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ONSOZ
Zeminler diger insaat miihendisligi malzemelerine gére oldukga farkl 6zelliklere sahip, dis

etkiler altindaki davramiglarimin anlasilmasi zor olan malzemelerdir. Zemin-su iligkileri ile
bosluk suyu basinglan ve efektif gerilme kavramu iyi incelenmesi gereken konulardir.

Depremler sirasinda zeminlerin davraniglarinin 6nceden tahmin edilmesi can ve mal giivenligi
agisindan oldukga dnemlidir. Geoteknik Miihendisligi agisindan sivilasma depremlerin neden
oldugu en karmasik konulardan birisidir. Ozellikle 1964 yilinda Alaska ve Niigata
depremlerinde, sivilasmadan kaynaklanan genis ¢apli hasarlarin meydana gelmesi,
aragirmacilarin ilgisini bu konuya g¢ekmistir. Zeminleri sivilasma potansiyelinin tespiti
amaciyla cesitli amprik yaklagimlar 6nerilmistir. 17 Agustos 1999 Depremi’nde Adapazari
kent merkezinde belirgin olarak goriilen sivilasma etkileri, lilkemizde de bu konuya olan
ilginin artmasina neden olmustur.

Bu tez c¢alismasinin her asamasinda degerli fikir ve goriislerinden yararlandiZim Sayin
Yrd.Dog¢.Dr. Mehmet Berilgen’e tesekkiir ederim.

Aralik,2004 Aziz CAKIR
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OZET

17 Agustos Depremi’nde de goriildiigii gibi zemin mukavemetindeki azalma veya
mukavemetin tamamen ortadan kalkmasi, toprak kaymasi, yapilarin oturmasi, yan yatmasi,
devrilmesi gibi gesitli yapisal hasarlar meydana getirmektedir. Suya doygun, kumlu ve siltli
zemin tabakalarinda depremler sirasinda meydana gelen sivilasma olaymin bu hasarlarin
sebebi olabilecegi diistiniilmiis, boylece srvilasmanin mekanizmasi ve etkileri incelenmeye
baslanmustir.

Sivilagma potansiyeli degerlendirmeleri ve sivilasma analizi kriterlerinin karsilagtirmasini
konu alan bu tez ¢aligmasinda, bir ¢ok arastirmacinin ¢aligmasi incelenmis ve derlenen
bilgiler yardimiyla sivilasma potansiyelini etkiliyen faktorler ayrintili olarak agiklanmistir.

Ayrica stvilagma analizleri 1s18inda, sivilasmaya karsi giivenlik sayisimin belirlenmesi igin
Geoliq2004 bilgisayar programu gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler : sivilasma, SPT, CPT, deprem, bosluk suyu basinci, zeminlerin
mukavemeti, Geoliq2004



ABSTRACT

Decrease in the soil strength or completely loss of soil strength, bring into existence of some
damages like sandslides, structures to sink in soil, lie down or fall over as observed during the
earthquake in August 17, 1999. Liquefaction that can occur in saturated sand and silty soil
layers during earthquakes is considered as the reason of these damages. Therefore the
mechanism and effects of liquefaction phonemena were started to examine.

In the scope of this study, which is mainly targeting the subject of liquefaction potential
evaluations and comparisons in the liquefaction criteria, studies of various scientists are
reviewed in order to illuminate the event of liquefaction due to the acquired information from
these past studies. The facts that mainly affecting the liquefaction potential are summarized in
detail, particulary, it is focused on the subject of liquefaction potential due to the type of soil
under various conditions.

Furthermore, with the guidance of liquefaction analysis, Geoliq2004 computer software was
developed for the calculation of factor of safety against to liquefaction.

Keywords : liquefaction, SPT, CPT, earthquake, pore pressure, resistance of soils,
Geoliq2004 ‘
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1. GIRIS

Sivilagsma, geoteknik miihendisliginin en Onemli, ilging ve tartismaya agik konularindan
biridir. 1964 yilinda ii¢ ay icersinde meydana gelen Alaska (M,~=9.2) ve Niiagata (Ms=7.5)
depremlerinde sivilagmadan kaynaklanan biiylik yikimlar, geoteknik miihendislerinin bu

konuya olan ilgilerini arttirmistir. Her iki depremde sivilasma sonucu sev kaymalari, koprii ve

bina temellerinin g¢mesi ve gomiilii yapilarin yilizmesi seklinde sorunlar yasanmustir.

Tekrarl yiikkleme durumlarinda meydana gelen sivilasma olay1 depremler sonucu anlagilmig
daha yeni bir kavram olsa da, statik yiikler altindaki sivilagma Casagrande’nin 1936 yilinda
yapt181 ¢altsmalardan itibaren bilinmektedir. 1936 yilinda meydana gelen Fort Peck, Montana
Barajindaki kaymalar, Asag1 Mississippi Nehri kiyilarindaki akma kaymalar1 bu ¢aliymalara
Ornek teskil etmiglerdir.

Daha sonraki yillarinda stvilagsmadan kaynaklanan hasarlarin énemli derecede olmasindan
dolay1 Kaliforniya Universitesinden H. B. Seed sivilasmanin nedenlerini ve mekanizmasini
arastirmistir. Seed ve Idriss (1967), Japonya’daki 1964 Niigata depremi sirasinda bir¢ok
binada oturma ve devrilmelerin, temellerin altindaki kumun sivilagmasindan meydana
geldigini belirlemislerdir. Bu ilk ¢alismalardan sonra laboratuvar ve arazi deney
yontemlerinin gelistirilmesi ile tekrarli yiikler altinda kumlu zemin tabakalarinin davranisi, bir

¢ok arastirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Depremlerin yapilarda yol agtig1 hasarlarin yerel zemin kosullarinin degisik etkileri altinda
kaldif1 bilinmektedir. Bu nedenle yapilarin insasindan &nce yapilan zemin etiitlerinde,
arazideki zemin tabakalarinin muhtemel bir deprem sirasinda gosterecegi davranisin da

incelenmesi gerekmektedir.

Depremler sirasinda gozlenen yapisal hasar, zemin yiiziinde biiyiik deplasmanlara yol agan
toptan zemin go¢melerinin sonucu olursa, meydana gelen yapisal hasar ile yerel zemin
kosullan arasindaki iliski agik olarak goriilebilir. Ornegin, gevsek yerlesimli daneli zeminler
yer sarsintilart sonucu sikisarak zemin yiiziinde biiyiik toplam ve farkli oturmalara ve bdylece

tasidiklar1 yapilarda biiyiik hasarlara yol agabilirler.

Gevsek yerlesimli, daneli zemin tabakalarinin suya doygun olmasi halinde ise titresimlerin
yol a¢t11 stkisma sonucu bosluk suyundaki hidrostatik basing artis1 zeminin sivilasmasina ve

tizerindeki yapilarin oturmasina, devrilmesine veya zemin ig¢ine batmasina neden olabilir.



Depremler sirasinda zeminlerde olusan dinamik gerilmeler ve bosluk suyu basinci artiglarinin
siltli kum tabakalarinda biiyiik toprak kaymalarina ve sev gd¢melerine de yol agtiklari

gbzlenmistir.

Depremlerde gozlenen yapisal hasarlara zemin kosullarinin etkisi yniinden daha az agik olan
bir etki, zeminde hi¢bir go¢gme olmadigi halde zemin kosullarinin yapilara etkiye sarsinti
siddetine ve dolayisiyla iizerindeki yapilarin gérecegi hasara yaptig1 etkidir. Yerel zemin
kosullar1, deprem sirasinda yapilara etkiyen yer ivmesinin genligini, frekans 6zelliklerini ve

buna bagl olarak atalet kuvvetlerini biiyiik 6lgiide etkilemektedir.

Sivilasmanin insan hayatina ve ekonomiye olan olumsuz etkilerinden dolay1r bu konuda
yapilan arastirmalar giinden giine artmakta ve gittikce 6nem kazanmakfadlr. Kum-siltli kum
gibi zeminler igeren tabakalarin, bir deprem esnasinda sivilagma potansiyelini saptayabilmek
amaciyla arazi ve laboratuvar ¢aliymalarindan elde edilebilen zemin ve dinamik
parametrelerin bir anda kullamldig: gesitli kriterler ve amprik formiiller 6nerilmektedir. Aktif
deprem kusag icerisinde yer alan yurdumuzda da sivilasma olayi biiyiik 6nem tagimakta ve
bu konuda yapilacak ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmada, Seed ve Idriss (1972)
tarafindan gelistirilen ve SPT verilerinin ¢dziimlemelerine dayanan ydntemin 1s1ginda bir
bilgisayar program: gelistirilmesi amaglanmistir. Bu program bir hesap tablosu yazilimi olan
ve miihendisler tarafindan da sik¢a kullanilan MSEXCEL ortaminda g¢alismakta olup
stvilasma potansiyelinin arastirilmasinda son yillarda yapilan gelismeleri de (Toprak ve

dig.,1999 ; Cetin ve dig., 2000 ; Seed ve dig., 2001) dikkate almaktadir.

