontemlerde drnegin ince
dane orani gibi bazi 6nemli faktorler dikkate alinmamaktadir. Seed ve dig. (2001)
tarafindan Onerilen olasiliksal yontem, genis bir arazi veri tabani igermesi, sahaya 6zgii
yer hareketlerini etkileyen bazi faktorlerin goz Oniine alinmasi ve yiiksek mertebeli
olasiliksal yontemlerin kullanilmasi nedeni ile, diger yontemlere gore baz: iistiinliikler
tagimaktadir. Cetin ve dig. (2004) SPT tabanli olasiliksal zemin sivilagsmasi

bagintisinin sunuldugu bir bagka caligmadir.

2.2.1 Toprak ve dig. (1999) Yaklasinm

Toprak ve dig. (1999) ¢alismasinda 1989 Loma Prieta, California’da meydana
gelen Mw=6,9 biiyiikligiindeki deprem sonrasi yapilan SPT ve CPT verileri
kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada dogal kum yatagi olan Monterey ve San Francisco
bolgelerindeki veriler incelenmistir. Bu calismada Seed ve dig. (1983) ¢alismasinda
kullanilan basitlestirilmis sivilasma analizine ek olarak CPT tabanli sivilagma olasiligi
grafigi ve SPT tabanli sivilagsma olasilig1 grafigini ¢izebilmek i¢in logistik regresyon

analizi kullanilmustir.

Toprak ve dig. (1999) ¢alismasinda SPT verileri igin %50 ve %20 sivilagama

olasilig1 egrilerinden tabloda verilen degerler hesaplanarak elde edilen denklem;
Q. = logit (P,) = [P,/(1 — P,)] = 10.0424 — 0.2215(N;)gocs + 3.9740In(CSR) (2.46)

Bu esitligin modifiye olasilik orani indeksi :p° 0.52 olarak hesaplanmustr.
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1971 San Fernando, 1979 Imperial Valley, 1987 Superstition Hills ve 1994 Northridge
depremleride eklenerek;

Q. = logit (P,) = [P,/(1 — P,)] = 12.8759 — 0.2820(N;)gocs + 5.3265In(CSR) (2.47)
Bu esitligin modifiye olasilik oran1 indeksi :p*0.50 olarak hesaplanmustir.

Toprak ve dig. (1999) calismasinda logistik regresyon kullanarak, genisletilmis

veri seti ile;

4.0573In(CSR/MSF) (2.48)

esitligi elde edilmis ve modifiye olasilik orani indeksi: p> 0.98 olarak hesaplanmistir.

Diger iki denklemde hesaplanan: :p* gore oldukea yiiksek deger elde edilmistir.

Toprak ve dig. (1999) calismasinda SPT verileri i¢in %50 ve %20 sivilagama

olasilig1 egrilerinden tabloda verilen degerler hesaplanarak elde edilen denklem;
Q, = logit (P,) = [P,/(1 — P,)] = 11.6896 — 0.2215(qc1n)es + 4.0817In(CSR) (2.49)

Bu esitligin modifiye olasilik oran1 indeksi: p* 0.64 olarak hesaplanmustir.

2.2.2 Cetin ve dig. (2002) Yaklasim

Cetin ve dig. (2002) calismasinda sismik zemin sivilagmasi isleminin
baglamasinin  olasiliksal degerlemesinin  yapilmasi igin bayesian sistemi
tanimlanmistir. Yerinde “endeks” test sonuglariyla birlikte zemin performansinin
deprem sonrasi alan gozlemlerinden olusan bir veri tabani, olasilik temelli sismik
zemin sivilasmasi tetikleme korelasyonlarinin gelistirilmesinde kullanilir. Onerilen
stokastik model, tiim ilgili belirsizliklerin tam ve tutarli bir sekilde temsil edilmesini
saglar. (a) 6l¢tim / tahmin hatalar1 dahil, (b) model kusurlari, (¢) istatistiksel belirsizlik
ve (d) dogal degiskenlikler parametreleri kullanilir. Sismik zemin sivilasma baslatma
tehlikesi problemi i¢in, problemin 6ziinde yer alan gesitli belirsizlik kaynaklarini
temsil eden farkli olasiliksal sivilagsma sinir egrileri setleri gelistirilmistir. Farkli
olasiliksal sivilagma sinir egrileri setleri cesitli kaynaklari temsil eden sismik zemin
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sivilasma olugmasi analiz problemi igin gelistirilmistir Sonugta ortaya ¢ikan
korelasyonlar, onceki cabalara gore anlamli bir iyilesme, gelismis dogrulukla
ongoriicii iliskiler tiretme ve biiyiik 6l¢iide azaltilmis genel model belirsizligini temsil

eder.

2.2.3 Boulanger ve Idriss (2014) SPT Degerledirmesi

Boulanger ve Idriss (2014) ¢alismasinda, Idriss ve Boulanger (2008) sivilasma
tetikleme metotu ¢alismasini giincelleyerek yeni bir ¢aligma ortaya koymustur. Bu
calisma, degerlendirme metodolojisinde ii¢ ana degisiklik goze carpmaktadir. Bunlar
temiz kum esdegeri diizeltmesi, ¢evrimsel kayma mukavemeti orani (CRR) ve

magnitiide diizeltme faktoriidiir (MSF).

Metodolojideki bu ana degisikliklere ek olarak, Boulanger ve Idriss (2014),
laboratuvar test verilerine dayandirabildigi alanlar i¢in 6nerilen kalibre edilebilecek
bir FC-I¢ korelasyonunu hesaplamistir. Van Ballegooy ve dig. (2015%) ¢alismasinda
dort basitlestirilmis sivilasma tetikleme yontemini Canterbury deprem serisindeki {i¢
biiylik deprem i¢in (Eyliil 2010, Subat 2011 ve Haziran 2011) degerlendirmis, arazi
hasar gozlemleri ile sivilagsma siddeti katsayis1 (LSN) ile arasinda makul korelasyonlar
sagladigini gostermistir. Bununla birlikte sonuglarin detayh bir sekilde incelenmesiyle
B12014 yontemiyle hesaplanmig LSN degerlerinin, sivilasma gerceklesmeyen ve az
oranda sivilasma gerceklesen bolgelerde sivilagmanin neden oldugu arazi hasariyla en
tutarl dagilimi verdigi gézlenmistir. Yine ayni sekilde orta seviyeden ciddi seviyeye
kadar sivilagmadan kaynakli arazi hasarlarinin BI2014 tetikleme metodunda en iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir.

B12014 metodunda ayn1 zamanda sivilagsma tetikleme olasiligi (PL) ad1 verilen
ve CRR tahmindeki belirsizlik sonucunda bir dizi olasilikla sivilasma olasiligini
tahmin etmeye imkan veren bir parametre bulunmaktadir. Standardize edilmis 7.5
deprem biiyiikligii icin CRR ve (gecin)cs’ye bagli olmak iizere Sekil 2.9°da ti¢ farkl
(%15, %50 ve %85) sivilagsma olasiligi band genisligi gosterilmektedir. Sivilagsma
olasiligr (PL), CRR tahminindeki belirsizlik sonucunda bir dizi olasilikla sivilagsma
olasiligini tahmin etmeye imkan veren bir parametredir. ULS ve SLS ise sirastyla nihai

sinir durumu ve servisibilite sinir durum bdlgelerini gostermektedir.
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Sekil 2.9: CRR ve (gein)es’ye bagli PL=%15, %50 ve %85 egrileri (Boulanger ve Idriss 2014)

Tonkin ve Taylor (2015) ¢alisgmasinda BI-2014 metodunu kullanarak sivilagsma
tetiklemesinin bir degerlendirilmesini yapmak i¢in giris parametrelerinin kabul

edilmesi gerektigini belirtmistir.

2.3 Sivilasma Siddet Parametreleri

Sivilasma potansiyel endeksi (LPI) ve sivilasma siddeti katsayist (LSN) olan
iki sivilasma siddet parametreleri, sivilasmanin biiyiikliigiine ve 6zellikle sivilasma
olusumunun tahmin edilmesinden ziyade bina hasarmma (agisal bozulmayla
tanimlanan) bagl olarak degerlendirilir. Diizeltilen uygulamada bu parametreler

olusum ya da hasar tahmini amaciyla kullanilmigtir.

2.3.1 Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Yontemi

Iwasaki ve dig. (1978, 1982) tarafindan gelistirilen LPI metodu arastirmacilar
tarafindan kullanilan en yaygin metottur. LPI ile sivilasma potansiyeli farkli risk
seviyelerinde gosterilebilir(Tablo 2.2). LPI medotunda LPI degerleri 0 ve 100 arasinda

degerler alabilmektedir.
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Tablo 2.2: LPI Degisim Tablosu

Stvilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Sivilagma Potansiyel Derecesi
0 Cok Diistik
0<LPI<S Diisiik
5<LPI<I5 Orta
15<LPI Yiiksek-Cok Yiiksek

LPI metodolojisi ile yapilmis ¢cok sayida ¢alisma vardir. Iwasaki ve dig. (1982)
LPI degerinin 15’den yiiksek olmasi durumunda c¢ok yiiksek sivilasma riskinin
oldugunu gosterilirken, Juang ve dig. (20052 ve 2005°) LPI degerinin 5’den biiyiik olan
bolgelerin yliksek sivilagma riski altinda bulundugunu gostermektedir. Toprak ve
Holzer (2003) ¢alismasinda, 1989 Loma Prieta depreminden elde edilen gozlemlerle
LPI degerlerini sunmus, LPI degerinin 5 ve 15 oldugu durumlarda sivilagmanin

yiizeyde goriilebilme olasiliginin sirasiyla %58 ve %93 oldugunu gostermistir.

Iwasaki ve dig. (1978, 1982) tarafindan ¢oklu zemin tabakalarindan olusan
diisey zemin kolonunun, zemin yiizeyden 20 metre seviyesine kadarki sivilagsma

potansiyelini hesaplamak i¢gin gelistirilen;
LPI = [° Fw(z) dz (2.50)

Esitlikte; F=1-FS  FS <1 i¢in,

F=0 FS > 1 i¢in

Burada, derinlik agirlik faktori w(z)=10-0.5z, z ise derinligi ifade etmekte
Zeminin kabuk kalinliginin gozlenen 6nemi ve LPI’nin Yeni Zelanda hasar
bolgelerindeki sivilagmayla tetiklenen arazi hasarlarin ayirt edilmesindeki goreceli
olarak goriilen eksikligini gidermek iizere Tonkin ve Taylor (2013) Sivilasma siddeti
katsayis1 (LSN) gelistirilmistir.
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2.3.2 Sivilagsma Siddet Katsayisi1 (LSN) Yontemi

Tonkin ve Taylor (2013) tarafindan literatiire sunulan Sivilagma siddeti

katsayis1 (LSN) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
LSN = 1000 f%v dz (2.51)

Esitlikte ey, degerlendirilen tabaka i¢in hacimsel yogunlastirilmis sekil
degistirmeyi sembolize etmektedir. &y, Zhang ve dig. (2002) tarafindan hesaplama

metodu kullanilmustir. “z” ise kesit boyunca derinliktir.

Van Ballegooy ve dig. (2014°) calismasinda sivilasmanin neden oldugu
yerlesim yeri hasarlarin1 belirlerken, LPl ve LSN ile degerlendirme arasindaki

farkliliklar ;

LSN, hacimsel sekil degistirme ampirik formiillerine dayandigindan, FS’nin
birden biiyiik degerleri i¢in bile LSN degerleri siirekli olarak hesaplanabilmektedir.
Boylece LSN degerleri, Zhang ve dig. (2002)’de onerilen hacimsel sekil degistirme
fonksiyonu olarak, FS<2 oldugu zaman asir1 bosluk suyu basinci yiikselisi gibi
artmaya baslamaktadir ve FS<I oldugunda siirekli yumusak bir gecis igermektedir.

Zhang ve dig. (2002)’de LSN formiiliindeki hacimsel sekil degistirme iligkileri,
sismik talebin fonksiyonu degildir, zemin goreceli yogunluk fonksiyonu olarak
smirlayici bir hacimsel sekil degistirmeye ulasir. Aksine, LPI parametresindeki artis,
PGA degerinin artmasiyla devam etmektedir. Ciinkii LPI, FS’nin dogrudan bir

fonksiyonudur, sismik talep arttik¢a azalmaktadir.

Goreceli yogunluga sahip sivilasabilen tabakalarda diisiik goreceli yogunluga
sahip tabakalar yer yilizeyinde daha fazla sekil degistirme gelistirmeleri
beklenmektedir. LSN ile hesaplanmis sekil degistirme degeri hasar indeksi olarak
kullanildiginda sadece oturmaya gore hesaplanmis indekse gore kuvvet kaybinin ve

zemin pliskiirme potansiyelinin etkilerini daha fazla icermektedir.

LSN, hiperbolik derinlik agirlikli fonksiyonu kullanarak yer alt1 su tabakasi
yiizeye yakin oldugunda sivilasmayan kabuk kalinligina daha ¢ok 6nem vermektedir.

LPI’deki s1g ve derin tabakalarin katkisiyla karsilastirildiginda LSN, s1§ sivilasmanin
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yer ve ylizey yapilarina derin sivilasmaya gore ¢ok daha biiyiik zarar verdigini
gostermektedir. Dolayisiyla LSN, sivilasmayan kabugun ince oldugu ve ciddi
puskiirme sonucunu, kabugun kalin ve ¢cok daha az miktarda pliskiirme meydana

geldigi zamanla ayirt etme 6zelligine sahiptir.

Tonkin ve Taylor (2015) ve Van Ballegooy ve dig. (2015P) galismalarinda ii¢
depremden sonra gozlenen arazi hasarlariyla LSN arasinda giiglii iliskiler
gbzlemlemistir. Diisiik LSN degerlerinin gbézlemlendigi bolgelerde, hasarlarin diisiik
oldugu yada hi¢ hasar olmadigi, LSN degerinin yiiksek oldugu yerlerde ise yiiksek
arazi hasar1 gozlemlenmektedir. Sekil 2.10°de gosterildigi gibi LSN degerleriyle arazi
hasarlar1 arasinda dogru orant1 bulunmaktadir (Tonkin ve Taylor 2015, Van Ballegooy
ve dig. 2015P).

Frekans (%)
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H B B B
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0%

100%
90% . I
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0-5 5-10

LSN
I Arazi hasar1 olmayan " Arazi hasar az ve B Arazi hasar orta ve
veya az olan orta seviyede olan ciddi seviyede olan

Sekil 2.10: Arazi hasar gézlemleriyle LSN arasindaki iligkiler (Tonkin ve Taylor 2015, Van
Ballegooy ve dig. 2015%)
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2.1 Program Arayiizii

Sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde literatiirde birgok farkli yontem
goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda en yaygin olanlar1 incelenmistir. Yapilan bu
yazilimda farkli sivilasma tetikleme yoOntemlerinin yami sira sivilasma siddet

parametreleri olan LPI ve LSN hesaplarida yapilabilmektedir.

Bu sivilagma tahmin yontemlerinin hatasiz, verimli kullanimi ve hizli sonug
elde edilmesi i¢in pascal programlama yazilim dili tabanli delphi arayiizii kullanilarak
bilgi tabanli karar-destek sistemi yazilmistir. Bu sayede bilgi tabanli karar- destek

sisteminde farkli yontem ve yaklasimlara kolay erisim saglanmustir.

Yazilan programin sade ve kolay kullanilabilir olmasi1 amag¢lanmis olup tek bir
ana ekran tiizerinde bahsi gecen hesaplama yontemleri kolay kullanilabilir hale
getirilmistir. Program arayiiziinde hesaplamalar i¢in deney bdlgesinin karakteristik

ozelliklerinin ve bolgeden alinan CPT verilerinin girilmesini gerekli kilan parametreler

sol iist tarafta toplanmustir (Sekil 2.11).

W ceT [ ]
Water table depth : |17 ScaiinglRacioy
(0 Youd and Noble
Eartquake Magnitude : g
(O Andrus and Stokoe Calculate the safety factor for CPT ‘ Calculate LPI ‘
a-max (9) : (g 59
O Idriss DEPTH |Fs |\c Q |uc1n | ~| DEPTH  |LPI |LP\ Sum | I ~
9 lam N 00E BEETEE 0325918170 11399723460 00384750743 0
Atmosfenc Pressure [, i Siid 0,057712¢0,3227301 0 7.2664823250 00577128050 0 Very low possibilty of liquefac
Cone penetration resistance : |/ 0,0763500,3205703,0 51998617420 0,0763501460 0 Vety low possibiity of iquefac
Exponent That Varies with (© 2014 Probabilistic 0,095187€ 0,3188435: 0 33719205760 0,096167682 0 0 Very low possibilty of iquefac
Soil Type (nsoil) .) M15% [150% [185% |gqi5,05 0317443140 4448565276 0 01154252160 0 Very low possibilty of liquefac
: 0,134662;0,316254110 47417967900 01346627560 0 Vety low possibiity of iquefac
Improt CPT Datas from Excel Determine the parameters
Depth 0,16390070,3162241{0 51638824820 01633002950 0 Very low possibilty of iquefac
= at fs ~ | Column1 v| | 017313760,3143156:0 63907194550 01731378260 0 Very low possibilty of iquefac
1231501554 FOESS/8035 13 6530/ 35 0,192375(0,31350231 0 86.349163230 019237536€ 0 0 Very low possiiiy of iquefa
739002933 3524351015 81,1009955 at
Joesamsa223,334102005 745286065 Column 2 ol |anei0 3127678 0 16959013520 02116129050 0 Very low possibilty of iquefac
_|6246334311 3,296836735 | 88,5540495 0,230850: 0,3120967 0 234,36512170 0,230850435 0 0 Very low possibilty of liquefac
» 6,56 3290952745 85,2197885
= v Fs 0.250087¢0,3114734/0 33220282600 0,25008797€.0 0 Very low possibilty of liquefac
Column 3 V| 0,269325¢ 0,31030781 0 42137788260 0,2693255120 0 Very low possibility of liquefac
Import Bulk Densities from Excel
0,288563(1,142004311 4618870120,3942626 120,6253328 | | 0,2865630450 0 Very low possibilty of iquefac
DEPTH BULK DENSITY ~ 0,307800 109579561 1,31 33480 145, 4057765 145,6444041 | | 0,30780058€ 0 0 Very low possibilty of iquefac
0 0 0327038 0,61473111,2520862 1702339615 170,4799530 | | 0,3270381230 0 Very low possibilty of iquefac
232 185 5402 0,346275¢ 0,0886995 1, 2227297 1895234744 189,7765771 | | 0,3462756550 0 Very low possibilty of iuefac
342 14 6102 v 0365513 0,0035643:1.2088812 198,7478882 199,0079265. | 03855131360 0 Very low possibilty of iquefac
£ 2 < > 03847507320 0 Very low possibilty of liquefac v

Sekil 2.11: Bilgi tabanli karar-destek sistemi arayiizii

Gerekli parametrelerin girilmesinin ardindan Excel dosyasina aktarilan CPT
verilerinin dosyadan programa aktarilmasi i¢in arayiizdeki “Import CPT Datas ...” ve
“Import Bulk Densities...” butanlar1 sirast ile kullanilir (Sekil 2.12). Arayiiz

ekranindaki sol alt kisma aktarilan CPT ve Bulk Density verilerinin ardindan
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“Determine the Parameters” segmesinden Depth, Conic Penetration Resisitance,
Friction degerleri ¢agrilan excell verilerinde bu degerlerin oldugu siitunlar ile

eslesecek sekilde segilir (Sekil 2.13).

