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iii
OZET

TEZIN BASLIGI : SIVILASMA NEDENIYLE OLUSAN YANAL
YAYILMANIN BiR YAPAY SiNiR AGI(YSA) MODELI ILE
DEGERLENDIRILMESI

YAZAR ADI : NECMETTIN DOGAN ONDER

Deprem sirasinda sivilasma nedeniyle olusan yanal yayilma en ¢ok hasar veren
zemin go¢cmelerinden biridir. Daha 6nce yasanmis depremlerde yapilan gbzlemler
birka¢ metreye ulasan yanal yayilmalarin c¢evre arazilerde ciddi hasarlara neden
oldugu gozlenmistir. Stvilasma, deprem ve zemin parametrelerini i¢eren karmagik bir
zemin gégmesi oldugu i¢in sivilagma nedeniyle olugsan zemin deformasyonu dogrusal
olmayan metotlarla incelenmelidir. Sunulan bu ¢alismada deprem sirasinda olusan
zemin hareketlerinden sivilagmanin neden oldugu yanal yayilma igin bir “Yapay

sinir ag1 ( neural Networks,NN)” modeli gelistirilmistir.

Calismada kullanilan YSA modeli 9 girdi parametreleri olarak lokal manyitiid
(ML) ve gbzlem noktalarinin mevcut faya veya dismerkeze (episantir) uzakligini (R),
deprem ivmesinin yer ¢ekimi ivmesine orani(a/g) ¢evre gerilmesi (op) , efektif cevre
gerilmesi (o¢') , standart penetrasyon drenci (SPT) , toplam ¢evre gerilmesine gére
normalize edilmis ortalama kayma mukavemeti (toi/0p,), inCe malzeme orani (F),
ortalama dane c¢ap1 (D50) ve 1 ¢ikti (yanal yayilma miktar1) parametresinden
olugsmaktadir. Yanal yayillma ve zemin ve deprem parametreleri arasinda geri
yaymim algoritmasi ile egitilmis ve test edilen ileri beslemeli ve ¢ok katmanli bir
YSA modeli ile iliski kurulmustur. YSA modelinde ge¢mis depremlerden alinan 25
data seti hazirlanmistir. Bu data setinin %801 modelin egitimi i¢in ayrilmis, %20’si
ise modelin smanmasi i¢in kullanilmistir. Bu calismada kullanilan yaklagimin,
depremler sirasinda meydana gelen sivilagsmalara bagli yanal yayilmalar1 oldukca
yiiksek dogruluk derecesinde tahmin edebildigi gosterilmistir. Sonuglar regresyon

analizi (MLR) yontemlerinden Youd ve Perkins(1987) ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelime:Sivilasma, Yanal Yayilma, Yapay Sinir Aglari



SUMMARY

THESIS NAME : EVALUATION OF LIQUEFACTION —
INDUCED LATERAL SPREADING BY A NEURAL NETWORK
(NN) MODEL

AUTHOR’S NAME: NECMETTIN DOGAN ONDER

Liquefaction-induced lateral spreading during an earthquake ground motion
(EQGM) is considered to be one of the major soil failure types. The observations
from the previous earthquakes show that the magnitude of lateral spreading can reach
earthquake parameters, liquefaction-induced soil deformations should be investigated
by nonlinear methods. In this study, a NN model has been developed to investigate
the liquefaction-induced lateral spreading during an earthquake ground motion. The
NN model used in this study was constructed using 8 input parameters (magnitude of
EQGM, o (kPa), o' (kPa), N (SPT), a/g, tor/c0, F (%),Ds0) and 1 output parameter
(lateral spreading). A relationship is established between the lateral spreading and the
soil and earthquake ground motion parameters by developing and testing a multi-
layered feed-forward NN model trained with the back-propagation algorithm. A total
of 175 cases were used for constructing the NN model. Results indicates that N(SPT)
is the most effective parameter; whereas a/g is the least effective parameter on
liquefaction-induced lateral spreading. The approach adapted in this study was
shown to be capable of providing the best accurate estimates of liquefaction-induced
lateral spreading during an earthquake ground motion.

Keywords: Liquefaction, Lateral Spreading, Neural Network
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GIRIiS

Sivilagsma, depremler sirasinda suya doygun zemin tabakalarinda olusan bosluk
suyu basinci artist ve kayma mukavemetinin azalmasi ile daneli malzemenin kati
durumdan sivi hale gegmesidir. Bu durum kohezyonsuz zeminlerde ve diisiik
kohezyonlu siltler de ve su akimi engellenmis c¢akilli kumlarda ortaya ¢ikar.
Sivilasma olusunca zemin yumusamakta ve biliylik kayma ve sekil degisiklikleri
olugmaktadir. Hafif egimli veya diiz zeminlerde sivilasma zemin ¢okmelerine,
kirilmalarina ve yanal kaymalara yol acabilir. Gevsek zeminlerde sivilasma, zemin
sikilasmasina oturmalara neden olmaktadir.Muhtemel Sivilasma bolgelerini tespit

etmek icin Oncelikle sorulmasi gereken bazi sorular vardir.
Olasi sismik hareketlerde zeminin sivilagsma egilimi var midir?

Eger sivilasma olur ise ne gibi sonuclar dogurur?(Seed.,1987; Barlett ve

Youd.,1992b)

Yanitlar Onceden tahmin edilebilirse hasar1 azaltma yontemleri de
gelistirilebilir. Sivilagsma nedeniyle kalict zemin deformasyonlarini tahmin etmek
insan hayatinda ¢ok onemli olan su ,elektrik, kanalizasyon, ulasim, iletisim, dogalgaz
ve petrol boru hatlar1 gibi yasam hatlarinin yapiminda en 6nemli parametreler

arasindadir.

Yasanmis pek ¢ok depremde sivilagmaya ve yanal yayilmaya bagli zemin tagima
giicii kayiplari, sev kaymalari, bina hasarlar1 gibi trajik hasarlarin maliyetinin 1
milyar dolar1 astig1 tahmin edilmektedir. 1964 ‘den beri arastirmacilar belirli bir
alandaki olas1 sivilasma ve yanal yayilma potansiyelini tahmin edebilmek i¢in
giivenilir metotlar bulmaya c¢alismaktadirlar. Bu caligsmalarda olasi sivilagsma ve
yanal yayilma potansiyelini dngérmek icin bu gline kadar kullanilan ampirik ve

analitik yontemler incelenmis, yeni yaklagimlar tanitilmistir.

Sunulan bu calismada yeni gelismekte bir hesaplama ydntemi olan yapay sinir
aglar1 kullanilarak sivilasma potansiyelini etkileyen zemin karakteristikleri ve sismik
parametreler incelenmis ve deprem sirasinda olusan zemin hareketlerinden
stvilagsmanin neden oldugu, olas1 yanal yayilmayi giivenilir bir sekilde dngérebilmek

icin bir YSA modeli gelistirilmistir.



1. DEPREM NEDENiYLE OLUSAN
SIVILASMA

Depremler sirasinda suya doygun zemin tabakalarinda ¢evrimli yiliklemeler
altinda olusan bosluk suyu basinci artiglar1 ve kayma mukavemetinin azalmasi
zeminde kati fazdan sivi faza doniisme olarak nitelendirilebilecek sivilasma
durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Onceleri yalnizca kohezyonsuz
zeminlerde olustugu zannedilen sivilasmanin son yillarda yapilan arazi gézlemleri ve
laboratuar aragtirmalar1 sonucu diisiik kohezyonlu siltlerde ve su akimi engellenmis
cakilli kumlarda da ortaya cikabilecegi goriilmiistiir. Kati durumdan sivi duruma
dontisim diisiik gegirimli gevsek-orta siki1 yerlesimli siltli kumlar veya az gegirimli
kaplama ve ara tabakalar ile bosluk suyunu drene olmasi engellenen kumlu ¢akilli
zeminlerde daha hizli bir sekilde ortaya c¢ikmakta, sivilagma olusunca zemin

yumusamakta ve biiyiik kayma ve sekil degisiklikleri olusmaktadir.

Sekil 1.1.Deprem sirasindaki sivilagma sonucunda olusan yanal yayilmanin sematik
tanimlanmasi(Rouch 1997)

1.1.Sivilasma ve Sivilasmayi Etkileyen Faktorler

Sivilagsma, bosluk suyundaki artis ve efektif gerilmedeki azalma sonucunda

daneli malzemenin kat1 durumdan, sivi hale gegmesi olarak tanimlanir (Martin vd.,



1975; Marcuson,1978; Castro ve Poulos, 1977). Bosluk suyundaki artis, daneli
malzemelerin tekrarli kayma deformasyonlart altinda sikisma egilimi gostermesi
sonucunda meydana gelmektedir. Malzemenin kivamindaki degisim o6zellikle
gecirgen olmayan c¢okellerle kapli veya bunlar igeren siltli kumlar, kumlar ve
cakillar gibi gevsek ve/veya az siki daneli zeminlerde gerceklesmektedir. Sivilagsma
meydana geldiginde zemin tabakasi yumusamakta ve biiyiik tekrarli deformasyonlar
ortaya c¢ikmaktadir. Gevsek malzemelerde yumusama ile beraber kayma
mukavemetindeki kayiplar, 6rnegin bir temelin altinda veya egimli zeminlerde biiyiik
kayma deformasyonlarina, hatta akmalara neden olabilmektedir. Nispeten daha siki
malzemelerde ise sivilagsma gecici yumusamaya ve artan tekrarli kayma gerilmelerine
neden olmakta, ancak kayma sirasindaki ayrilma egilimi, biliylikk mukavemet
kayiplarini ve zemin deformasyonlarint engellemektedir. Kismen daha siki
malzemelerin sivilasmasinin ardindan g¢evrimsel(cyclic) yer degistirme veya toptan

stvilagsma durumu gelisebilir.

Hafif egimli veya diiz zeminlerde, akma veya tekrarli yer degistirme
sonucunda, sivilasma zemin titresimlerine veya yanal yayilmalara yol agabilir.
Gevsek zeminler de, sivilagma sirasinda sikismaya ve konsolidasyona ugrayarak
zeminde oturmalara neden olmaktadir. Ayrica ilave bosluk suyu basincinin

soniimlenmesi sirasinda, kum tepecikleri de olugabilmektedir (Youd vd.,2001).

1.2. Sivilasma Analiz Yontemleri

Ozellikle geoteknik santrifiij modelleri ile, depremler sirasinda ve sonrasinda
meydana gelen sivilasma ve sivilasmaya neden olan faktorler {izerinde bir¢ok
arastirma yapilmistir. Bu calismalar, santrifiij ve fiziksel modelleme toplulugunun,
konferanslarinin bildiri kitaplarinda bulunabilir (Corte 1988, Ko ve McLean 1991,
Leung vd. 1994, Kimura vd. 1998 veya Phillips vd. 2002). Bu konuda elde edilen en

son bulgularin bazilar1 burada verilmistir.

Sivilagsma siirecinin agiklanmasi, VELACS (Verification of Liquefaction
Analysis using Centrifuge Studies, Arulanandan vd., 1994) ad1 verilen bir ¢at1 altinda
gelistirilen ileri 6l¢iim yontemleri ile fiziksel ve niimerik modelleme tekniklerine
dayanmaktadir. Bundan sonra, Kutter ve Balakrishnan (1998) sivilasma

potansiyelinin incelenmesi i¢in gerekli dinamik fiziksel modelleme yOntemlerinin



gelistirilmesini agiklamigtir. Su gegirmeyen kayma dalgasi transduserleri veya
harmonik dalga parcacigi yontemleri gibi, daha yeni gelismeleri kullanarak, bir
zemin Kkiitlesi i¢indeki sivilasan bdlgenin tanimlanmasi miimkiindiir (Teymur ve
Madabhushi 2002, Imamura ve Fujii 2002). Bu yontemlerin gelecekte depremler
sirasinda zemin ve farkli yapi tilirleri arasindaki etkilesimi daha ayrintili olarak
incelemek i¢in kullanilmasi miimkiindiir. Sivilasma tlizerine daha 6zel ¢alismalarda,
Ornegin laboratuar arastirmalari ile karsilastirmalar ve buna bagli olarak laboratuar
arastirmalariin gilivenilirliklerinin degerlendirilmesi amaciyla, laboratuar deney
sonugclari ile santrifiij deney verileri arasinda karsilastirmalar yapilmaktadir. Burada,
santrifij model deneylerinden veriler, tanimlanan sinir kosullar altinda arazi

Olctimlerinin yerine kullanilmaktadir (Dief ve Figueira, 2002).

Sivilagsma {lizerine bazi1 calismalarda fiziksel modellemelerle veya gercege
uygun Olcekli olaylarm analizini igeren yontemlerle ilgilidir. Ornegin, Vallejo ve
Scovazzo (2002), sarsma tablasin1 kullanarak, belirli P-dalgas1 kosullar1 i¢in kum
merceklerinden olusan kum tepeciklerini ¢alismislardir. Malvick vd., (2002) deprem
sirasinda  zemin kosullarindaki degisimi gozlemis ve bir sevdeki zemin
tabakalarindaki kayma birim sekil degistirmelerinin gelisimini, yer hareketi girdisi,

relatif sikilik ve sarsint1 dizisini esas alarak gostermistir.
1.2.1.Gelistirilmis Cin Kriterleri (Finn vd., 1994)

Zeminlerin dogal su muhtevalar1 ve likit limitlerini dikkate alan Casagrande
kartindaki yerlerine gore sivilasma potansiyelleri hesaplanir.Bu sisteme gore
zeminler asagidaki kosullar saglanmasi durumunda sivilagsma potansiyeline sahip

demektir.