Tez calismasi bes bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde calismanin amaci ve tez
organizasyonu takdim edilditen sonra ikin biliimde zeminlerin sivilagmasi hakkinda genel

bilgiler verilmis ve zeminlerin sivilagsmasini etkileyen faktorler incelenmistir.

Ugiincii bsliimde, zeminlerin olasi deprem yiikleri altinda sivilasma potansiyelini tahmin
etmekte kullanilan ¢oziim yontemleri hakkinda bilgiler verilmis, tezin dérdiincii bSliimiinde
ise, dzellikle kumlu zeminlerin kayma direnci ve rijitliklerini yerinde (in situ) belirlemekte
kullamlan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri (SPT N sayilar1) ile sivilasma
potansiyelinin belirlenmesi igin Seed ve Idriss (1972) tarafindan gelistirilen ySntemi dikkate
alarak MSEXCEL ortaminda ¢ahisan Geoliq2004 programi hakkinda bilgiler verilmis ve
programin dikkate aldig1 kriterler agiklanmistir. Bu boliimde ayrica 6rnek olarak farkli zemin

kesitlerine ait SPT N sayilar1 ve gerekli zemin &zellikleri dikkate almarak Geoliq2004



programi ile analizler yapilmis ve programin dogru sonuglar firetttigi gosterilmistir.

Programin son béliimiinde ise tez ¢aligmasinin sonuglar1 ve bu sonuglar 15131inda gelistirilen

Oneriler agiklanmusgtir.



2. ZEMINLERIN SIVILASMASI

2.1 Tanmmlar

Mogami ve Kubo (1953) tarafindan isimlendirilmis olan sivilasma (liquefaction) terimi, suya

doygun kohezyonsuz zeminlerin drenajsiz kosullarda statik, gegici veya tekrarli sekillerde

Orselenmesiyle olusan birtakim zemin deformasyonlanni ifade etmek igin kullanilmigtir

(Kramer,1996). Konuyla ilgili su tanimlar yapilabilir:

a)

b)

d)

Sivilasma (Liquefaction) : Bosluk suyu basmcinin tekrarli yiikler altinda siirekli
artmas1 ve korunmas: ile efektif cevre basincinin ¢ok kii¢iik bir degere diismesi,
zeminin kayma mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok biiyiik sekil degistirmelerin ve

akmalarin olusturdugu bir durumdur (Seed ve dig.,1976).

On Sivilasma (Initial Liquefaction) : Tekrarh yiikler altinda bosluk suyu basmncimin
artarak bir yiikleme ¢evrimi sonucunda efektif gevre basincina esit olmasina On
Sivilasma denir. On sivilasmanin olmasi zemin elemaninda olusabilecek sekil
degistirmelerin boyutlar ile bilgi vermez. Boyle bir tanim yapmaktaki amag¢ zemin
elemaninin tekrarli yiikler altinda davramisinin adlandirilmasi1 ve 6n sivilasmadan
sonraki davramisinin degerlendirilmesinde bir agitkhik getirilmesidir (Seed ve

dig.,1976).

Sinirh Sivilagsma-Cevrimsel Hareketlilik (Cyclic Mobility) : Tekrarli yiikler altinda bir
yiikleme g¢evrimi sonunda 6n sivilasmanin olusmasi ve bunu izleyen yiikleme
cevrimlerinde zemin elemaninda arttk dayanim bulunmasindan veya hacim
kabarmasindan dolay: bosluk suyu basincinin diismesi ile sekil degistirmelerin sinirh
kalmasi ve zemin elemaninin tekrarli yiikler altinda durayli bir konuma gelmesine

sinirhi sivilasma veya gevrimsel hareketlilik denir (Seed ve dig.,1976).

Kum Kaynamasi : Bir zemin kiitlesindeki astr1 bogluk suyu basincindan dolay: kum ve

suyun borulanarak digar ¢ikmasidir (Wang ve Law,1994).

Mikroskobik Sivilagma : Sivilagmanin oldugu kisimdaki zeminin dinamik dayanimi
ile aym noktada tahmin edilen dinamik gerilme degerlerinin kiyaslanmasiyla sivilagsma
tanimina uydugu anlagilan durumdur (Wang ve Law,1994). Zeminin dayanimi, sismik

gerilme ve bolgesel jeoloji ve topografyanin etkilenmesi dikkate alinarak Snemli bir



zemin kismu igin sivilasma olustugu anlagilan durum ise Makroskobik Sivilagsma
olarak isimlendirilir. Bu tiir sivilasma genellikle yiizeyde meydana gelen kum
kaymalar1 sonucu anlagilir. Bu bolgelerde bosluk suyu basinci kum pargaciklarini
ylizeye ittirecek seviyededir. Sivilasmay:r degerlendirecek amprik formiilasyonlar,
makroskobik sivilasmanin  oldugu bolgelerden aliman kayitlar  yardimiyla

olusturuldugu i¢in bu durum 6nemlidir (Wang ve Law,1994).

f) Dengeli Durum (Steady State) : Sabit bir kayma gerilmesi ve ¢evre gerilmesi altinda
kumun hacminin sabit kalarak siirekli deforme oldugu durumdur (Castro,1975). Bu
durumdaki kumun kayma gerilmesine, dengeli durum mukavemeti veya kalici

mukavemet denir.

2.2 Bosluk Suyu Basinc: Artis Mekanizmasi

Kohezyonsuz zeminler 6zellikle gevsek kumlar, tekrarli yiikler altinda, bulunduklarindan
daha siki bir konuma gegmek isterler. Kuru kumlar iizerinde yapilan dinamik deneylerde
hacimin azalmasi ve sikilikta artis g6zlenmektedir. Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde ise,
drenajsiz halde tekrarl yiikler altinda gevsek kuru kumlarda gbzlenen hacimsel sikismaya
daneler arasim dolduran bosluk suyu engel olmaktadir. Suyun sikisabilirliginin zemin
yapisina oranla ¢ok daha az olmasi, bosluk suyu basincinin artmasina yol agmaktadir. Ince-
orta kumlarda hidrolik iletkenlik nispeten yiiksek olmasina karsin, siire agisindan bir deprem
sirasinda bogluk suyu basincinda olabilecek séniim miktarinin ihmal edilebilir diizeyde

bulundugu ve drenajsiz yiikleme kosullarinin gegerli oldugu gozlenmistir.

Genelde zemin kiitlesi, bosluklarinda su veya hava bulunan sikisabilir zemin iskeleti seklinde
diisiiniilebilir. Eger zemin elemanina etkiyen gerilmeler arttirilirsa, bu elemanin hacminde bir
azalma ve bosluk suyu basincinda artis gozlenir. Drenajsiz (UU) li¢ eksenli deneyde
hidrostatik hiicre basinci ¢, uygulanmasi durumda eger zemin %100 suya doygun ise
uygulanan hiicre basinci degisikligi Ao, degerine esit bir bosluk suyu basinci degisikligi (Au)
elde edilir. Bir bagka deyisle Au / Ac. orani 1’e esit olur. Eger zemin %100’den daha az
doygunsa, meydana gelen ilave bosluk suyu basinci Au’nun artan hiicre basinci Ao, ‘ye orani

1’den az olur. Ug eksenli deneyde bu oran soyle ifade edilebilir.
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Skempton (1954) tarafindan bulunan B parametresi, drenajsiz yiikleme kosullarinda
hidrostatik veya hiicre basinci artisinin bosluk suyu basincinda meydana geldigi artis1 ifade

eder.

Eger zemin tamamen doygunsa C, = C,, (suyun sikismasi) olur ve suyun sikisabilirligi
zemininkine gore ¢ok kii¢iik oldugu i¢in C,/Cg — 0 kabul edilebilir. Dolayisiyla doygun
zeminlerde B=1"dir. Eger zemin kuruysa C,/Cg sonsuza yaklasir ¢iinkii havanin sikisabilirligi
zemine gore ¢ok fazladir. Dolayistyla kuru zeminlerde B=0 olur. Kismen doygun zeminlerde
B parametresi 0 ile 1 arasinda degisir. B ve doygunluk derecesi arasindaki iliski zemin tipine

ve gerilme seviyesine baglidir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Arazi ve laboratuvar Slglimleri sonucu sivilasmayi olusturabilecek bogluk suyu basinci
artisinin efektif diisey gerilmeye oraninin %50’den fazla olmas: gerektigi goriilmiistiir (Au /

Acy> 0. 5). Bu oran laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli deneyde belirlenebilir.