i 7 Bulk Density = =
~

Hcl] v |
= CA\

=

=

(== Desktop
(== 2008_(30-08-2016)
(=
(£ iaponveriislenmis
£ sonug
Edit8.XLS
v
< >
Sekil 2.12: Excel dosyasindan CPT verilerinin aktarilmasi
5 = =
Water table depth : |17 ScaiinglRacioy
© Youd and Noble
Eartquake Magnitude : g
K (O Andrus and Stokoe Calculate the safety factor for CPT ‘ Calculate LPI ‘
a-max(9) : (g2
O Idriss DEPTH [Fs ‘Jc q |qc1n | A DEPTH |LPI |LP\ Sum | | ~
9 lam N 00E BEETEE 032591810 11399723460 0038475074 0
Atmosfenc Pressure [, ; Siid 0,057712¢0,3227301 0 7.2664823250 00577128050 0 Very low possibilty of liquefac
Cone penetration resistance : = 00769507 0,3205703; 0 51998617420 00769501460 0 Very low possibiity of liquefac
Exponent That Varies with (© 2014 Probabilistic 0,095187€ 0,3188435: 0 33719225760 0,096187682 0 0 Vew low possiiiy of kquefad
Soil Type (nsoil) ) 18% [150% [185% g 15,05 0317443100 4448565276 0 01154252160 0 Very low possibilty of liquefac
: 01346621 0.3162541°0 47417967900 0134662756 0 0 Vety low possibiity of iquefac
Improt CPT Datas from Excel Determine the parameters
Deth 0.153900; 0,3152241:0 51698824820 01533002350 0 Vet low possibiity of iquefac
Iz at fs A |Column1 v||or7zazeosiamseo 63907194550 01731378250 0 Vety low possibiity of iquefac
1231501554 fOESS/8035 13 6530735 0,192375(0,31350231 0 85,343163220 019237536 0 0 Very low possiiiy of iquefac
5733002933 3524351015 1,1009955 at
12492668622 3334102005  74,6286085 T Joznsizomzrerso 16959013520 02116123050 ] Very low possibiity of iquefac
_|6246334311 3,296836735 | 88,5540495 0,230850: 0,3120967 0 234,36512170 0,230850435 0 0 Very low possibilty of liquefac
3 6563,290952745  85,2197885 —
- v Fs 0.250087¢0.31147940 332,20282600 0250087976 0 0 Vety low possibiity of liquefac
Column 3 v ) 0.269325¢ 0,31090781 0 42137788260 0,2693255120 0 Very low possibiy of iquefad
Import Bulk Densities from Excel
0.288563(1,1420043:1,461857( 120,394282€ 120,625332¢ | | 0,2885630450 0 Vety low possibiity of iquefac
DEPTH BULK DENSITY ~ 0,307800¢1,0957956: 1,31 33480 145, 4067765 145,6444041 | | 0,30780058€ 0 0 Vety low possibiity of iquefac
0 0 0,327038° 0,614731171,252055Z 170,2333812 170,479353C 0,32703812:0 1) Very low possibility of liquefac
292 185 5402 0,346275¢ 0,0886995'1,222729% 189,5234744 189,7765771 | | 0,3462756550 0 Very low possibiity of iquefac
342 14 6102 v 0,365513 0,0035643;1.2089812 198,7478837 199.0079265 | | 03655131360 0 Vety low possibiity of iquefac
£ % < > 0,3847507320 0 Very low possibilty of iquefac G

Sekil 2.13: Verilerin arayiizde girilmesi, eklenmesi ve uygun CPT siitunlarinin segilmesi

Veri bolgesinden elde edilen verilerin arayiizde girilmesi, eklenmesi ve uygun
CPT siitunlarinin secilmesinin ardindan kullanilmak istenen sivilasma potansiyeli
yontemi secilerek “Calculate the safety factor for CPT” butonuna tiklanilir ve elde
edilen veriler butonun altindaki grid sekmesinde goriiliir. Sivilagma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in son adim olarak “Calculate LPI” butonu segilir ve hesaplama sonucu

altindaki grid de gosterilir. Tiim bu prosediirler sonunda bdlgeden elde edilen CPT
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verileri ve uygun goriilen yontem ile bolgenin sivilasma potansiyeli belirlenmis olur.
Elde edilen tiim hesaplama verileri “Calculate LPI” butonun altindaki grid e gift
tiklama sonucu excel dosyasi olarak ¢ikti halinde sunulur (Sekil 2.14). Yazilan delphi

kodu ekler kisminda bulunabilir.

=] S A Kitap1 - Excel ?2 @ - 0O X%
GIRI§ EKLE SAYFA DUZENI FORMULLER VERI GOZDEN GECIR GORUNUM NITRO PRO Oturum ag
Al v Jt | DEPTH v
A B C D E E G H I J K L M N o P | el
1 |DEPTH .FS LPI LPISum Ic q qcln cq MSF CRR CSR qcenes
2 | 0,038475 0,624796 0 0 0 11,39972 0 0 0,529396 0,102841 0,087138 64,38402
3 | 0,057713 0,6188 0 0 Very low ¢ 0 7,266482 0 0 0,529396 0,102841 0,087983 64,38402
a4 0,07695 0,614545 0 0 Very low 0 5,199862 0 0 0,529396 0,102841 0,088592 64,38402
5 | 0,096188 0,611246 0 0 Verylow 0 33,71923 0 0 0,529396 0,102841 0,08907 64,38402
6 | 0,115425 0,608549 0 0 Very low 0 44,46565 0 0 0,529396 0,102841 0,089465 64,38402
7 | 0,134663 0,60627 0 0 Very low 0 47,41797 0 0 0,529396 0,102841 0,089801 64,38402
8 0,1539 0,604295 0 0 Very low 0 51,69882 0 0 0,529396 0,102841 0,090094 64,38402
9 | 0,173138 0,602554 0 0 Very low ¢ 0 63,90719 0 0 0,529396 0,102841 0,090355 64,38402
10| 0,192375 0,600996 0 0 Very low 0 86,34916 0 0 0,529396 0,102841 0,090589 64,38402
11| 0,211613 0,599587 0 0 Verylow§ 0 169,5901 0 0 0,529396 0,102841 0,090802 64,38402
12| 0,23085 0,5983 0 0 Very low 0 234,3651 0 0 0,529396 0,102841 0,090997 64,38402
13| 0,250088 0,597117 0 0 Very low 0 332,2028 0 0 0,529396 0,102841 0,091178 64,38402
14| 0,269326 0,596021 0 0 Very low} 0 421,3779 0 0 0,529396 0,102841 0,091345 64,38402
15| 0,288563 0,139858 0 0 Verylow;} 1,4618387 120,3943 120,6253 4,328065 -0,04338 2,283758 -0,79008 203,2726
16 | 0,307801 10463,97 0 0 Verylow} 1,313348 145,4058 145,6444 4,190631 -0,74257 687,9527 -0,04832 262,8957
17| 0,327038 28575371 0 0 Verylowj} 1,252055 170,234 170,48 4,065509 -1,3743 513061,3 -0,02468 300,2274
18| 0,346276 6,75E+10 0 0 Verylow;} 1,222729 189,5235 189,7766 3,950965 -1,95405 5,62E+08 -0,01626 327,7952
19| 0,365513 5,59E+12 0 0 Verylow; 1,208881 198,7479 199,0079 3,845587 -2,26641 3,35E+10 -0,01356 340,9027
20| 0,384751 2,15E+16 0 0 Verylow;} 1,19825 213,8085 214,0752 3,748214 -2,82089 7,73E+13 -0,01014 361,9603
21| 0,403988 2,52E+21 0 0 Verylow; 1,237997 232,4255 232,6989 3,657883 -3,55309 5,05E+18 -0,00713 386,4316
22| 0,423226 2,62E+25 0 0 Verylow} 1,262961 245,1882 245,468 3,573782 -4,09977 3,53E+22 -0,00552 402,9419
23| 0,442463 8,55E+27 0 0 Verylow;} 1,282933 252,8114 253,0975 3,495228 -4,42889 9,07E+24  -0,0047 412,2362
24| 0,461701 4,95E+29 0 0 Verylow;} 1,282624 257,2743 257,5665 3,421636 -4,65522 4,51E+26 -0,00424 418,3924
25| 0,480938 8,26E+30 0 0 Verylow 1,264524 259,4616 259,7599 3,352505 -4,81063 6,87E+27 -0,004 422,5168
26| 0,500176 4,72E+29 0 0 Verylow} 1,283607 257,2806 257,5848 3,287401 -4,65365 4,39E+26 -0,00432 418,3505
27| 0,519413 1,34E+28 0 0 Verylow; 1,301818 254,3578 254,6678 3,225949 -4,45557 1,43E+25 -0,00476 412,9715
28| 0,529032 8,69E+27 0 0 Verylow} 1,294321 253,4398 253,7527 3,196488 -4,43182 9,53E+24 -0,00486 412,3173
29| 0,538651 1,45E+27 0 0 Verylowj 1,293372 251,3475 251,6632 3,167819 -4,33132 1,72E+24 -0,00514 409,5247
30| 0,557889 8,84E+26 0 0 Verylow} 1,289973 250,5974 250,9186 3,112723 -4,30385 1,08E+24 -0,00526 408,7548
31| 0,577126 2,62E+26 0 0 Verylow 1,308425 250,246 250,5728 3,060404 -4,23442 3,35E+23 -0,00542 406,796
32| 0,586745 6,46E+27 0 0 Verylow} 1,296538 253,2411 253,5705 3,035215 -4,41656 7,35E+24 -0,00502 411,8957
33| 0,596364 6,72E+27 0 0 Verylow;} 1,312613 254,2852 254,6173 3,010638 -4,41831 7,57E+24 -0,00497 411,944
34| 0,615601 4,32E+30 0 0 Verylow} 1,294577 260,2372 260,5747 2,963224 -4,7777 3,85E+27 -0,00425 421,6498

| Sayfal <] »

HAZIR

Sekil 2.14: Hesaplama verilerinin excell dosyast olarak cikti halinde sunulmasi
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3.2011 TOHOKU JAPONYA DEPREMINDE ITAKO
SEHRININ BINA STOGUNUN SIVILASMA SIiDDET
PAREMETRELERIYLE DEGERLENDIRILMESI

Sismik eylemlerden kaynaklanan zemin sivilagsmasi, farkli altyapr tiirleri igin
o6nemli bir sorundur (6rn., Toprak ve Jinguuji 2006; Yasuda ve dig. 2012; Yamaguchi
ve dig. 2012; Bray ve dig. 2014; Toprak ve dig. 2014; Toprak ve dig. 2015). Sivilasma
sonucu zemin ¢okmesi, zemin tagima giicii yetersizligi ve yanal yayilma hasarlar
olusabilir. Sivilagsma ve 1ilgili hasarin tahmini, {inli 1964 Niigata ve Alaska
depremlerinden bu yana miihendisler, sehir plancilari ve bilim adamlart i¢in biiyiik bir
ilgi kaynagi olmustur. Bu calisma 2011 Japonya Depremi'nden gelen verileri
kullanarak zemin sivilasmasimin goriilme siddetini tahmin etmek igin iki sivilagma
siddeti parametresini degerlendirmektedir. Bu yontemler sivilasma potansiyel indeksi
(LPI) ve sivilasma siddet katsayis1 (LSN) parametreleridir (Tonkin ve Taylor 2013;
Van Ballegooy ve dig. 20152, 2015P).

2011 Biyik Dogu Japonya Depremi sirasinda, merkez lssiinden uzakta
olmasina ragmen, Tone nehri ve Tokyo Kiyis1 kiyilarinda genis sivilasma hasari
meydana gelmistir. Mw = 9.0 biiytikliigiindeki 2011 Biiyiik Dogu Japonya Depremi,
11 Mart 2011 tarihinde 14:46:33 Japonya'nin ana adasinin kuzey dogu kiyisindan
yaklasik 130 km uzaklikta, Pasifik Okyanusu'nda meydana gelmistir. Bu deprem,
Pasifik tektonik plakasinin Japonya Anakarasinin altinda Okhotsk plakasinda 24
km'lik bir merkez derinlikte olurken cok biiyiik miktarda enerji salinnmi agiga
cikmistir. Bu deprem Japonya'daki sismik gozlemin baslamasindan bu yana gegen 150
yillik siirecte kaydedilen en biiylik depremdir. Ardindan olusan iki biiyiik 6l¢ekli artci
depremlerden ilki 15:09°da kuzeyde M = 7.4 biiyiikliigiinde, ikincisi ise 15:15° de
giineyde M = 7.7 biiyiikliigiinde ayn1 giin i¢inde gerceklesmistir. Bu depremin
hiposentral bolgesi yaklasik 500 km uzunlugunda ve 200 km genisligindedir. Depremi,
birgok sehri yok eden ve Pasifik Kiyis1 boyunca birgok insani dldiiren ve yaralayan

bliylik bir tsunami izlemistir.

2011 Biiyiik Dogu Japonya Depremi'nden sonra Ulusal ileri Bilim ve Teknoloji
Enstitiisii (AIST), 143 CPT sondaji ile Itako sehrinin Hinode bolgesinde sivilagsma

alanlarinda bir¢ok farkli test gergeklestirmistir. Tone Nehri ve Kasumigaura Goli
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birlesiminde bulunan Itako kentinin dogu kesiminde bulunan Hinode, 201 1'deki biiyiik
depremde sivilasma nedeniyle agir hasar goren bir yerlesim alanidir. 1970'lerde bu
bolge 1slah edilmis ve yerlesim alani olarak geri kazanilmistir. Geri kazanim igin
kullanilan kum Kasumigaura Golii'nden temin edilmis ve kum sikistirmasi gibi
herhangi bir sivilasma 6nlemi uygulanmadan dogal halde doldurulmustur. Sivilagsma
hasart, 1slah alaninda yogunlagmis ve arazi ¢okmesi veya kum kaynamasi olaylar1 gibi
stvilagsma belirtileri geri kazanilan Hinode alaninin disinda tespit edilmemistir. Bu
nedenle, Kasumigaura Golii'nden gelen geri kazanilmis kumun sivilagmaya neden

oldugu bilinmektedir.

Sivilasma siddet parametrelerinden LPI degeri sivilagsma potansiyeline sahip
olmayan bir alan i¢in 0'dan, 20 metrelik derinlik araliginda emniyet faktoriiniin sifir
oldugu bir alan i¢in en fazla 100'e kadar degisebilir. LPI, emniyet faktorlerini tahmin
etmek icin basitlestirilmis prosediire (Seed ve Idriss, 1971) dayaniyor olsa da, LPI ile
tahmin basitlestirilmis prosediir ile yapilan 6ngoriiden farklidir. Basitlestirilmis
prosediir, bir zemin elementinin performansini 6ngoriirken, LPI, tiim zemin kolonunun
20 m derinlige kadar performansini Ongoriir. Sivilasma tehlikesinin cografi
degiskenligini tanimlamak i¢in LPI sivilagma tehlike haritalamasi i¢in 6ne ¢ikan bir
yontem olmustur. Bunun 6rnekleri (Frost ve dig. 1997; Papathanassiou ve dig 2005;
Holzer ve dig. 2006; Lenz ve Baise 2007; Hayati ve Andrus (2008); Yalcin ve dig.
2008; Chung ve Rogers 2011; Cramer ve dig. 2008, ve Holzer ve dig. 2003; 2011)

yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.

Iwasaki ve dig. (1982) ve Toprak ve Holzer (2003) LPI'y1 sivilagsma siddeti ile
karsilagtiran vaka incelemelerini diger yontemlerle karsilastiran ¢aligmalar
yapmusglardir. Iwasaki ve dig (1982), alt1 deprem i¢in Japonya'daki 85 yerde standart
penetrasyon testi (SPT) verilerini kullanarak, siddetli sivilasmanin LPI'si 15'in
tizerinde oldugu bolgelerde muhtemel oldugu ve LPI'si 5'in altinda olan bolgelerde
siddetli sivilagsma olasilig1 bulunmadigi sonucuna varmistir. Toprak ve Holzer (2003),
koni penetrasyon testi (CPT) verilerini kullanarak sivilasma yiizey belirtilerini
korelasyona ugradigi 1989 Loma Prieta, California, depremi i¢in kum kaynamasi ve
yanal yayilmanin sirasiyla LPI'nin 5 ve 12 oldugu yerde ortaya ¢iktigi sonucuna
varmiglardir. Kaliforniya'daki farkli alanlardaki sivilasma c¢alismalarinda CPT

sondajlarina dayanan LPI degerleri ile Iwasaki ve dig. (1982) tarafindan Japon
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stvilagma alanlarindaki SPT sondajlarina  dayanan LPI degerleri arasindaki
egilimlerdeki benzerlik iimit vericidir. Maurer ve dig. (2014), My 7.1 Darfield ve My
6.2 Christchurch depremlerinden Yeni Zelanda'daki Christchurch'teki sivilasma
tehlikesinin degerlendirilmesinde LPI'yi kullanmislardir. Sivilasma olusmasinin
ciddiyetinin genellikle LPI arttik¢a arttigini ve boylece tiim sondajlar (1173 CPT)
dikkate alindiginda marjinal, orta ve siddetli sivilagsma i¢in medyan LPI degerlerinin
sirastyla 8.4, 13.1 ve 21.0 oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, Iwasaki kriterinin,
sivilasma olayindan daha ¢ok hasar potansiyelini degerlendirmek i¢in daha uygun
oldugunu belirtmislerdir. Yakin bir tarihte, Jinguuji ve Toprak (2017), 2011'deki
Biiyiik Dogu Japonya Depremi sirasinda Itako Sehri'nin Hinode bdlgesinde meydana
gelen siddetli sivilasma hasarini arastirdilar. 143 tane CPT verisi kullanarak yapilan
LPI analizinde, LPI dagiliminin ¢alisma alaninda meydana gelen bazi hasarlar ile

ortiistiigiinii ve bazilari ile ise anlamlilik olugturmadigini gézlemlemislerdir.

2010 ve 2011 yillarinda Canterbury Deprem siralamasini takiben, Sivilagsma
siddeti katsayis1 (LSN) olarak bilinen yeni bir sivilasma siddet parametresi,
Christchurch'teki zemin kosullarina daha iyi adapte edilmis ve miihendislikle tutarli
bir sivilagsma siddetinin gostergesi olarak sivilagsmayla ilgili bilimsel ilkeler esliginde
gelistirilmistir (Tonkin ve Taylor 2015). Arastirmacilar, Canterbury Deprem
Siralamasinda mevcut sivilagsma parametrelerinin yerlesim alanlarinin altindaki
karmasik ara katmanli Christchurch zemin profillerinde uygulanmasinin pratik
olmadigi ve arazi hasarina neden olan mekanizmalart uygun bir sekilde
yakalanamamasindan dolay1 uygun olmadigini diistinmiislerdir. Yeni gelistirilen LSN
parametreleri CPT, kuyu sondaji ve yer alt1 suyunun derinligi modellerinin sonuglarini
kullanarak hesaplamaktadir, dolayisiyla LSN, gelecekteki bir deprem olayinda
jeoteknik arastirma verilerinden gelen tahmini sivilasma hassasiyetini tahmin etmek

i¢in kullanilabilir.

Toprak ve Holzer (2003) ile Maurer ve dig. (2014), ¢alismalarinda LPI'lari
belirlemek i¢in Robertson ve Wride (1998) 'in Youd ve dig. (2001) tarafindan ortaya
konan basitlestirilmis Konik Penetrasyon Testi (CPT) temelli sivilasma tetikleme
yontemlerini kullandi. Ote yandan Jinguuji ve Toprak (2017) yilinda Japonya'daki en
popiiler analiz olan Japonya Mimarlik Enstitiisii (AlJ 1988; 2001) kilavuzlarinda

verilen sivilasma tetikleme yontemini kullandi. Farkli sivilasma degerlendirme
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prosediirlerine dayali olarak LPI hesaplamasi, sivilagsma siddet gozlemlerine gore ayri
ayr1 kalibre edilmelidir. Bu ¢aligsma, LPI c¢ergevesinde kullanilan se¢ilmis sivilasma
degerlendirme prosediiriiniin, tehlike degerlendirmelerinin dogrulugu {izerindeki
etkisini degerlendirmektedir. Diger bir deyisle, sivilasma degerlendirme prosediirii, bu
durumda bina hasari olan sivilagma hasarina kars1 degerlendirilir. Bina hasar seviyeleri
tanimlamasinda, binalarin agisal bozulmasi (f), &/L, & iki nokta arasindaki toplam
yerlesimdeki farki temsil eder ve L, iki nokta arasindaki mesafeyi temsil eder. Hasar
olmayan ve hasar seviyesi 1, 2 ve 3 olan binalar i¢in B esik degerleri sirasiyla 1/100,
1/100-1/60, 1/60-1/20 ve> 1/20 karsilik gelir.