Sekil 1.1'de de gosterildigi lizere, bu kriterlere gore zeminler asagidaki

durumlarda potansiyel olarak sivilasabilirler (Seed vd., 2001'den).

(1) kil yiizdesi (Cin tanimina gore 0.005 mm' den kii¢iik boyutlu daneler kil olarak
tanimlanmaktadir) % 15 'ten kii¢iikse,
(2) likit limit %35'e esit veya daha kiigiikse,

(3) arazideki mevcut su muhtevasi likit limitin %90"1na esit veya daha biiyiikse.



1, 0.005 mm'den kiigiik ¢capl dairelerin yiizdesi
< %15
2, Likit Limit (LL) < %35
3, Sumuhtevast w>0.9 * LL
100 T
GUVENLI

35% 4L

@

Likit Limif, LL (%)

Dogal Su Muhtevasi, Wn (%)

Sekil 1.2. Gelistirilmis Cin Kriterleri (Finn vd., 1994)
1.2.2.Cin Kriterlerinin Yeniden (2000) Degerlendirilmesi

Andrews ve Martin (2000), Seed vd. (1984,1985) olusturdugu veritabanindan
stvilagma ile ilgili ge¢gmis vakalari analiz etmis ve Gelistirilmis Cin Kriterlerini
Amerika'daki geleneksel kosullara gore (kil boyutlarin1 0.002 mm' den kiigiik kabul
ederek) uygulamiglardir. Andrew ve Martin %10'dan az kil igeren ve 40 no' lu elek
altina gecen bolimiiniin likit limiti (LL) %32'nin altinda olan zeminleri potansiyel
stvilasabilir olarak nitelemisler, bu kosullarin aksi durumlar saglayan zeminlerde
tekrarli gerilmelerle meydana gelen klasik sivilagsmanin gerceklesmesinin miimkiin
olmadig1 sonucuna varmislardir. Bu iki zemin tiirii arasinda kalan zeminlerde ise,
numuneler alinarak, deney yontemleri ile sivilasma potansiyellerinin belirlenmesinin

gerektigini belirtmislerdir. Sekil 1.2 de bu kriterlerin bir 6zeti verilmistir.

Likit limit<%32 Likit limit>32
Kil icerigi<%10 Sivilagmaya hassas Ileri calismalar gerekli
Kil icerigi>%10 Ileri calismalar gerekli Sivilagma tehlikesi yok

Notlar:1. Casagrande deney aleti ile belirlenen likit limit
2. Kil dane boyutu 0.002mm den kii¢iik malzeme olarak tanimlanmistir.



1.2.3. Laboratuar Deneylerinde Orselenmemis Numunelerin

Kullanilmasi

Orselenmemis numuneler {izerinde laboratuarda yapilan deneylerin kullanimu,
numunenin alimmast ve laboratuarda tekrar  konsolide edilmesi sirasindaki
orselenmeden kaynaklanan giigliikklere bagli olarak karmasik hale gelmektedir.
Bunun yaninda, yiiksek kaliteli dinamik basit kesme deneylerinin yapilmasi zor ve
pahalidir, dinamik {i¢ eksenli deneyleri ise sismik problemlerin ¢ogunun ilgilendigi
temel yiikleme durumlarini eksik olarak temsil etmektedir. Uygun "donmus" numune
alma tekniklerinin kullanilmasi ve ardindan yapilan kaliteli dinamik basit kesme
veya burulmali kesme deneyleri bir seviyeye kadar yardimci olabilmektedir. Fakat bu
yontemlerin zorluklar1 ve maliyetleri, bu yontemlerin kullanimini bir¢ok miihendislik

calismasinin kapsamindan ¢ikarmaktadir (Seed vd., 2001)

1.2.4. Arazi Deneyleri ile Korelasyonlara Dayanan Ampirik

Bagintilarin Kullanilmasi

Arazi deneylerinin kullanilmasi, sivilagma potansiyelini sayisal olarak
degerlendirmek icin miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
yaklagimdir. Zeminlerin sivilasma direncini degerlendirmek icin iki degiskenin

hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gereklidir (Seed vd., 2001; Youd vd., 2001):

(1) CSR olarak ifade edilen, bir zemin tabakasindaki olusan tekrarli gerilme
orani(Cyclic Stres Ratio)

(2) CRR olarak ifade edilen, bir zeminin sivilagsmaya kars1 koyma kapasitesi.(Cyclic
Resistance Ratio)

1.2.5. SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) Verilerine Dayanan
Kriterler

Sivilagsma direncinin karakterizasyonu konusunda A.B.D.'nde ve diger birgok

iilkede en ¢ok kullanilan yerinde deney standart penetrasyon deneyidir (SPT);



stvlagma direncini yiikseltme egilimindeki faktorler {ornek; yogunluk, dnceki sismik
deformasyonlar, asir1 konsolidasyon orani, yanal zemin basinglar1 ve maruz kalinan
basing altinda gegen siire) SPT direncini de arttirmaktadir. Seed vd. (1983) belirli bir
SPT direncine sahip temiz kumda sivilagsma olusturmasi beklenen minimum devirsel
gerilme oranini belirlemek i¢in, M=7,5 depremlerde sivilasmanin gozlendigi veya
gozlenmedigi temiz kum ve siltli kum sahalarindaki diizeltilmis SPT direnci ile

devirsel gerilme oranini karsilagtirmiglardir.

Ince tanelerin varligt SPT direncini etkiler ve bu nedenle de sivilasma
direncinin degerlendirilmesinde hesaba katilmalidir , ince tane orani %5'i ge¢gmedigi
stirece kumlarin sivilasma direncinin ince taneden etkilenmedigi anlasilmaktadir.
Daha ytiiksek ince tane oranlarinda, ince taneli malzeme sivilasmayi [yani; (belirli bir
(M)eo degerinde) sivilasmay1 baglatmak icin gerekli CSR'yi] sinirlama egilimindedir.
Ince taneli malzemenin plastisitesi de srvilasma direncini etkiler. Plastik ozellikli
tanelerin birbirine yapismasi minferit partikiillerin goreceli hareketini engelleme

egiliminde olup, depremler sirasindaki asir1 bosluk suyu basinci olusumunu azaltir.

Sivilagma direncinin SPT verilerine dayanan kriterlere gore degerlendirilmesi

CSR-Ny g0 grafiginde genis olarak somutlagtirilmistir (Sekil 1.3)(Youd vd., 2001).
1.2.6. Basitlestirilmis Yontem (Seed vd ., 1984, 1985)

Bu yontem, SPT deney yontemini etkileyen mevcut diisey gerilme ve enerji
faktorleri ile ekipman ve deneyin uygulanmasina bagli faktorlere gore Nigo
degerlerine diizeltilmis SPT (N) degerleri ile tekrarli yiiklemelerin siddetini deprem
bilyiikliigiiniin agirlikli esdeger uniform tekrarli gerilme oran1 (CSReq) olarak ifade
eden iligkiyi esas almaktadir. Sekil 2.4'te gosterildigi tizere, diizeltilmis Njgo
degerleri ve sivilagsmay1 tetiklemek igin gerekli tekrarli gerilmenin biiyiikligi
arasindaki korelasyon ayni zamanda ince dane oraninin da bir fonksiyonudur (Seed

vd., 2001).

CSReq, Seed ve Idriss (1971)'in basitlestirilmis yonteminden asagidaki gibi

tahmin edilebilir,

CSRpeak = am%kso—yrd (11)

Oy



CSResdeger = 0.65CSRpeak
(1.2)

burada amax= ylizeydeki en biiyiik yatay ivme, g=yer ¢ekimi ivmesi, o, =toplam

diisey gerilme, o, =efektif diisey gerilme, rq =gerilme azaltma katsay1si olmaktadir,
(1.3)

rq= 1-0.015z

olarak bagmtisindan tahmin edilebilir. Burada, z, metre biriminde yiizeyden

derinliktir.

0,6 .
B N
. ince thne yozdesi = 35 15 <4
v .
. 0,5 frovrmmreresrem e e d T WSUURUUNY Y. SO SPU SO
1 i
) ! f
) 1 !
] 1
1 ‘ '
i 1 A
5 1 !
o O G A PR VU V.
! ! !
I ! !
t ! !
i J !
B ‘ ] /
r @' !
CSRM =75 [T ] e S S R Iy | N g
0'2 ........................
ince tone %5
Degiskenmis Cin yapr yénetmelidi teklifi (kil icerigi — %5)
Mariinat Swilasme
A et e & Siuilagme Swlugme XE’..E
Pon-Americon verileri B (]
Jopon verilers ] <> O
Cin verileri N FaN
0 : " .
0 10 20 30 40 50
MNidgo

Sekil 1.3. M, = 7.5 biiyiikliiglindeki depremler ve farkli ince dane oranlart igin
esdeger tekrarli gerilme orani ve SPT (N gp)degeri arasindaki iliski (Seed vd., 1984,
1985)

1.2.7. Gelistirilmis Basit Yontem (NCEER, 1997; Youd vd., 2001)



Basitlestirilmis Yontemin iyilestirilmis hali olan bu yontem Youd vd. (2001)

Ozetlenmistir.
1. Adim: Tekrarli Kayma Gerilmesi Oran1 (CSR), Seed ve Idriss (1971),

T
CSR=-2%=0,65 “maks 22 ) (L4)

0-1_7 g UV

olarak hesaplanir. Burada; amax=ylizeydeki en biiyiik yatay ivme, g=yer g¢ekimi
ivmesi, oy,=toplam diisey gerilme, o,'=cfektif diisey gerilme, ry=gerilme azaltma
katsayis1 olmakta, rq degerlerinin ortalamasi ise, z, metre biriminde yiizeyden

derinlik olmak iizere, Liao ve Whitman (1986b)' dan tahmin edilmektedir,
z<9.15m i¢in rs =1.0-0.00765z (1.5a)
9.15m <z <23m igin ry =1.174-0.02672 (1.5b)
2. Adim: Diizeltilmis Nj go degerleri asagidaki gibi hesaplanir.
N1,60= NCNCRCsCgCe (1.6)

Burada, N=Olgiilen standart penetrasyon direnci, Cny=N degerini ortak bir
referans olarak alinan efektif diigsey gerilmeye gore normalize etmek igin bir katsayi,
Cr =tij boyu diizeltilmesi, Cs= standart olmayan numune alicilar i¢in diizeltme, Cg=
kuyu cap1 diizeltmesi, Ce= tokmak enerji orani i¢in diizeltme, Cy Liao ve Whitman
(1986) dan hesaplanmaktadir.

oy = (%) (1.7)

burada Cy, N degerini efektif jeolojik gerilmeye, o', yaklasik olarak Pa-100 kPa (1
atm) basicina normalize etmektedir. Cy, 1.7 degerini asmamalidir. Cy , Kayen vd.,
(1992) tarafindan oOnerilen ve Cy 'in maksimum degerini 1.7 olarak simirlayan
bagintiya gore de hesaplanabilir.

2,2

Cye —2— (1.8)
(1,2+]‘j—;
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Cizelge 1.1' de (1.6) bagintisinda kullanilan diger diizeltme sayilarinin degerleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 1.1 Robertson ve Wride (1998) tarafindan olusturulan SPT diizeltmeleri

(Youd vd.,2001)

Faktor Ekipmana Bagimhilik Terim Diizeltme
Mevcut diisey basing — Cy (Pay o )O‘5
Mevcut diisey basing — Cn Cy <17
Enerji orant Tamburlu tokmak Ce 0.5-1.0
Enerji orani Guvenlik kilitli tokmak Ce 0.7-1.2
Enerji orant Tamburlu otomatik tokmak Ce 0.8-1.3
Kuyu cap1 65-1 15 mm Cs 1.0
Kuyu ¢ap1 150 mm Cs 1.05
Kuyu ¢ap1 200 mm Cs 1.15
Tijboyu <3m Cr 0.75
Tijboyu 3-4m Cr 0.8
Tij boyu 4-6 m Cr 0.85
Tijboyu 6-10m Cr 0.95
Tijboyu 10-30m Cr 1.0
Numune alma yontemi Standart numune alici Cs 1.0
Numune alma yontemi I¢ kilifsiz numune alici Cs 1.1-1.3

3. Adim: N1 go degerleri ince dane oranini (FC) hesaba katmak i¢in asagidaki

bagintiy1 kullanarak diizeltilir.
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d <65 ft (19.8 m):
|, T 23.013-2.949a,, +0.999M, + 0.016V,
¥ 16.258 + 0 20.leo.lma—mo.o:'ssxf,f,,,,+z'4,3881

{1 L ~23.013-29494,, +0999M, 0016V, , "

*
Ya (d’Mw’ama\ ’ Vs-,-m') =

max

16.258 + 0.20leo.mw.ovss;;’_,u.+z4.sss)

d>65 {1 (19.8 m):

{ |, Z23013-2.9494,, +0.999M, +001 6Kf49.]

2Q . 0.104(~65+0.0785¢ . +24.888)
B ik ‘16.238&0.201; N 0.0014(d~69) o,
[ |, 223013-2949a,, +0999M + 0.01614_,0} .

L 16.258 +0.20 !eO.I(M(() 0785V, 4, +24.888)

rll (d’ ‘M w3 amax 3 r

Burada d<40 ft (12.2m) igin 0,,4 (d) = d°#>0.0072
d40> ft (12.2m) igin 0,4 (d) = 40°8500.0072
olmakta ve d derinligi ft olarak alinmaktadir.