Skempton (1954), elastik olmayan zeminlerdeki bosluk suyu basinci tarif ederken, B
parametresinin yaninda, deviatorik gerilmedeki degisimi tarif eden A parametresini de

kullanmustir.

B parametresi gibi A parametresi de sabit degildir.Farkli zemin ve gerilme kosullar i¢in

belirlenmelidir.

2.3 Sivilasmanin Mekanizmasi

Arazide gozlenen zemin sivilagmasinin ana nedenleri uzun zamandan beri bilinmektedir.
Casagrande (1975), kritik bosluk oranini g6z Oniine alarak kumlu zeminlerde sivilasmayi
agiklamak i¢in bu konudaki ilk arastirmayi yapan kisi olmustur. Kayma gerilmesine maruz

birakilan siki kumlar genislemeye yani hacminde bir artis meydana gelmeye, gevsek kumlar



ise aym1 gerilme kogullan altinda hacminde azalmaya meyillidir. Kayma gerilmesi uygulanan

kumun hacminde bir degisimin meydana gelmedigi bosluk oranina kritik bosluk oran1 denir.

Dinamik bir etkiyle titresim uygulanan ve kritik bosluk oranindan daha biiyiik bosluk oranina
sahip olan kum tabakalarinin hacminde azalma meydana gelir. Eger drenaj miimkiin degilse
hacim azalmasi egilimi bogluk suyu basinci artmasi sonucunu dogurmaktadir. Bosluk suyu
basincindaki bu artig ortalama g¢evre basincina esit olacak mertebeye ulastigi zaman efektif
gerilmeler sifir olmakta, kum tabakasi mukavemetini tamamen kaybetmekte ve sivilasma

meydana gelmektedir.

Fakat asagidaki sebeplerden dolayi kritik bosluk orani kavrami tek basina kumlarin sivilasma

potansiyellerini degerlendirmek i¢in yeterli degildir.
1) Kritik bosluk orani sabit bir deger degildir, ¢cevre basinciyla degisir.

2) Dinamik yiikleme kosullarindaki hacim degisiklikleri laboratuvarda tek yonlii

basit kesme ve ii¢ eksenli kesme deneylerinden elde edilenlerden farkhdir.

Bu nedenle 1960’lardan beri sivilasmay1 kontrol eden zemin parametrelerinin belirlenmesi

icin 6zenli caligmalar yapilmaktadir (Das, 1993).

Laboratuarda ii¢ eksenli deney aletiyle tekrarli gerilme uygulanan kum numunelerinin
davranig1 incelenerek sivilasma kavrammin temeli olusturulmustur. Ilk olarak Seed ve Lee
(1966) tarafindan suya doygun kil numuneler hiicre basinciyla konsolide edilmis ve drenajsiz
kosullarda belirli bir pik eksenel uzamaya kadar tekrarli eksenel gerilmeye maruz
birakilmigtir. Bu yiikleme yOntemi numuneye yatayla 45°lik a¢1 yapan kayma ylizeyi ve
diizlemi boyunca gerilme durumlan olusturur. Bu durum deprem sirasinda yerde yatay bir
diizlemde olusan durumun aymsidir. Tekrarli ti¢ eksenli deneydeki her yiikleme kademesi igin

gerilme durumlar Sekil 2.1°de gosterilmistir (Ishihara, 1996).
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Sekil 2.1 Tekrarli Ug Eksenli Yiikleme Kademeleri i¢in Gerilme Durumlar (Ishihara, 1996)

Drenajsiz kosullar altinda eksenel gerilme o4 uygulanirsa, 45°lik diizlemde olusan kayma
gerilmesi 64/ 2 olur. Ayrica bu diizlemde 64/ 2 normal gerilme de olusur fakat bu gerilme
mevcut efektif ¢cevre gerilmesini (6,°) degistirmeden bosluk suyuna aktarir. Dolayisiyla bu

normal gerilme dikkate alinmaz. .

Tekrarl ii¢ eksenli deney igin tipik bir sonug Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Tekrarli Ug Eksenli Deneyde Eksenel Uzama ve Bosluk Suyu Basinci Artist
(Ishihara, 1996)

Burada tekrarli eksenel gerilme uygulandik¢ca bosluk suyu basinct giderek artmaktadir.
Sonugta uygulanan ilk ¢evre basincina yakin bir deger olarak %S5 genlikte bir eksenel uzama
olusturur. Bu durum 6n sivilasma veya kisaca sivilasma olarak isimlendirilir. Gevsek kum
icin 6n sivilasma bir yumusama durumu olarak agiklanabilir. Ciinkii %100 bosluk suyu
basinci olusumuyla mukavemet tamamen kaybolur ve aniden g¢ok biiyiik deformasyon
meydana gelir. Orta sik1 ve siki kumlarda yine %100 bogluk suyu basinci olusumuyla bir
zeminde bir yumusama durumu meydana gelir. Orta siki ve siki kumlarda tekrarh yiikler
altinda bogluk suyu basinglarindaki artiglarin daha yavas ve daha diisiik seviyelerde oldugu
gOriilmiistir. Bu tip kumlarda artan bosluk suyu basinglar1 kisa siireli olarak efektif ¢evre
gerilmesine esit olur. Zemin numunesinin genislemeye baslamasi ile bosluk suyu
basinglarimin de@eri azalir ve zemin tekrar mukavemet kazanir. Bu zeminlerde olusan
sivilasma gevsek kumlarda olusan sivilasmadan farkli olup sekil degistirmeler kumun
sikiifina bagh olarak simirhi kalir. Bu olaya smirli sivilasma veya gevrimsel hareketlilik

olusmasi denilmektedir (Ishihara, 1996).

2.4 Suya Doygun Kumlarda Sivilasma ve Cevrimsel Hareketlilik
1936 yilinda Fort Peck barajinda meydana gelen zemin gd¢meleri {izerine Casagrande’nin

yapmis oldugu ¢alismalarda, suya doygun gevsek kumlarin kayma deformasyonlarina maruz
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birakilmasiyla yiiksek bosluk suyu basinglarinin olustugu ve zeminin deformasyona karsi
direncini yitirerek sivi gibi davrandigi anlagilmistir. Bu sivilasma tiiriinden kaynaklanan
duraysizliklar Sheffield baraji ve Asag1 San Fernando barajinda oldugu gibi biiyiik zararlara
yol agabilir. Burada sivilasma, zemindeki statik denge igin gerekli olan kayma gerilmesi,
zeminin sivilasmis durumdaki kayma dayanimindan biiyiikse meydana gelir ve bir kez
tetiklendigi zaman statik kayma gerilmelerinin etkisiyle biiyiik deformasyonlar olusur

(Kramer, 1996).

1964 yilindaki Niigata ve Alaska Depremlerinde zeminden kaynaklanan biiyiik yikimlardan
dolayi, deprem yiikleri altinda zemin davramsi incelenmeye baslanmistir. Drenajsiz
kosullarda tekrarli gerilmelerin uygulandig1 orta ve siki, suya doygun kumlarda, bosluk suyu
basinci artisi gelistidi ve statik yikkleme durumunda kabaran numunelerin Snemli
deformasyonlara ugradifi gézlenmistir (Seed ve Lee, 1966). Bu deneylerde, bosluk suyu
basinci gevre basincina esit duruma geldigi ve gok kiigiik bir direngle bir miktar deformasyon
oldugu igin bu kumlar da sivilasmustir denilebilir. Bu tip sivilasma statik gerilmeler ile
olusandan farklidir, ¢iinkii yiikleme c¢evrimlerinin ¢egitli kademelerinde bosluk suyu
basincinin g¢evre basincina egit oldufu numune kabarir ve yiikleme c¢evrimlerinin diger
kademelerinde pik gerilmelerin olustugu sekil degistirmeleri smnirlayici yeterli dirence
kavusur. Bu durum sinirli uzama potansiyelli 6n sivilasma (Seed vd., 1975) veya ¢evrimsel

hareketlilik (Castro, 1975 ; Casagrande, 1976) olarak isimlendirilir.