LSN parametresi LPI'nin bu ¢alismada degerlendirilme sekline benzer sekilde
degerlendirilmistir. LSN son zamanlarda 6nerilen bir parametredir ve Yeni Zelanda
depremleri haricindeki verilerle kalibre edilmemistir. Van Ballegooy ve dig. (2015%),
Christchurch genelinde yaklasik 15.000 CPT igin ilgili stvilasma siddeti katsayisini
(LSN) hesaplayarak ve bu hesaplanan degerleri, sivilasma kaynakli arazi hasar
gozlemleriyle iligkilendirerek bolgesel olarak dort temel CPT temelli basitlestirilmis
stvilagma degerlendirme yontemini 2010 - 2011 Canterbury Depremleri (CES) ile
karsilagtirmistir. Miihendislik uygulamasinda bu yontemler Robertson ve Wride
(1998), Moss ve dig. (2006), Idriss ve Boulanger (2008) ve Boulanger ve Idriss (2014)
tarafindan kullanilmigtir. Dort yontemin hepsinin, gozlenen arazi hasar1 ile LSN
stvilasma hassasiyet parametresi arasinda makul korelasyonlar sagladigi gézlenirken
Boulanger ve Idriss (2014) sivilagsma tetikleme yontemi, CES boyunca ana olaylarin
her biri i¢in gozlemlenen arazi hasarina en iyi uyumu saglamistir ve ayrica zemin
yiizeyinde s1vilagma ile tetiklenen zemin hasarina ve sivilagmaya bagl arazi hasariyla
gbzlenen siteler arasinda en iyi farklilasmayr saglamistir. Van Ballegooy ve dig.
(2014%) ile Chapman ve dig. (2015) sig temeller iizerinde yerlesim alanlarindaki
stvilasma  etkileri  hakkindaki degerlendirmelerini sunmus ve sivilasmadan
kaynaklanan zemin hasarinin yerlesim yeri temel deformasyon hasariyla giiglii bir
sekilde iliskili oldugunu bulmuslardir. Yapilan ¢alismalari, yaklasik 65.000 sigortali
yerlesim biriminin her birinde sigorta hasar tespiti amaciyla yaklasik 400 miihendis
ekibi tarafindan iistlenilen ayrintili bir kara hasar kontrol programinin sonucudur. Van
Ballegooy ve dig. (2014%) tarafindan belirlenen kriterlere gore evlerin temelindeki
gozle goriiliir hasarlar kaydedilmistir. Yedi farkli bina hasar1 tanimlanmis ve zararlari

temel yerlesim miktarlarina gore az, orta ve agir olmak tizere {i¢ farkli seviyeye
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siniflamiglardir. Bununla birlikte, temel veriler, diferansiyel yerlesimin gergeklestigi
uzunluktan bagimsizdir. Bu, verilerinin bir sinirlamasidir ¢iinkii listyap1 hasarini

etkileyen 6nemli bir faktor olan agisal bozulma bileseni mevcut degildir.

Bu ¢alismada, LPI ve LSN, sivilasmanin ciddiyetine ve o6zellikle sivilasma
olusumunu tahmin etmekten ziyade bina hasarina bagli olarak degerlendirilmistir. LPI
ve LSN'yi hesaplamak i¢in CPI tabanli basitlestirilmis dort sivilasma degerlendirme
yontemi kullanilmis ve bunlar 2011 yilinda meydana gelen Biiyiik Dogu Japonya
Depremi sirasinda Japonya'daki, Itako sehri, Hinode bdlgesinde goriilen sivilagma
kaynakli yap1 hasari ile iligskilendirmistir. Bu korelasyonlar sivilasma degerlendirme
yontemlerinin LPI ve LSN {izerindeki etkilerini degerlendirmek ve ayrica LPI ve
LSN'yi kalibre etmek i¢in kullanilmistir. Se¢ilen dort yontem sunlardir: Robertson ve
Wride (1998), Idriss ve Boulanger (2008), Boulanger ve lIdriss (2014), Japonya
Mimarlik Enstitiisii (1988; 2001) tarafindan gelistirilen Japonya Mimarlik Enstitiisii
(Al)) yontemidir. Segilen dort yontem Japonya, Amerika ve diinyanin diger
bolgelerinde mithendislik uygulamalarinda en yaygin olanlardir. Bundan sonra, bu
yontemler sirastyla RW1998, 1B2008, B12014 ve A1J2001 olarak adlandirilacaktir.

3.1 Calisma Bolgesi ve Verileri

Ulusal Gelismis Endiistriyel Bilimler ve Teknolojiler Enstitiisii (AIST), 2011
Biiyiik Dogu Japonya Depremi'nden 2012-2014 yillar1 sonrasinda Ton Nehri'nin alt
bolgeleri boyunca sivilagsma arastirmasi ve biiyiik 6l¢ekli aragtirmalar gerceklestirdi
(Mitsuhata ve dig. 2014). Hinode alaninda bir ¢ok penetrasyon testleri ve jeofizik kesif
gibi bir¢ok calisma gergeklestirildi. 143 CPT sondajindan elde edilen veriler, veri
belirsizligini azaltmak ic¢in ayni ekipmam kullanarak tek bir sirket tarafindan
toplanmistir. Bu arastirmada, inceleme icin bir paletli tip CPT kamyon kullanilmastir.
8 tonluk kamyona monte edilen CPT, istif aracinin kendi kiitlesini kars1 agirlik olarak
kullanilmistir. CPT araci, bir inceleme noktasindan digerine kolaylikla gecmis ve
gerekli kars1 agirlign saglamak icin ¢apa direkleri kurma gibi 6zel prosediirleri

gerektirmeden operasyonu yiirtitmiistiir.

Sekil 3.1'de, calisma alani, CPT yerleri ve zemin profilleri i¢in segilen ii¢ kesit

gosterilmektedir. Sekil 3.2, bolgedeki A-A ', B-B' ve C-C '¢izgileri boyunca zemin
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profillerini géstermektedir. Kum dolgusu (Fs) siltli kil (Ac) iizerinde yeralmaktadir.
Kum dolgu kalinlig1 yaklasik 2 m ila 6 m arasinda degisir ve siltli kilinin (Ac) kalinlig
0 m ila 14 m arasinda degismektedir. Zemin su tablasi seviyeleri zemin profilleri
tizerinde gosterilmistir. Kum dolgusu Hinode bélgesinin giiney ve kuzey orta
boliimlerinde en kalindir. Siltli kilin (Ac) en kalin oldugu yer giineyde, yeralti suyunun
en s1g oldugu yerdedir. Su tablasi seviyesi 0.5m ve 2.4 m arasinda degismektedir. Kum
dolgusu kalinligi, siltli kil ve bolgedeki yeralti su derinlikleri gosteren haritalar

Jinguuji ve Toprak (2017) 'de bulunabilir.

Hinode bdlgesindeki sivilasma alaninda, bina temellerinde yayilmalar ve
¢okmelere, kazik temellerle destekli olan binalardaki oturmalar, gomiili boru
hatlarinin ve yollarmn yiikselmesine neden olmustur. Depremden hemen sonra Hinode
bolgesinde su temini ve kanalizasyon sistemleri durmustur. Sivilasma hasari
Kasumigaura Golii'nden akan Ton Nehri'nin bir kolu olan Hitachi-Ton Nehri’nin
bulundugu alanin giiney kesiminde daha biiyiik olmustur. Zemin oturmasi giineyde
Itako Kanalizasyon Aritma Tesisi’nin yakininda 40-50 cm, kuzeyde 10 cm ve daha az
olarak gozlemlenmistir (Tokimatsu ve dig. 2013). Jinguuji ve Toprak (2017) de
sunulan kum kaynamalarinin dagilimini (Itako City, 2014) ve binanin yapisal hasarinin
boyutunu (Japonya Jeoloji Dernegi 2013) gosteren iki hasar haritas1 mevcuttur. Bu
haritalardaki bina hasar yerleri cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak
sayisallagtirilmis ve Sekil 3.3'te gosterildigi gibi calisma alaninin haritasi iizerine

bindirilmistir.

LPI ve LSN hasarlar1 arasindaki korelasyon analizi i¢in CBS kullanilmistir.
Binalarin yapisal hasarinin derecesi li¢ seviyeye ayrilmistir: 1) hafif egilme 2) orta
derecede egilme 3) yiiksek egilme. Herhangi bir binanin hasar seviyesi Itako sehir
personelinin sorusturmasiyla belirlenmistir. Bu kategoriler, hiikiimet tarafindan bina
sahiplerinin tazminat ticretini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Hinode'da 987, 1064 ve
110'un hasar seviyesi sirasi ile az, orta ve agir olan toplam 2159 hasar gérmiis bina
bulunmaktadir. Hasar seviyeleri, binalarin agisal bozulma () degerleri ile
belirlenmistir. 8/L, burada & iki nokta arasindaki toplam yerlesimdeki farki, L ise iki
nokta arasindaki mesafeyi temsil eder. Hasarsiz ve hasar seviyesi az, orta ve agir
esikleri i¢in , B sirasiyla 1/100, 1/100-1/60, 1/60-1/20 ve > 1/20'ya karsilik gelir.

Perspektiften bakarsak, 1/150, genel insaat insasinda pratikte birtakim hasarlarin
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gbzlemlenebilmesi i¢in bir smir olarak kabul edilir (Das, 2014). LSN ve LPI
hesaplamalari igin kullanilan yer ivmesi 200 Gal ve deprem biiyiikliigii 9.0 alinmistir
(Sekil 3.4). Bu degerler, Itako Sehri yakinlarinda gézlemlenen zemin ivmesine ve 2011

Biiyiik Dogu Japonya Depremi'nin biiyiikliigiine karsilik gelmektedir (Ornegin .

Google Earth

4

a) Itako Sehri

Google eartt

YA

¥

.é'* 4
¥l i

van a\f)?l

b) Hinode Bolgesi
Sekil 3.1: Calisma Alani Itako Sehri ve Hinode Bolgesi
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Sekil 3.4: a) Anakaya ve b) Yiizeyde, CHB013 konumundaki K-Net ivme-zaman kayitlar1
(Lenart ve dig. 2012)

3.2 Sivilasma Analizi

Diinyada en yaygin kullanilan sivilasma degerlendirme yontemi, H. Bolton
Seed ve meslektaslari tarafindan gelistirilen "basitlestirilmis prosediir"’diir(Seed ve
dig. 1983). Baslangigta standart penetrasyon testine (SPT) dayanan prosediir, konik
penetormetre testini (CPT) igerecek sekilde genisletilmistir (Robertson ve Campanella
1985). Seed ve Idriss (1971), ¢evrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) hesaplanmasi
icin agagidaki denklemi formiilize etmistir:

CSR = (322) = 0.65(*25) (Zyr, (3.1)

7
Oyo
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burada, amax = deprem tarafindan iiretilen yilizeydeki en biiyiikk yatay ivme, g =
yergekimi ivmesi; ovo and ay,, 'sirasiyla toplam ve efektif diisey gerilmeleri; ve rg =

gerilme azaltma katsayisidir.

Basitlestirilmis prosediirii kullanarak, sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi,
cevrimsel kayma mukavemeti oran1 (CRR), CSR'ye bdlmek suretiyle hesaplanir.
Benzer bir prosediirii, farkli arastirmacilar sivilasma degerlendirmesi i¢in bazi
katsayilarla birlikte kendi CRR egrilerini kullanan prosediirler 6nermislerdir. Bu
calismada, bu tiir dort CPT tabanli prosediir kullanilmistir; RW1998, 1B2008, B12014,
ALJ2001. Bunlar, Japonya, Amerika ve diinyanin diger yerlerinde miihendislik

uygulamalarinda kullanilan en yaygin yontemlerdir.

Sivilagma analizi, dort metodoloji kullanilarak her CPT sondaji i¢in
gerceklestirilmistir. Sekil 3.5, dort prosediir tarafindan 6nerilen CPT-esasl sivilagma
sinir egrilerine gore ¢izilen sonugtaki CSR ile (qcin)cs verilerini gostermektedir. Sinir
egrileri, 2011 Biiylikk Dogu Japonya deprem biiyiikligi icin ilgili prosediirler
tarafindan onerilen MSF'ler kullanilarak diizenlenmistir. Sekil 3.4'te goriilen her bir
CPT i¢in CSR ve (qcin)es degerlerini belirlemek igin 6nce zemin profilleri CPT
sondajlarindan elde edilen ve sonra, ortalama qcin, Boulanger ve dig. (1997)'n1 takiben
0.6 m araliklarla tespit edilmistir. Kritik katman, minimum ortalama degerdir. Bu 0,6
m ortalama islemi sirasinda, tabakalardaki sivilasabilir katman hesaba katilmistir.

'

Dolayisiyla, sivilasma agisindan "zincirde en zayif halka" olan zemin katmaninin
bulunmasinda, u¢ direncini ve siirtinme oraninin hesaba katilmasi gerekmektedir.
Sivilagsma i¢in kritik tabaka se¢imi, zemin profilindeki zayif tabakay1 belirlemek i¢in
onemli bir adimdir. Kritik bir tabakayr tanimlamak i¢in ikinci bir yontem, mevcut
korelasyonlara dayanan cevrimsel kayma mukavemeti oraninin (CRR) profilini
hesaplamak ve kritik tabakay1 en kii¢iik CRR'yi olarak almaktir (Moss ve dig. 2006).
Bu, onceden belirli bir sivilasma tetikleme prosediirlerinin se¢imini gerektirir. Bu
nedenle bu yontem kullanilmamustir, fakat dort farkli prosediirden (Qcin)cs degerlerinin

karsilastirilmasi ile se¢ilen kritik tabakalarin dort farkli prosediirden (qcin)cs degerleri

kullanildiginda katmanlarla genel olarak uyumluluk gostermistir.

Sekil 3.5'te goriildiigii gibi, tiim noktalar ilgili CRR egrisinin yukarisina
diismektedir ki bu da sinir egrilerinin tahmin edilen sivilasma olusumunu iyi ayirt

ettigini gostermektedir. RW1998 ve AIJ2001 prosediiriiniin verileri birbiriyle genel
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olarak uyum igindeyken AIJ2001 prosediiriiniin CSR verileri daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. 1B2008 ve B12014 verileri diger degerlendirmelee gore birbirinden
onemli Olgiide farklidir. Bu sonuglar, her prosediiriin biitiinliigli ile kullanilmasi

gerektigini agikca gostermektedir.
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Sekil 3.5: CPT bolgelerinde sivilasma degerlendirmesi

3.3 Sivilasma Siddetleri ve Bina Hasar Tliskileri

LPI ve LSN degerleri Robertson ve Wride (1998), Idriss ve Boulanger (2008),
Boulanger ve Idriss (2014) ve Architectural Institute of Japan (AlJ, 2001) kullanilarak
CPT tabanli sivilagsma tetikleme prosediirleri kullanilarak hesaplanmistir. Boulanger
ve Idriss (2014) prosediiriine iliskin olarak LPI ve LSN hesaplamalar1 ig¢in
deterministik ve %15 olasilikli sivilasma siir egrileri kullanilmistir. Deterministik
stvilagma sinir egrisi sivilagsma olasiligima [PL] % 16’ya esittir. Yani, pratik olarak

neredeyse aynidir.

Sekil 3.6, dort prosediire karsilik gelen ¢alisma alanindaki LPI'nin cografik

dagilimlarin1 gostermektedir. Sekilde ayrica Hinode'daki hasar goren bina yerleri ve
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bunlara karsilik gelen bina hasar seviyeleri gosterilmektedir. Haritay1 hazirlamak ve
korelasyonlar1 gelistirmek i¢in cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilmistir. Sekil 3.7a,
cubuk grafikler olarak LPI araliklarina ve bina hasarlarinin kiimiilatif dagilimlarina
gore cizgi grafikleri olarak toplam hasar diizeylerini (biitiin hasar seviyeleri
birlestirilmis olarak) bina hasar dagilimlarin1 gostermektedir. Sekilde hasar seviyeleri
arasinda herhangi bir fark bulunmadigina dikkat edilmelidir. Sekil 3.8, hasar
seviyelerine gore LPI degerlerinin istatistiksel dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 3.9,
bina hasar dagilimlarim1 ve kiimiilatif dagilimlar1 Sekil 3.7a'ya benzer bir bigimde
gostermektedir ancak bu sefer iic farkli bina hasar seviyesi goz Oniine alinarak

yapilmuistir.

Sekil 3.6'da goriildiigii gibi, Hinode bolgesindeki binalarin ¢ogunda bir miktar
hasar vardir. Buna ek olarak, tiim bolgelerde kum kaynamalar1 gézlenmistir. Buna gore
Iwasaki (1978, 1982) ve Toprak ve Holzer (2003) 'e gére LPI diizeylerinin 5'in Gistiinde
olmas1 beklenmektedir. Toprak ve Holzer (2003) tarafindan da dogrulanan Iwasaki
kriterleri, 5 <LPI <15 i¢in stvilagsma riskinin goéreceli olarak yiiksek oldugunu ve 15
<LPI i¢in sivilagsma riski son derece yiiksek oldugunu belirtmektedir. Darfield ve
Christchurch'teki 1173 CPT'yi analiz ettikten sonra, Maurer ve dig. (2014) hafif, orta
ve siddetli sivilasma i¢in medyan LPI degerlerinin sirasiyla 8.4, 13.1 ve 21.0 oldugu
sonucuna varmislardir. Hafif sivilagmadan endise edilirken, altyapiya bagl hasar
(6rnegin, yapilarin oturmasi ve egilmesi, kaldirimlarin catlamalari, yeralt1 yapilarin
hasarlar), orta veya siddetli sivilasmanin bir sonucudur. Ayrica, orta sivilasma olan
alanlarin % 75'inin LPI degerleri 7.4'den fazla, siddetli sivilasmaya sahip alanlarin %
75'inde LPI degerleri 15.0'dan biiyiik oldugu Toprak ve Holzer (2003) ve Maurer ve
dig. (2014) tarafindan RW1998 kullanilarak tespit etmislerdir. Burada kullanilan doért
yontemlerinden Sadece IB2008 tetikleme yontemi bina zararlarinin yaklasik %10'unu
S'ten az LPI bolgesi olarak saptamistir (Sekil 6b). Buna gore, IB2008 LPI haritasi ve
hasar dagilimi, yaklastk 5 LPI esigini Onermektedir. RW1998 yontemi LPI
haritasindaki LPI <5 bolgeleri ¢ok az bulunurken izole CPT sondajindan
kaynaklanmistir ve dnemsizdir (Sekil 6a), RW1998 ise LPI esigini 5 olarak kabul eder.
Hem B12014 hem de A1J2001 yontemleri, 6nemsiz bolgeler olan 5 <LPI <10 i¢in 10'un
tizerinde LPI bolgeleri saptamistir (Sekil 3.6a). Bu sonuglar, IB2008 yonteminin bazi
farklar1 olmakla beraber, yukarida belirtilen minimum esikler hari¢ tutuldugunda LPI

degerleri ve yap1 hasarlar1 genel olarak uyumlu oldugu belirlenmistir.
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AlJ2001 yontemi kullanilarak elde edilen LPI degerleri, tiim yontemler
arasinda en dar olan LPI araligidir ve 8-33 arasinda degismektedir. Sonug olarak, yap1
hasarlar1 nispeten kii¢iik LPI araliklarinda dagitilir ve hasar seviyelerinin LPI ile
iliskilendirilmesini zorlastirir. Sekil 3.7°deki AIJ2001 sivilasma tetikleme yOntemi
icin LPI haritasinda, LPI degerleri arttik¢a hasar goren binalarin sayisinin arttigi
goriilmektedir. Dahasi, LPI (Sekil 3.9) ve LPI dagilimlarinin kutu ¢iziminde (Sekil
3.8) yapilan bina hasarlarinin birikimli dagilimi, AIJ2001 sivilasma tetikleme
prosediiriiniin LPI'lerinin yap1 hasar1 seviyeleri arasinda ayirt edemedigini agikca
gostermektedir. Ornegin, hasar seviyesi az, orta ve agira karsilik gelen LPI'nin medyan
degerleri ortalama 19 ile 21 arasinda ve ortalama 20'dir. Farkli yerlesim yerlerinden
kaynaklanan Hinode'daki binalarin hasar diizeyleri, hafifden siddetli sivilasmaya
kadar diistintilebilir. Yap1 hasarlarini, farkli hasar diizeylerini hesaba katmak yerine,
tiim hasar diizeylerinin bir toplami olarak goriirsek, LPI'nin orijinal Iwasaki tanimiyla
ve Hinode'daki sivilagma siddeti ile genel bir uyum oldugu kabul edilebilir. Boylece
8-33 araligindaki LPI degerleri, sivilagsma siddeti ve gézlenen yap1 hasarlariyla uyumlu

olarak diistiniiliir.