4.Adim: Elde edilen N1,60.cs degerleri sivilasma direncini CRR (tekrarli gerilma
orani) degerlendirmek i¢in (Seed vd., 1985) tarafindan 6nerilen %5 veya diisiik ince

dane orani egrilerine gore diizenlenir (Sekil 1.3).

Sekil 1.4°de verilen grafikteki egrinin denklemi asagidaki gibi yaklasik olarak

tanimlanabilir,

L M, 50 1 (1.11)
34-N, 135 (10N, +45f . 200

CRR,, =

Bu esitlik N1 go < 30 i¢in gegerlidir. Nj go > 30 icin temiz kaba daneli zeminler
stvilasma agisindan ¢ok sikidirlar ve sivilasrnayan zeminler olarak siniflandirilirlar

(Youd vd., 2001).

5. Adum: Sekil 1.4'teki egriler sadece 7.5 biiyiikligiindeki depremler icin gecerli
oldugundan, diger biiylikliikteki depremlere gecebilmek icin deprem 6lgeklendirme
katsayist1 (MSF, Magnitude Scaling Factor) kullanilir ve giivenlik sayis1 asagidaki
gibi hesaplanir.

FS = (CRR;5/CSR) MSF (1.12)

(1.9)

(1.10)
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burada MSF,manyitiid 6l¢eklendirme faktorii , 6nerilen aralik degerlerine gére

asagidaki gibi secilecektir (Youd vd., 2001),

Mw > 7.5 i¢cin 10%%* /Mw?°¢ (Idriss1995) < MSF < (P;_vsv)-z.%

(Andrus ve Stokoe, 1997) (1.13)

Mw > 7.5 icin MSF = 10%2* /Mw?>° (Idriss1995) (1.14)

1.2.8. Cetin vd. (2000) ve Seed vd. (2001) Tarafindan Gelistirilen

Yeni Yontemler
Cetin vd. nin gelistirdigi yontem asagida 6zetlenmistir.

1. Adim Olgiilen N degerleri (1.15) bagmtisina gore Ny g degerlerine
dondstiiriilecek, bu hesaplamalarda Cy asagidaki gibi bulunacaktir (Liao ve

Whitman, 1986),

c 1105

= — 1.1
()
Cizelge 1.1' de, (1.16) bagintisinda kullanilmasi 6nerilen diizeltme sayilarinin

degerleri 6zetlenmistir.

2. Adim Elde edilen Nigo degerleri ince dane oranina (FC) gore asagidaki baginti

kullanilarak diizeltilecek ve N1 g0 degerleri bulunacaktir,
N1.60.cs = N1.60 Crc (1.16)
burada C;po regresyon iliskisi ile asagidaki gibi bulunmaktadir,

FC > 5% ve FC<35% arasinda:  Crc=(1+0.004FC)+0.005 (1.17)
yukarida FC = ince dane yiizdesi (0.074 mm' den kii¢iik danelerin agirlik¢a yiizdesi)

olmakta ve tam say1 olarak ifade edilmektedir (6rn. %15, 15 olarak ifade edilir).

Nigo ise vurus/30cm birimindedir.
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3. Adim Arazideki esdeger tekrarli gerilme oran1 CSReq , Seed ve Idriss (1971)'den
(1.4) bagmtisinda asagidaki bagintilarla hesaplanan ry degerlerini kullanarak tahmin

edilecektir,

d<65 ft (19.8m):

amax_ yiizeydeki en biiyiik ivme

M= deprem biiyiikligi

Vs40 zemin esnekligi, ft/sn.(40 ft' in (12.2m), kayma dalgasinin bu mesafeden gecis
Zamanina bdliinerek elde edilen, st 40 ft (12.2m) icin ortalama kayma dalgasi hiz1)

4. Adim Elde edilen CSReq degeri, deprem biiyiikligii ile iliskilendirilen Siire Agirlik
Katsayisi (DWFy) kullanilarak, CSRN degerlerine asagidaki gibi ¢evrilir,

CSRN= CSReqm=75 =CSReq / DWFy, (1.18)

burada CSRN siire icin (veya esdeger tekrar sayisi igin) diizeltilmis CSReq
degerleridir ve My =7.5 biiyiikliiglinde es siireye sahip ortalama bir depremin
esdeger CSR degerini temsil etmektedir. Sekil 1.4de DWFy Nigo degerlerinin bir

fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Onerilen Deprem Biiytikliigii ﬂiskili Stire Agirlik Faktorii'niin Ny go
degerinin bir fonksiyonu olarak gosterilmesi (Seed vd., 2001°den)

5.Adim Yeni CSRN daha sonra efektif diisey basinca gore diizeltilir,

CSR* = CSReq, M=75.1atm = CSRN/K,, (1.19)
burada K, asagidaki gibi tahmin edilebilir

Ky-+(oy)™ (1.20)

yukaridaki bagintida f~0.6-0.8 ( Nygocs 1 ile 40 vurus/30cm arasinda olmak {izere)
olmaktadir. o'y > 2atm igin, Sekil 1.5'in kullanilmas1 6nerilmektedir. (Seed vd.,
2001).
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Bligey Efektif Gerilme

Sekil 1.5. gv> 2 atm i¢in Onerilen K, degerleri (Seed vd., 2001)

6. Adim Elde edilen tam diizeltilmis ve normalize edilmis ve Njgcs Ve

CSReq, M=7.5,1atm

degerleri, sivilasmanin baglangig¢ olasiligini degerlendirmek i¢in Sekil 1.6 ile beraber.
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pL
’ 80% 0%
s M=15 /=2000psT a5y sy 5%

— Seed vd. (1984)
- Yashimini vd, (1984)

Q 10 20 30 40
Sekil 1.6. Onerilen SPT’ye dayanan sivilasmanin tetiklenme iliskisi (My, =7.5 6"y =1
atm igin)

1.2.9. CPT (Konik Penetrasyon Deneyi) Verilerine Dayanan

Kriterler

Bu konuda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de Robertson wride (1998)

yontemidir.Bu yonteme gore adimlar;

1. Adim CSR , Seed ve Idriss (1971)'ten Gelistirilmis Basit Yonteme gore

hesaplanacaktir,

2. Adim Ug direnci, qc , yaklasik olarak 100 kPa (1 atm)'e gore asagidaki bagint1 ile

oranlanarak boyutsuz bir orana doniistiiriilecektir,
gc\N =cq(qc/ Pa) (1.21)

burada
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cq=Pa/c'v )n (1.22)

ve

cq= koni penetrasyon direncini normalize etmek icin bir sayi,

Pa = ¢'v ile ayn1 birimde 1 atmosfer basinci,

n= zemin tiirline gore degisen liis,

gc= konik penetrasyon ug direnci.

olmaktadir. Yiizeye yakin derinliklerde cq diisiik jeolojik basingtan dolayi,
kiigiilmektedir, ancak yinede bu parametre i¢in 1.7'den biliylik degerler
kullanilmamalidir (Youd wvd., 2001). n {ssiiniin degerleri zemin danelerinin
ozelliklerine bagli olarak 0.5 ve 1.0 arasinda degismektedir (Olsen, 1997). Killi
zeminler ig¢in 1.0, temiz kumlar i¢in 0.5, siltler ve kumlu siltler i¢in 0.5-1 arasinda

degisen degerler n i¢in uygun olmaktadir (Youd vd., 2001).

3.Adim Boyutsuz ug¢ direnci oran1 qc/N , ince danelerin oranini da hesaba katmak

i¢in asagidaki baginti ile diizeltilerek qc/N,CS degerleri elde edilir,

g\N,CS = Kc gqc\N (1.23)

burada Kc, Robertson ve Wride (1998) tarafindan dane o&zelliklerine bagh

olarak tanimlanan diizeltme sayisidir,
lc< 1.64 igin Kc=1.0 (1.243)
Ic< 1.64 i¢in Kc= -0.4031c4+5.581 Ic3+33.75Ic -17.88 (1.24b)

burada zemin davranis tiirli endeksi Ic, Robertson ve Wride (1998)'den asagidaki gibi

hesaplanir,

Ic=[(3.47-1logq)2 + (1 .22 +1log F)2] 0.5 (1.25)

bu bagintida
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g=[(qc-ov)/ Pa].[(Pa/c'Vv )n] (1.26)
ve
F=[fs(qc - ov )]x100% (1.27)

f's ise siirtinme direnci olmaktadir. Robertson ve Wride (1998) zemin davranig tiirii

endeksi Ic'yi hesaplamak i¢in asagidaki islemi 6nermektedir:

I. Eger Q = [(qc- ov )/Pa].[Pa /o'y ] ° bagintisindan hesaplanan I < 2.6 ise, zemin
killi ve stvilagmayan olarak siniflandirilir ve analiz tamamlanir.

IL. Eger Q = [(q c- ov) / Pa].[Pa 6']*° bagintisindan hesaplanan I, > 2.6 ise, zemin

daneli olarak siniflandirilir, cQ ve Q , n = 0.5 alinarak tekrar hesaplanir ve I degeri

(1.26) bagintisiyla yeniden belirlenir.

a. [Eger tekrar hesaplanan I < 2.6 ise, zemin plastik olmayan ve daneli

kabul edilerek, yeni I degeri sivilasma analizinde kullanilir.

b. Eger tekrar hesaplanan I > 2.6 ise, zemin siltli kabul edilir ve n = 0.7
alinarak I tekrar hesaplanir. Bu sekilde bulunan |; sivilagsma analizinde

kullanilir.

Ic >2.4 olan biitiin zeminlerde zemin tiirlinii dogrulamak ve sivilasabilirligi baska
kriterlere gore belirlemek i¢in numune alinarak laboratuarda deney yapilmasi dnerilir
(Youd vd., 2001)

4. Adim Elde edilen qc /N,cs degerleri Robertson ve Wride (1998) tarafindan
gelistirilen egri ile beraber kullanilarak sivilasma direnci CRR tahmin edilir (Sekil
1.7).
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Sekil 1.7. Sivilagma direncini CPT verilerinden hesaplamak i¢in dnerilen egri
(Robertson ve Wride, 1998'den)

Bu egrinin denklemi yaklasik olarak agagidaki hali almaktadir,

Qe cs<50 igin CRR7,5:0,833%+0,05 (2,292)
50>=qcs < 160 igin CRR75—93(“’;101;O“) +0,08 (2,29b)

5. Adim lyilestirilmis Basitlestirilmis Yontemin 5. adimi uygulanarak, CRR
degerleri, 7.5'ten farkli deprem biiyiikliigline gore diizeltilir ve sivilasmaya karsi

giivenlik sayis1 hesaplanir.

1.2.10. Vs (Kayma Dalgas1 Hiz1) verilerine dayanan kriterler

Bu konuda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de Andrus (1997, 2000)

yontemidir. Bu yonteme gore adimlar;
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1. Adim CSR, Seed ve Idriss (1971)'ten gelistirilmis basit yontemdeki gibi
hesaplanir.

2. Adim Olgiilen Vs degerleri asagidaki gibi diizeltilerek Vs; degerleri elde edilir
(Kayen vd., 1992; Robertson vd., 1992),

burada olmaktadir.

Vs1 = Vs(——)*25 (1.29)
Vs1 = diisey gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalgasi hizi
Pa = o'y ile ayni birimde | atmosfer basincina kars1 gelen deger
o'y~ efektif diisey gerilme

3. Adim Sonug olarak elde edilen Vs: degerleri ile Andrus ve Stokoe,(1998)
tarafindan gelistirilen iliski kullanilarak sivilagma direnci CRR elde edilecektir (Sekil
1.8).



4 03 Veriler ile ilgili bilgiter: B x ' J
oz Muw=59 - 8.3 biyikligiadeki = )
&} depremferden toplanmis ve M‘*’ 13
- CSR defieri (Mw/7.5% 4l
; - Lidiinerek diizentenmistir, 2452055 ince Dane Orani (%)
- FCimcmolannnamas. Holoser g4 l [ i
% P zeminleri ipermektedir, *
) Vi Ve Baaps defierlerinin y
- orlalamalare Kullamdnusr, l‘
E b el o
-
o [ :
e : &
0
E Sivilagma
> - . -
.&: Sivilagma
= Yok o
& ) r
-
v 0.2 -
o :
£ . §
7 Ince Dane OQram H
[ w3 SUs
O Fiaz %6—%34 o o
TcE o0 235 Arazi Performans:
bin i 4 Svilagma
= ¢  Sivilasma Yok
[ S—— . et il =
0 100 200 300
Jeolojik Yiike Gore Diizeltilmis Kayma Dalgasi Hiz,

Sekil 1.8. Sivilasma Direncini VS Verilerinden Hesaplamak I¢in Onerilen Egri

Vg, mfsn

(Andrus Ve Stokoe, 2000'den)

Bu egrinin denklemi yaklasik

0 Vo=

2
CRR,, = 0.022(%!») + 2.8{~1—V' - Vl J
A

olarak asagidaki hali almaktadir,

i
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(1.30)

burada Vsi*= Vst igin sivilasmanin gergeklesebilecegi iist smir degerdir. Vsi*

degerleri ince dane oram1 < %5 ve %35 arasinda degisen zeminler i¢in dogrusal

olarak 215 m/sn ve 200 m/sn arasinda degismektedir.