Eger tekrarh gerilme uygulamalari durdurulup sifir gerilme durumuna doniiliirse, zeminde
jeolojik basinca esit bogluk suyu basinci olugur. Bu iist kismindaki zemin tabakalarina hasar
verici yukari akis meydana getirir. Deprem hareketleri sonucu olusan bir 6n sivilasmadan
dolay1 yeryiiziine dogru olan su akisi ylizeyden goriilen sivilasma belirtileridir. Kum
kaynamasi veya su fiskirmasi seklindeki bu sorunlar yiizeye yakin yapilara biiyiik zarar
vermektedir. Baz1 durumlarda ise depremden kaynaklanan bosluk suyu basinci o kadar hizh
soniimlenir ki sivilasma gergeklesmez. Tekrarli gerilmelerden dolayr olusan bosluk suyu
basincindan kaynaklanan su figkirmasi ile yiizeye yakin zeminlerin sivilagsmasi olay1 bu
zemine dogrudan uygulanan tekrarli gerilmelerden kaynaklanan ¢evrimsel sivilasmadan daha
olasidir. Bundan dolay: suya doygun kumlarda tekrarli gerilme etkilerini ifade eden terimler
bosluk suyu basinc1 artisin1 belirtmelidir. On sivilasma veya tekrarl sivilasma gibi terimler

stvilasma kavramini anlamak igin gereklidir.
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Zemin tabakalarinda 6n sivilasma olugturacak kadar yiiksek bosluk suyu basinci olusmazsa,
bu basincin soniimiinden kaynaklanan yikici etkilerin olmayacagi agiktir. Deprem sirasinda
tiim kum tabakalarinin davranmigi drenajsiz kabul edilmelidir. Eger drenajsiz kosullarda
profilde sivilasmaya kars1 yeterli giivenlikte bir zemin tabakasi varsa bosluk suyu basinci
etkileriyle ilgili hi¢bir ¢aligma garanti edilemez. Bu yaklasim giivenlik agisindan ve pratik
acidan gegerlidir. Dolayisiyla bir profildeki tiim zemin tabakalarinin sivilasma potansiyelleri

incelenmeli ve giivenlik i¢in uygun bir degerde oldugu gosterilmelidir (Seed vd., 1976).

2.5 Sivilasma Potansiyelini Etkileyen Faktorler
Sivilasmay:1 etkileyen faktdrler ii¢ ana grupta incelenebilir: Deprem 6zellikleri, zemin
Ozellikleri ve gevresel kosullar (yerel topografya, yer alt1 suyu rejimi vb.). Bir ¢ok tarihsel

kayit ve arastirmalar sonucu sivilasmayi gosteren kritik durumlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.
a) Swilasmaya Yol Agan Depremin Egik Siddeti

Kayitlara gére biiyiikliigii 5’in altinda siddeti VI’min altinda, orta ve sig derinlikteki bir

deprem sonucu stvilagsma olay1 gdzlenmemistir(Wang ve Law, 1994).
b) Maksimum Odak Uzaklig

Bir sismik olayda, sivilasmay: tetikleyen deprem etkilerinin hissedilmedigi maksimum bir
odak uzaklid1 (Amax) vardir. Arastirmalar sonucu bu Apa degeri kilometre olarak asaZidaki

bagintiyla elde edilebilir (Wang ve Law, 1994):
Amax = 0. 82*10% 320 (22)

Kuribayashi ve Tatsusuoka (1991) ile Erken ve dig. (1993) gore deprem biiyiikliigtine bagl

olarak stvilagmanin olabilecegi uzaklik D km. olmak iizere,

LogD=0.77*M-3.6 (2.3)
ifadesinden hesaplanabilir (Anoglu vd., 2000).

¢) Swilagabilir Zemin Derinligi

Efektif diisey gerilme sivilasma olusumunu kontrol ettigi i¢in yiiksek basing altinda veya
kiigiik kayma gerilmesi - diisey efektif gerilme orami , dolayisiyla sivilasma olmayacak bir

maksimum derinlik vardir. Sivilasma olaymnin gézlendigi bir ¢ok bolgede yerin 15 m altindan
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daha derinde sivilasma olmadig1 anlagiimigtir.
d) Yeralti Suyu Seviyesinin Derinligi

Sivilasma olaymnin gézlendigi ¢ogu bélgelerde yer alti suyu seviyesi 3 m’den daha derin
degildir. Sadece birkag olayda yer alt1 suyu seviyesi 3-4 m arasindadir. Yer alt1 suyu 5 m’nin

altinda oldugu kesimlerde sivilasma olay1 gézlenmemistir (Wang ve Law, 1994).

2.6 Zemin Ozellikleri
i) Rolatif Stkilik

Rélatif Sikilik, Dr, daneli zeminlerdeki oturma ve sivilagsma riskinin belirlenmesindeki temel
parametrelerden biridir. Baslangi¢ rolatif sikilik degeri arttikga titresim sirasinda oturma ve

bosluk suyu basincinin azaldig bilinmektedir.

Yer ivmesi ve rolatif sikiliga baglh olarak sivilasma potansiyeli durumu Cizelge 2.1°de

verilmistir (Dowrick, 1975).

Cizelge 2.1 Rolatif sikiliga (Dr) bagli olarak sivilasma potansiyeli

Maksimum Yer Sivilagma Potansiyeli Sivilasma, Zemin | Sivilasma Potansiyeli
Ivmesi Yiiksek Tipine ve Deprem Diisiik
Magnitiidiine Baghdir
0.10¢g Dr < %33 %33 < Dr < %54 Dr > %54
0.15¢g Dr < %48 %48 <Dr < %73 Dr > %73
0.20¢g Dr < %60 %60 < Dr < %85 Dr > %85
0.25¢g Dr < %70 %70 <Dr < %92 Dr > %92

Gevsek kumlar titrestikce sikisir. Depremler sirasinda bu sikigsma yapilara zarar veren
oturmalara yol agar. Dolayisiyla kumlu bir zeminde sikilagmaya karst hassaslifin derecesi
degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmeyi tam bir dogrulukta yapmak miimkiin olmasa da
rolatif sikihgin %60’1n altinda olan veya SPT degeri 15°den kiigiik olan kumlarda oturma
riski yiiksektir. 1964 Alaska Depreminde, bir kuyu ¢evresinde 1. 35 m’lik oturma meydana
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gelmistir (Tezcan ve Teri, 1996).

Rolatif sikih@in etkisini incelemek igin Seed ve arkadaglari tarafindan basit kesme deney
sisteminde aymi1 konsolidasyon basincinda farkli rolatif sikiliklarda hazirlanmis deney
numuneleri kullamlmigtir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi sikilik degerinin artmasiyla 6n
sivilagmaya ulagmak i¢in gereken tekrar sayisi ve uygulanan kayma gerilmesinin arttiriimasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.3 Baslangi¢ Rolatif Sikiligin Stvilasmaya Etkisi (Seed, 1978)

Ishihara, sivilagsma olasiliginin rolatif sikilikla birlikte o kumun maksimum hacim degistirme
potansiyeli (Vy) ile de ifade olunmas:1 gerektigini, V4 degeri biiyiik olan kumlarda sivilasma

olasiliginin daha yiiksek oldugunu belirtmigtir.

Ladd vd. (1989), rélatif sikilifin bosluk suyu basinci iizerindeki etkilerini incelemis ve Sekil

2.4’de arastirmanin sonuglarini géstermistir.
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Sekil 2.4 Rolatif Sikiligin Olusacak Bosluk Suyu Basinglarina Etkisi (Ladd, 1989)

On sivilasma sirasinda meydana gelebilecek sekil degistirmelerin Sekil 2.5°de gosterildigi
gibi sikiliga bagl oldugu gozlenmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, rélatif sikiligin
%47’den kiigiik olmas1 durumunda gercek sivilasmanin oldugu, sekil degistirme oraninin g¢ok
biiyiik degere ulastig1, buna karsilik %47°den biiyiik olmas1 durumunda uygulanacak kayma

gerilmesinden elde edilebilecek sekil degistirme oranlarmin sl kaldigi, rolatif sikiliga

bagl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Rolatif Sikiligin Sivilasmaya ve Birim Kaymalara Etkisi (Seed, 1978)
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Wang ve Law (1994), sivilasma olusabilecek zeminin rolatif sikiliginin %75ten kiigiik olmasi

gerektigini belirtmislerdir.
ii) Ince Dane Orani ve Plastisite

Yapilan ilk sivilagma galismalarinda ince dane oraninin etkileri arastirilmamasina ragmen, son
yillardaki bir ¢ok depremde suya doygun ince dane igeren kumlu zeminlerde de sivilasma

olay1 gézlenmigstir. BSylece ince danelerin sivilasmaya etkileri arastirilmaya baslanmagstir.

Sivilagma iizerinde dane ¢ap1 dagiliminin etkisini incelemek amaciyla gegmiste olusan
depremlerde gozlenen, sivilagan zeminlerin dane gapi egrileri Sekil 2.6°de gosterilmistir. Bu
sekilden goriildiigti gibi ince dane igeren kumlarin sivilasma olasiliklar ince dane igermeyen

kumlara oranla daha fazladir.
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Sekil 2.6 Sivilasma Gozlenmis Zeminlerin Dane Cap1 Dagilimi (Ishihara, 1985)
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Sivilagma iizerinde ince dane oraninin etkisinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok arastirmaci
tarafindan kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Shen ve arkadaslar1 1981°de {i¢ eksenli deney
aletinde Ottowa kumu iizerinde diisiik plastisiteli danelerin etkisini incelemisler, plastik
olmayan zeminlerin ince dane oram arttikca sivilasma mukavemetinde azalma meydana

geldigini tespit etmislerdir.