AI1J2001 LPI haritalarinin aksine, RW1998, IB2008 ve BI2014 sivilasma
tetikleme yontemleri i¢in haritalar, yliksek LPI degerlerine sahip alanlarin genellikle
orta ve agir bina hasaryla iliskili oldugunu gosterirken, diisiikk LPI degerlerine sahip
alanlar genellikle az bina hasarlar ile iligkilidir. Bu prosediirler i¢in kiimiilatif dagilim
egrileri ve kutu ¢izimleri karsilastirildiginda, LPI'larin diger hasar seviyelerine gore
belirgin olarak hasar seviyesi az1 ayirmada basarili oldugu goriilmektedir. Ancak, ii¢
yontemden higbiri hasar seviyesi orta ile agir arasinda ayrim yapamamistir. Medyan
degerler haricinde, Sekil 3.8'deki hasar seviyeleri orta ve agir i¢in LPI'larin
yiizdelikleri neredeyse aynidir. Buna ek olarak, hasar seviyeleri orta ve agira karsilik
gelen kiimiilatif dagilim egrileri birbirlerini kesmis ve bir ayrim elde edilememistir.
Bu, kismen bina hasar seviyelerinin hafifden yiiksek hasar seviyelerine ayirma
zorlugundan ve kismen daha yiliksek zarar seviyelerini ayirt etmek i¢in LPI'nin
yetersizliginden kaynaklaniyor olabilir. Bununla birlikte, hasar seviyesi az ve orta

arasindaki ayrim net olarak tespit edilmistir.

Ornegin, hasar seviyesi az olan binalarin % 75'i RW1998, 1B2008 ve BI12014
sivilasma tetikleme yontemleri icin sirasiyla 18, 6, 18'den daha yiiksek LPI
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bolgeleridir. Hasar seviyesi az olan binalarin % 901, RW1998, IB2008 ve BI2014
stvilagsma tetikleme yontemleri ic¢in sirastyla LPI 11, 4, 16'dan daha yiiksek
bolgelerdedir.Buna karsilik, hasar diizeyi orta olan binalarin% 75't RW1998, 1B2008
ve BI2014 sivilagsma tetikleme yontemleri i¢in sirastyla 31, 20 ve 32'den yliksek olan
LPI bolgelerindedir. Hasar seviyesi orta olan binalarin % 901 RW1998, IB2008 ve
BI2014 sivilagsma tetikleme yontemleri i¢in sirastyla 20, 9, 22'den yiiksek LPI
bolgelerindedir. Ayrica, az ve orta hasar seviyelerine karsilik gelen kiimiilatif dagilim
egrileri, LPI'min bu diizeylerdeki ciddiyeti ayirt etmeyi basardigina isaret ederek,
acikca ayridir. LPI'nin hasar seviyeleri aza karsilik gelen medyan degerleri 25, 12 ve
24'diir ve RW1998, 1B2008 ve BI2014 sivilagsma tetikleme yontemleri i¢in sirastyla
kombine hasar seviyeleri orta ve agir sirasiyla 36, 27 ve 36'dir. Sekil 3.5'de RW1998
ve BI2014'den LPI'larin genel olarak birbirleriyle uyumlu oldugu goériilmektedir. Bina
hasarmin kiimiilatif dagilim egrileri ve kutu arasindaki istatistiksel karsilagtirmalar da

giiclii benzerligi teyit etmektedir.
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Sekil 3.9: LPI'ya gore bina hasarlarmin kiimiilatif dagilimlar:

Sekil 3.10, dort sivilagsma tetikleme prosediiriine karsilik gelen ¢alisma
alanindaki LSN'nin cografi dagilimlarim1 gostermektedir. Haritalarda ayrica,
Hinode'deki hasarli bina konumlar1 ve bunlara karsilik gelen bina hasar seviyeleri de
gosterilmektedir. Sekil 3.7b, ¢ubuk diyagramlar olarak LSN araliklarima ve dort
prosediir icin ¢izgi grafikleri olarak bina hasarlarinin kiimiilatif dagilimlarina gore
toplanmis bina hasarini (tiim hasar seviyeleri kombine) gostermektedir. Sekil 3.7b'deki
hasar seviyeleri arasinda herhangi bir fark bulunmadigina dikkat edilmelidir. Sekil
3.11, kutu olarak hasar seviyelerine gore LSN degerlerinin istatistiksel dagilimlarin

gostermektedir. Sekil 3.12, bina hasar dagilimlarini ve kiimiilatif dagilimlart Sekil
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3.7b'ye benzer bir bi¢imde gostermektedir, ancak bu sefer {i¢ ayr1 bina hasar seviyesini

de gbz Oniine almaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi, LSN yakin zamanda 6nerilen bir parametredir
ve heniiz Yeni Zelanda depremleri haricindeki verilerle kalibre edilmemistir. CES ile
bile, mevcut litaratiirlerin gogu, zemin hasartyla ilgili sivilagsma belirtileri ile ilgilidir
(6rnegin, kum kaynamalari, yanal yayilimlar). LSN'yi yap1 hasar1 ile iliskilendiren
sinirl1  ¢alismalar mevcuttur. Bu nedenle, bu parametrenin diinyanin diger
bolgelerindeki hasar ve deprem verileri ile degerlendirilmesi 6nemlidir. Hinode'dan
gelen CPT verilerini kullanarak elde edilen LSN degerleri, farkli sivilasma tetikleme
prosediirlerinin kullanilmasinda farkli LSN deger araligi olusturulmasi gerektigi
goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek LSN deger aralig1 sirast ile RW1998 ve B12014
prosediirlerinde elde edilmistir. Sekil 3.10'daki LSN harita egilimlerinin
karsilastirilmasi, AIJ2001 LSN'nin digerlerinden 6nemli Ol¢iide farklt oldugunu

gostermektedir.

Bu gozlem, Sekil 3.11 ve 3.12d'de de yansitilmaktadir: LSN degerlerine gore
yap1 hasari seviyeleri arasinda herhangi bir fark yoktur. Ornegin, Sekil 3.11'deki hasar
seviyeleri az, orta ve agira karsilik gelen medyan AlJ2001 LSN degerleri sirasiyla 34,
37 ve 34'tiir. Buna ek olarak, Sekil 3.12d'de farkli hasar seviyeleri i¢in kiimiilatif
dagilimlar belirgin degildir. Hasar seviyelerine gore LSN degerlerinde acik bir egilim
goriilmemektedir. Sekil 3.12a'daki kiimiilatif dagilimlarin karsilagtirilmasindan
goriilebilecegi gibi, RW1998 LSN degerleri bina hasar seviyesi az diger iki seviyeden
ayirabilmektedir ancak yapi hasar1 seviyeleri orta ve agir arasinda ayrim
yapamamaktadir. Bu, Sekil 3.11'de, sirasiyla 13, 24 ve 21 gibi hasar seviyeleri az, orta
ve agir hasara karsilik gelen medyan degerlerle gozlemlenebilir. Sekil 3.12b ve c'ye
gore, IB2008 ve BI2014 LSN degerleri, bina zarar seviyelerini AlJ2001 ve RW1998
LSN degerlerinden daha iyi yakalamaktadir. Grafiklerde her bina i¢in hasar seviyesi
birbirinden agik¢a ayrilmistir. Bununla birlikte, medyan degerler orta ve agir hasar
seviyeleri arasinda net bir ayrim gostermemistir. IB2008 i¢in hasar seviyeleri az, orta
ve agir hasara karsilik gelen medyan LSN degerleri sirastyla 16, 30 ve 32 ve B12014
i¢in 32, 53 ve 49'dur.

Biiytik Dogu Japonya depremi sirasinda Hinode bina hasarindan elde edilen

sonuclarin, her iki veritabanindaki bina hasar tanimlarindaki farktan dolayr LSN'ye
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gore Canterbury deprem dizisi sirasinda Christchurch'den gelen bina hasar ile
dogrudan karsilastiritlmast miimkiin degildir. Hinode veritabaninda, bina hasarlar
acisal bozulma (bina &/L) ile tanimlanirken Christchurch veritabaninda farkli yerlesim
yerleri 60.000 gorsel gozlemler temel alinarak hesaplanmistir. Christchurch'de
gozlemler cogunlukla sivilasma zararindan etkilenen alanlarda yogunlasmistir ve bu
bilgi, DKG (EQC) arazisi hasar talep degerlendirmesi amaciyla sivilagsmayla ilgili kara
hasarinin detayli incelenmesinin bir pargasi olarak toplanmistir. Her yerlesim yeri i¢in
tic farkli kategorideki kademeli (diferansiyel) yerlesimi belirlemek igin veriler
toplanmustir: 1) Yok / kiigiik - 20 mm'den az; 2) Orta - 20 ila 50 mm; ve 3) agir - 50
mm'den biiyiik; ve 16.000 konutun ise biiyiik kademeli yerlesime sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu degerlendirme, orta ile siddetli arasinda haritalanmis arazi hasari olan
bolge haritasinda uyumluluk gostermektedir. Van Ballegooy (2014) orta ve biiyiik
kademeli yerlesim yerleri i¢in ortalama LSN degerlerini IB2008 tetikleme
prosediiriinii kullanarak sirasiyla yaklasik 22 ve 29 (Eylil 2010 ve Subat 2011
depremlerinin ortalamasi) olarak tespit etmistir. Hasar tanim1 arasindaki uyusma net

degilse de, bu sonucun bu ¢aligmanin sonucuyla tutarli oldugu goriilmektedir.

Maurer ve dig. (2015) esik tehlike degerlerinin se¢imini standartlagtirmak i¢in
alici-igletim-karakteristigi ~ (receiver-operating-characteristic (ROC) yontemini
Oonermistir. Bu yaklagimi kullanarak, 2010-2011 Canterbury depremlerinden
kaynaklanan 7.000 sivilagma vaka c¢alismasinin analizi yoluyla yanlis tahmin
ekonomilerini degistiren optimum LSN karar esikleri onerilmistir. Yanlis pozitif ve
yanlig negatiflerin maliyeti benzer oldugunda, IB2008 sivilasma degerlendirme
prosediirii kullanilarak LSN = 15.4 esiginin optimal oldugunu 6nermislerdir. Bu 16
hasar seviyesi 1'e karsilik gelen medyan IB2008 LSN degeri ile karsilagtirilabilir. Bu
calismanin sonuglart Maurer ve dig. (2015) farkli maliyet oranlar1 (CR) i¢in vermis

oldugu esiklerle uyumlu oldugunu géstermektedir.

Tonkin ve Taylor (2015), TC3 ve konut Kirmiz1 Bolge alanlarindaki yerlesim
yerleri i¢in LSN korelasyonlu BDR dagilimini1 (bina hasar orani) kutu grafigi ile
gostermiglerdir. TC3, gelecekteki biiylik depremlerde sivilasma hasarinin miimkiin
oldugu bolgeler ve uygun temel onarimini veya yeniden inga opsiyonunu se¢mek igin
bireysel mihendislik degerlendirmelerinin  yapilmas1  gerektigi  bdolgeleri

belirtmektedir. BDR, depreme bagli hasarin onarimi maliyetini bir konut binasina, o
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binanin yenileme degerine boliinerek elde edilmektedir. Bir konut binasinin BDR'si
0,5'ten biiyiikk oldugunda, o binadaki hasar tipik olarak anlamlidir. Bu hasar
cogunlukla, onarim igin pratik olmayan sivilasma ile iliskili temel deformasyonundan
kaynaklanmaktadir. Cogu durumda, bina yikilir ve yeniden insa edilir; ¢linkii onarim
maliyeti yeniden inga maliyetini asar. BDR degeri 0.2 ile 0.5 arasinda, tipik olarak,
yuzeysel onarimlar ve kiiclik yapisal onarimlar gibi pratik tamir edilebilir hasarlari
temsil eder. Genellikle bu ayn1 zamanda binanin yeniden tesviyesini de igerir. BDR
degeri 0.2'den az ise genellikle i¢ duvar sivasinda evin astarlanmasi ve yeniden
ortilmesi gibi ¢atlaklar onarimi1 gibi yapisal olmayan hasarlar1 kapsar. Tonkin ve
Taylor (2015), 16'dan daha yiiksek LSN degerlerinin, daha yiiksek BDR degerlerinin
dagilimu ile, 16'dan daha diisiik LSN degerleri, diisiik BDR degerlerinin bir dagilimi
ile uyumlu oldugunu belirtmistir. Bu sonug¢ zemin karar hasar korelasyonlari iginde
tutarlilik gostermektedir. Tonkin ve Taylor'm (2015) BI2014 sivilagsma tetikleme
prosediiriinii kullandig1 unutulmamalidir. Bu LSN degeri, Hinode'daki yap1 hasarinin
genis olmasi gerektigini ve gézlemlerle de iyi uyum sagladigini gostermektedir. Kum

kaynamasi Hinode bdlgesindeki binalarin cogunda hasara sebep olmustur.
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Sekil 3.12: LSN'ye gore bina hasarlarinin kiimiilatif dagilimlari

3.4  Degerlendirme

Stvilagma olusumunun 6ngoriilmesi, tehlike analizinin 6nemli bir bilesenidir,
ancak sivilagmanin seviyesi, meydana geldigi bolgede yapilarin bulunmasindan dolay1
daha 6nem arzetmektedir. Bu nedenle, lwasaki ve dig. (1978) tarafindan orijinal olarak
amaglanan sivilasma olusumunun ciddiyetiyle iliskilendirilebiliyorsa, LPI ve LSN
daha degerli olacaktir. Bu ¢alisma, Hinode bdlgesinde 2011 Biiyiikk Dogu Japonya
Depremi'nden kaynaklanan sivilagsma kaynakli 143 CPT sondaj ve 2159 konut binasini
kullanarak, LPI ve LSN'yi sivilasmanin ciddiyeti ve 6zellikle sivilagma olusumunu

tahmin etmek yerine hasarla iligkili olarak degerlendirmektedir. Yap1 hasar seviyeleri,
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binalarin agisal bozulmasi (8/L) kullanilarak, hasar yok ve hasar seviyesi az, orta ve
agira karsilik gelen esikleri siras1 ile 1/100, 1/100-1/60, 1/60-1/20 ve> 1/20 olarak
tanimlanmistir. Sivilasma degerlendirme yontemlerinin LPI ve LSN {izerindeki
etkilerini degerlendirmek ve ayrica LPI ve LSN'yi kalibre etmek i¢in LPI ve LSN'yi
hesaplamak i¢in dort farkli CPT'ye dayanan sadelestirilmis sivilasma degerlendirme
metodolojisi kullanilmistir. Bu ¢alismada LPI ve LSN degerlendirmeleri ¢ercevesinde
dort basitlestirilmis sivilasma tetikleme yonteminin bazi avantajlari ve zayif yonleri
oldugu gosterilmis ancak bitiinliikleri ile birlikte kullanildiklarinda yapi1 hasar
gozlemleri ile LPI ve LSN sivilasma hassasiyet parametreleri arasinda makul
korelasyonlar sagladig1 gosterilmistir. Ayrica, analizde kullanilan sivilagsma tetikleme
prosediiriiniin farkli hasar seviyeleri tarafindan temsil edildigi gibi farkli sivilagsma

seviyelerine karsilik gelen LPI ve LSN esiklerini etkiledigi gosterilmistir.

Sonuglar, Iwasaki (1978, 1982), Toprak ve Holzer (2003) ve Maurer ve dig.
(2014) tarafindan onerilen LPI'nin genel olarak hari¢ tutulan minimum esiginin,
burada degerlendirilen sivilagma kaynakli yap1 hasar ile genel olarak uyustugunu
gostermektedir. AIJ2001 prosediirii kullanilarak elde edilen LPI degerleri, tiim
yontemler arasinda en dar LPI araligini verir ve hasar seviyeleri arasinda ayrim
yapamaz. RW1998 ve BI2014'ten gelen LPI'lar onemli benzerlik gostermektedir.
RW1998, I1B2008 ve BI2014'ten gelen LPI'lar, diger hasar seviyelerine gore belirgin
sekilde az hasar seviyesini ayirmada Ustiinliik gostermislerdir. Ancak, ii¢ prosediirden

hicbiri hasar seviyesi orta ile agir arasinda ayrim olugturamamustir.

LSN analiz karsilastirmalarinin = sonuglarina gore, AlJ2001 yontemi
kullanilarak hesaplanan LSN degerleri diger {iiglinden oOnemli o6l¢iide farklilik
gostermektedir. AIJ2001 LSN degerlerinde hasar diizeylerine gore belirgin bir
anlamlilik yoktur. RW1998 LSN degerleri bina hasar seviyesi az diger iki seviyeden
ayrabilirken, orta ve agir yap1 hasar seviyeleri arasinda ayrim yapamamistir. IB2008
ve BI2014 LSN degerleri, bina zarar seviyelerini AlJ2001 ve RW1998 LSN
degerlerinden daha iyi yakalamistir. Bu ¢calismadaki LSN degerleri, Yeni Zelanda'daki
CES'ten gelen (ayn1 sivilagsma tetikleme prosediiriinii kullanan) ilgili maddelerle genel

olarak anlamlidir.

Caligsma alani, 1970'lerde konut alan1 olarak kullanilmak iizere doldurulmus ve

1slah edilmistir. Geri kazanim i¢in kullanilan kum Kasumigaura Golii'nden temin
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edilmis ve kum sikistirmasi gibi herhangi bir sivilagsma 6nlemi uygulamadan dogal
halde serilmistir. Sonu¢ olarak, kum kaynamast olugsmus ve 2011 Biiylik Dogu
Japonya Depremi sirasinda Hinode bolgesindeki binalarin bir¢ogu hasar gordii. Bu
nedenle, bu veritabanini, sivilasma olmayan alanlardan gelen verilerle genisletmek
Oonemlidir. Bununla birlikte, burada sunulan sonuglar, LPI ve LSN'yi sivilagsma
kaynakli bina hasarlarina gore kalibre etmek ve farkli basitlestirilmis sivilasma
tetikleme prosediirlerinin sivilasma hassasiyet parametreleri lizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in ¢ok degerlidir. Sivilasma zayifligit  parametrelerinin
kalibrasyonunu ve degerlendirmesini iyilestirmek igin son depremlerden gelen genis

kapsamli verileri igerecek bagka calismalara gerek duyulmaktadir.
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4. SIVILASMAYA KARSI IYILESTIRMEDE
LABORATUVAR CALISMASI: KOLLOIDAL SiLiKA
ENJEKSIYONU

Zeminler, Ozellikle dogal tehlikelerin etkisi altinda, yapilar1 Omiir boyu
destekleyecek uygun miihendislik 6zelliklerine her zaman sahip olmayabilir. Ornegin
zeminlerde deprem sirasinda meydana gelebilecek olaylardan en 6nemlisi zeminin
stvilagsmasidir. Zemin sivilasmasi, zemin yiizeyinde ve yapilar iizerinde onemli
etkilere neden olmaktadir. Bunlar yiizeye kum ve su figkirmasi, biiyiik oturmalar,
biiyiik genlikli yer hareketleri, tasima giicli kayb, istinat duvarlarinda ve rihtimlarda
hasarlar, zeminde yayilma olarak da adlandirilan kalic1 yatay deformasyonlar ve

yeralt1 yapilarinda olusan hasarlar olarak sayilabilir.

Karsilagilan sivilasma etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirabilmek igin
zemin iyilestirmesi uygulamalar1 yapilabilir veya yapisal onlemler alinabilir. Nitekim
tyilestirilmeyen zeminlerde alt ve {ist yapilar depremler esnasinda ciddi hasarlara
maruz kalmistir. Bu nedenle deprem oncesinde sivilagsma olabilecek yerleri tahmin
edebilme, sivilasma sonrasi sivilasan bolgelerin tespiti ve alinabilecek 6nlemlerle ilgili
pek cok galisma yapilmistir (Ornegin, Celebi ve dig. 2000, Toprak ve Holzer 2003,
Seed ve Idriss 1982, Cetin ve dig. 2004). Zemin 6zelliklerinin iyilestirmesi, yapilarda
deprem sonrasi olusacak ciddi hasarlara kars1 kiyaslanacak olursa ekonomik sinirlarda
kalmaktadir. Zemin iyilestirmesinde uygulanacak yontemin se¢iminde bolgenin zemin

ozellikleri ve hangi 6zellikler tizerinde 1yilestirme yapilacagi dogrudan iliskilidir.