3. Adim lyilestirilmis Basitlestirilmis Y&ntemin 5. adimi uygulanarak, CRR

degerleri, 7. 5 'ten farkli deprem biiyiikliigiine gore diizeltilir ve sivilagmaya karsi

giivenlik sayis1 hesaplanir.
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1.2.11. Analitik Yontemler

Sivilagsma nedeni ile zeminde meydana gelen deformasyonlar1 tahmin etmek
icin analitik yontemlere dayanan farklit modeller 6nerilmistir (6rn. Baziar vd., 1992;
Jibson, 1994; Towhata vd., 1996, 1997; France vd., 2000; Shamoto vd., 1998). Bu
yontemlerin kullanilmasindaki temel giigliilk, analizler i¢in gerekli ¢ok sayida

parametrenin belirlenmesi ve bu parametrelerin hassasliginin degerlendirilmesidir.
1.2.12. Ampirik Yontemler

Analitik yontemlere alternatif bir yaklagimda, sivilasma nedeni ile arazide
meydana gelen zemin deformasyonu vakalarinin istatistik analizine dayanan ampirik
yontemleri kullanmaktir. Bu konuda Onerilen baslica yontemler Hamada vd. (1986),
Youd ve Perkins (1987), Bartlett ve Youd (1992) ve Bardet vd. (2002) tarafindan
onerilen modelleri kapsamaktadir. Bu modellere uygulanacak yontemler Bardet vd.

(2002)'den Ozetlenmistir.
Hamada vd. (1986) yonteminde;

Buradaki model, zemindeki yatay yer degistirmeyi topografik ve geoteknik

parametrelere gore tahmin etmektedir

D=0.75H%°>9%33 (1.31)
buradaD = yatay yer degistirme (m)
0 = zemin yiizeyinin veya sivilasan zemin tabaninin egimi (%)
H = s1vilagan zeminin kalinlig1, olarak ifade edilir.

Youd ve Perkins (1987) yonteminde;

En biiyiik yatay 6telemeler sismik parametreler cinsinden tahmin edilmektedir,
log LSI =-3.49 -1.86 log R + 0.98M (1.32)

burada LSI= zemin mukavemetine bagl genel yer degistirmenin en biiyiik genligi
(inch),
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R = merkez iissiinden (episentirdan) uzaklik (km)
M= depremin moment biiyiikliigiidiir.

Bu model kullanilarak hesaplanan LSI 2.5 metreyi gegmemelidir (Youd ve
Perkins, 1987).

Bartlett ve Youd (1 992) yonteminde;

Model, zemindeki yatay yer degistirmeyi sismik, topografik, jeolojik ve

geoteknik parametrelere gore asagidaki gibi tahmin etmektedir,

log(D + 0.01) = bO + boff + b1M + b2 log(R) + b3R + b4 log(W) + b5 log(S) + b6
log(T15) + b7 log(100 - F15) + b8 D50I5 . (1.33)

burada
D= yatay yer degistirme, (m),
M= depremin moment biiyiiklig,
R= merkez iissiinden (episentirdan) uzaklik, (km),
S= zemin yiizeyinin egimi, (%),
W= serbest-yiizey orani (%),
T15 = doymus kaba daneli zeminlerin kalinlig1 N1.60 <15, (m),
F15 = ortalama ince dane orani, (%),
D50I5 = T 15 'teki ortalama D50 dane boyutu (mm) olmaktadir.

Katsayilarin degerleri (bo , bot Ve by ‘den bg ‘e ) Cizelge 2.2'de verilmistir.
Model, hem serbest-yiizey, hem de egimli-yiizey durumlari i¢in uygulanabilmektedir.
Serbest yiizeylerde, bs= 0 olmakta ve bos degeri Cizelge 2.2'den alinacaktir. Egimli

yiizeylerde ise, by Ve byg degerlerinin ikisi de 0 alinacaktir.
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Bardet vd. (2002) yonteminde;
Model, yatay yer degistirmeyi asagidaki iligki ile tahmin etmektedir,

log( D + 0.01) = b + bof + by M +, by [0g(R) + bg R + ba log(W) + bs log(S) + b
log(T1s) (1.34)

buradaki degiskenler (1.34) bagntisinda tanimlanmis, katsayilar ise Cizelge 1.2'de
verilmistir. Barlett ve Youd (1995) modeline benzer olarak bu model de hem serbest-
yilizey, hem de egimli-zemin durumlar i¢in kullanilabilmektedir (serbest yiizey i¢in

bs=0; egimli yiizey i¢in b, 0 ve bys =0).

Cizelge 1.2. Barlett ve Youd (1992) ve Bardet vd. (2002) modelleri i¢cin
katsayilarin degerleri.

Katsayillar  Barlett ve Youd Bardet vd.

bo -15.787 -6.815
Boft -0.579 -0.465
by 1.178 1.017
b, -0.927 -0.278
bs -0.013 -0.026
bs 0.657 0.497
bs 0.429 0.454
be 0.348 0.558
by 4527 _

be -0.922 _

re 82.60% 64.25%

Veri sayisi 467 467

Yukarida anlatilan modellerden tahmin edilen degerlerin, o6lciilen yer
degistirmelerle (Barlett ve Youd (1992) veritabanindaki verilerle karsilastirilmasi ile

asagidaki sonuglara varilmistir:

(1). Youd ve Perkins, (1987) modelinin kullanilmasi durumunda hesaplanan

ve Olgiilen degerler arasinda zayif bir uyum vardir, (2). Barlett ve Youd (1992) ve
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Bardet vd. (2002) modellerinin her ikisinden tahmin edilen degerlerin 2:1 ve 1:2
egimleri i¢in sacilimi yiiksek, ancak 1:1 egimi i¢in yapilan tahminler ise kusursuzdur.
(3). 6 parametreli Barlett ve Youd (1992) modeli, 4 parametreli Bardet vd. (2002)
modelinden daha dogrudur. Kullanilacak modelin se¢imi, mevcut geoteknik verilere
baghdir. Barlett ve Youd(1992) modeli, zeminlerin dane boyutu dagilim ile ilgili

bilgi olmas1 durumunda 6nerilmektedir (Bardet vd., 2002).

1.3.Sivilasma Etkilerinin Degerlendirilmesi

Sivilagabilen bir zemin tabakasinin tahmininden sonra, sivilagmanin yapilar
(0rn. bina tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi gereklidir. Asagida bu etkinin
genel olarak degerlendirilmesi icin Onerilen ve kullanilan iki yontem verilmistir

(Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1999).

1.3.1.Ishihara Yontemi

Sivilasan zemin tabakasinin zemin yiizeyinde hasara neden olup olmayacagina,
Sekil 2.10'de gosterilen kriterler kullanilarak, bu tabakanin kalinliginin, bu tabakanin
tistinde kalan zemin tabakalariin kalinlig1 ile karsilagtirilmasiyla karar verilebilir.
Eger yiizeyin hemen altindaki tabakanin kalinlifi, H; ,asagida kalan sivilasabilir
tabakanin kalinlifindan biiyiikse, zemin yilizeyinde meydana gelecek hasar
onemsizdir. Eger yeralt1 suyu zemin yiizeyinin altinda ise, H';in tanimlanmas1 Sekil
1.9'da gosterildigi {izere yiizeydeki tabakanin 6zelliklerine baglidir. Kumlu zemin

cokellerinde, H; kalinlig1 yeralt1 suyu derinligine esit alinabilir.



Sivilagabilir tabakanin kalinligt, H; (m)

Sekil 1.9. Sivilagma ile zemin yiizeyinde meydana gelen hasarin olusumunu
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belirlemek icin simir egrileri (Ishihara, 1985)
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Sekil 1.10. Yiizeydeki sivilasmayan ve altindaki sivilasabilir zemin tabakalarinin
tamimlari (Ishihara, 1985)

1.3.2.lwasaki vd. (1982) Tarafindan Onerilen Yontem

Iwasaki vd. (1982) herhangi bir sahadaki olasi bir sivilasmanin siddetini,
stvilagma potansiyel endeksi, Py, isimli bir parametre ile sayisal olarak agagidaki gibi

tanimlamislardir,
P - [E(2)w(z)dz (1.35)

burada z, metre biriminde yeralt1 suyu seviyesinin altindaki derinlik; F (z) sivilasma
direnci faktorii F_'nin bir fonksiyonu olarak F(z)=1-F_'e esit, ancak F >1.0
durumunda F(z)=0; ve w(z)=10-0.5z'dir. (2.36) bagintis1 0 ve 100 arasinda degisen
PL degerleri vermektedir. Bu endeksi Japonya'da 63 sivilasma goézlenen ve 22
stvilasma gozlenmeyen sahada hesaplayan Iwasaki vd. (1982) P degerlerinin
yaklagik olarak 15'ten biiyiik oldugu sahalarda sivilagsmaya baglh siddetli etkiler, P,
degerlerinin yaklasik olarak 5’ten kiiciik oldugu sahalarda ise sivilasmaya bagli hafif
etkiler meydana geldigi sonucuna varmistir ISSMFE/TC4, 1999).
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1.4.Sivilasmaya Bagh Olusan Hasarlar

Depremler sirasinda gevsek ve suya doygun zeminlerdeki sivilasma son 40

yildir incelenmeye baslanmuistir.

Japonya (1964) ve Alaska (1964) depremlerinde sivilasmaya bagli zemin
tagima giicli kayiplari, sev kaymalari gibi trajik hasarlarin maliyetinin 1 milyar dolar1
buldugu tahmin edilmektedir. 1964’ten beri arastirmalar belirli bir alandaki olast
stvilagsma ve yanal yayilmayi tahmin edebilmek i¢in gilivenilir metotlar bulunmaya

calisiilmaktadir. Bu asamada iki 6nemli soru karsimiza ¢ikmaktadir:

Resim 1.1. Lower San Fernando Baraji
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Resim 1.3. Sivilasma, Adapazari
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Resim 1.4. Hanshin (Japonya) Expres Yol

1.5.S1vilasma Sonucu Olusan Deformasyon Tiirleri

Sivilagsmaya bagli zemin tasima giicii kayiplari; zeminin tagima giiclinii
yitirmesi, zeminin oturmasi, zeminin yer degistirmesi, yanal yayilma, akma tiirii

kaymadir.
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(@) Yogunluk degisimi nedeniyle olusan zemin
hasari ((b) Tepradadyaynamasi nedeniyle erozyona

ugrayan zemin

v ‘;‘ - =~
-
pre o

—‘:@_Q\\ o Ry S Py
\ \_‘_‘ = )

\\_..-—,/

(c)Genel yer degistirmeler ya da
cevrimsel arazi yer degistirmeleri (d)Y181lma ya da sinirli yayilma

deformasyonlari

(f)Bolgesel yanal zemin hareketleri

Pt A

7[]
\
:

(g)Zeminin tiimiiyle saglamligin1 (h)Kismi zemin hasari (1)Toprak yumusamasiyla

yitirmesi olusan temel oturmasi

Sekil 1.11 Deprem sirasindaki sivilasma sonucunda olusan hasarlarin sematik
tanimlanmasi(Rouch., 1997)
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1.6.S1ivilastirma Olasihigina Gore Bolgeleme

Siwvilasma  olasiliginin  arastirmak, deprem sirasinda olusabilecek hasarlarin
Ongoriilebilmesi i¢cin bolgeleme caligmalari yapmak koruyucu onlemler alabilme acisindan

¢ok 6nemlidir.

Sivilagsmaya karst mukavemet arazi veya laboratuar deneyleri ile tahmin edilebilir.
Swvilasma olasiliginin tahmini i¢cin en ¢ok kullanilan deneyler standart(SPT) ve konik
penetrasyon(CPT) deneyleridir. SPT deneyine dayanan yontemler, Seed ve Idriss (1971),
Seed vd. (1985), iwasaki vd. (1978), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), lai vd. (1989) ve Japon
Yol Birligi (JRA, 1991) tarafindan gelistirilmistir. CPT deneyini kullanan yontemler ise, Seed
ve Alba (1986), Ishihara (1985), Shibata ve Teparaksa (1988) ve Robertson ve Campanella
(1985) yontemleridir. Miihendislik amaclar1 agisindan, arazi arastirmalarindan elde edilen
sondaj ve laboratuar deneyleri verilerinin SPT ve CPT' ye dayanan yontemlerin yaninda

kullanilmast gereklidir (Finn, 1993; Ansal, 1991).

Sivilagmaya gore yapilan ¢ok sayida bolgeleme ¢alismast vardir (6rn. Hitchcock vd.,
2000). Ornek olarak, Sekil 1.12'de gosterildigi iizere, Erdik vd. (2000) tarafindan yapilan
calismada, izmir sehri i¢in sivilasma olasilig1 ¢ok sayida sondajdan elde edilen SPT deney
sonuglan kullanilarak Seed vd. (1985) tarafindan Onerilen yontemle hesaplanmigtir. Bu
calismada, sivilasma olasiligi giivenlik sayilarmma gore yiliksek, orta ve diisiik olarak

siniflandirilmagtir.

SIVILASMA
OLASILIGI
- YUKSEK
ORTA

DUSUK

Sekil 1.12 Izmir Sehri I¢in Sivilasma Olasihg
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2.SIVILASMAYA BAGLI OLUSAN YANAL
YAYILMALAR

2.1.Yanal Yayilma

Deprem sirasinda sivilasan tabakanin iizerindeki tabaka genis bloklara ayrilir
ve bloklar yanal yonde hareket ederler. Bu hareket depremden kaynaklanan ¢ekim
kuvvetleri ve igsel kuvvetlerin birlikte etkilemesiyle olugmaktadir. Yanal yayilma
genellikle egimi son derece diisiik (%0.3-%3) olan yamaglarda egim yoniinde, nehir
yatagi, gol veya deniz kiyis1 gibi harekete engel olamayacak yerlerde serbest

yiizeylere dogru gelisir.