Ayni amagla Erken ve Ansal (1994) tarafindan dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde
orselenmemis diigiik plastisiteli siltli kum numunelerinin davrams bigimleri incelenmistir.
Kumlu zeminin igerdigi silt oraninin dinamik mukavemeti olumsuz olarak etkiledigi, silt orant

arttikca mukavemette azalmanin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.7 Plastik ince Danelerin Sivilasmaya Etkisi (Erken vd., 1994)

Sekil 2.7°de yine Erken ve digerleri (1994) tarafindan dinamik basit kesme deney sisteminde
degisik oranlarda plastik ince dane igeren zeminlerin sivilasma deney sonuglar verilmektedir.
Plastik ince dane oraninin artmasiyla sivilasmaya karsi direncin arttifn sekilden

anlasilmaktadur.

Erten ve Moher (1995) tarafindan tekrarli ii¢ eksenli deney sisteminde plastik olmayan ve
diisiik plastisiteli silt igeren siki kumlarin dinamik davranislan incelenmis ve sonuglar Sekil
2.8°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi aymi gerilme seviyelerinde ve ayni ¢evrim
sayilarinda hem plastik olmayan hem de diisiik plastisiteli silt oranlarinin artmasiyla, bosluk
suyu basinglarinda ve birim sekil degistirmelerde biiyiik artislar meydana gelmektedir. Biiyiik

sekil degistirmeler de zeminin dinamik mukavemetinin kaybolarak sivilasma olasiliginin
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artmasina yol agar.
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Sekil 2.8 a) N=10 ve b) N=30 Cevrimlerinde Bosluk Suyu Basinc1 Orani Ile Eksenel
Deformasyonlarin Degisimi(Erten ve Moher, 1995)

Sekil 2.9°da 6rselenmemis, degisik oranlarda diisiik plastisiteli kil igeren kumlu zeminlerin
1d/cc = £0.311-0.292 gerilme seviyesi altindaki davramg bigimleri goriilmektedir. Sekilde
gortildugii gibi plastik ince dane oram arttik¢a sivilagabilirlik azalmaktadir. %14 kil igeren
kumlu zemin numunesi, bosluk suyu basincinin baglangi¢ efektif gerilmesine (konsolidasyon
basincina) Nc=60 ¢evrimde esit olmasi sonucu sivilasmustir. Burada Nc, “On Sivilasma
Cevrim Sayis1” olarak tanimlanmaktadir. %37 ince dane igeren numunede, bogluk suyu
basinci, yiikiin 100. tekrarinda konsolidasyon basincinin ancak %80’ine ulagmaktadir. Killi
(%67) olan numunede ise ilk 10 ¢evrimde bosluk suyu basinglari hizli artmakta, bu gevrimden

sonra artis hiz1 azalarak sabitlemeye baslamaktadir. Bosluk suyu basinglarinin 270. ¢evrimde
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konsolidasyon basmcimin ancak %30’una gelerek sabitlesmesi sonucu bu numune

stvilasmamustir.
L& “m— 7 67 Kil —— % 37 Kil — % L4 Kil
L4

=135 16.6 kN/m)

Bogluk Suyu Basine: Oram (%)

36 60 90 20 150 180 0 210 240 270 300
~ Zaman (sn)

Sekil 2.9 Orselenmemis Kumlu Zeminlerde Ince Dane Oraninin Sivilasmaya Etkisi (Ansal
vd., 1994)

Sekil 2.10°da plastisitenin etkisini incelemek igin suda yagmurlama yontemi ile hazirlanmis
yaklagik %20 yiiksek plastisiteli kil, diisiik plastisiteli silt igeren kum zemin numunelerinin
14/6. = +0. 137 gerilme seviyesindeki dinamik davrams bi¢imleri temiz kumun davranis
bigimi ile karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigti gibi siltli kumda yiikiin 2. tekrarinda bosluk
suyu basincindaki artis baglangig efektif ¢cevre gerilmesine esit olmus ve kum zemin numunesi
stvilasmistir. Bu numune i¢in sivilagsmanin bagladigt ¢evrim sayis1 Nc=2 dir. Sekilden de
goriildiigii gibi siltli kum (SM) numune Nc=2 de sivilagirken temiz kum (SP) Nc=3, yiiksek
plastisiteli killi kum (SC) ise Nc=11 de sivilagmaktadir. Siltli kumun sivilasabilirligi temiz
kuma gore daha yiiksek olurken , killi kumun sivilasabilirligi daha diisiik olmaktadir (Erken
vd., 1994). Bu, Sekil 2.11°de daha agik olarak goriilmektedir. Hangi gerilme seviyesi
uygulanirsa uygulansin killi kumlarin dinamik mukavemeti siltli ve temiz kumlara gére daha

yiiksektir.
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Sekil 2.10 Plastisitenin Sivilasmaya Etkisi (Ansal vd., 1994)
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Sekil 2.11 Plastisitenin Sivilagmaya Etkisi

2
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Laboratuarda yapilan {i¢ eksenli dinamik deneylerde ince dane oraninin etkisi Ishihara ve
Koseki (1989) tarafindan incelenmigtir. Dinamik mukavemet {izerinde plastisitenin etkisi
Erken vd. (1994), Kuerbis vd. (1989) tarafindan incelenmistir. Plastik ince danelerin dinamik
mukavemeti arttirdii plastik olmayan ince danelerin ise dinamik mukavemeti azalttif:

belirtilmistir.

Erzincan-Eksisu bolgesinden alinan ince dane igeren Orselenmemis kumlu zemin
numunelerinin dinamik mukavemeti laboratuvarda hazirlanan siki kum zemin numunelerinin
dinamik mukavemetinden daha biiyiiktiir. Bu sonug¢ zemin yapis1 ve plastik ince danenin
dinamik mukavemet iizerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir. Sekil 2.12’de Gemlik
bolgesinden alinan ve %22-35 ince dane igeren Grselenmemis zemin numunelerinin dinamik
davranis1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore Erzincan-Eksisu bolgesinden alinan ince
dane oram1 %27-36 arasinda degisen plastisite indeksi Ip=%25-30 arasinda olan zeminlerin
dinamik mukavemetinin de Gemlik bolgesinden elde edilen mukavemete yakin oldugu Sekil
2.12°den goriilmektedir. Kumlu zeminlerin dinamik mukavemetini etkileyen en 6nemli
parametrelerden birinin de ince dane oram oldugu bu sonuglardan anlasiimaktadir. Plastisite

indeksi daha yiiksek olan zeminlerde daha yiiksek dinamik mukavemet goriilmektedir.

0.7

Erzincan l * Dr=% 85 w Dr=% 35 4 Erzincan » Gemdik g
06 T Gemlik
Gemlik Erzincan-Ekygisu
2 054 FC=%21-35 D50=0.14 mm
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pud 04 1 75758 P=%25.30
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Sekil 2.12 Tekrarli Gerilme Oram1 Cevrim Sayist [liskisi (Ansal vd., 1998)

Plastik ince dane oramnin artmasi ile dinamik mukavemet artmaktadir. Plastisitesi genis bir
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aralikta degisen numunelerin dinamik mukavemeti siki kumlarda elde edilen dinamik

mukavemetten daha bityiik elde edilmistir.
iii) Sismik Ge¢misin Etkisi

Bir kum tabakasinin sivilagabilirliginin, o kum tabakasinin daha &nce tekrarl yiikler etkisi
altinda kalmis olmasindan etkilendigi bir gok arastirmaci tarafindan gézlenmistir. Bu etkinin
ne yonde olacagini ve Onemini daha iyi kavramak icin, aym sikilikta hazirlanmig
numunelerden bir kismu ¢ok ufak titresimlere tabi tutulmustur. Biitiin numuneler iizerinde
yapilan gerekli gerilme oranlarimin, hig titresim altinda kalmamis numunelere gore %50’den

daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Sekil 2.13°de goriildiigii gibi ge¢miste deprem etkisi altinda kalmis kum tabakalarinin,
yukarida s6zii edilen deneylerde numunelere uygulanmis olan titresimlerin etkisi altinda
kaldiklar1 diisiiniiliirse, bu tabakalarinin sivilagmaya karsi direnglerin artmis olacag:
diigiiniilebilir. Yalniz burada numuneye uygulanan titresimlerin mertebesi de Gnemli
olmaktadir. Eger bu titresimler kiigiik kalmis ve sivilasmaya yol agmamis ise genel olarak
mukavemette bir artis olurken, sivilagma olmasi halinde mukavemette bir azalmaya yol
agmaktadirlar. Bu tip davranisa neden olarak ise uygulanan titresimler sonucu meydana gelen

degisiklikler gosterilebilir.
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Sekil 2.13 Sismik Geg¢misin Sivilasmaya Etkisi (Seed, 1978)

Daneli bir yapiya sahip olan kumlarda, kii¢iik titresimler danelerin ve dane yiizeylerindeki
piiriizliikklerin birbirine gére daha iyi yerlesmesine ve bundan dolayr kayma mukavemetini

belirleyen iki bilesenden biri olan danelerin kilitlenmesinin artmasina neden oldugundan
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stvilagsmaya karsi direngte bir artig goriiliir. Buna kargilik biiyiik genlikli titresimlerin etkisi
altinda kalmig zeminlerin davranis bi¢imi farkhi olur. Onceden sivilasmis numunelerde ilk
duruma gore olusmus dane kilitlenmeleri, olusan gevre basincina esit bosluk suyu basincinin
daneleri kisa bir siire i¢in de olsa birbirlerinden ayirmasi sonucu yok olur ve yeniden

stvilasmaya kars1 direnci azalir.