Zeminlerin sivilagmaya karsi direncini artirmak amaciyla uygulanan zemin
tyilestirmesinde deprem sirasinda asir1 bosluk suyu basincit olusumunu onlemek
onemli olmaktadir. Bu hedef dogrultusunda zeminin sikilig1 artirillmaya veya zemin
icindeki suyun drenaji saglanmaya caligilir. Zemin iyilestirmesi yontemi olarak
dinamik kompaksiyon, vibroflotasyon, tas kolonlari, sikistirma enjeksiyonu, zemin
degistirme, drenaj teknikleri, kimyasal enjeksiyon ve dig. kullanilmaktadir. Zemin
ozellikleri g6z oniinde bulundurarak farkli zemin iyilestirme yontemlerini uygulamak

miimkiindiir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1: Zemin iyilestirme yontemleri ( Day 2004)

zorlayanacak ve daha
kuvvetli dolgu ile
yerdegistirecek
sekilde asint yiikle

Yontem Teknik Ilkeler Uygun zeminler Diisiinceler
Zemin degistirme Kaldir ve degistir Arzu edilmeyen veya | HErhangi Maliyetin belirleyici
zayif metaryali kaz ve oldugu yerde sinirl
daha iyi Zemin ile derinlik ve alan,
degistir genellikle <10m
Yer degistirme Zay1f zeminleri, Cok yumusak Camur dalgalarindan ve
kaymaya dolgu altinda

kapanlanmus sikisabilir
zeminden dolay1
problem s6z konusu

Suda arindirma
yontemleri

Hendek kazma

Su drenajima izin verir

Yumusak, ince
taneli zeminler ve
hidrolik dolgular

M derlinlige kadar
etkili; hiz zemine ve
hendek araligina bagli;
sonugta olusan ¢atlamis
kabuki Zemin
mobilitesini
gelistirebilir

Onceden sikistirma

Zemin
konsolidasyonuna
imkan verecek ekilde
ingaat oncesi yuk
uygulamast

Normal konsolide
ince taneli zeminler,
organic zeminler,
dolgular

Genellikle ekonomik;
konsolidasyonu
saglamak igin uzun
zaman gerekebilir;etkili
derinlik sadece gerekli
gerilmelere ulagmayla
smirlt

Diisey drenlerle
birlikte dnceden
sikigtirma

Konsolidasyonu
hizlandirmak igin
drenaj yolunu kisaltir

Yukardaki ile ayni

Daha maliyetli;etkili
derinlik genellikle<Om
ile sinirh

Elektro_osmoz

Elektrik akimi suyun
katoda akmasina
neden olur

Normal konsolide
siltler ve siltli killer

Pahali; nispeten hizli;
kisith alanda
kullanilabilr; iletken
zeminlerde
kullanilmaz; kiiglik
alanlar i¢in ideal

Dayanimi arttirma
yontemleri

Dinamik kompaksiyon

5 ile 35 ton arasindaki
biyiik agirliklarin
tekrarl sekilde
diigiiriilmesi; daha
biiyiik agirliklar
kullanilmaktadir

Kohezyonsuz
zeminler en iyisi;
ince tane igerenlerde
de kullanilma
imkani, en koti
sonuglart su tablasi
altindaki kohezyonlu
zeminler verir

Basit ve hizli; su tablasi
altinda ve Ustiinde
kullanilabilir; 20 m’ye
kadar etkin derinlikler;
maliyet orta diizeyde;
komsu yapilara
potansiyel hasar

Vibrokompaksiyon

Titresimli ekipmanlar
zemini sikilagtirir

Ince tane orani
%20’den az

30 m derinlige kadar
etkili olabilir; iyi bir

kohezyonsuz sikilik ve tiniformluk
zeminler elde edilebilir;
derinlerin grid aralig
kritiktir, nispeten pahali
Vibro-degitirme Zemine niifuz etme Yumusak Nispeten pahali

ve uzaklagtirmada
jetleme ve titresim
kullanilir; sonra,
orselenmemis

kohezyonlu zeminler
(sy=15 ile 50 kPa
arasi)
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zeminle kusatilan
destek kolonlar1

olusturmak iizere
delige yerlestirilir

Vibro-yerdegitirme

Zeminin kuyudan
uzaklastirilmasi
yerine yanal olarak
yerdegistirmesi
durumu harig vibro-
degistirmeye benzer

Daha kati
kohezyonlu
zeminler(s,=30 ile
60 kPa arast)

Nispeten pahali

geotekstiller, geonetler
ve geomembranlar

kontroli, su
bariyerleri, drenler
veya zemin
giiglendirmesi i¢in
geosentetik
malzemelerin
kullanimi

etkin filitreler;
yumusak zeminler
i¢in ¢ogunlukla
donat1 kullanilir

Enjeksiyon Cimento enjeksiyonu Dayanimu arttirmak Iri ve ince taneli Pahali; daha ince taneli
ve permabiliteyi zeminlerin genis bir | zeminler igin daha
azaltmak amaciyla yelpazesi pahali enjeksiyon
zemin bosluklarinin maddesi gerekli; basing
baglayict madde ile enjeksiyonu, zemin
doldurulmasi catlatma veya
kompaksiyon teknikleri
kullanilabilir
Derin karistirma Stabilize edici ile Iri ve ince taneli Tleri

zemini fiziksel olarak | zeminlerin genis derecedekoheyzyonlu

karistirmada jetler yelpaze killerde ve bazi ¢akilli

veya burgular zeminlerde jetleme

kullanilir zayiftir; derin
karistirma yumusak
zeminlerde 50 m
derinlige kadar iyi
sonuglar verir

Termal Is1 Geri doniisii olmayan | Kohezyonlu Yiiksek enerji
dayanim artigini zeminler gerekliligi; maliyet
saglamada ve suya pratikligi engeler
duyarlilig1 azaltmada
1s1 kullanilir

Dondurma Partikiilleri bir arada Su tablasi altindaki Pahali; kazilarda ve
tutmak ve kayma tiim zeminler; su tiinellerde oldukga
dayanimini arttirip tablasi tistiindeki etkin; fazla yeralt1 suyu
permeabiliteyi kohezyonlu zeminler | akisi sorun ¢ikarir;
azaltmak amaciyla yavas bir iglem
zemindeki nem
dondurulur

Geosentetikler Geogridler, Filtreler, erezyon Tiim zeminler igin Cok degisik amagh

islerde genisce
kullanilir; diger
yontemlerle birlikte
(6rnek; siirsarjla
birlikte serit drenaj
veya saha girisi i¢in
platform insa etmede)
yayginca kullanilir

Statik sartlar g6z oniline alindiginda bir sorun beklenmeyen kum zeminlerde
deprem yiiklemesiyle olusan sivilasma ile zeminin tasima giicii kayb1 gerceklesebilir.

Zemini olusturan dane dagilimi bosluklarin durumunu ¢ok etkiler. Enjeksiyon
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malzemesi se¢iminde dane dagilimi, zemininin kimyasal yapisi ve bosluk biiytiklerinin
capt goz Oniinde bulundurulmalidir. Enjeksiyon maddeleri ile zeminde bulunan
bosluklar doldurulur, kohezyon etkisi olurturulur. Bu durumda gegirimlilik azalirken,
dayanimda artis gozlenir. Son yillarda kolloidal silikatlar1 ince daneli olmasi, daneler
arasma su gibi sliziilebilmesi, jellesme siirelerinin ayarlanmasindaki kolayliklar ve

daneler arasindaki kohezyonu iyi derecede artirmasi sebebiyle tercih edilmektedir.

Enjeksiyon yapilmis zeminlerin mukavemetleri laboratuvarda silindirik
numuneler lizerinde yapilan serbest basing deneyleri ile belirlenebilir. Ancak arazideki
zemin ii¢ eksenli bir yiiklemeye maruz kalinacagindan i¢ eksenli deneylerin yapilmasi
daha gergekei sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Bu caligmada temiz kum
numunelerinin 6zellikleri kolloidal silika malzemesi ile iyilestirilerek, temiz kum
numuneleri ile iyilestirilmis numunelerin  Ozelliklerinin  karsilastirilmasi

hedeflenmistir.

Numuneler farkli rolatif sikiliklarda hazirlanmis (%40, %60 ve %80 rolatif
sikiliklar), statik iic eksenli deney aletiyle 100 kPa, 300kPa ve 600 kPa hiicre
basin¢larinda deneyler gerceklestirilmisitir. Statik {ic eksenli deneylerin yani sira
dinamik {i¢ eksenli kullanilarak modiil deneyleri yapilmistir. Modiil deneylerinde
rolatif sikilik oranlarindan %40 ve %60 kullanilmistir, iyilestirilmis numuneler 7
giinliik kiire tabi tutulmus, 100 kPa hiicre basincinda test edilmistir. Deneysel

calismanin sonuglar1 degerlendirilerek gerekli oneriler yapilmistir.

41  Zemin Enjeksiyonu ve Kolloidal Silikanin Literatiirdeki Yeri

Zeminlerin sivilagmaya karsi direncini artirmak amaciyla uygulanan zemin

lyilestirmesi yonteminin temel hedefi, deprem sirasinda asir1 bosluk suyu basinci
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olusumunu o6nlemektir. Bu hedef dogrultusunda zeminin sikilig1 artirilmaya veya
zemin i¢indeki suyun drenaj1 saglanmaya calisilir. Zemin iyilestirmesi yontemi olarak
dinamik kompaksiyon, vibroflotasyon, tas kolonlari, sikistirma enjeksiyonu, zemin
degistirme, drenaj teknikleri, kimyasal enjeksiyon ve dig. kullanilmaktadir. Son
zamanlarda kimyasal yapilar1 ve bilesen bakimindan birbirinden farkli Grnegin
sodyum silikatlar, akrilamitler, lignosulfonatlar, fenoplastlar, aminoplastlar, su ile
temas edince jellesen veya polimerlesen malzemeler vb. kimyasallar enjeksiyonda

kullanilmaktadir.

Enjeksiyon yapilmig zeminlerin mukavemetleri laboratuarda silindirik
numuneler lizerinde yapilan serbest basing deneyleri ile belirlenir. Yiizeyde uygulanan
yiikler ti¢ eksenli gerilme durumu yaratacagi i¢in numuneleri {i¢ eksenli deneye tabi
tutmak daha uygun olacaktir (Nonveiller, 1989). Ote yandan farkl1 katki maddelerinin
enjeksiyonun mukavemeti iizerindeki etkisini aragtirmak ya da farkli enjeksiyonlarin
mukavemetlerini karsilastirmak i¢in serbest basing deneyleri ¢ok yararlidir (Karol,
2003). Silikat enjeksiyonlar1 70 ile 3500 kPa arasinda degisen serbest basing dayanimi
gosterebilirler. Dayanim silikat miktariyla birlikte, jellesme siiresi, reaktant, tane

blytikligl ve diger faktorler baglidir (Henn, 1996).

Zemin enjeksiyonunda kullanilan akrilamit norotoksik malzemelerdir.
Laboratuar deneyleri akrilamitlerin hayvanlarda kanserojen oldugunu gostermektedir.
Deri ile temasi deri arasindan absorbe edildigi i¢in ¢ok tehlikelidir. Kronik mesleki
maruziyet kimyasal bir afettir ¢linkii kiimiilatif zehirlilik orani yiiksektir. Arazi
deneyleri zararli olmamasi i¢in yerine uygun bir yerlestirme ile % 10 luk bir akrilamit
¢ozeltisinin en fazla % 0.02 oraninda serbest akrilamit konsantrasyonunda olmasi

gerektigini gostermistir (Karol, 2003).

Zemine kimyasal enjekte edilmesinde dncelikle uygun iyilestirme malzemesi
bulunmasi 6nemlidir. Uygulanacak enjeksiyon malzemesinin zeminin yapisina uygun,
kimyasal yapisiyla ters reaksiyona girmeyecek bir malzeme olmasi gerekmektedir.
Sivilagsmaya kars1 iyilestirmeden aranan on biiyiik 6zellik deprem sirasinda artik
bosluk suyu basincinin artigin1 kontrol edebilmek, zemin i¢indeki bosluk oranini
diisiiriip, kohezyonu artirabilmektir. Kolloidal silikanin en 6nemli 6zelliklerinden biri
yogunlugunun suya yakin olmasi sebebiyle suyun ulasabilecegi en ince bosluklara bile

ulasabilmesidir. Kum dolu bir kabin iistiine jellesme siiresi ayarlanmis bir karigimi
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doktiiglimiizde tiim tanelerin arasindaki bosluklara niifuz ederek kabin altina kadar
niifus edebilmektedir. Jellesme siiresinin hizlandirici malzemeyle ayarlanabiliyor
olmasi, uygulanma kolayliklar1 saglamaktadir. Enjeksiyon isleminden sonra kullanilan
aparatlar ve malzemeler su ile kolaylikla temizlenebilmektedir. Birimde bulunan
kolloidal silika orani diisiiriilerek maliyet azaltilabilmekte, bu konsantrasyon
diisiikligi dayanimda ¢ok fazla diisiikliiklere sebep olmamaktadir. Sivilagsmaya kars1
zemin 1iyilestirme calismalarinda enjeksiyon malzemesi olarak kolloidal silika
kullanilarak farkli bir ¢ok ¢alisma yapilmistir.(Gallagher ve Mitchell 2002; Gallagher
ve Finsterle 2004; Gallagher ve dig. 2007; Conlee ve dig. 2012; Gallagher ve Lin 2009;
Gallagher 2000; Hamderi ve Gallagher 2013; Hamderi ve Gallagher 2015; Conlee
2010; Conlee ve dig. 2008; Manav ve dig. 2019; Manav ve dig. 2018; Manav ve
dig.2015%b),

Enjeksiyon malzemesindeki silika konsantrasyonu iyilestirilmis zemin
dayanimini etkileyen ana madde ve yardimci madde karisiminin oranlariyla kontrol
edilebilir. Enjeksiyon malzemenin jel siiresi asit hizlandirici orani ile kontrol edilebilir.
pH degeri diisiiriiliip ve karisimdaki asit orani artilarak jellesme stiresi uzatilabilir (Iler
1979). Kolloidal silika oraninin artirilmasi jellesme siiresini azaltirken jeli meydana
getiren partikiillerin sayilarinin artmasi daha kuvvetli bir jel meydana gelmesine sebep
olur (Dupont 1997). Ancak Gallagher ve Mitchell (2002) yaptiklari caligmada
enjeksiyon malzemesinin i¢inde kolloidal silikanin agirlik¢ca %10°dan fazla
kullanilmasi durumunda ekonomikligini kaybettigini belirtmektedir. En kisa jellesme
stiresi i¢in 5 ile 6 arasinda pH seviyesi gerekmektedir (Dupont, 1997). Bunun
tizerindeki ve altindaki pH seviyeleri i¢in daha uzun jellesme siireleri elde
edilmektedir. Gallagher (2000) ve Noll ve dig. (1992) tarafindan yapilan ¢alismalarda
ortalama tane boyutu 7 nm ve yiizey alan1 342 m?/g olan LUDOX SM kolloidal silikas1
kullanilmis ve jellesme siiresinin 49 ve 100 giine kadar uzadig: bildirilmistir. Noll ve
dig. (1992) bu silikanin jellesme siiresinin tespiti i¢in testler yapmistir. pH derecesi ve
tuz ile silika konsantrasyonu bagli olmak kaydi ile jellesme siiresinin birka¢ dakikadan
birka¢ bin saate kadar uzanabilecegi goriilmiistiir. Sodyum klorid, kalsiyum ve
aliminyum Kkatalizor olarak kullanilmistir. Dave ve dig. (2010) yapmis olduklari
calismada farkli katalizor etkilerini ayrintili olarak incelemistir. Kullandig
malzemeler kalsiyum klorid, magnezyum klorid, potasyum kloriir, kalsiyum oksit ve

¢imentonun etkilerini gdzlemlemistir. Yapilan bu calismada kullanilan malzemelerin
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agirlikca yilizdelerinin dayanima ve jellesme siiresine oldukc¢a etkili oldugu
gbzlenmigtir. Ayni oranda karistirilan malzemelerde ise kiir siireleri degismesine

ragmen kendi aralarinda dayanim oranlarindaki farklilik oran1 degismemistir.

Gallagher ve Mitchell (2002) suya doygun gevsek kumlarda, kolloidal
silika ile iyilestirilmis ve iyilestirilmemis numuneler hazirlamistir. Bu numunelerde
farkli deformasyon Ozelliklerine dinamik ii¢ eksenli aleti kullanilarak bakilmistir.
Sivilasma karsisinda iyilestirilmemis numunelerde kiigik eksenel kuvvetler
olusmustur. Buna ragmen sivilagsma basladiginda, biiytlik gerilmeler ¢ok hizli meydana
gelmis ve az tekrarli yiikklemelerde drnekler yenilmistir. Diger taraftan olarak koloidal
silika ile iyilestirmis tiim 6rneklerde tekrarl yiiklemeler boyunca c¢ok kiigiik gerilmeler
olugsmustur. Sonu¢ olarak koloidal silika enjeksiyonu gevsek kumlarda tekrarh
yiiklemeler altinda 6nemli derecede deformasyona kars1 direng saglamaktadir. Kodaka
ve dig. (2003) yaptiklari ¢alismada, dogal zeminin artik bosluk suyu basinci oranini 1
seviyelerinde tespit edilirken, koloidal silika ile iyilestirilmis zeminde bu oranin 0.70

dolaylarinda elde etmislerdir.

Kutu ve tank modelleri koloidal silikanin permabilite 6zelligini
azaltmak icin kullanilan temel laboratuar araclar1 arasinda yer almaktadir. Morrison
ve dig. (1996) hidrolik gecirgenligi test etmek amaciyla 81*5*30 cm boyutlarinda tank
modellemis, bu modellerinde ii¢ tip kum tiirtinii kullanmislardir (Kuvars, bentonit,
graven). Hidrolik gegirgenligi test ederken amorphous ferric oksit moddesini
kullanmiglar ve bu maddenin sabit kaldigini elde etmislerdir. Noll ve dig.(1992)
yilinda yaptiklart kum kutusu testinde ise 3.6*1.8%*1.2 m boyutlarinda kutuda
yaptiklar1 koloidal silika iyilestirmesinde permabiliteyi azaltici bir madde oldugunu
tespit etmislerdir. Conlee ve dig. (2008) yaptiklar1 ¢alismada kum kutusunda ti¢ farkli
tabaka kullanilmistir. Kullanilan tabakalarda farkli sikistirma teknikleri kullanilarak
roleatif sikiliklar1 ayarlanmistir. Kollidal silikanin jellesme zamani 16 saate
kullanilmis 160 saat beklendikten sonra teste tabi tutulmustur. Yapilan bu ¢alismada
kum kutusunun bir tarafi iyilestirilirken diger tarafi iyilestirilmemistir. U¢ derecelik
egime sahip bu kutu sallama tablasina alindiktan sonra iyilestirilmemis kismin
tyilestirilmis kisma gore goézle goriiliir derecede deformasyona ugradigi tespit

edilmistir.
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4.2 Deneylerde Kullanilacak Malzemeler Uzerinde Calismalar

4.2.1 Kiiriin Belirlenmesi

Kiir kabininde degisik sicaklik derecelerine gore ortam bagil nemi ayarlanmasi igin

kimyasallar kullanilmaktadir. Uretici firma tarafindan verilen; kimyasallar ile degisik

sicakliklarda olusturulabilecek bagil nem yiizdeleri Sekil 4.1°da verilmistir.
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Sekil 4.1: Degisik kimyasallar ile degisik sicakliklarda olusacak nem yiizdeleri
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Literatiirde farkli kiir 6rnekleri uygulanmigtir. Bu ¢alisma zeminde su seviyesi
yiiksek yerlerde uygulandig: diisiiniilerek %95 bagil nem uygulamasi se¢ilmistir.
Iyilestirilmis numuneler igin 20 °C’de etiive damitilmis suyla doldurulmus bir kap
konuldu ve % 95 nispi nemde 7 ve 28 giin boyunca dijital nem dlger ile siirekli olarak

Olctilmiistiir.