Yiizeyde belirli kalinliktaki katman sivilasan katman iizerinde hareket eder.
Yiizeyde gozlenen bu hareket sonucunda, binalarda ¢ekme ve gerilmelerden
kaynaklanan ciddi c¢atlaklar, farklt oturmalar olusur.1999 Marmara depreminde

Golciik-Ciarcik kiy1 seridinde kiyr seridinin bir kismi korfeze dogru kaymustir.

Akma hareketi prensip olarak yanal hareketin daha genis bir bolgeye yayilmis

bicimi olup, genellikle %5egime sahip olan arazilerde goriiliir.

Binalarda yanal yer degistirmeler, farkli oturmalardan dolay1 ciddi yapisal
hasarlar olusur. Binalarin maruz kalacag “farkli oturma” degeri “yapisal hasarlar” in
diizeyini belirler. Gerek yanal yayilmada gerekse akma hareketinde gozlenen
maksimum ¢6kme degerleri binalarda izin verilebilir ¢okme degerinden (50-60mm)

daha biiyiiktiir.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 te sinirli yanal yayilma ve biiyiik 6lgekli yer degistirme

modelleri goriilmektedir.
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(b)Egim yoniinde yayillma ve ¢okmeler

(c)bolgesel, farkl yonlere dogru yanal yayilma

Sekil 2.1. Sivilagsma Nedeniyle Olusan Sinirli Yanal Yayilma Modelleri

34

34



35

Drene edilmemis diisiik direngli sivilagmig zemin

(c) Akma

Sekil 2.2.S1vilasma Nedeniyle Olusan Biiyiik Olcekli Yanal Yer Degistirme
Modelleri

2.2.Yanal Yayilmanin Alt Yapiya Etkisi

Birka¢ metreye kadar olan yanal yayilmalar yapilarda hasarlara yol acarlar.
Kayma noktasinin basindaki yapilar ,bazen kirilirlar, taban noktasindakiler zemine
gomiilir ya da yan yatarlar. Oturma ,yanal deformasyon vb. ¢ok biiyiikk zemin
hareketleri yapilar1 yikarken diisiik siddetteki depremlerde yatay ve dikey yer

degistirmeler ciddi hasarlara neden olur.
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Yasam hatlar1 (lifeline) gibi diiz giden alt yapilar yanal yayilmaya karsi
dayaniksizdir. Sehirlerde bu yapilar yasam damarlar olarak diisiiniiliir ve depremden

zarar gormeden kesintisiz ¢alismalar1 beklenir.

Biikiilmiis boru hatt1

Sekil 2.3. Sivilasma Nedeniyle Olusan Yanal Yayilmadan Etkilenen Boru Hatlarinda
Meydana Gelen Hasarin Semasi

O’Rourke ve Lane (1989), yasam hatlarinda (lifeline) ciddi hasarlara yol
actigint sdylemislerdir. Bu ylizden boru hatlarinda meydana gelebilecek hasarlar
onlemek i¢in yanal yayilma ongoriileri yapabilmek Onemlidir. Yanal yayilmaya

maruz kalan bir petrol hattinin goriiniisleri (Sekil 2.3 )de gosterilmistir.

Yanal yayilmanin yol agtig1 hasarlar1 azaltma yollart;

Yapiy! yanal yayilmanin olmadig: yerde insa etmek,
Zemin iyilestirilmesi (zemin sikilastirilmasi vs.)
Yapr etrafindaki dar alanlardaki yanal yayilim deformasyonlarin giderilmesi,

Yanal yayilmanin goriildiigii tepe egimlerinde yer alan yapilarin temellerinin

saglamlastirilmast,
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Kullanilan yapilarin  giliglendirilmesi, boru hatlarinin zeminle birlikte
kirilmadan hareket edebilecek sekilde dizayn edilmesi ya da olast zemin

deformasyonlarina dayanikli temel insa edilmesidir.

2.3.Sivilasmaya Bagh Yanal Yayillmalar

Yanal yayilma hafif egimli zeminlerde goriilen yatay yer degistirmeler olarak
tanimlanabilir. Deprem sirasinda zeminin alt katmanlarinda goriilen bosluk suyu
basincinin artmasi sivilasmaya neden olur. Zemin deformasyonlar1 siniflandirirken

Varnes (1978) yanal yayilmay1 su sekilde tanimlar:

Zeminin genislemesi ya da kirilmasina neden olan yiikler sivilasma nedeniyle
alt katmanlardaki malzemeyi plastik akmaya ugratir, birbirine yapisik {ist tabakalar
doner, kayar, yer degistirir ya da ayrigir. Deformasyon mekanizmasi kayma ve

dénmenin yani sira akmay1 da igerir.

Deprem sirasinda zemin sivilagmasindan meydana gelen zemin
deformasyonlarindan yanala yayilima g¢ok biiyilk ve yiizeysel zemin bloklarinin
yiizeye yakin katmanlardaki sivilasmalarma bagli olarak olusur. Egimler artikca
egim yoniindeki yatay yer degistirmelerde artmaktadir. Suya dogun zeminlerdeki
stvilagsma biiyiik yer degistirmeleri hafifletir. Buna bagl olarak da sivilagsmaya bagh

yer yanal yayilmalarda genis zemin deformasyonlarini da hafifletir.

Barlett ve Youd (1992a,1992 b) egimi diisiik sevlerde alt katmanlarinda gevsek
kum ve bosluk suyu bulunmasi durumunda yanal yayilmanin meydana geldigini
sOylemistir. Bu tiir zeminler bosluk suyu basincina dayaniksizdir ve biiyiik ytikler
altinda kolayca sivilagir. Sivilasma oldugunda iisteki suya doymamis zeminler asiri
yiik altinda alt tabakalardaki sivilagan katmanin {lizerine ¢oker. Sahalarda goriildiigi
lizere zemin yer degistirmeleri devam eder ve egimin sonlandig1 irmak, gol kenari
gibi bolgelere dogru yariklar ve kaymalar meydana gelir. Yanal yayilmayi
yonlendiren jeolojik kosullar diisiik egimli zeminler sig su tabani sivilasan

kohezyonsuz zeminlerdir. Bunlara daha ¢ok nehir kiyilarinda, kiyi seritlerinde,
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alivyonlu deltalarin yan1 sira gevsek zeminlerde, suya doymamis ve kumlu

zeminlerde de rastlanir (Youd ve House 1976).

Yanal yayilmalarda yer degistirmeler birka¢ santimlerden birka¢ metreye kadar
siralanir. Kaymanin basinda zemin yariklar1 ve ¢atlaklar egim yoniine dik bir sekilde
olusur. Yariklar kayan bolgenin {ist sinirinda kivrimlar seklindedir. Cokme tipik
olarak yanal yayillmanin tepe noktasinda olusur. Dip kisminda yigilma yapar,

stvilagsmanin sonucu olarak kum kaynar.
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3.YANAL YAYILMA ANALIZ YONTEMLERI

3.1.Yanal Yayilma Tahmininde Simiilasyon Modelleri.

Kontrollii sartlarda yanal yayilmayi laboratuarlarda canlandirarak Olgen
cihazlar gelistirilmistir. Bunlarin baslicalar1  “sarsma tablas1” (shake table) ve
santrifiij” modelidir. Depremler sirasindaki zemin-yapi etkilesimi problemini
incelemek icin fiziksel modelleme tiirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkili arazi
gozlemleri ¢ok ender olarak deprem kosullar1 altindaki zemin yap1 etkilesimi
problemlerini incelemeye imkan verir. Bu nedenle, dogru gerilme seviyelerinde
fiziksel modellemeler yapmak, tanimlanan sinir kosullar altinda gerekli calismalar
yapmak i¢in tek olasiliktir. Fiziksel model deneyleri ile zemin igindeki gerilme
durumunu model etmek i¢in sadece iki ihtimal vardir. Sarma tablasi tizerindeki tam
Olcekli bir deneyde gercek gerilme durumlarini temsil etmek i¢in genellikle zemin
tabakalarinin en az birka¢ metre yiiksekligindeki orneklere ve 6nemli bir alana
ihtiyag  duyulmaktadir. Aynt zamanda bu deneylerde dogru yiiklemeyi
uygulayabilmek i¢in devasa sarsma tablalar1 gereklidir. Kiiclik 6lgekli modellerde
daha yiiksek ivmeler etkiletilen geoteknik santrifiij yontemlerini kullanmak daha
kolay bir ¢oziimdiir. Depreme bagl santrifiij modellemenin baglangicindan itibaren
bircok zemin-yap: etkilesimi problemi arastirilmistir. Ik evrelerde, bu ¢alismalarin
¢ogu gdcme mekanizmasini gbézlemek ve anlamak ile ilgilidir. Buna 6rnek alarak,
Habibian (1987) tarafindan tabakali kumlardaki sahil bentlerinin temellerinin sismik
yiikler altindaki davranisi lizerine yapilan ¢alisma gosterilebilir. Giiniimiizde, bir¢ok
caligmada daha detayli olarak, sivilagmaya karst alinacak Onlemler ile
ilgilenilmektedir. Santrifiij model deneylerinin farki 6nlemler lizerinde ¢alismak ve
bunlar gelistirmek i¢in uygulanabilirligi Koga vd. (1991) tarafindan incelenmistir.
Bu modeller sivilasma sonucu meydana gelen yanal yayilmalar1 incelemekte bize
yardimc1 olmakla beraber deformasyon miktarlarini tahmin etmekte yetersiz

kalmaktadir.

39



40

3.2.Yanal Yayillma Hesaplama Yontemlerinde Deneysel
Modeller

Yanal yayilma Ongoriisiinde bulunmak icin similasyon modellerine ek olarak
sayisal deneysel modeller de gelistirilmistir. Bu modeller zemin davraniglarini ve
geometrisini tanimlamak i¢in kayda deger bir veri girisi gerektirir. Bu sayisal
modeller i¢in gereken ¢aba ve uzmanlik sadece yanal yayilmandan etkilenen kritik
yapilarin analizi ile tanimlanabilir. Basitlestirilmis analitik yontemler arazide yanal
yayilmay1 modellemede yeterli olmamustir. Ustelik bu sayisal ve ¢dziimsel modeller
timiiyle Ozel test ve analizler gerektiren tahmin edilmesi gii¢, tanimlanmamis
parametrelere dayanmaktadir. Bu modeller basit cebirsel esitlikler ve verilen bolge

icin daha 6nce tanimlanmis degiskenleri kullanirlar.

Geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda zemin deformasyonlarina
neden olan sivilagma tahminlerinde genellikle asagida verilen deneysel modeller

kullanilir. Bunlar:
Sivilagsmanin olusumu (Seed et all 1985)
Zeminin oturmasi (Ishihara 1996)
Yanal zemin deformasyonu (Hamada ve ark., 1986; Barlett ve Youd, 1995)

Sivilagsma nedeniyle olusan yanal yayilmalarin hesaplanmasinda kullanilan

asagidaki temel yontemler vardir.

Youd ve Perkins (1987 LSI model),Hamada ve ark., (1986) Barlett ve Youd
(1992),Rouch (1997)
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3.2.1.Youd and Perkins (1987LSI model)

Youd ve Perkins g¢alismalar1 sonucunda LSI modeldeki pik ivme grafiginin
diizlestirilip moment manyetude, yatay zemin deformasyonu ve deprem merkezine

uzaklik arasinda iliskilendirilmistir. Bulunan formiil ;
logLS1=-3.49-1.86log R + 0.98 Mw (3.1)

Esitligindeki LSI degeri ing cinsiden maksimim yanal deformasyon miktarini
vermektedir, R km cinsinden deprem merkezine olan uzakliktir, Mw ise depremin

moment manyetidiidiir.

1000 ¥ o
Veri kaynaklari:
O 1906 San Francisco
+1964 Alaska
M 1973 Pt. Mugu
@ 1978 Santa Barbara
[0 1979 Imperial Valley
X 1981 Westmorland
A 1983 Borah Peak

100

10

Sivilasma yikim indisi, LSI

1000
ekil 3.1. LSI' nin Uzaklik ve Deprem Biiyiikliigii Ile Degisimi Youd ve Perkins
P yuklugu g
(1986).
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Cizelge 3.1. Sivilasabilir zeminlerin genis¢e yayilim gosterdigi alanlarda farkli LSI

degerleri i¢in s1vilagsma etkilerinin genel karakteri ve ¢okluk durumu.

LSI

Aciklama

5

10

30

50

70

90

Cap1 0,5 m'ye kadar yayilimli kum kaynamalari; 0,1 m genislige kadar agikliktaki mindr
zemin fisiirleri ve 25 mm'ye kadar zemin oturmalarinin ¢ok seyrek dagilimlarini igeren cok
seyrek mindr zemin etkileri. Bu etkilerin gézlendigi yerler baslica aciga ¢ikmis nehir
yataklari, aktif sel diizliikleri, camur diizliikleri, kiy1 kenarlar1 vb. gibi giincel ¢okelme
alanlari ile s1§ yeralt1 suyunun birlikte bulundugu yerlerdir.