Sivilagmaya kars1 en bityiik direnci gosteren numuneler, yiiksek frekansl titresim uygulanmis
numunelerdir. En zayif numunelerse havada ve suda yagmurlama ile hazirlanmis olanlardir.
Burada sivilasmadan sonra numunenin suda yagmurlama yolu ile hazirlanmis numunelere

benzer bir yol izledigi diisiiniilebilir.

Benzer sekilde uzun siire jeolojik ylik altinda zemin tabakalarinda, daneler arasinda meydana
gelen kaynama ve ¢imentolasma sivilagsma potansiyelini diistirebilir. Seed, 1978 yilinda
yapmis oldugu deneylerde boyle bir durumda sivilasmaya kars1 dayanimin %75 oraninda

arttigin1 gostermistir.
iv) Toprak Basinci ve Asir1 Konsolidasyon Orani

Sivilagmaya etki eden faktSrlerden bir digeri yanal toprak basincidir. Sekil 2.14°de goriildiigii
gibi yanal toprak basinci katsayisi K,’in artmasiyla 6n sivilagsmaya yol agacak gerilme

oranlarinda biiyiik artislarin olacagi bulunmustur.
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Sekil 2.14 Yanal Toprak Basinci Katsayisinin Sivilagmaya Etkisi (Seed, 1978)

Ishihara ve Takatsu (1979) tarafindan aym tip kum numunelerini kullanarak burulmali kesme
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deneylerinde asin1 yiiklenmisligin etkisi incelenmis ve deney sonuglart $ekil 2.15°de
goOsterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi asir1 konsolidasyon orani (A.K.O) ‘nin artmasiyla

sivilagmaya kars1 direng artmaktadir.
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Sekil 2. 15 Asir1 Konsolidasyon Oraninin Sivilasmaya Etkisi

2.7 Swvilasmanin Cevre Uzerindeki Etkileri

Sivilagmanin kendisinden ¢ok; bulundugu cevreye ve ¢evredeki yapilasmaya verebilecegi
zarar mithendislik amaglar1 agisindan daha ¢ok Onem tagimaktadir. Sivilasmamin zararl
etkileri birgok formda olusabilir. Bunlar toprak kaymalari, yanal atimlar, yeryiizii
titresimleri, tasima giicliniin kaybi, oturmalar ve tutucu duvarlar {izerindeki yanal basincin

artmasi seklinde siralanabilir.

Toprak kaymalari: Toprak kaymasi, sivilasmanin yeryiizeyindeki olusturabilecegi en biiyiik
felaketlerden birisidir. Burada ¢ogunlukla goriilen olay biiylik toprak kiitlelerinin yatay
olarak onlarca metre yer degistirmesidir. Bu kaymalar doygun kum ve siltlerde 6zellikle

egimin 3 dereceden daha biiyiik oldugu durumlarda olusur.

Yanal akmalar: Yiizeyin hemen altindaki bir katmanin sivilasmasi sonucu, biiyiik yiizeysel
toprak bloklarin yanal yer degistirirler. Bu yer degisimleri, deprem tarafindan olusturulan
yergekimi ve atalet kuvvetlerinin kombinasyonuna karsilik olarak ortaya ¢ikar. Yanal akma

genellikle 3 dereceden daha az egimli ylizeylerde gelisir. Yatay yer degistirmeler metrelerce
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genigleyebilir. Yer degistiren ylizey ¢ogunlukla icten kirilarak horst, graben, yark ve
catlaklar gibi olusumlara neden olurlar. Yanal akmalar olustuklar1 bolgede bulunan binalara,

kopriilere, setlere ve diger miihendislik yapilarina zarar verir.

Tasima giicii kaybi: Eger bir binay1 ya da diger bir yapiy1 destekleyen zemin sivilasir ya da
tagima giiciinii kaybederse, zeminde genis deformasyonlar meydana gelir ve bundan dolay1
yapida temel oturmasi ve deformasyonlar olusur. Ornek olarak 1999 Kocaeli depreminde
Adapazarinda bir¢ok binanin bu sekilde oturdugu ya da egildigi goriilmiistiir. En goze ¢arpici
olan1 ise 1964 Niigata (Japonya) depremi sirasinda Kawangischicho bloklarinin (ki bunlarin
tamamina yakim 4 katli idi.) 60 dereceden fazla egilmeleridir. Benzer durum Adapazari’nda
da ortaya ¢ikmig ve sehir merkezinde bir ¢ok binada hasar meydana gelmistir. Olusum olarak
stvilagma Once derindeki kum tabakalarinda baglayarak daha sonra yiizeydeki kum tabakasina
yayilir ve sivilagmanin artan dalgalar1 binalar1 destekleyen zemini zayiflatir, binalarin

oturmalarina ve egilmelerine sebep olur.

Oturmalar: Bir¢ok durumda, binalarin kendi agirliklari, yukarida anlatildig1 gibi tasima giicii
kayb1 sonucu olusabilecek biiyiikk oturmalar igin yeterli bilyiiklikkte olmaz. Buna ragmen
bosluk suyu basinglar1 dagilir ve depremden sonra zemin konsolide olursa daha kiigiik
oturmalar goriilebilir. Bu oturmalar zarali olabilecegi gibi olusabilecek biiyiik ve genis yer

degistirmelerin (toprak kaymasi, yanal atimlar) baslangicini teskil edebilirler.

Istinat duvarlar iizerinde yanal basincin artmasi: Eger bir istinat duvarimin arkasindaki
zemin sivilasirsa, duvara gelen yanal basing biiyiik oranda artar. Bunun sonucu olarak istinat

duvarlar: yanal olarak yer degistirebilir, egilebilir ve yapisal agidan bozulabilir.

2.8 Siwvilasma Dolayistyla Yanal Akma

2.8.1 Yanal Deformasyon
Sivilasmanin meydana gelmesi ve zemin giiciiniin (dayaniminin) yitirilmesi, biiyilik yatay
deformasyonlara yol agar. Bu deformasyonlar; yapilarin yikilmasina, petrol boru hatlarinin

kesilmesine, kopriilerin biikiilmesine, destek duvarlarinin devrilmesine neden olabilir.

Zemin kaymasinin ii¢ tipi mevcuttur. Dik bayirlarda toprak akisi geklinde olabilir. Hafif
eyimli bayirlarda yanal yayilma olabilir. Kaymanin iiglincii tipi, derinlerdeki zeminleri

ayiran ylizeylerdeki sivilagma ile diiz zeminlerdeki salinmay: igerir.
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2.8.2 Hesap Yontemi
Youd (1992) iki bagimsiz model gelistirmistir; dik setlerin yakinindaki alanlar i¢in serbest -

yiiz modeli, hafif diklesen alanlar i¢in bayir-zemin modeli.
Serbest-yliz modeli igin;

Log Du = -16,3658 + 1,178M - 0,9275logR - 0,0133 R + 0,6572logW + 0,3483logT +
4,527log (100-F15) — 0,9224 D5015 24

Bayir-zemin modeli i¢in;

Log Du = -15,787 + 1,1782M — 0,9275logR — 0,0133R + 0,4293logS + 0,3483logT1s +
4,5271og (100-F15) — 0, 9224D5015 2.5)

DH = Zeminin yanal yer degistirmesi (m)

D5015 = zeminlerde dane boyutlarinin ortalamasi (mm)
Fi5 = zeminlerde ince danelerin % olarak ortalamasi

M = deprem siddeti

R = sismik enerji kaynagindan itibaren yatay uzaklik (km)
S = % cinsinden zemin egimi

Tis = 15'ten diigsiikk (N1)6o diizeltilmis vurus sayilari ile dolmus tanecikli zeminlerin kiimiilatif

kalinligi(m)

W = serbest yiizey yiiksekliginin (H) , serbest yiizey dip noktasi ile sorulan nokta arasindaki

mesafe (L) 'nin oran1 ( % cinsinden )

2.9 Yapilarn Sivilasma Uzerindeki Etkileri

Sivilagma birgok bitylik depremde tespit edilmis olmasina ragmen, 1964'te Japonya Niigata
depreminde bina yakinlarinda sivilasmanin 6nemi dramatik bir bigimde anlagilmistir.
Bélgedeki doygun kumda olusan sivilagma yliziinden yiizlerce bina zarar gormiistiir. O
zamandan beri, yapilardan uzak bolgelerde yeraltindaki sivilasma problemlerinin analizi i¢in
giivenilir metodlar gelistirilmeye c¢alisilmis fakat yapilarin potansiyel sivilasma {izerine

etkileri tam olarak anlagilamamustir.
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Binanin altindaki sivilasma potansiyelinin analizinde su an kullanilan yontem sivilagmanimn
lizerinde yapilasma olmayan yeralti katmanlarinda oldugunu kabul edip, binanin etkisini
dikkate almamaktadir. Bu uygulama tutucu bir yaklagim sonucu ekonomik uygulama oldugu

icin gelistirilmistir.