4.2.2 Jellesme Siiresi Tayini

Kimyasallarin 6ncelikli olarak katologtaki jellesme siirelerine uyuyor mu diye ¢esitli
oranlarda kimyasal ve hizlandiric1 kullanilarak test edildi. Yapilan karigimlarinin

verilen katolog bilgileriyle uyumlu oldugu gézlendi (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

a) b)

Sekil 4.2: Jellesme siirelerinin kontrolii
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a) b)
Sekil 4.3: Farkli oranlarda kimyasal enjekte edilen basit kimyasal iyilestirmelerden goriintiiler
Cembinder17 triinlniin 20 C'de viskosite
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Sekil 4.4: Kullanilan kimyasalin katalok jellesme siiresi grafigi (Dupont 1997)

4.2.3 Kullanilacak Kum Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.2.3.1 Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil agirlik deneyi ii¢ set halinde yapilmis ve ortalama deger kabul edilmistir.

Deney i¢in gerekli arag ve geregler:
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Vakum aleti, sarsma tablasi (vibrasyon aleti),yogunluk kabi, saf su, terazi,
huni, etiivdiir.

Ozgiil agirlik degerinin bulunmasi i¢in kullanilan formiil:

_ Wo— Wy
(Wy— Wy)—(W3—-W>)

Gs 4.1)

W : Sise agirhigi (yogunluk kapt), W, : Sise + Numune agirligi, W5 : Havasi alinmis

numune + su + sise agirligi, W, : Havasi alinmis su + sise agirhgidir (denklem 4.1).

Kuru numune, 20 °C’ de 24 saat etiivde bekletilmeli ve saf suyun sicakligi 20
°C olmalidir. Bos yogunluk kabinin agirlig: dl¢iiliir. Bos kaba saf su koyulur ve vakum
aletinde havasi alinir. Havasi alinmig saf su ve kabin agirligr 6lgiiliir. 100 gr kuru

numune ve yogun kabinin 6l¢iisii alinir.

Kaba bir miktar saf su ilave edilir ve yogunluk kabinin pik degerine kadar kaba
saf su ilave edilir. Ayn1 zamanda numune i¢inde hava kabarciklarinin olmamasi saf

suyun bosluklara dolmasi i¢in su ilave iglemi sarsma tablasinin lizerinde yapilir.

1- Kap iizerindeki pik deger ¢izgisine kadar saf su ilave islemi bitirildikten sonra
vakum aleti ile karisimdaki hava kabarciklar1 alinir.

2- Havas1 alinan numune, saf su ve kap agirligi dl¢iliir.

3- Buislem 3 defa tekrarlanir.

4- Gerekli olan agirliklar elde edildikten sonra yukarida verilen formiil

uygulanarak 6zgiil agirlik degeri elde edilir.

Calismada kullanilacak numune 6zgiil agirhk degeri:

Wo— W,

Gs = (Wy— Wy)—(Ws—W>)

(4.2)
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OZGUL AGIRLIK DENEYI

Set 1 Set 2 Set 3
Wi 83.16 83.16 83.16
W2 183.16 | 183.16 | 183.16
W3 30542 | 395.51 394.92
W4 332.24 | 332.24 | 332.24
Gs 2.715915| 2.72257| 2.679528
Gs 2.706004591

Denklem 4.2’den elde edilen 6zgiil agirliklarin ortalamasi alindiginda 2.7 elde

edilmistir.

4.2.3.2 Elek Analizi

Bu caligmada kullanilacak kumu belirlemek i¢in Denizli ¢evresindeki ¢esitli
ocaklardan alinan farkli dereceli kum numuneleri iizerinde elek analizleri yapilmistir.
Elek analizleri sonucunda, numunelerin sivilagalabilir zemin i¢in belirlenen
smiflandirma aralifinda calisilmasina karar verilmistir. Sekil 4.5, bu calismada
kullanilan kum topragmin tane biiyiikligi dagilimimin, genel olarak kabul edilen
stvilasabilir zeminler arasinda oldugunu gostermektedir. Tane biiyiikligli dagilimina
gore, zemin temiz kum olarak siniflandirilabilir ¢iinkii ince tanelerin igerigi % 5'ten

azdir.
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Sekil 4.5: Elek Analizi Sonuglari

4.3  Statik ve Dinamik U¢ Eksenli Deney Yontemleri

Bu arastirmada kullanilacak kumu kesinlestirmek i¢in Denizli civarindan farkl
ocaklardan almmus, farkli gradasyonlu kum numuneleri iizerinde elek analizi
yapilmustir. Yapilan bu elek analizlerinin sonucunda sivilagabilen zeminler ig¢in
belirlenmis gradasyon aralig1 i¢inde kalan numune ile ¢alisilmasina karar verilmistir.
Kollaidal silika, ucuz ve kaynagi bol bir kimyasaldan elde edilebilmesi, degisik
depolama sartlarinda saklanabilmesi, zehirsiz olmasi, patlayict 6zelliginin olmamasi,
suya yakin diisiik viskoziteli olmasi, katalizoriiniin ucuz ve kolaylikla bulunmasi,
degisen jellesme siireleri ile kontrol edilebilmesi, yer alt1 suyu ile kabul edilebilir
seviyede seyrelmesi, yer alti suyunda bulunan kimyasallardan ve tuzdan
etkilenmemesi, yiiksek dayanimli olmasi nedeniyle Akzo Nobel marka kollaidal silika

kullanilmistir.

Yapilan bu c¢alismada temiz kum numuneleri ve kolloidal silika ile

iyilestirilmis numuneler statik ii¢ eksenli aleti ve dinamik ii¢ eksenli deneye tabi
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tutulmustur. Numuneler %40, %60 ve %80 rolatif sikiliklarda hazirlanmais, statik tic
eksenli deney aletiyle 100 kPa, 300 kPa hiicre basinglarinda {i¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Dinamik ii¢ eksenlide %40 ve %60 rolatif sikilik kullanilmis,
kullanilan deney aletinin kapasitesinin yeterli olmamasi1 sebebiyle 100 kPa hiicre
basincina tabi tutulmustur. Deneyler altisar set seklinde Tablo 4.2’de verilen

prosediirlerin kullanilan degiskenleri yapilmistir.

Tablo 4.2: Deney prosediiriinde kullanilan degiskenler

Hiicre Basinci Deney Tiirii Rolatif Sikihk Numune Tiirii | Kiir Giinii
100 kPa Statik, Dinamik %40,%60 Temiz -
300kPa Statik %40, %60, %80 Temiz -
600kPa Statik %40, %60, %80 Temiz -
100 kPa Statik, Dinamik %40,%60 Tyilestirilmis 7 giin
300kPa Statik %40, %60, %80 Tyilestirilmis 7 giin ve 28 gilin
600kPa Statik %40, %60, %80 Tyilestirilmis 7 giin ve 28 gilin

Statik deneylerde Pamukkale Universitesi Ingaat Miihendisligi zemin
mekanigi laboratuvarinda bulunan statik {i¢c eksenli deney aleti, dinamik deneylerde
Dokuz Eyliil Universitesi biinyesinde bulunan dinamik {i¢ eksenli aleti kullanilmistir

(Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

a) Statik ii¢ eksenli basing aleti b) Sensdrlerin baglantisindan
goriiniim
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¢)Vakum iinitesi ve hacim degisim 6l¢gme aleti d) Yag/su basing sistemi

e) 7 cm Numuneler i¢in Yeni Hiicre f) Saf su ve hava alma linitesi

Sekil 4.6: Statik {i¢ eksenli basing aleti deney diizenegi
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Sorumlulardan izin
Almadan Deney
Aletlerini Gahgtirmayiniz.

1- Vana ve su dagitim paneli, 2- Geri ve hiicre basing aleti, 3- Hacim 6l¢er, 4- E’neuamtic
actuator, 5- Hava tahliye tanki, 6-CO2 tiipii, 7- Vana ve su dagitim paneli, 8-Ug eksenli test
hiicre 9- Veri toplama sistemi ve bilgisayar

Sekil 4.7: Dinamik ii¢ eksenli basing aleti deney diizenegi

Temiz kum numuneleri hazirlanirken alet {izerine membran yerlestirilmis, o
ringler ile alete sabitlenmistir. Alt poroz tas yerlestirilmis ve karniyarik diye
isimlendirilen numune hazirlayicis1 yerlestirilmistir. Vakum edilerek membran
diizlestirilmistir. %40, %60 ve %80 rolatif sikiliktaki kum numuneleri yukaridan belli
bir mesafeden dokiilip kademeli olarak diizeltilerek 14 cm olacak sekilde
hazirlanmistir. %40’lik numune i¢in ise kum yagmurlama yapilmis daha sonra
karniyariga yerlestirilmistir. Temiz kum numune hazirlanig diyagrami Sekil 4.8’de

gorilmektedir.

Ust kisma tekrar poroz tas yerlestirilmistir. Ust baslik iinitesi yerlestirilip
membran o ringler kullanilarak sabitlenmistir. Vakum aletiyle 30 kPa’a kadar vakum
uygulanmis. Numunenin bozulmadan ayakta kalmasi saglanmistir. Karniyarik
cikartilarak, hiicre yerlestirilmis ve iinite saf su ile doldurulmustur. Bu asamadan sonra

cevre basinct istenilen miktarda ayarlanip vakum islemi bitirilmistir.
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tﬁ Sistem hiicresi yerlegtirﬂjq

S

Hiicre su ile doldurulup
‘ O ring takihr W ‘ cevre basinct ayarlaml

‘ Membran takilir

<}

‘ Numuneden C,0 ve |

‘ Karnryarik takilir su gegirilir

Numune kum sikistirma
yontemi ile hazirlanir Konsohdasyon:yapilir
‘ Numuneye vakum | ‘Yazﬂlmdan deney baslatq
uygulanir
‘ Karnryarik ¢ikarihir | ‘ Deney sonlandirilir W

Sekil 4.8: Temiz kum numune deney akis diyagrami

Numune i¢inden 45 dakika siire karbondioksit gegirilerek numune ig¢indeki
hava siiriiklenmis, bu islem sayesinde numunenin doyurulmasi daha rahat
yapilabilmistir. Numunenin icinden de belli miktar temiz su geg¢irilip, ters basing
uygulamasi islemi yapilmistir. Hiicre basinci ve ters basing kademeli olarak
artirllmigtir. Temiz kum numunelerinde B degeri 0,97 ve iizeri oldugunda bu islem
sonlandirilmistir. Numune konsolide edilmistir. Bu asamadan sonra istenilen hiicre
basinci degerinde numuneye ylikleme islemi yapilmistir. Bu islemler her bir rolatif
sikilik ve hiicre basincr icin tekrarlanmistir. Iyilestirme malzemesi olarak kullanilan
kolloidal silikada %40 oraninda SiO2 bulunmaktadir. Bu malzemenin jellesmesini
hizlandirmak i¢in tuzlu su konsantrasyonu kullanilmistir. Kullanilan tuzlu su oranm
agirlik¢a karisimin beste biri oranindadir. Ayarlanan o oranlarda jellesme siiresi 25

dakika ile 30 dakika arasinda degismektedir. Numunelere kolloidal silikalar1 enjekte
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edebilmek i¢in basing iiniteli bir sistem tasarlanmig olup, bu iinite sayesinde
numunelerden Oncelikle temiz su gecirilerek numuneler su ile doyurulmaya
calisitlmistir. Daha sonra kolloidal silika numunelerin alt kismindan basilmis, tist
kisimdan da kolloidal silika ¢ikisi  kontrol edilerek zemin iyilestirmeleri
gerceklestirilmistir. Iyilestirilmis kum numunesi hazirlanis diyagrami Sekil 4.9°de

goriilmektedir.

‘ Membran takilir T % Sistem hiicresi yerlestirilﬂ

O ting takilir Hiicre su ile doldurulup

¢evre basinci ayarlanir
‘ Karniyarik takilir W Yazilimdan deney baslatQ
‘ Iynesggllggtsiﬁlﬂrmunew ‘ Deney sonlandirilir T

0

‘ Karniyarik ¢ikarilir T

—

Sekil 4.9: Iyilestirilmis kum numune deney akis diyagranu

Hazirlanan iyilestirilmis numuneler etiivde 20 °C sicaklik altinda, bir kaba saf
su konulmus, %95’in {izerinde nem ortaminda 7 giinliik kiire tabi tutulmustur. Kiire
tabi tutulan numuneler hiicreye yerlestirilmistir (sekil 4.9). lyilestirilmis kum
numunelerinden iki giin boyunca su gecirilmeye ¢alisilmis ancak B degerinde bir artig
olmadig1 ve gegirgenlik saglanamadigi i¢in numuneler suya doyurulmadan deneyler
yapilmistir. Numunelerin deney esnasindaki goriintiisii ve iyilestirilmis numunenin ilk
goriintiisti sekilde gortilmektedir (Sekil 4.10). Deney sonrast goriiniim Sekil 4.11’da

verilmistir.
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a) Temiz kum numunesinin  suya b) %380 rolatif sikilikta bir numunenin

doyurulmasi islemi kolloidal silika ile iyilestirilmis hali

Sekil 4.10: a) Temiz kum numunesinin suya doyurulmasi iglemi, b) %80 roletif sikilikta bir
numunenin kolloidal silika ile iyilestirilmis hali

Sekil 4.11: Temiz kum numunesinin deney sonrasi goriintiisi
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Dinamik ii¢ eksenli deneylerde ASTM D 3999 (Load Controlled Modulus and
Damping Test) standardi kullanilarak kademeli olarak yiik arttirilip deneyler
tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Temiz kum numuneleri {izerinde sivilasma deneyleri
yapilabilmis, iyilestirilmis kum numuneleri iizerinde 1000 cycle kadar numuneler

yiiklenmis ancak herhangi bir bozulma goriilmemistir.

4.4  Deney Sonugclar:

Sekil 4.12°da temiz kum numuneleri tizerinde 100 kPa c¢evre basincinda
yapilan deney sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 4.12a ve b de goriildiigii gibi %40 rolatif
sikiliktaki kum numunesi en diisitk dayanimi almistir. Sekil 4.12 ¢’de goriildiigii gibi
artik bosluk su basinci farklarina bakildiginda % 40 rolatif sikilik gevsek numunede
artis gozlenirken, %60 ve %80°1ik (orta, siki1 kum) rélatif sikiliklarindaki numunelerde
artik bosluk suyu basincinda diisiisler gozlenmistir. Bu temiz kum numuneleri i¢in

beklenen bir davranigtir.
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Sekil 4.12: Temiz kum numuneleri {izerinde 100 kPa gevre basincinda yapilan deney sonuglart
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Sekil 4.13°de ise iyilestirilmis numuneler tizerinde 100kPa ¢evre basincinda
yapilan deney sonuglar1 gdzlenmektedir. Sekil 4.12 a ve sekil 4.13 a ya bakildiginda
dayanimda ciddi artislar gézlemlenebilmektedir. Sekil4.12 b ve Sekil 4.13b’deki
grafikler karsilastirilacak olursa 7 giinliik kiire tabi tutulan numunelerde 2 katindan
fazla dayanim artist gozlenmistir. 28 giinlik numunelere baktigimizda degerler 3
kattan fazladir. lyilestirilmis numunelerde taneler arasindaki bosluklar kolloidal silika
ile doldugu i¢in suya doygun hale getirilmesi ¢ok zor olmakta ya da ¢ok uzun siirelerde
gerceklestirilmektedir. Benzer goézlemler Gallagher ve Mitchell (2002) rapor
edilmistir. Bu nedenle artik su basing degerlerini iyilestirilmis numunelerde

verilmemistir.
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Sekil 4.13: Iyilestirilmis kum numuneleri iizerinde 100 kPa cevre basincinda yapilan deney

sonuglari
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Sekil 4.14: Temiz kum numuneleri iizerinde 300 kPa ¢evre basincinda yapilan deney sonuglari
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Sekil 4.14°de yapilan ¢calismada temiz kum numuneleri tizerinde 300 kPa ¢evre
basinct altinda statik {i¢ eksenli deneyi yapilmistir. Sekil 4.15°de iyilestirilmis
numuneler tizerinde yapilan deneyler goriilmektedir. 300 kPa cevre basincinda
iyilestirilmis numunelerde yapilan deneylerde %40’lik rélatif sikilikli numunelerde
daha iyi dayanimlar gézlenmistir. Bunun baslica sebebinin bosluk oraninin fazla
olmasi ve bu bosluklarin tamamen kimyasalla dolmus oldugu diistiniilmektedir. Artik

bosluk suyu basincindaki davranig 100 kPa’da gozlenen davranigin benzeridir.
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Sekil 4.15: yilestirilmis kum numuneleri iizerinde 300 kPa cevre basincinda yapilan deney
sonuglari
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4.4.1 Elastisite Modiilii Hesaplanmasi

Calismalarin ~ sonucunun  degerlendirilmesinde  JGS  0542-2000  standardi
kullanilmistir. Young modiil ve histerisis damping ratio hesaplamalarinda 5 ¢evirim
ve 10 cevirim verileri kullanilarak hesaplanmis. Hesaplamalarda birbirine ¢ok yakin

¢iktigi i¢in 10 gevirim degeri igin hesaplanan degerler grafiklerde kullanilmistir.
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Sekil 4.16: Cevirim alani1 kapaliyken gevirim séniim orant
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Sekilde gevirimde, elastisite modiilii Eeq(MN/mM?) nin nasil hesaplandig
goriilmektedir (Sekil 4.16, Sekil 4.17). Cevirim soniimeleme orant h {= (1 /2x1) x AW
/ W} hesaplamak i¢in kullanilacak ¢evrim basina depolanan enerjinin (W) ve dongii

basina sontimlenen enerjinin nasil belirlenecegini gosteririr.

Cevirim soniimleme orani h {= (1 / 2n) x AW / W} hesaplamak i¢in
kullanilacak ¢evrim basina depolanan enerjinin (W) ve dongii basina soniimlenen
enerjinin nasil belirlenecegini gosterir. Eger cevirim donglisii kapali degilse, W
sikigtirma tarafinda bir alanin gbh ve uzatma tarafinda bir alan hdf toplam1 olabilir

(Sekil 4.17). W degeri asagidaki gibi belirlenebilir.

Tekrarh eksenel yiik, P (N)

C

Eksenel deplasman. A4 (cm)

Cevirim alam_ 41y

-

Sekil 4.17: Cevirim alan1 agikken ¢evirim sdéniim orani

Diizgiin siklik eksenel yiik genligi olan bir testte (AP= 6l¢iilen eksenel yiik, and AL=
metod ile diizeltilmis eksenel kayma miktart):

W =AP.AL (4.3)

Yapilan dinamik ti¢ eksenli deneylerinde rolatif sikilik olarak %40 ve %60 kullanilmis
100 kPa hiicre basinci altinda modiil deneyleri yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmanin

sonuclar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da goriilebilir.
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Sekil 4.18: DR % 40 olan numunelerin esedeger elastisite modiilii-basit genlik eksenel deplasman-

¢evirim soniim orani grafigi
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Sekil 4.19: DR % 60 olan numunelerin esedeger elastisite modiilii-basit genlik eksenel deplasman-

¢evirim soniim orani grafigi
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Yapilan deneyler sonucunda kollaidal silika ile iyilesme yapilan deneylerde
elastisite modiiliinde ciddi artis gozlenmistir. Cevirim soniim orani1 oranlarinda
iyilesmis numunelerde diisiis gozlenmis ancak ciddi bir diisiis gozlenmemistir.
Yapilan bu calismanin sonucunun farkli c¢alismalarda yapilan farkli iyilestirme
yontemleriyle benzer sonuglar elde edilmistir (Diger ¢alismalar; Shinoda ve dig.2003;

Umu ve dig. 2014; Yamashita ve dig. 1997).