Yayilim alani ¢ap1 1 m'ye kadar olan kum kaynamalari; 0,3 m genislige kadar agikliktaki
zemin fisiirleri ve gevsek kumla dolmus kanal veya hendek gibi alanlarda birkag ing
boyutunda zemin oturmalarinin seyrek¢e dagilimlari. Dik nehir kryilart boyunca birkag
dm'ye kadar oturmalar. Bu etkiler baslica su tablasinin 3 m'den daha s1§ oldugu giincel
cokellerde gozlenmektedir.

Yayilim ¢ap1 2 m'ye kadar olan kum kaynamalari, birka¢ dm genislikteki zemin fisiirleri, bazi
¢it ve yollarin 6nemli 6l¢iide 6telenmesi, 0,3 m kadar olan ve ender goriilen tiirde zemin
oturmalar1 ve dik nehir kiyilart boyunca yaygin yerdegistirmelerde 0,3 m'ye kadar oturmalar
iceren genellikle seyrek fakat yerel olarak bol zemin etkileri. Etkilerin 6nemli bir boliimii su
tablasinin 3 m'den daha s1g oldugu giincel ¢okellerde gozlenir.

Genis fisiir bantlar ile genellikle birlesen ve yayilim ¢ap1 3 m'ye kadar olan kum
kaynamalari, 1,5 m genislige varan yariklar, genellikle ¢ok sayida kola ayrilmis, nehire
paralel veya ¢okiintii alanina dogru egrili yariklar, baz1 yerlerde 1,5 m kadar birbirinden
ayrilmis, 6telenmis yol veya ¢itler, 0,3 m'den daha fazla yerel zemin oturmalari ve dik nehir
kiyilar1 boyunca yaygin bir metrelik oturmalar seklindeki yaygin zemin etkileri.

Cok sayida biiyiik ¢apli kum kaynamalari (genellikle yariklarla birlesen 6 m'den daha biiyiik
yayilim ¢apinda), nehirlere veya kiyilara paralel uzun yariklar, genisligi 2 m'yi bulan ve ¢ok
sayida kollara ayrilan yariklar, nehirler veya diger dik kiyilar boyunca ¢ok sayida biiyiik
oturmalar, tatli egimli yamaglarda yariklar arasinda biitiinliigli bozulmadan 1-2 m
yerdegistiren zemin kiitleleri ve 0,3 m'den daha biiyiik ve sik¢a gelisen zemin oturmalari
seklinde yaygin zemin etkileri.

Cok genis ¢apli ve ¢ok sayida kum kaynamasi, baz1 alanlarda %30 veya daha fazla kesimin
yeni ¢dkelmis kumla kaplanmasi, genisligi 2 m veya daha fazla, nehirlere veya kiy1
cizgilerine paralel, uzun yariklar, tatli egimli yamaclarda yariklar arasinda biitiinligii
bozulmadan 2 m kadar yerdegistiren zemin kiitleleri, nehir boylarinda veya diger dik
kiyilarda biiyiik oturmalar ve 0,3 m'den daha biiyiik miktarda yaygn zemin oturmalari i¢eren

¢ok yaygin zemin etkileri.
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3.2.2.Hamada vd.,(1986)

Hamada vd. Yaklasimi: Hamada vd. (1986) 1964 Niigata (M=7,5), 1971 San
Fernando (M=7,1) ve 1983 Nihonkai-Chubu (M =7,7) depremlerinde orta tane
boyundaki tniform kumlarda gbzlenen kalici zemin yer degistirmelerindeki
jeoteknik ve topografik etkileri géz Oniine almiglardir. Kalici deformasyonlarin en
cok sivilasan katmanin kalinligi ile zemin yiizeyinin ve sivilasan zonun alt sinirinin
egiminden etkilendigi bulunmustur. Kalici yatay zemin yer degistirmesi D'nin

asagidaki ampirik iliskiye gore degistigi bulunmustur:
D = 0.75H%5Q%33 (3.2)

Burada, H: sivilasan zeminin kalinligi (m) ve Q: zemin yiizeyi egimi ile
stvilasan zeminin alt sinirinin eimi arasinda biiyiik olanidir (% cinsinden).
Bahsedilen ii¢ depremdeki incelemelerde gozlenen yer degistirmelerin %80'i (10-20)
esitligi ile kestirilen degerlere gore 2 kat mertebesindedir. (10-20) esitliginin
stvilasan zeminin dayanimini hesaba katmadigina dikkat ediniz. Boyle ampirik
yaklagimlarin tiimiinde oldugu gibi, yaklasimin gelistirildigi sartlardakinden farkli

durumlara uygulandiginda dikkatli olunmalidir.
3.2.3.Barlett ve Youd.,(1992)MLR Model

Barlett & Youd iki ayr1 model gelistirmistir. Birinci model diisiik egimli
yamagclarda kullanilmak iizere ikinci model ise serbest yiizeyler i¢in gelistirilmistir.

2002 yilinda Diisiik egimli yamaglarda;
Formiillerde diizeltmeler yapilarak bu giin kullanilan haline gelmistir.
Diisiik egimli yamaglarda;

LogDh= - 16.213 + 1.532M — 1.406logR* - 0.012R + 0.338logS +
0.540logT15 + 3.413log(100-F15) — 0.795log(D50(15) + 0.1 mm) (3.39)
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Serbest yiizeylerde;

LogDh= - 16.713 + 1532M — 1.406logR* - 0.012R + 0.592logW +
0.54010gT15 + 3.413log(100-F15) — 0.795log(D50(15) + 0.1 mm) (3.3b)

Bu formiillerde;

Dh= yatay deplasman tahmini

M= moment magnitude

R= Deprem merkezine olan uzaklik

T15= suya doygun tabakalarin diizeltilmis SPT degerlerinin 15 den kiiciik

olanlarin toplam kalinliklar.

F15= TI15 icindeki ince dane orami (200 lik elekten gegen danenin

gegmeyenlere orant )
D50(15)= ortalama dane ¢ap1
S= Yamag¢ egimi
W= Serbest yiizey oran1 (W=H/L)

Yukarda ki esitliklerin kullanilabilmesi igin gerekli sartlar asagidaki Cizelge de

diizenlenmistir.
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Cizelge 3.2. Barlett & Youd.,(1992) MLR Modelinin Kullanilabilmesi I¢in Gerekli

Sartlar.
Girdi Parametresi Degerler Arahgi
Magnitiid 6,0<M,<8,0
Serbest yiizey orani % 1,0 < W< %20

Gevsek katmanin kalinlig
Ince tane oran1

Ortalama tane cap1

Zemin egimi

Kesitin tabanina olan derinlik

0,3m<T15<12m
%0</F15<%50

0,1 mm<(Ds0)15< 1,0 mm
%0,1 <S< %6

Sivilasan zonun tabanina derinlik < 15 m
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4.YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

Genel anlamada yapay sinir aglar1 beynin bir islevini yerine getirme yontemini
modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA yapay sinir
hiicrelerinin birbirine baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde
diizenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayar yazilimi olarak
gergeklesebilir. Son 25 yildir mithendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaya

baslanmuistir.

YSA ag modelleri arasinda Hopfield(1982) modeli , Kohonen(1984)modeli ,
Boltzmann mekanizmasi (Hinton et a. 1984) ve geri yayilimli model (Rumelhart et al

1986) vardir. Geri yayilimli model katmanlardan olugmaktadir;

Giris katmani, sakli katmanlar ve ¢ikis katmani1 (Ghaboussi et al. 1991). Sakh
katman sayis1 ¢oziimlenecek problem tiiriine ve karigikligina gore degisebilmektedir.
Her katmanin neuronlar1 bir {ist tabakanin neuronlarini baglidir. Ayni katman
icerisinde bulunan neuron {initelerinin arasinda iletisim bulunmamaktadir. Her
neuron kendi ¢iktisini bir {ist katmana iletmektedir. Bu iletisim baglar1 ilk basta
rastgele iletilmekte daha sonra {ist tabakadan gelen sonuclar dogrultusunda tekrar
cevirim yapilirken datalarin agirliklar azaltilip artirillmaktadir. Bu siirece YSA nin

egitim siireci denilir.

Egitim siirecinde daga onceden hesaplanmis sonuglarin datalar1 YSA nin
egitilmesi icin kullanilir. Hesap sonuglarina gére YSA datalarla katmanlar arasinda
katsayilar kullanilarak sonuca ulasmaya c¢alisir. Sonu¢ kabul edilebilen hata
sinirlarina  geldiginde YSA egitilmis olur. Bu asamadan sonra daha Once

hesaplanmamis datalarin hesaplanmasinda kullanilabilir.
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4.1.Yapay Sinir Aglari ve Sivilasma Problemi

Sivilagsma potansiyeli, kohezyonsuz zeminlerin bosluk suyu basincinin artisi ve
kayma mukavemetinin azalmasi ile meydana gelmektedir. Azalmis olan kayma
mukavemeti, bosluk suyu basinci fazlasinin drenajindan sonra geri kazanilmaktadir.
Bu durum altinda zemin sivi haline gelir ve yiik kaldiramaz. Genelde, sivilasma

gevsek durumda olan kohezyonsuz zeminlerde sik¢a goriilmektedir.

Deprem sirasinda meydana gelen sivilasmamin yol agtig1 biiyiik ¢apli yapisal
hasarin insan hayatina ve ekonomiye olan negatif etkisinden dolay1, son yillarda bu
konuda yapilan arastirmalar artmaktadir. Sivilasma olusumunu 1936 yilinda
Casagrande kritik bosluk orani ile agiklamistir. Bu ¢alismada belirtilen, herhangi bir
kum yatagiin bosluk orani, kritik bosluk oranindan biiyiik ise, deprem sirasinda
hacmi azalmaktadir. Eger kum yatagi drenajsiz ise, bosluk suyu basinci yiikselip,
stvilagma riski artmaktadir. Bu arastirma sonucunda verilen etken faktoriin (bosluk
oraninin) disinda, daha sonra yapilan arastirmalar (Castro, 1975; Seed, 1979) ile
deprem manyitiid ve siddeti, zemin tiirii ve yapisal 6zellikleri, sismik karakteristikler

ve diger arazi 6zelliklerinin sivilasma potansiyeline etkisi oldugu gozlenmistir.

Sivilagma potansiyelinin belirlenmesi, jeoteknik acidan kompleks bir
problemdir. Yapilan arastirmalar ile degisik yontemler gelistirilmistir ve ikiye
ayrilmigtir. Birincisi (Seed ve Idriss, 1967, 1971) arazideki tahmini kayma gerilmesi
diizeyi ve devrinin deprem tasartminda kullanilmasidir. Bu sonuglarin laboratuarda
yapilan deney sonuglari Ile karsilastirilmasi ile sivilasma olasihgi yiiksek yoreler
belirlenmektedir. Ikinci metot da, arazinin gegmiste olan depremlere dayanikliligi
gozlemlenmektedir. Deprem karakteristigi ve SPT'den tespit edilen zemin direnci Ile
cesitli zeminler icin ampirik korelasyon verilmektedir. Bu metot, deprem ivmesi
sonucu meydana gelen dinamik gerilme (Seed et al. 1985) veya enerji yontemi ile

gelistirilmektedir (Figueora, 1994).

Sunulan ¢aligmada, yeni gelismekte olan bir hesaplama yontemi olan "Neural
Ag" yaklasimi ile sivilagsma potansiyelini etkileyen zemin karakteristikleri ve sismik

parametreleri incelenecektir.
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4.2.Geri Yayihmh Aglar

Neural Aglar yapay zeka'nin bir ¢esididir Bu yontem, beyinin fonksiyonel
yapisini baz alarak gelistirilmistir. Neural ag, bilgi islemci {initelerden meydana
gelmektedir. Bu {initeler "neuron"dir. Her iki "neuron arasindaki baglantinin agirlig

veya 6nemi, numerik veri ile belirlenmektedir.

Neural ag modelleri arasinda Hopfield (1982) modeli, Kohonen (1984) modeli,
Boltzmarm mekanizmasi (Hinton et al. 1984) ve geri yayilimli model (Rumeihart et
al. 1986) vardir. Geri yayilimli model (Sekil 1) tabakalardan olusmaktadir; giris
tabakasi, sakli tabakalar., ve ¢ikig tabakasi (Ghaboussi et al., 1991). Sakli tabaka
sayist ¢Oziimlenecek problem tiiriine ve karisikligina gore degisebilmektedir. Her
tabakanin neuron'lar1 bir iist tabakanin neuronlarina baghdir. Ayni tabaka igerisinde
bulunan neuron iinitelerinin arasinda iletisim bulunmamaktadir. Her neuron "output”
mesajin1 bir {ist tabakaya iletmektedir. Bu iletisim baglarinin agirligi ilk basta
stokastik olarak verilmekte, ve veri bilgilerinin neural aga verilmesinden sonra

iletisim bag agirlig iteratif olarak egitimden gegirilerek degistirilmektedir.