Zeminin tarihi, model testler ve kolaylastirilmus analizler gostermistir ki sivilasmay etkileyen
durumlar bina yakimindaki ya da serbest alandaki aymi zemin profili igin farkliliklar

gosterebilmektedir.

2.9.1 Oturma Uzerinde Yap: Karakteristiginin Etkisi

Japonya'da 1964'te olan 7,5 biiyiikliigiindeki Niigata depremi sirasinda 340 betonarme bina
ince kumda olusan stvilagma sonucu zarar gérmiislerdir. Yoshimi ve Tokimatsu (1977) bina
ve yiizeysel toprak ydniinden giivenilir bilgi elde edinebilecek 35 bina iizerinde; bu binalarin
oturma verilerine dayanarak c¢alismalar yapmislardir. Oturmanin S ile, bina genisliginin B
ile, sivilasma derinliginin D ile gosterilerek Sekil 2.16 olusturulmustur. Sonuglar

gostermektedir ki genislik oran1 (B/D) arttikga oturma orani (S/D) azalmaktadir.
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Sekil 2.16 Oturma Orani (S/D) ile Genislik Oram1 (B/D) Arasindaki Iliski (Yoshimi ve
Tokimatsu, 1977)

2.9.2 Bir Yapmin Yakininda Sivilasmaya Neden Olan Cevrimsel Gerilme Oranmi
Etkilyen Faktorler

Bir yapinin yakininda sivilagmaya neden olacak olan ¢evrimsel gerilme oran, asagidaki 3

nedenden dolayi, bos arazideki sivilasmaya neden olacak olandan farkl: olabilir:
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1) Toprak kiitlesinde yatay yiizeylerde statik kesme gerilmelerinin varlig:
2) Yiiksek sinirlandirici gerilmelerin etkileri

3) Asir konsolidasyon oranindaki degisimler

2.9.2.1 Baslangic Statik Kesme Gerilmesinin Etkisi

Herhangi bir zemin tabakasi i¢in, bog arazide alt tabaka sartlarinda yatay ylizeyde statik
kayma gerilmeleri yoktur. Buna ragmen yapi kdselerinin altlarinda bina yiikiine bagli olarak
dikkate deger statik kayma gerilmeleri ortaya ¢ikabilir. Bu, yiikleri tam olarak temel kazis: ile
karsilanan binalar diginda tiim yapilar i¢in gecerlidir.

Eger baslangic statik kayma basinci ti’nin, diisey efektif basing 6o’ ne oram a olarak
adlandirilirsa; bos arazide o sifir degerini alacaktir. Halbuki bir binanin yakinlarinda, a
sifirdan farkli bir deger alacaktir. Laboratuar arastirmalar1 gostermistir ki o degeri, kumlarin
stvilasma dayammn tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ornek olarak, Sekil 2.17a’da goriildiigii
gibi %50°den daha biiyiik relatif yogunluklu kumlar i¢in, oo degeri arttikga sivilasma
olusturacak ¢evrimsel gerilme orani da artmaktadir. Buna ragmen, Sekil 2.17b’de gosterildigi
gibi gevsek kumlar i¢in o katsayis1 arttikga cevrimsel basing orami diisme egilimi

gostermektedir.

Eger siki kumlar (yaklasik Dr = %55) ve gevsek kumlar (yaklasik Dr = %35) i¢in ortalama
egriler segilirse, diizeltme faktoérii Ko 'min deferleri Sekil 2.18°de gosterildigi gibi
hesaplanabilir. K, degeri a’nin sifira esit oldugu andaki gevrimsel gerilme orani normalize

edilerek bulunur.

Eger bir kumun o degeri ve rolatif yogunlugu bilinir ise kumun diizeltilmis sivilasma direnci,
kumun alt tabaka kosullan direncinin, K, diizeltme faktoriiyle carpilmasiyla elde edilir. Bu
diizeltme bina kenarlarina yakin yerlerde siki kumlarda sivilagmada bir artig; gevsek kumlarda
ise sivilasmada bir azalma gosterecektir. K,” nin etkisi, bir parca da olsa, neden temele en
yakin bélgelerin sarsma tablasi deneylerinde sivilagmaya en miisait yerler olarak ortaya

ciktigim gostermektedir.
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2.9.2.2 Cevre Basincindaki Degisimin Etkileri

Cevrimsel kesme deneyleri, ¢cevre basinci arttikga sivilasmaya neden olan gevrimsel basing
orani azalma egilimi gostermektedir. Eger sivilasmaya neden olan ¢evrimsel gerilme oram
deneyler sonucu bulunan agir1 basing degerine gére normalize edilirse, bir K, diizeltme
faktorii belirlenebilir. Eger diisey efektif basing yiizeysel bolgede, buna esit derinlikteki bos
araziden daha biiyiikse; K degeri yap1 altinda, bos arazide oldugundan daha kiigiik olacaktir.

Eger diisey efektif basing bina altinda, bos arazide buna esit bir derinliktekinden daha azsa;
K, faktdrii bina altinda bog arazidekine oranla daha biiyiik olacaktir Sonug olarak sivilagma

direnci her sekilde bina altinda artacaktir.

2.9.2.3 Asir1 Konsolidasyon Oraninin Etkisi

Eger dairesel basing orani degeri 1.0 olan Asinn1 Konsolidasyon Orani (A.K.O) ile normalize

edilirse, Kako diizeltme faktorii elde edilir.

Yiizeysel bir yapinin normal konsolide bir kum {izerindeki varhig1 asir1 konsolidasyon oranim
degistirmeyecegi i¢in, bu gibi bir durumda Kaxo diizeltme faktoriintin bir rolii olmaz. Buna
ragmen eZer bina derine oturtulmus ise ve temel kazisindan dolay1 basing azalmasi bina
yiiklerinden daha fazla ise, A.K.O bina altinda artabilir. A.K.O’deki bu artis cevrimsel basing

oranini arttirir. Bir ¢ok durumda bu artis %20’den az olmaktadir.
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2.9.3 Diisey Efektif Basin¢ Etkisi
Diisey efektif basinglar bina altlarinda her zaman bos arazidekinden daha biiyiiktiir. Artan bir
diisey efektif gerilme kayma gerilmesini artirir ve bunun yamsira sivilasma potansiyelini

duistirtir.

Binanin altindaki diisey gerilmedeki degisikler, ¢evrimsel kesme gerilmesinde de degisiklikler
yaratir. Yiizeysel temel durumunda, artan yanal gerilme etkisi tek basina ele alimyosa yapt
yerine zemin yiizeyindeki bir kiitle diisiiniilebilir. Bu sekilde, ¢evrimsel gerilme asagidaki

formiille yaklasik olarak hesaplanabilir
Tav/ G'vo = (0,65 * apax * (0ot AG ) *14) /(g * (0'vo+ AC)) (2.6)
Burada hem etkili yatay gerilme hem de toplam yatay gerilim, bina yiikiiyle -tesir edilmis

yatay gerilmenin etkisiyle arttirilmistir.

2.9.4 Bina Tepkisinin Etkisi

Her yapmn bir esnekligi ve ana titresim periyodu vardir. Ana kaymanin (makaslama),
binanin deprem hareketini karsilama spekturumun ve binanin ana periyodunun bir fonksiyonu
oldugu bilinir. Binanin altindaki zeminde olusan ortalama kayma gerilmesi de bu etkiden
kargilamadan etkilenir. Binanin ana kayma gerilmesini hesaplamak i¢in basitlestirilmis bir

yOntem uygulanirsa, spekturum seklini ve bina periyodunun etkileri elde edilebilir.