45  Deneysel Calismanin Degerlendirmesi

Bu ¢alismada temiz kum numunelerinin 6zellikleri kolloidal silika malzemesi
ile iyilestirilerek, temiz kum numuneleri ile iyilestirilmis numunelerin 6zellikleri
karsilastirilmistir. 7x14 cm boyutlarindaki numuneler farkli rolatif sikiliklarda
hazirlanmis (%40, %60 ve %80), statik ti¢ eksenli deney aletiyle 100 kPa ve 300 kPa
hiicre basinglarinda ii¢ eksenli deneyler gerceklestirilmistir. Dinamik ii¢ eksenli
deneylerde kullanilan aletin kapasitesinin yeterli olmadig1 icin %40 ve %60 rolatif
sikiliklar ve 100 kPa hiicre basinci kullanilmistir. Yapilan bu c¢alismalar sonucunda
temiz kum deneyleri ve iyilestirilmis kum deneyleri karsilagtirildiginda iyilestirilmis
numunelerin dayanin degerlerinde 100 kPa hiicre basincinda temiz kum ve
tyilestirilmis kum numunelerine (c1’/03’)- € grafigi grafiklerine bakildiginda 2
katindan fazla artis gbzlenmistir. 300 kPa cevre basincinda iyilestirilmis numunelerde
yapilan deneylerde %40’lik numunelerde daha 1yi dayanimlar gozlenmistir. 300 kPa
hiicre basincinda temiz kum ve iyilestirilmis kum numunelerine (61’/03’)- € grafigi
grafiklerine bakildiginda yaklasik 2 katin artig gozlenmistir. Dinamik ii¢ eksenli
deneyler sonucu elde edilen young modulu ne bakildiginda iyilestirilmis numunelerde
ciddi artis gézlenmistir. Soniim oranlarinda temiz kum ve tyilestirilmis numunelerde
ciddi farklihk gozlenmemekte ancak iyilesmis numunelerde hafif diistsler

gozlemlenmektedir.

Denizli civarindaki ocaktan elde edilen temiz kum numunelerine iizerinde
yapilan kolloidal silika ile zemin enjeksiyonu ¢alismasi sonucunda kullanilan kolloidal
silika malzemesinin kullanilmasinda temiz kum numunelerinin 6zelliklerinde

lyilesmeler gbzlenmistir. Bu malzemenin hizli penetre olma ve jellesme siiresinin
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ayarlanabilir olma 0Ozelligi de goz oniinde bulundurularak kullanim kolayliklar
gbzlenmistir. Yapilan bu caligmada statik ve dinamik ii¢ eksenli deneyleriyle elde
edilen sonuglara bakildiginda zemin enjeksiyon metodu olarak kullanilan kolloidal

silikanin s1vilagmaya karsi iyilesmede etkili bir malzeme oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Cahisma Sonuclar:

Depremlerin meydana gelmesi beklenen yerlere yakin yerlesimlerde, sivilasma
olusumunun ve yapilara zararlarinin tahmin edilmesi, ekonomik ve can kayiplarim
azaltma bakimindan 6nemlidir. Stvilasmanin meydana geldigi yerlerde ¢ok ciddi alt
ve ust yapr hasarlarinin olustugu gecmiste meydana gelen depremlerde acikca
goriilmiistiir. Yeni yerlesim yerlerinin belirlenmesinde, varolan yerlesim yerlerinde
Oonlem amagl yapilacak zemin g¢alismalart i¢in sivilagsmayir dngoérebilmek oldukca

Onemlidir.

Bu kapsamda bu tezde yapilan calismada literatiir tarafindan kabul gérmiis
stvilasma  potansiyelini tespit edebilen farkli yaklagimlar kullanilarak, Delphi
programinda sivilasma olasiliklarini tespit eden bilgi karar destek sistemi yazilmistir.
Bu program ile deterministik, olasiliksal yontemler ve sivilagsma siddet parametreleri
(LSN, LPI) hesaplanabilmektedir. Bu c¢alisma sayesinde farkli sivilasma tahmin
yontemleri bir program altinda kullanilabilmekte, son yillarda gelistirilen LSN ile LPI
kiyaslanabilmektedir. LPI ve LSN, sivilasma olusabilecek bolgelerde sivilasma
olusumunun tahmin edilmesinden ¢ok bina hasarlarina bagli  olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada LSN ve LPI’y1 hesaplamak i¢in CPT verilerini
kullanan dort adet basitlestirilmis sivilagsma tetikleme analizi kullanilmigtir. Kullanilan
metodlar sunlardir: Robertson ve Wride (1998), Idriss ve Boulanger (2008), Boulanger
ve Idriss (2014) ve Japonya Mimari Enstitiisii (A1J 1988; 2001).

2011 yilinda Japonya’da meydana gelen Tohoku depreminde Itako kentinde
Hinode bolgesinde olusan sivilasma nedenli yap1 hasarlar1 ve deprem sonrasi yapilan
143 CPT sondaj verileri degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen tahmin
metotlarinin sivilasma 6ngoriisiini dogrulamistir. LPI ve LSN degerlendirmeleri
cergevesinde sivilagsma tetikleme yoOntemlerinin bazi1 avantajlart ve zayif yonleri
oldugu gozlemlenmistir. Basitlestirilmis sivilagma tetikleme yontemleri ile yapilarda
goriilen hasarlarla, LSN ve LPI sivilagsma siddet parametreleri arasinda korelasyon
oldugu saptanmistir. Ayrica kullanilan sivilagma tetikleme yontemlerinin farkli hasar

seviyelerini temsil ettigi gorilmiistir.
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Sivilagabilen zeminlerde alt ve iist yapilarda gecmis yillarda karsilasilan
hasarlar oldukg¢a ciddi boyuttadir. Bu nedenle sivilagma potansiyeli oldugu diisiiniilen
bolgelerde sivilasmaya karsi zemin iyilestirmeleri yapilmasi gerekmektedir.
Sivilasmadan kaynaklanan etkileri kaldirmak i¢in ¢ok farkli iyilestirme
yontemlerinden siklikla kullanilan zemine kimyasal enjekte etmek iizerine bir
laboratuvar calismasi yapilmistir. Bu ¢alismada jellesme siiresi tuzlu su ile kontrol

edilebilen kolloidal silika enjeksiyonu incelenmistir.

Yapilan ¢alismada Denizli civarindan alinan kum iizerinde dinamik ve statik
tic eksenli testler yapilarak, temiz kum numuneleri ve iyilestirilmis kum numunelerinin
davranisalr1 kiyaslanmigtir. Dinamik {i¢ eksenli deneyler sonucu elde edilen elastisite
modiilii degerine bakildiginda iyilestirilmis numunelerde ciddi artis gézlenmistir.
Soniim oranlarinda temiz kum ve iyilestirilmis numunelerde ciddi farklilik
gozlenmemekte ancak iyilesmis numunelerde hafif disiisler goézlemlenmektedir.
Yapilan bu ¢alismada statik ve dinamik ii¢ eksenli deneyleriyle elde edilen sonuglara
bakildiginda, diger arastirmalarla uyum igerisinde olarak, zemin enjeksiyon metodu
olarak kullanilan kolloidal silikanin sivilagsmaya kars1 iyilesmede etkili bir malzeme

oldugu gozlemlenmistir.

5.2  Daha Sonra Yapilacak Cahsmalar ile lgili Oneriler

Tez kapsaminda deprem etkileri sonucunda meydana gelen zemin
stvilagmasinin  tahmini ve i¢in yazilan bilgi karar-destek sisteminin gorselligi
arttirilarak kullanim kolayliginin getirilmesi faydali olacaktir. Ayrica programda
kullanilan yontemlere ilaveler yapilarak karsilastirmali analizlerin gergeklestirilmesi

ve degiskenliklerin somutlastirilmasi tasarimlara kolaylik getirecektir.

Tez kapsaminda bilgi karar destek sistemi kullanilarak 2011 Japonya Biiyiik
Dogu Depremi’nde Itako sehrinde Hinode Bolgesindeki sivilasma meydana gelen
bolgedeki CPT wverileri kulanilarak o6rnek bir ¢alisma yapilmistir. Bu ornekler
Tirkiye’deki veriler kullanilarak veya diinyada diger depremlerdeki CPT, SPT deney
verileri kullanilarak yapilabilir. Bilgi karar destek sistemi SPT ve CPT verilerini
kullanmaktadir. Zemin sivilagmasini belirlemede kullanilan diger paremetrelerinde

kullanim1 i¢in yazilima eklemeler yapilabilir.
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Sivilagsma siddet parametreleri LSN ve LPI kullanilarak daha farkli bolgelerde
deprem sirasinda meydana gelen hasarlara bakilarak yeni degerlendirmeler yapilabilir

ve bu parametrelerin gelismesine katki saglanabilir.

Tez kapsaminda deneysel bir iyilesme yontemi yapilmis kollaidal silika kullanilmstir.
Kolloidal silika ile yapilan deney calismalarinda daha uzun siirelerde malzemenin
arazide nasil davranis gosterdigi gézlemleri ile donma-¢oziinme gibi durumlarda nasil
davranildigina bakilabilir. Su seviyesi yiiksek ve sivilagsma ihtimali olan bir arazide
zemin iyilestirme uygulamasi yapilabilir ve numuneler alinip deneyler yapilabilir.
Deneysel ¢alisma ile uyumlulugu kiyaslanabilir. Deneylerle elde edilen zemin ile ilgili
parametreler kullanilarak sonlu elemanlar programlariyla modelleme yapilip,
stvilagma analizleri yapilabilir. Sonlu elemanlar programinda zemin yap1 etkilesimi
gibi galigmalar yapilabilir. Yapilan bu g¢alismalarla bina deprem performanslar
gelistirilmeye calisilabilir. ilaveten yapilarin temel davranislar1 incelenerek

performansa bagli temel davranigina katkilar saglanabilir.
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7. EKLER

EK A: Yazilan Programin Delphi Yazilim Dilinde Kodu

unit Unitl;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Grids, ExtCtrls, DBCtrls, DBGrids,DB,ADODB ,Math, jpeg,

comobj, XLConst,excel2000;

type
TForm1 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel,
Label7: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;
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Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

GroupBox1: TGroupBox;
RadioButtonl1: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
Buttonl: TButton;

Edit8: TEdit;

DBGrid1: TDBGrid;
DBNavigatorl: TDBNavigator;
Button2: TButton;
GroupBox2: TGroupBox;
ComboBox1: TComboBox;
ComboBox2: TComboBox;
ComboBox3: TComboBox;
StringGrid1: TStringGrid,;
Edit9: TEdit;

GroupBox3: TGroupBox;
RadioButton3: TRadioButton;
RadioButton4: TRadioButton;
RadioButton5: TRadioButton;
ComboBox4: TComboBox;
RadioButton6: TRadioButton;
Label8: TLabel;

Edit10: TEdit;

Label20: TLabel;

Edit14: TEdit;

Editll: TEdit;

117



Edit12: TEdit;

Edit13: TEdit;

Button3: TButton;
Edit15: TEdit;

Edit16: TEdit;

Labelll: TLabel;
Label12: TLabel;
Label13: TLabel;

Editl7: TEdit;

Label14: TLabel;

Edit18: TEdit;

Button4: TButton;
Edit19: TEdit;
StringGrid2: TStringGrid,
Edit20: TEdit;

Button5: TButton;
StringGrid3: TStringGrid,;
Button6: TButton;
Edit21: TEdit;

Edit22: TEdit;

Button7: TButton;
Button8: TButton;
StringGrid4: TStringGrid,;
Button9: TButton;
RadioButton7: TRadioButton;
Edit23: TEdit;

RadioButton8: TRadioButton;
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RadioButton9: TRadioButton;
GroupBox4: TGroupBox;
CheckBox1: TCheckBox;
CheckBox2: TCheckBox;
CheckBox3: TCheckBox;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure StringGrid1DbIClick(Sender: TObject);
procedure RadioButton6Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure StringGrid2DbIClick(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure Button6Click(Sender: TObject);
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure Button8Click(Sender: TObject);
procedure Button9Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton9MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure RadioButton7Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton8Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton3Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton4Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton5Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox1MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

procedure CheckBox1MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
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Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure CheckBox2MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure CheckBox2MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure CheckBox3MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
procedure CheckBox3MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
Forml: TForm1,
wt,gd,gw,mw,amax,g,pa,d,rd,nsoil,sigma,sigmaus, fs,crr,qcncs,csr,qc,fnsent,gen,cq, Ic
,0,f,kc:double;
ksigma,kalpha,pl,msf,ncs,dr,kgamaq,fss, gcc, Ittt u,ut,llttu,dgen,fc,fi:double;
I,1,kk:integer;

implementation

uses Unit2, Unit3;

{$R *.dfm}
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procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
form2.show;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

var

ki,l,isigma,i:integer;

a,b,c,h,hs:double;

k:integer;

begin

I:=form3.ADODataSet1.RecNo;
stringgrid3.Cells[2,1]:='0";

fori:=2toldo
begin
a.= strtofloat(stringgrid3.Cells[0,i]) ;
b:= strtofloat(stringgrid3.Cells[0,i-1]) ;
c.= strtofloat(stringgrid3.Cells[1,i]) ;
hs:= strtofloat(stringgrid3.Cells[2,i-1]) ;
h:=(a-b)*c+hs;
stringgrid3.Cells[2,i]:=floattostr(h);
end;

form2.adodatasetl.close;

form2.adodataset1.ConnectionString:="Provider=Microsoft.Jet. OLEDB.4.0;Data
Source="+edit8.text+";Extended Properties=excel 8.0;Persist Security Info=False’;

form2.adodatasetl.CommandText:='Sayfal$’;

form2.adodataset1.Open ;
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dbnavigatorl.BtnClick(nbfirst);
edit9. Text:=inttostr(form2. ADODataSet1.RecordCount);
stringgrid1.RowCount:=strtoint(edit9.Text);
edit22. Text:=inttostr(form3.ADODataSet1.RecordCount);
while not form2.ADODataSet1.eof do
begin
wt:=strtofloat(editl.Text);
mw:=strtofloat(edit4. Text);
amax:=strtofloat(edit5.Text);
g:=strtofloat(edit6.Text);
pa:=strtofloat(edit7.Text);
cq:=strtofloat(edit10. Text);
nsoil:=strtofloat(edit14.Text);
if (combobox1.Text="Column 1') then
begin
gc:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[0].Value;
end;
if (combobox1.Text="Column 2") then
begin
gc:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[1].Value;
end;
if (combobox1.Text="Column 3') then
begin
gc:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[2].Value;
end;
if (combobox1.Text="Column 4") then

begin
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gc:=dbgridl.Columns.Grid.Fields[3].Value;
end;
gc:=qc*1000;
if combobox2.Text="Column 1' then
begin
d:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[0].Value;
end;
if combobox2.Text="Column 2' then
begin
d:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[1].Value;
end;
if combobox2.Text="Column 3' then
begin
d:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[2].Value;
end;
if combobox2.Text="Column 4' then
begin
d:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[3].Value;
end;
edit23. Text:=floattostr(wt*d);
if combobox3.Text='"Column 1' then
begin
fs:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[0].Value;
end;
if combobox3.Text="Column 2' then
begin
fs:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[1].Value;
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end;
if combobox3.Text="Column 3' then
begin
fs:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[2].Value;
end;
if combobox3.Text="Column 4' then
begin
fs:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[3].Value;
end;
iIf combobox4.Text="Column 1' then
begin
dr:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[0].Value;
end;
iIf combobox4.Text="Column 2' then
begin
dr:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[1].Value;
end;
if combobox4.Text="Column 3' then
begin
dr:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[2].Value;
end;
if combobox4.Text="Column 4' then
begin
dr:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[3].Value;
end;

rd:=0;
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if (radiobutton7.Checked=true) or (radiobutton8.Checked=true) or
(radiobutton9.Checked=true) then

begin

rd:=exp((-1.012-
1.126*(sin(degtorad((d/11.73)+5.133))))+(0.106+0.118*(sin(degtorad((d/11.28)+5.1
42))y*mw)));

end
else
begin
If d<=9.15 then
begin
rd:=1-0.00765*d,
end
else
begin
if (9.15<d) and (d<=23) then
begin
rd:=1.174-0.0267*d;
end
end
end;
sigma:=0;
sigmaus:=0;
[Itt:=0;
[Ittu:=0;

for isigma:=1 to I do // derinligin bulk density de nerede oldugunu ve
kaginci kayida kadar gelindigini bulduk

begin

if d>strtofloat(stringgrid3.Cells[0,isigma]) then
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begin

[Itt:=((d-
strtofloat(stringgrid3.Cells[0,isigma]))*strtofloat(stringgrid3.Cells[1,isigma+1]))+strt
ofloat(stringgrid3.Cells[2,isigma]);

end;
if d=strtofloat(stringgrid3.Cells[0,isigma]) then
begin

[Itt:=strtofloat(stringgrid3.Cells[2,isigma]);

end;
[ttu:=lltt;
if d<=wt then
begin
[ttu:=ltt;
end
else
begin
u:=9.81*(d-wt);
[Ittu:=1ltt-u;
end;
end;
sigma:=llItt;

sigmaus:=llttu;
if radiobutton6.Checked=true then
begin
if d<=34 then
begin

rd:=exp((-1.012-
1.126*(sin(degtorad((d/11.73)+5.133))))+(0.106+0.118*(sin(degtorad((d/11.28)+5.1
42))y*mw)));
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end

else

begin

rd:=0.12*exp(0.22*mw);

end;
msf:=6.9*exp(-(mw/4))-0.058;
cq:=power((pa/sigmaus),nsoil);
gcn:=cq*((gc-sigma)/pa);
kgamaq:=1-(1/(37.3-8.27*power(qcn,0.264)))*In(sigmaus/pa); // according to qcln
csr:=0.65*(sigma*amax/sigmaus)*(rd/msf)*(1/kgamaq); // according to gcln

crr:=exp((gcn/540)+(power((qcn/67),2))-(power((qcn/80),3))+(power((qcn/114),4))-
3);

fss:=(crr/csr)*msf ;
end

else

begin

f:=0;

cq:=0;

gcn:=0;
f:=(fs/(gc-sigma))*100;
g:=(qc-sigma)/sigmaus;
if (q<=0) or (f<=0) then

begin
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else
begin

Ic:=power((power((3.47-10910(q)),2)+power((log10(f)+1.22),2)),0.5); // soil type
clay-rich to liquefy

cq:=power((pa/sigmaus),1);
end;
if (Ic<2.6) and (Ic<>0) then
begin
f:=(fs/(gc-sigma))*100;
g:=((qc-sigma)/pa)*power((pa/sigmaus),0.5);

Ic:=power((power((3.47-1og10(q)),2)+power((log10(f)+1.22),2)),0.5); //soil type
nonplastic granular

cq:=power((pa/sigmaus),0.5);
if 1c>2.6 then
begin
f:=(fs/(gc-sigma))*100;
cq:=power((pa/sigmaus),0.7); /I soil type very silty and possibly plastic
gcn:=cq*((qc)/pa);  //gcin
Ic:=power((power((3.47-log10(qcn)),2)+power((log10(f)+1.22),2)),0.5);
end
end;
kc:=0;
gcncs:=0;
if Ic<=1.64 then
begin
ke:=1;
end

else
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begin

kc:=(-0.403)*power(lc,4)+5.581*power(Ic,3)-21.63*power(Ic,2)+33.75*Ic-
17.88;

end;
qen:=cq*((qc)/pa);
if (radiobutton7.Checked=true) or (radiobutton8.Checked=true) then
begin
fc:=1c*80-137;
dgcn:=(11.9+qgcn/14.6)*exp(1.63-9.7/(fc+2)-power((15.7/(fc+2)),2));
gencs:=gcn+dgcen
end
else
U e
if radiobutton8.Checked=true then
begin
fc:=1c*80-137;
dgcn:=(5.4+qcn/16)*exp(1.63-9.7/(fc+0.01)-power((15.7/(fc+0.01)),2));
gencs:=gcn+dgcen
end
else
begin
gencs:=kc*qcen;
end;
end;
crr:=0;
if (radiobutton7.Checked=true) then

begin
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crr:=exp(qcncs/113+power((qencs/1000),2)-
power((gcncs/140),3)+power(qcncs/137,4)-2.8)

end
else
begin
if (radiobutton9.Checked=true) then
begin
if checkbox1.Checked=true then
begin
fi:=-0.20729
end;
if checkbox2.Checked=true then
begin
fi:=0.05
end ;
if checkbox3.Checked=true then
begin
fi:=0.28229
end;

crr:=exp(qcnes/113+power((qencs/1000),2)-
power((qcncs/140),3)+power(gcncs/137,4)-2.6+0.2*fi)

end;
if (radiobutton8.Checked=true) then
begin

crr:=exp(qgcncs/540+power((gcncs/67),2)-
power((qcncs/80),3)+power(qcncs/114,4)-3)

end ;

if (radiobutton2.Checked=true) then
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begin
if gcnes<50 then
begin
crr:=0.833*(qcncs/1000)+0.05;
end
else
begin
crr:=93*power((gcncs/1000),3)+0.08;
end;
end;
if (radiobutton1.Checked=true) then
begin
if gcncs<50 then
begin
crr:=0.833*(qcncs/1000)+0.05;
end
else
begin
crr:=93*power((gcncs/1000),3)+0.08;
end;
end;
end;
msf:=0;
if (radiobutton3.Checked=true) then
begin
msf:=(power(10,(2.24)))/(power(mw,(2.56)));

end;
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If radiobutton4.Checked=true then
begin
msf:=((power((mw/7.5),(-2.56))));
end;