Giris tabakasindan oncelikle sinyal verilmektedir. Bu giris verilerine bagl
olarak hesaplanan sonuclarin ger¢ek degerlerinden farki, yanilmay: tespit etmekte
kullanilmaktadir. Daha sonra baglanti agirliklari, sakli ve c¢ikis tabakalarinda
yanilmay1 azaltabilmek i¢in ayarlanmaktadir. Egitim fazi, iteratif yontemin
yakinsamasina kadar devam etmektedir. -Egitim fazi basar1 ile tamamlandiginda,

Neural ag yontemi, yeni bir veri grubunu kullanarak sonu¢ tahmin edebilmektedir.
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[CIKIS TABAKASI

SAKLI TABAKA

GIRIS
TABAKASI

Neuron

Sekil 4.1. Geri Yayilma Neural Ag Yapist

Zeminlerin sivilasma potansiyelini, cesitli zemin ve sismik parametreler

kontrol etmektedir. Etkisi fazla olan parametreler tespit edilip, duyarlilik incelemesi

yapilacaktir.
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5. SORUNLU ZEMINLERDE ZEMIN
IYILESTIRME YONTEMLERI

Bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de temel denilen yap1 elemanin
yapiminin gii¢ oldugu veya yapildiktan sonra énemli derecede etkilendigi kosullarla
karsilagilmaktadir. Islanma ile yapisal gogme goriilen zeminler ,kabarmave biiziilme
goriilen zeminler atik dolgular , don etkisinde kalan zeminler , deprem etkisiyle
stvilagsma gosteren zeminler temel insaat1 yoniinden sorunlu olduklar1 varsayilan
varsayilan zemin tiirleri olusturmaktadir . Bu tiir zeminlerin arazide taninmalar1
ingaat yapimindan 6nce bazi dnlemlerin alinmasina olanak tanimakta ve sonradan
aliacak pahali 6nlemlerin baslangicta daha ekonomik ¢oziilebilmelerini
saglamaktadir. Asagida bu tiir zeminlerde kullanilmas1 gereken temel tasarimlar

aciklanmugtir.

5.1. Islanmayla Coken Zeminlerde Temel Tasarimi

Bu olasiligin yiiksek oldugu zeminler {izerine yapilan temeller , temel alt1
zemininde su kapsaminin yiikselmesi engellenebiliyorsa herhangi bir yiizeysel temel
gibi tasarlanabilir. Islanma gd¢mesi olasiligi olan zeminlerden su kapsami fazla
olanlarinda kritik bir temel alti gerilmesine kadar oturmalar gerilmelerle dogru
orantilt gelismekte kritik bir gerilmeye ulasinca birden ve biiylik bir oturma
gbzlenmektedir. Bu nedenle 1slanma olmasa bile bu tiir zeminlerde temel tasarimi
biiyiidiikge bir gilivenlik sayist secilerek kritik temel alti gerilmesinin asilmasi

saglanmalidir. Bunu i¢in alinacak dnlemler asagida siralanmastir.

Sonradan beklenen zemin kalinligi 1.5-2 m gibi ise , su ile agir sikistiricilar
kullanilarak ~ sikistirilmak. Gerektiginde dinamik konsodilasyon teknigi de

kullanilarak iyilestirilen zemin iizerine ylizeysel temeller diizenlenebilir.

Sodyum silikat ve kalsiyum klorit eriyiklerinin zemin bosluklarina sizdirilmasi

ile iyilestirmeside kullanilan bir yontemdir.
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Stipheli zemin kalinlhig1 fazla ise zemin gecirimliligine bagh olarak suyla
gollendirmek veya vibroflatosyon tekniklerinden birisi kullanilabilir. Arada
gecirimsiz tabaka olmasi halinde uygulanabilecek olan gollenme tekniginde suyla
zemin tliimiiyle doyurulsa bile temel yapimindan sonra bir par¢ca daha oturma

olabilecegi gbz oniinde tutulmalidir.

Zeminin Onceden g¢okertilmesi uygulamada kolay degil ise temel yiiklerinin
derin temeller yardimi ile 1slanma zonu disina yani derine aktarilmasi diisiiniilebilir.
Bu durumda 1slanma zonunda negatif c¢evre siirtiinme dogmasi olasilig1 tasarimda
g0z Oniine alinmalidir. Tas kolon teskil ederek yiikleri derine aktarmak yontemleri de

benzer sekilde diisiiniilebilir.
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6.SIVILASMA POTANSIYELININ YSA iLE

DEGERLENDIRILMESI

Sunulan ¢aligmada yeni gelismekte olan Yapay Sinir

Aglar1 yaklasimi

kullanilarak “Neural Solutions” programi vasitasiyla zemin karekteristigi ve sismik

parametreler yardimiyla yanal yayilma ongoriileri yapilmaktadir.

Tezde kullandigimiz neuro solutions programinda asagidaki islem sirastyla

hareket edilmistir.

NeuroSolutions

e Tools View Help

N & W |+ w 0 0| A & & ® &

New Open Save Start Pause Reset  Zero Court NBuilder NSEwcel  CSW  NEwpert  Testig CnitxHelp

Browse... I Handomizel View... |

NN Datard.tat
Prediction

[” Predicon  Delia 10

Colurn

Input ”—m Symboll Annotl Skip |

K?

Training Data

The first step to »
desiging any neval
network is to collect
training data. The
NeuralBuilder only
accepts column-
formatted ASCII files.
Other file formats are
available within
NeutoSolutions. Use
the "Browse" button to
select an input file. The
NeuralBuilder will scan
this file and present a
list of the columns that

-

Help I Close I « | > I

Resim 6.1. Girdi ve Ciktilarin Isaretlenmesi

52




53

Diizenlenmis ve diizeltilmis olarak hazirladigimiz data setinin programa
tanitilmas: 10 ad datadan sonuncusu yanal yayilma miktarini belirten Y1 ¢ikt1 olarak

isaretleniyor. Programdan bu sonuglar kiigiik sapmalarla tahmin etmesi bekleniyor.

NeuroSolutions

File Tools View Help
S
0 = = > i 9] 0 b & & B =
MNew Open Save Start Pause Reset  Zero Count NBuilder NS Excel csw NEzpert Testing

— Cross Validation and Testing Sets—

) Cross Val. & Test Data
" Read from Separate File

Input CY.. |
Input Test... |
Desired Test...l

' Read from Existing File
% of training data for CV: IU

% of training data for Test:  |E]

Cross Val. Exemplars:

Testing Exemplars:

Help I

This panel allows you to specify
both the cross validation and

testing data sets. The data can
either be extracted from the

existing training data, or read

from separate files. Note that

both of these data sets are

optional.

Cross validation is a highly
recommended method for
stopping network training. This
method monitors the error on an

independent set of data and

==

<L

Close I

Resim 6.2. Data Setinde Egitim ve Test Oranlarinin Belirlenmesi

Data setinde yapilan diizenlemeler sonucunda test i¢in kullanilacak datalar en

alt siralara diizensiz yerlestirilir. Bu pencerede datalarin %20 test i¢in ayrilir.
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A % NeuralBuilder

Multilayer
Input PE=: 9
Output PE=: 1
E xemplars: 94

Hidden Layers: I'l

Close I << I >> |

Multilayer perceptrons (MLPs) are layered feedforward networks -~
typically trained with static backpropagation. Here you simply specify |
the number of hidden layers. These networks have found their way into
countless applications requiring static pattern classification. Their main
adwvantages are that they are easy to use. and that they can approximate
any input/cutput map. The key disadvantages are that they train slowly.
and require lots of training data (typically three times more training

mn

Resim 6.3. Gizli Katman Segimi

Gizli katman sayilar1 secilir ¢calismada tek gizli katman ile ideal hata oranina

ulasildi.

2 NeuralBuilder

Hidden IL.aver #1

Processing Elements: l4

I Tanh&=on ~ I

Transfer

Learning Rule: IMomentum ~ '

Step Size |1 000000 I
Pk omentum IU-7UUDUU =

Close

This panel is used to specify -
the parameters a layer of
processing elements (PEs). i
NeuroScolutions simulations
are vector based for
efficiency. This implies that
each layer contains a vector
of PEs and that the

parameters selected apply to
the entire vector. The

parameters are dependent on
the neural model. but all
require a nonlinearity
function to specify the
behavior of the PEs. In
addition. sach layer has an
associated learning rule and

EN

=

Resim 6.4. Ogrenme Kurallar1 Segimi

Calismada gizli katmandaki 6grenme kurallarindan momentumu seg¢ildi.
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% NeuralBuilder

Output Layver

sing Elements |1

Transfer I T anh&xon

Learning Rule: IMomentum

Step Size IU 100000 =
Momentum IU-?OUUUU "

This panel is used to specify -
the parameters a layer of -
processing elements (PEs). 'j
NeuroSclutions simulations

are vector based for

efficiency. This implies that
each layer contains a vector

of PEs and that the

parameters selected apply to
the entire vector. The

parameters are dependent on
the neural modesl. but all
require a nonlinearity
function to specify the
behavior of the PEs. In
addition. each layer has an
associated learning rule and

Close |

Resim 6.5. Cikis Katamam Ogrenme Kurali

Cikis katmanindaki 6grenme kuralini da momentum olarak segilir.

A NeuralBuilder

Supervised Learning Control

— Maximum Epochs

5000

||I — Termination
I~ MSE Threshold: I':'-':I1

& tinimum (= Training Set
€ Incremental € Cross¥al S
" |ncrease IV LoadBest on Test

E

|'(|

—wWeight Update
77 On-Line & Batch

Close | << l | >> I

The Maximum Epochs field
specifies how many
iterations (over the training s
set) will be done if no other
criterion kicks in. The Error
Change box contains the
parameters used to terminate

the training based on mean

squared error.

The NeuralBuilder has MSE
termination Activated by
default. To terminate the
training strictly based on the
number of epochs, click the
Activate switch such that it
1s no lenger checked.

-

Help I

Resim 6.6. Ogrenme I¢in ideal Cevirim Sayisinin Ayarlanmasi
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Bu pencerede en g¢evirim sayisini ideal ¢evirime gore ayarlandi. Calismada

denemler sonunda ideal ¢evirim sayisin1 5000 olarak belirlendi.

A NeuralBuilder -
I Probe Configuration
— Input — DOutput
I BarChart _:__I l D atawriter _:]
|l I TrainingSet [ W et ¥ TrainingSet I O et
— Desired — Error
I D ataw/riter ;] l DataGraph z,
IV TrainingSet [ v Set ¥ TrainingSet [ CV. Set
— Performance Measures
Classification [V Training Set
IV General | [~ Confusion Matix [ ROC [T CV Set
' |

Help | Close | << | [ Buid |

Resim 6.7. Program Calisirken Gerekli Cizelgelerin Segimi

Program ¢alistirildi ve hesaplanan deplasmanlarla programin tahmin ettigi
deplasmanlar da goriildii ki %1.52 lik ortalama hatayla tahmin gerceklesebiliyor.

Active Performance

MSE 0.000262881944
HMSE 0.001206882880
x 0.999401063259
% Exrrox 1.520146109874
AIC -684.917717896743
'MDL -672.693585295668