If radiobutton5.Checked=true then
begin

pl:=exp(-7.0351+2.1738*mw-0.2678*ncs+3.0265*In(crr))/(1+(exp(-
7.0351+2.1738*mw-0.2678*ncs+3.0265*In(crr))));

if (pI<50) and (mw<7.75) then

begin
msf:=(power(10,4.21))/(power(mw,4.81));
end;

if (pI<32) and (mw<7) then

begin
msf:=(power(10,3.74))/(power(mw,4.33));
end;

if (pl<20) and (mw<7) then

begin
msf:=(power(10,3.81))/(power(mw,4.53));
end;
end;
if radiobutton8.Checked=true then
begin
msf:=6.9*exp(-mw/4)-0.058;
end;
if (radiobutton7.Checked=true) or (radiobutton9.Checked=true) then

begin
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msf:=1+(1.09+power((gcncs/180),3))*(8.64*exp(-mw/4)-1.325);
end,;

if (radiobutton7.Checked=true) or (radiobutton8.Checked=true) or
(radiobutton9.Checked=true) then

begin

kgamag:=0;

csr:=0;
kgamaq:=1-(1/(37.3-8.27*power(qgcn,0.264)))*In(sigmaus/pa);
csr:=0.65*(sigma*amax/sigmaus)*(rd/msf)*(1/kgamaq); // according to qcln
end

else

begin

csr:=0;

csr:=0.65*(amax)*(sigma/sigmaus)*rd;

end;

if (dr>40) and (dr<60) then

begin

ksigma:=power((sigmaus/pa),(0.75));

end;

if (dr>60) and (dr<80) then

begin

ksigma:=power((sigmaus/pa),(0.65));

end;

fss:=(crr/csr)*msf; // *#xdsHsakx®*ksioma kalpha diizeltmesi yokkkk
k:=form2.ADODataSet1.RecNo;
stringgrid1.Cells[0,0]:='DEPTH;

stringgrid1.Cells[1,0]:='FS";
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stringgridl1.Cells[2,0]:="Ic’;
stringgrid1.Cells[3,0]:='q";
stringgrid1.Cells[4,0]:='qc1n’;
stringgridl1.Cells[5,0]:="cq’;
stringgridl.Cells[6,0]:='msf",
stringgrid1.Cells[7,0]:="crr’;
stringgrid1.Cells[8,0]:="csr;
stringgridl.Cells[9,0]:='gcncs';
stringgridl.Cells[10,0]:='kc";
stringgrid1.Cells[11,0]:='qcn’;
stringgrid1.Cells[12,0]:='qc’;
stringgrid1.Cells[13,0]:='sigma’;
stringgridl.Cells[14,0]:='sigmaus’;
stringgridl.Cells[15,0]:=f";
stringgridl1.Cells[0,k]:=floattostr(d);
stringgridl1.Cells[1,k]:=floattostr(fss);
stringgridl1.Cells[2,k]:=floattostr(Ic);
stringgridl1.Cells[3,k]:=floattostr(q);
stringgridl.Cells[4,k]:=floattostr(qcn);
stringgridl1.Cells[5,k]:=floattostr(cq);
stringgridl.Cells[6,K]:=floattostr(msf);
stringgridl1.Cells[7,k]:=floattostr(crr);
stringgridl1.Cells[8,k]:=floattostr(csr);
stringgridl1.Cells[9,k]:=floattostr(gcncs);
stringgrid1.Cells[10,k]:=floattostr(kc);
stringgrid1.Cells[11,k]:=floattostr(qcn);

stringgrid1.Cells[12,k]:=floattostr(qc);
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stringgrid1.Cells[13,k]:=floattostr(sigma);

stringgridl1.Cells[14,k]:=floattostr(sigmaus);

stringgridl1.Cells[15,k]:=floattostr(f);

inc(k);

editl1.Text:=floattostr(msf);

edit12.Text:=floattostr(sigma);

edit13.Text:=floattostr(dr);

editl5.Text:=floattostr(crr);

editl16.Text:=floattostr(csr);
editl7.Text:=floattostr(Ic);
edit18.Text:=floattostr(kc);

form2. ADODataSet1.Next;

end;

end;

end;

procedure TForm1.StringGrid1DbIClick(Sender: TObject);

var

xIs,wb,Range:OLEVariant;

arrData:Variant;

RowCount, Colcount,i,j:Integer;

begin

RowCount:=StringGrid1.RowCount;

ColCount:=StringGrid1.ColCount;

arrData:=VarArrayCreate([1,RowCount,1,ColCount],varVariant);
arrData[1,1]:='DEPTH?;

arrData[1,2]:="FS";
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for i:=2 to RowCount do
forj:=1to 2 do
arrData[i,j]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[j-1,i-1]);
xIs:=CreateOLEODbject('Excel.Application’);
wh:=xls.Workbooks.Add;

Range:=wb.WorkSheets[1].Range[wb.WorkSheets[1].Cells[1,1],wb.WorkSheets[1].
Cells[RowCount,ColCount]];

Range.Value:=arrData;
xls.visible:=True;

end;

procedure TForm1.RadioButton6Click(Sender: TObject);
begin

if radiobutton6.Checked=true then

begin

groupbox1.Enabled:=false;

groupbox3.Enabled:=false;

end;

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
var

RowCount, Colcount,i,j,Ipik:Integer;
Ipix,Ipiy,Ipixx:double;

begin

RowCount:=strtoint(edit9.Text);

ColCount:=StringGrid1.ColCount;
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for i:=1 to RowCount do
begin
Ipiy:= strtofloat(stringgrid1.Cells[1,2]);
edit19.Text:=floattostr(Ipiy);
edit20. Text:=inttostr(RowCount);
end;

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
var
RowCount, Colcount,i,j,Ipik,y:Integer;
Ipix,Ipiy,Ipixx,Ipiyy,lpifs,Ipid,lpi,Ipikk,a,b,h,hs:double;
Ipis:string;
begin
stringgrid2.RowCount:=stringgrid1.RowCount;
RowCount:=stringgrid1l.RowCount;
for i:=1 to RowCount do
begin

if i<>1 then

begin

Ipix:= (strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i])+strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i-1]));

end

else

begin

Ipix:=strtofloat(stringgridl1.Cells[O0,i]);

end;

Ipixx:=lpix/2;
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iIf i=RowCount then
begin
Ipiy:= (strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i])+strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i]));
end
else
begin
Ipiy:= (strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i+1])+strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i]));
end;
Ipiyy:=lpiy/2 ;
Ipifs:=strtofloat(stringgrid1.Cells[1,i]);
if Ipifs<1 then
begin
Ipi:=(1-1pifs)*(Ipiyy*(10-0.25*Ipiyy)-Ipixx*(10-0.25*Ipixx));
end
else
begin
Ipi:=0;
end;
Ipid:= strtofloat(stringgrid1.Cells[0,i]);
stringgrid2.Cells[0,0]:='DEPTH;
stringgrid2.Cells[1,0]:="LPI’;
stringgrid2.Cells[2,0]:='LPIl Sum’,
stringgrid2.Cells[0,i]:=floattostr(Ipid);
if Ipid<wt then
begin
Ipi:=0;

end;

138



stringgrid2.Cells[1,i]:=floattostr(Ipi);
end;
I:=stringgrid1.RowCount;
stringgrid2.Cells[2,1]:=stringgrid2.Cells[1,1];
fory:=2toldo
begin
b:= strtofloat(stringgrid2.Cells[2,y-1]) ;
hs:= strtofloat(stringgrid2.Cells[1,y]) ;
h:=b+hs;
stringgrid2.Cells[2,y]:=floattostr(h);
if (15>=h) and (h>5) then
begin
stringgrid2.Cells[3,y]:='High possibility of liquefaction' ;
end;
if (5>=h) and (h>0) then
begin
stringgrid2.Cells[3,y]:='Low possibility of liquefaction';
end;
if h=0 then
begin
stringgrid2.Cells[3,y]:="Very low possibility of liquefaction';
end;
if h>15 then
begin
stringgrid2.Cells[3,y]:="Very high possibility of liquefaction';
end;

end;
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end;

procedure TForm1.StringGrid2DblIClick(Sender: TObject);
var

xIs,wh,Range:OLEVariant;
arrData:Variant;

RowCount, Colcount,i,j:Integer;
begin
RowCount:=StringGrid2.RowCount;
ColCount:=StringGrid2.ColCount;
arrData:=VarArrayCreate([1,RowCount+6,1,20],varVariant);
arrData[1,1]:='DEPTH;
arrData[1,2]:='FS";
arrData[1,3]:="LPI
arrData[1,4]:="'LP1 Sum’;
arrData[1,6]:="Ic’;

arrData[1,7]:='q";
arrData[1,8]:='qcln’;
arrData[1,9]:="cq’;
arrData[1,10]:='MSF";
arrData[1,11]:='CRR;
arrData[1,12]:='CSR’;
arrData[1,13]:='qcncs’;
arrData[1,14]:='qc’;
arrData[1,15]:='sigma’;
arrData[1,16]:='sigmaus’;

arrData[1,17]:='f",
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for i:=2 to RowCount do

begin

arrData[i,5]:=StringGrid2.Cells[3,i-1];
arrData[i,1]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[0,i-1]);
arrData[i,3]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[1,i-1]);
arrData[i,4]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[2,i-1]);
arrData[i,2]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[1,i-1]);
arrData[i,6]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[2,i-1]);
arrData[i, 7]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[3,i-1]);
arrData[i,8]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[4,i-1]);
arrData[i,9]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[5,i-1]);
arrData[i,10]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[6,i-1]);
arrData[i,11]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[7,i-1]);
arrData[i,12]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[8,i-1]);
arrData[i,13]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[9,i-1]);
arrData[i,14]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[12,i-1]);
arrData[i,15]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[13,i-1]);
arrData[i,16]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[14,i-1]);
arrData[i,17]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[15,i-1]);
end;

xls:=CreateOLEObject('Excel.Application’);
wh:=xIs.Workbooks.Add;

Range:=wb.WorkSheets[1].Range[wb.WorkSheets[1].Cells[1,1],wb.WorkSheets[1].
Cells[RowCount,13]];

Range.Value:=arrData;
xlIs.visible:=True;

end;
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procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
begin
form3.show;

end;

procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);
begin

Ic:=power((power((3.47-10g10(155.416)),2)+power((log10(0.089)+1.22),2)),0.5);
//soil type nonplastic granular

edit22. Text:=floattostr(Ic);

end;

procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);

var

k,l,isigma,i:integer;

a,b,c,h,hs:double;

begin
I:=form3.ADODataSet1.RecNo;
stringgrid3.Cells[2,1]:='0";

fori:=2to 4 do
begin
a:= strtofloat(stringgrid3.Cells[0,i]) ;
b:= strtofloat(stringgrid3.Cells[0,i-1]) ;
c.= strtofloat(stringgrid3.Cells[1,i]) ;
hs:= strtofloat(stringgrid3.Cells[2,i-1]) ;

h:=(a-b)*c+hs;
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stringgrid3.Cells[2,i]:=floattostr(h);
end;
form2.adodatasetl.close;

form2.adodataset1.ConnectionString:="Provider=Microsoft.Jet. OLEDB.4.0;Data
Source="+edit8.text+";Extended Properties=excel 8.0;Persist Security Info=False’;

form2.adodatasetl.CommandText:='Sayfal$'’
form2.adodataset1.Open ;
dbnavigatorl.BtnClick(nbfirst);
edit9. Text:=inttostr(form2. ADODataSet1.RecordCount);
wt:=strtofloat(editl.Text);
[1t:=0;
u:=0;
while not form2. ADODataSet1.eof do
begin
wt:=strtofloat(editl.Text);
d:=dbgrid1.Columns.Grid.Fields[0].Value;

for isigma:=1 to 4 do // derinligin bulk density de nerede oldugunu ve
kacinci kayida kadar gelindigini bulduk

begin
if d>strtofloat(stringgrid3.Cells[0,isigma]) then
begin

[Itt:=((d-
strtofloat(stringgrid3.Cells[0,isigma]))*strtofloat(stringgrid3.Cells[1,isigma+1]))+strt
ofloat(stringgrid3.Cells[2,isigma]);

end;

if d=strtofloat(stringgrid3.Cells[0,isigma]) then
begin
ltt:=strtofloat(stringgrid3.Cells[2,isigma]);

end;
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[ttu:=1ltt;
if d<=wt then
begin
[ttu:=lltt;

end

else

begin

u:=9.81*(d-wt);

[ttu:=1ltt-u;

end;

end;

k:=form2.ADODataSet1.RecNo;
stringgrid4.Cells[0,0]:='DEPTH;
stringgrid4.Cells[1,0]:='Sigma’;
stringgrid4.Cells[2,0]:='Sigmaus’;
stringgrid4.Cells[0,k]:=floattostr(d);
stringgrid4.Cells[1,k]:=floattostr(lltt);
stringgrid4.Cells[2,k]:=floattostr(lIttu);
inc(k);
form2. ADODataSet1.Next;
end;

end:;

procedure TForm1.Button8Click(Sender: TObject);
var
xls,wb,Range,xlIschart: OLEVariant;

arrData,sht,Cell1,Cell2,Cell3,Cell4,rangel,range2:Variant;
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RowCount, Colcount,i,j:Integer;

kim:double;

begin

RowCount:=StringGrid2.RowCount;
ColCount:=StringGrid2.ColCount;
arrData:=VarArrayCreate([1,RowCount+6,1,12],varVariant);
arrData[1,1]:='DEPTH;

arrData[1,2]:='FS";

arrData[1,3]:="LPI

arrData[1,4]:='"LPI Sum’,

arrData[1,6]:="Ic",

arrData[1,7]:='q";

arrData[1,8]:='qcln’;

arrData[1,9]:='CSR’;

arrData[1,10]:='MSF";

arrData[1,11]:='CRR’;

for i:=2 to RowCount do

begin

arrData[i,5]:=StringGrid2.Cells[3,i-1];
arrData[i,1]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[0,i-1]);
arrData[i,3]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[1,i-1]);
arrData[i,4]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[2,i-1]);
arrData[i,2]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[1,i-1]);
arrData[i,6]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[2,i-1]);
arrData[i, 7]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[3,i-1]);
arrData[i,8]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[4,i-1]);

arrData[i,9]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[8,i-1]);
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arrData[i,10]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[6,i-1]);
arrData[i,11]:=strtofloat(StringGrid1.Cells[7,i-1]);
end;

klm:=arrdata[rowcount,4];
xIs:=CreateOLEODbject('Excel.Application’);
wh:=xls.Workbooks.Add;

Range:=wb.WorkSheets[1].Range[wb.WorkSheets[1].Cells[1,1],wb.WorkSheets[1].
Cells[RowCount,12]];

Range.Value:=arrData;
whb.worksheets[1].name:='CPT";//+floattostr(klm);
sht:=wb.worksheets['CPT';

Celll:= sht.cells.item[2,1];  //depth

Cell2:= sht.cells.item[RowCount,1];  //depth
Cell3:= sht.cells.item[2,4]; //lpt sum
Cell4:= sht.cells.item[RowCount,4]; //lpt sum
rangel:=sht.range[Cell1,Cell2];
range2:=sht.range[Cell3,Cell4];
sht.chartobjects.add(10,60,500,280);
sht.chartobjects[1].activate;
sht.chartobjects[1].chart.charttype:=xllinemarkers;

sht.ChartObjects [1].Chart.seriescollection.ADD[range2]; // create a new number of
cases

sht.ChartObjects [1].Chart.seriescollection [1]. values:= Range2; // specify the
number of new cases

sht.ChartObjects [1]. Chart.Axes [xICategory]. HasTitle:= True;

sht.ChartObjects [1]. Chart.Axes [xICategory]. AxisTitle.Text:='Depth’; // category
axis labels.

sht.ChartObjects [1]. Chart.Axes [xlvalue]. CategoryNames:= Rangel,;

sht.ChartObjects [1]. Chart.HasLegend:= false; // Show Legend
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xls.visible:=True;

end;

procedure TForm1.Button9Click(Sender: TObject);
var
xls,wb,Range:OLEVariant;
arrData:Variant;
RowCount, Colcount,i,j:Integer;
begin
RowCount:=StringGrid2.RowCount;
ColCount:=StringGrid2.ColCount;
arrData:=VarArrayCreate([1,RowCount,1,ColCount],varVariant);
arrData[1,1]:='DEPTH;
arrData[1,2]:='LPI’;
arrData[1,3]:='LPI Sum’;
for i:=2 to RowCount do
forj:=1to4 do
if j=4 then
begin
arrData[i,j]:=StringGrid2.Cells[j-1,i-1];
end
else
begin
arrData[i,j]:=strtofloat(StringGrid2.Cells[j-1,i-1]);
end;
xls:=CreateOLEODbject('Excel.Application’);

wh:=xls.Workbooks.Add:;
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Range:=wb.WorkSheets[1].Range[wb.WorkSheets[1].Cells[1,1],wb.WorkSheets[1].
Cells[RowCount,ColCount]];

Range.Value:=arrData;
xls.visible:=True;

end;

procedure TForm1.RadioButton9MouseUp(Sender: TObject; Button:
TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
if (radiobutton9.Checked=true) then

begin

groupbox4.Visible:=true;

end

else

begin

groupbox4.Visible:=false;

end

end;

procedure TForml.RadioButton7Click(Sender: TObject);
begin

if (radiobutton9.Checked=true) then

begin

groupbox4.Visible:=true;

end

else

begin
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groupbox4.Visible:=false;
end

end;

procedure TForm1.RadioButton8Click(Sender: TObject);
begin

if (radiobutton9.Checked=true) then

begin

groupbox4.Visible:=true;

end

else

begin

groupbox4.Visible:=false;

end

end;

procedure TForm1.RadioButton3Click(Sender: TObject);
begin
if (radiobutton9.Checked=true) then

begin

groupbox4.Visible:=true;

end

else

begin

groupbox4.Visible:=false;

end

end;
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procedure TForm1.RadioButton4Click(Sender: TObject);
begin
if (radiobutton9.Checked=true) then

begin

groupbox4.Visible:=true;

end

else

begin

groupbox4.Visible:=false;

end

end;

procedure TForm1.RadioButton5Click(Sender: TObject);
begin
if (radiobutton9.Checked=true) then

begin

groupbox4.Visible:=true;

end

else

begin

groupbox4.Visible:=false;

end

end;

procedure TForm1.CheckBox1MouseDown(Sender: TObject; Button:
TMouseButton;
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Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
checkbox1.Checked:=true;

end;

procedure TForm1.CheckBox1MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

begin

checkbox1.Checked:=true;

checkbox2.Checked:=false;

checkbox3.Checked:=false;

end;

procedure TForm1.CheckBox2MouseDown(Sender: TObject; Button:
TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
checkbox2.Checked:=true;

end;

procedure TForm1.CheckBox2MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

begin

checkbox2.Checked:=true;

checkbox1.Checked:=false;

checkbox3.Checked:=false;

end;

151



procedure TForm1.CheckBox3MouseDown(Sender: TObject; Button:
TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
checkbox3.Checked:=true;
end;
procedure TForm1.CheckBox3MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
checkbox3.Checked:=true;
checkbox2.Checked:=false;
checkbox1.Checked:=false;
end;

end.
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