Resim 6.8. Hata oranlan

56



57

sO s0* N D50 LSI(YOUD &
ML (kPa) | (kPa) | (SPT) alg tort/s0 F (%) (mm) R(KM) PERKINS)
7,90 | 186,40 | 96,10 20,0 0,32 0,36 0,0 0,46 140,00 1,82
7,90| 130,50 | 82,40 | 10,0 0,32 0,32 5,0 0,28 140,00 1,82
7,90| 111,80| 71,60| 17,0 0,28 0,28 3,0 0,80 140,00 1,82
7,90 93,20 67,70 13,0 0,28 0,25 4,0 0,60 140,00 1,82
7,90| 122,60 | 93,20 10,0 0,20 0,16 10,0 0,25 140,00 1,82
7,90 | 141,30 | 102,00 1,0 0,20 0,17 14,0 0,25 | 140,00 1,82
790 71,60 69,70 3,0 0,20 0,13 22,0 0,18 140,00 1,82
7,90| 149,10| 80,40| 17,0 0,20 0,23 1,0 0,28 140,00 1,82
790| 9320| 63,80| 12,0 0,20 0,19 5,0 0,30 140,00 1,82
8,00 89,30| 59,80 8,0 0,20 0,19 10,0 0,40 150,00 2,01
8,00| 64,70| 35,30 1,0 0,20 0,24 27,0 0,20 150,00 2,01
8,00| 50,00| 45,10 2,0 0,20 0,15 30,0 0,15 150,00 2,01
8,00| 130,50 | 81,40| 10,0 0,16 0,16 5,0 0,28 150,00 2,01
7,30 12360 | 91,20| 19,0 0,35 0,27 4,0 0,65 90,00 1,07
7,30| 7460| 47,10 8,0 0,40 0,38 0,0 0,45 90,00 1,07
550| 111,80 | 48,10 6,0 0,19 0,10 3,0 0,20 20,00 0,30
7,50 | 130,50 | 71,60 8,0 0,16 0,17 2,0 0,30 100,00 1,38
7,50 | 186,40 | 98,10 10,0 0,16 0,17 2,0 0,30 100,00 1,38
750 | 80,40| 38,20 4,0 0,16 0,21 10,0 0,40 100,00 1,38
750 | 84,40| 46,10 6,0 0,16 0,18 0,0 0,40 100,00 1,38
8,30 | 56,90 | 53,00 10,0 0,16 0,22 10,0 0,20 150,00 3,95
790| 74,60| 45,10 5,0 0,20 0,21 20,0 0,12 130,00 2,09
790 74,60 41,20 6,0 0,23 0,27 5,0 0,25 130,00 2,09
6,60 7260| 86,30| 9,00 0,45 0,29 20,00 0,10 60,00 0,47
750| 72,60| 28,40| 8,00 0,14 0,17 3,00 1,00 120,00 0,98
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sO S0’ N D50 LSI(YQUD &
ML (kPa) | (kPa) | (SPT) alg tort/s0 F (%) (mm) R(KM) PERKINS)
6,60 | 58,90| 51,00 4,00 0,60 0,45 25,0 0,12 50,00 0,66
6,60| 72,60 46,10| 7,00 0,21 0,21 0,10 0,09 50,00 0,66
6,70| 61,80| 34,30| 5,00 0,12 0,12 5,00 0,70 45,00 1,00
6,70| 80,40| 47,10| 11,00 0,12 0,11 0,00 0,40 45,00 1,00
7,40 | 118,70 | 66,70 | 10,00 0,20 0,21 0,00 0,60 80,00 1,67
740| 61,80| 34,30 5,00 0,32 0,35 5,00 0,70 80,00 1,67
740| 61,80| 4120| 7,00 0,32 0,29 4,00 0,28 80,00 1,67
740| 8040| 47,10| 11,00 0,24 0,25 0,00 0,40 80,00 1,67
740| 8040| 54,90| 4,00 0,24 0,21 10,00 0,40 80,00 1,67
740| 61,80| 41,20| 13,00 0,24 0,22 7,00 1,60 80,00 1,67
740| 8040| 4120| 8,00 0,24 0,28 12,00 1,20 80,00 1,67
7,40 | 103,00| 8340| 9,00 0,24 0,17 5,00 0,34 80,00 1,67
7,40 | 108,90| 70,60| 8,00 0,24 0,21 4,00 0,36 80,00 1,67
740| 59,80| 56,90| 11,00 0,28 0,18 5,00 0,53 80,00 1,67
740| 7460| 56,80| 6,00 0,24 0,18 10,00 0,25 80,00 1,67
740| 9320| 68,70| 9,00 0,24 0,19 20,00 0,15 80,00 1,67
7,40] 111,80| 77,50 | 12,00 0,24 0,20 3,00 0,35 80,00 1,67
740| 7460| 49,10| 4,00 0,28 0,18 10,00 0,15 80,00 1,67
6,90| 45090| 31,80| 4,00 0,25 0,19 2,00 0,26 50,00 1,29
6,90| 86,30 4590 11,00 0,25 0,21 1,00 0,40 50,00 1,29
6,90| 5480| 31,80 9,00 0,25 0,20 2,00 0,80 50,00 1,29
6,90| 31,80| 28,20| 8,00 0,25 0,17 3,00 0,80 50,00 1,29
6,90| 31,80 31,90 4,00 0,25 0,16 10,00 0,60 50,00 1,29
6,90 | 30,00 28,20 5,00 0,25 0,17 3,00 0,60 50,00 1,29
6,90| 70,60| 47,70| 15,00 0,25 0,19 8,00 0,30 50,00 1,29
6,90 | 127,20 51,20 4,00 0,25 0,22 7,00 0,19 50,00 1,29
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sO S0’ N D50 LSI(YQUD &
ML (kPa) | (kPa) | (SPT) alg tort/s0 F (%) (mm) R(KM) PERKINS)
6,90| 26,50| 17,66| 5,00 0,25 0,20 35,00 0,10 50,00 1,29
6,90| 93,60 42,40 10,00 0,25 0,22 3,00 0,80 50,00 1,29
6,90| 70,60| 44,20| 13,00 0,25 0,20 3,00 0,50 50,00 1,29
6,90 | 167,80 37,00| 12,00 0,25 0,25 27,00 0,20 50,00 1,29
6,90| 98,90| 26,50 | 10,00 0,25 0,25 2,00 1,00 50,00 1,29
6,90| 86,50| 28,20| 12,00 0,25 0,24 3,00 1,00 50,00 1,29
6,90| 44,10| 31,80 10,00 0,25 0,19 1,00 0,10 50,00 1,29
6,90 | 150,10 | 40,60 | 14,00 0,25 0,22 1,00 0,20 50,00 1,29
6,90| 44,10| 31,80| 12,00 0,25 0,19 2,00 0,20 50,00 1,29
6,90| 63,60 33,60| 12,00 0,25 0,21 15,00 0,80 50,00 1,29
7,30| 70,70| 49,10| 6,00 0,17 0,15 15,00 0,20 100,00 0,88
7,30| 53,00| 39,30| 4,00 0,17 0,10 0,00 0,30 100,00 0,88
7,30| 26,50| 21,60| 3,00 0,17 0,13 10,00 0,30 100,00 0,88
7,30| 61,20| 3310| 4,00 0,17 0,19 0,00 0,40 100,00 0,88
7,80| 88,30 49,00 9,00 0,35 0,38 0,00 0,40 25,00 35,80
7,80 105,90| 64,70| 10,00 0,35 0,33 0,00 0,50 25,00 35,80
6,80| 53,00 28,45 5,00 0,35 0,40 20,00 0,30 40,00 1,56
6,80| 61,80| 37,30| 3,00 0,35 0,35 20,00 0,30 40,00 1,56
6,80| 70,60| 36,30 4,00 0,35 0,41 20,00 0,40 40,00 1,56
6,80| 5500| 27,50 8,00 0,35 0,28 35,00 0,40 40,00 1,56
6,80| 62,00| 3240| 8,00 0,35 0,30 35,00 0,40 40,00 1,56
6,80| 7300| 33,70| 4,00 0,35 0,38 35,00 0,50 40,00 1,56
6,80| 68,00 25,60 5,00 0,35 0,38 35,00 0,50 40,00 1,56
6,80| 51,00| 34,50| 11,00 0,35 0,37 30,00 0,60 40,00 1,56
6,80| 56,00| 38,50 15,00 0,35 0,40 30,00 0,60 40,00 1,56
6,80| 5580| 34,70| 18,00 0,35 0,40 30,00 0,40 40,00 1,56
6,80| 67,30| 23,60| 12,00 0,35 0,41 30,00 0,40 40,00 1,56
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sO S0’ N D50 LSI(YQUD &
ML (kPa) | (kPa) | (SPT) alg tort/s0 F (%) (mm) R(KM) PERKINS)
6,80| 6540| 28,50 13,00 0,35 0,41 25,00 0,60 40,00 1,56
6,80| 57,40| 27,50| 15,00 0,35 0,42 25,00 0,60 40,00 1,56
6,80| 58,80| 36,40 18,00 0,35 0,42 25,00 0,70 40,00 1,56
6,80| 67,30 23,60| 21,00 0,35 0,42 20,00 0,80 40,00 1,56
6,80| 64,00| 34,80| 25,00 0,35 0,42 15,00 0,40 40,00 1,56
6,80| 63,20 33,10| 25,00 0,35 0,41 15,00 0,40 40,00 1,56
6,80| 71,10| 38,60 | 41,00 0,35 0,38 3,00 0,50 40,00 1,56
7,40 | 258,83 | 110,58 | 19,30 0,32 0,37 19,00 0,12 55,00 3,35
740| 29,33| 26,08| 6,70 0,32 0,23 33,00 0,27 55,00 3,35
740| 83,73| 3948| 8,10 0,32 0,42 31,00 0,60 55,00 3,35
7,40 | 156,83 | 74,08 | 25,70 0,32 0,41 10,00 1,50 55,00 3,35
740| 29,33| 27,08| 10,550 0,32 0,22 13,00 0,31 55,00 3,35
7,40 | 88,83| 51,58| 20,40 0,32 0,34 9,00 0,75 55,00 3,35
7,40 | 114,33 62,08 | 24,40 0,32 0,36 7,00 0,85 55,00 3,35
7,40 | 139,83| 72,58 | 26,80 0,32 0,38 1,00 0,88 55,00 3,35
7,40 | 165,33 | 83,08 | 28,10 0,32 0,38 2,00 0,92 55,00 3,35
7,40 | 114,33| 60,08 | 23,00 0,32 0,38 7,00 0,31 55,00 3,35
7,40] 139,83| 70,58 | 23,70 0,32 0,39 14,00 0,26 55,00 3,35
7,40 | 165,33| 81,08 | 25,30 0,32 0,39 14,00 0,27 55,00 3,35
7,40 | 250,33 | 116,08 | 27,10 0,32 0,35 3,00 0,49 55,00 3,35
7,40 | 335,33 | 160,08 | 24,90 0,32 0,28 4,00 3,20 55,00 3,35
7,40 | 114,33| 65,08 | 18,50 0,32 0,35 45,00 0,18 55,00 3,35
7,40 | 139,83| 69,58 | 20,50 0,32 0,39 13,00 1,99 55,00 3,35
7,40 | 165,33| 80,08 | 23,10 0,32 0,39 6,00 1,50 55,00 3,35
7,40 | 216,33 | 101,08 | 22,40 0,32 0,37 7,00 1,80 55,00 3,35
7,40 | 199,33 | 100,08 | 15,70 0,32 0,36 40,00 0,11 55,00 3,35
7,40 | 250,33 | 121,08 | 17,00 0,32 0,34 27,00 0,16 55,00 3,35
7,40| 88,83| 56,58 | 26,30 0,32 0,31 5,00 2,30 55,00 3,35
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sO S0’ N D50 LSI(YQUD &
ML (kPa) | (kPa) | (SPT) alg tort/s0 F (%) (mm) R(KM) PERKINS)
7,40 | 114,33| 67,08| 17,40 0,32 0,34 29,00 1,85 55,00 3,35
7,40| 139,83| 77,58 21,80 0,32 0,35 17,00 1,60 55,00 3,35
7,40 | 165,33| 88,08 | 22,80 0,32 0,36 16,00 0,39 55,00 3,35
7,40 | 207,83 | 105,58 | 16,10 0,32 0,35 18,00 0,30 55,00 3,35
740| 29,33| 23,08 9,60 0,32 0,26 45,00 0,00 55,00 3,35
7,40 | 114,33| 57,08 | 19,80 0,32 0,40 13,00 0,15 55,00 3,35
740| 71,83| 4258| 6,80 0,32 0,34 28,00 0,18 55,00 3,35
740| 71,83| 5558| 5,10 0,32 0,26 33,00 0,10 55,00 3,35
7,40 | 156,83 | 81,58 | 26,80 0,32 0,37 8,00 0,50 55,00 3,35
740| 29,33| 19,08| 6,70 0,32 0,32 44,00 0,08 55,00 3,35
7,40 | 105,83| 52,58 | 20,60 0,32 0,40 33,00 0,00 55,00 3,35
7,40 | 233,33 | 106,08 | 18,90 0,32 0,37 47,00 0,00 55,00 3,35
740| 29,33| 21,08| 480 0,32 0,29 39,00 0,00 55,00 3,35

Kullanilan data seti yukarida verilmistir.
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7.SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Depremler sirasinda meydana gelen sivilagmalar ve sivilasmanin neden oldugu
yanal yayilmalar zemin hasarlar1 icerisinde en ¢ok gozlenen davraniglardir. Gegmis
depremlerde yasanan tecriibelerde, sivilasmaya bagli gelisen oturmalarin, yanal
yayilmalarin arazilerde ve miihendislik yapilarda ciddi hasarlar meydana getirdigi
gozlenmistir. Bu nedenle tezde depremler sirasindaki sivilagma ve sivilasmaya bagh
yanal yayilma davraniglar1 detayl olarak ele alinmais, sivilasmaya etki eden her faktor
tek tek incelenmistir. Sivilasma davranisinin Ongoriilmesi deprem ve zemin
parametrelerini igeren karmasik bir fenomendir. Sivilasmanin dogasi nedeniyle
meydana gelebilecek zemin deformasyonlarinin dogrusal yontemlerle incelenmesi
cogu zaman ger¢ek olamayacak kadar afaki sonuglar verebilmektedir. Tezde
gerceklestirilen calismada sivilagsma olayr deprem ve zemin parametreleri olarak
siiflandirilmig, her parametrenin birbirleriyle dogrusal olmayan iliskileri yapay sinir
aglart yaklagimiyla arastirilmistir.  Depremler sirasindaki  sivilasma olay
tekrarlanabilir karakterde oldugundan ve benzer depremlerde sivilagsma hassasligina
sahip zeminlerin yeniden sivilastig1 gozlendiginden, dogrusal olamayan yontemlerin

bu olay1 agiklamadaki yeterliligi arastirilmistir.

Tezde gegmis lokal manyetiidii 5.5 ile 8.3 ile degisen 12 biiyiik deprem verileri
kullanmilmistir. Deprem parametreleri olarak lokal manyetiid (ML) ve gozlem
noktalarinin mevcut faya veya dismerkeze (episantir) uzakligini (R) , deprem
ivmesinin yer ¢ekimi ivmesine orani(a/g) alinmistir. Sivilasmanin gerceklestigi
zeminlerde yapilan detayli arazi ve laboratuar deneylerinden 6 ad parametre ele
alinmistir. Bu parametreler sivilasmanin oldugu derinlikteki toplam ¢evre gerilmesi
(o0) , efektif ¢cevre gerilmesi (o) , Standart penetrasyon drenci (SPT) , toplam ¢evre
gerilmesine gore normalize edilmis ortalama kayma mukavemeti (ton/op), ince

malzeme orani (F), ortalama dane ¢ap1 (D50) olarak siralanir.

Tezde kullanilan tiim deprem verileri i¢inde sivilasma gerceklesmistir. Bu
verilerden hareketle sivilasmaya bagli yanal yayilmalar, Youd ve Perkins (LSI)

yontemine gore hesaplanmistir. Ayn1 zamanda yanal yayilma tahmini yapay sinir
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aglar1 yaklagimiyla da analiz edilmis ve karsilagtirilmistir Yapilan karsilagtirmada
Youd ve Perkins yontemine gore hesaplanan yanal yayilma miktarlari yapay sinir
aglartyla elde edilen yanal yayilma miktarina goére %1,52 lik ortalama hata

bulunmustur.
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