Asagidaki ifadeyle, bina altindaki maksimum ana kesme kuvveti yaklasik %10 hata payiyla

hesaplanabilir.
VmaxEO,s*W*Sa/g (27)

Burda Sa, binanin ana periyoduna bagli spektral ivmesi, W ise birim genisglik igin bina

agirligidir. B genisligindeki bir bina igin maximum kesme gerilmesi Tmax olursa formiil;
Tmax = Vmax /(B *L)=0,8 ¥ (W/B) *Sa/g olur. (2.8)

Deprem hareketinin olusturaca1 denklem esdagilimli ¢evrimsel kayma gerilmesi hesaba

katilirsa;

Tav = 0,65 *Tmax (29)
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Tav = 0,65%0,8* (W/B)*Sa/g (2.10)

Bina temelindeki ortalama basing ( ¢'vo, ) W/B olursa, bina altindaki ortalama gevrimsel

gerilme orani;

(Tav/6'0)ab=0,65*0,8*(W/B)*Sa/g*(B/W)=0,52*Sa/g (2.11)
Bos alanda belirtilen derinlikteki ortalama ¢evrimsel gerilme (2.6 ) den;

(Tav/ Gy )o-f = 0,65 * (Ov/ 'y ) * amax/ g (2.12)

Zemin yiizeyine yakin bir noktadaki ov / ¢'y, degeri 1,8 - 2,4 arasinda degisir. Bu deger 2,2

alinirsa;
(Tav/G'vo )atr = 0,65 *2,2 * amax /g = 1,43 * amax/ g (2.13)

Bu duruma gére bina altindaki bélgeyle bos bir bolgedeki gerilme orani ayni olursa;

(Tav/ G'yo Ja-b = (Tav / G'yo )o-ff (2.14)
Ornegin;

0,52*Sa/g=1,43 *amax/ g (2.15)
Yada;

Sa/amax = 1,43/0,52 = 2,75 (2.16)

Bu demektir ki eger Sa/amax deZeri 2,75’ten yiiksekse, ¢cevrimsel gerilme orani, bina altinda
bos alandan yiiksek olur. Tam tersi de gegerli olabilir ve sivilasma potansiyeli de azalma

egilimi gosterir.

Bina altindaki basing 4,5 m derinlikte 0,5 - 1,5 tsf civarinda artis gosterdigi gbz Oniine
alinirsa, sadece bundan dolay1 bina altindaki gevrimsel yiikleme direnci %15 azalir. Bu durum
hesaba katilirsa 2,75/1,15 = 2,4 ‘ten daha biiyiik Sa/amax oraninda sivilagsma olayinin, bina
altinda kalan bélgede, bogbos bolgeye gore daha ¢abuk olacag: anlasilabilir.

Bu durumum etkisini belirlemek igin, deprem hareketinin spektral ivme orani aralifinin

belirlenmesi gerekir. Seed vd. (1974) 100’den fazla kaydedilmis diisey deprem hareketine
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kars1 bina davramisi {izerine bir ¢alisma yapmustir. Sekil 2.20°de 61 m derinlikli toprak
tabakas1 uygulanan bu ¢alismada elde edilen ortalama spektrum sekli ve + 1 standart sapma
oranli spektrum sekli gosterilmektedir. Sa/amax’in sinir ¢izgisi sekilde 2,4 olarak
gosterilmektedir ve sekilden 0,75 sn’den daha bilyiik periyodiu sivilasma goriilen binalarda
stvilasma potansiyeli, bina altindaki bélgede, bos bilgeye gore daha diisiiktiir. Periyodu 1 sn
civarindaki yiiksek binalarda, sivilasma potansiyeli, bos bélgeye gore %60 daha azdir.

Ote yandan, 0,1 - 0,5 ana periyotlu binalar igin ortalama spektral bigim egrisi iizerindeki
Sa/amax degerleri 2,4’ten biiylik olur. Bu da gostermektedir ki belirli sikliktaki deprem
etkisinde bina altindaki sivilasma potansiyeli bos bélgeye gore daha diistiktiir.

Bir deprem sirasinda bina yakinindaki gerilim sartlar tizerinde bina tepkisi ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Bu basit mantiktan yola ¢ikarak 3 - 4 kath binalarin 10 - 15 kath binalara gére daha
fazla sivilagma hasarina ugrayabilecegi tahmin edilebilir. Bina altinda kalan bdlgenin bog
bolgeden daha 6nce sivilagsmaya baslayabilecegi durumlar da gézlenebilir. Ancak bu durumun
sadece yer yiizeyine yakin yerlerde olusacagi ve toprak yapisiyla deprem Oncesi kesme
gerilmesinin etkilerinin g&zardi edilmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Yine de bu, ylizey

yapisinin sivilagma potansiyeline olan potansiyel etkisini agik¢a gésterir.
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Bu aym zamanda binalari sert yapilar olarak degerlendirmenin yol agabilecegi biiyiik deger
farklarin1 da agiklar. Sert bir blok igin Sa/amax degeri 1 iken gergek bir depremde ve gergek bir
binada bu deger 0,2 - 3,6 aras1 degisir.

2.10 Sivilasmann Deprem Hasarlarina Iki Degisik Etkisi
Zemin sivilasmasi yapilarin stabilitesi, zemindeki faaliyetler ve yapilar i¢in tehlike olusturur.
Fakat onemli hasarlara yol agan biiylik depremlerde sivilasma , yapisal hasar potansiyelini

azaltarak yasamsal fayda saglayabilir.

2.10.1 Tarihi Veriler
Siddetli depremlerde zeminden kaynaklanan sebeplerden dolayr meydana gelen hasarlar
incelendiginde, sivilasma olan bolgelerde sivilasma olmayan bélgelere gore daha az yapisal

hasar oldugu goriilmiistiir.

Genellikle sivilagan bolgelerdeki deprem siddeti VI~IX arasindadir. Gézlemler sivilagsmanin
deprem hasarlarim azalttif1 dolayisiyla magnitiid yiiksek olsa bile siddetin az giktigim
gostermistir. Ornegin 1964 Niigata depreminin magnitiidii M=7.4 ~ 7.5 olmasina ragmen

genis bir alanda meydana gelen sivilagmadan dolay1 siddet VIII olarak belirlenmistir.

Diger taraftan, depremin magnitiidii kiigiikse sivilasmadan kaynaklanan hasarlar daha gok
6nem kazanir. Dolayisiyla sivilasmanin meydana geldigi kesimlerde depremin siddeti,

sivilagma olmayan kesimlerden daha biiyiik ¢ikar (Wang ve Law, 1994).

2.10.2 Kavramsal Aciklama

Sivilagma , zeminde oturma, kayma ve ¢dkme durumlarina yol agan bir olaydir. Asagida

stvilasmanin yer hareketini azaltic1 etkileri agiklanmustir.

i- Sivilagan tabaka, tabaka kayasindan gelen sismik kayma dalgalarini izole edici siv1

bir ortam gibi davranir.

ii- Sivilagan tabakaya ulasan sismik enerji, kum kaynamalar1 ve zemin kaymalari
yoluyla emilir. Rezidual sismik enerji biiyiik Slgiide zayiflar ve biiyiik yikim giicii

indirgenir.

iii- Laboratuarda yapilan dinamik deneylerde, sivilasma olusmadan Once, zemin

numunelerinin 6nemli Slgiide dinamik gerilme aldiklar1 goriilmiistiir. Sivilagma



34

meydana gelir gelmez zemin yumusar ve biiyiik gerilmeler alip iletecek durumu
kaybolur. Sivilasan kiitle tarafindan indirgenen gerilme seviyesi ile hasar olusma

potansiyeli diiger.

Baykal ve Balc1 (1998) tarafindan, sivilasma sirasinda zemin tarafindan tiiketilen enerji ve
bunun yapiya etkisi aragtirilmis ve yukarida anlatilanlara uygun sonuglar bulunmustur. Zemin
tarafindan sivilasma sirasinda kullamilan enerji g6z Oniine alinarak yapilan dinamik
hesaplarda, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin sivilasma neticesinde tiiketilen enerji
oraninda azaldig: tespit edilmistir. Deprem sonrasi sivilasmaya maruz kalan yapilarin tasiyici
sistemi ve dolgu duvarlarinda herhangi bir ¢atlak ve plastik deformasyona rastlanmamis
olmasi yaprya gelen fazla enerjinin sivilasma tarafindan tiiketildigi ve dolayisiyla yapinin
plastik sekil degistirmeye neden olacak enerjiye maruz kalmadigi anlasilir. Incelenen
vakalarda sivilasma esnasinda %10 - 77 mertebesinde enerji tiiketildigi ve bu tiiketilen
enerjinin bosluk suyu basincinin artisi ve gekil degistirme enerjisi olarak kullamldig:
goriilmiistlir. Bu arastirmada analizleri yapilan yapilarin yakinlarindaki sivilasmaya maruz
kalmamig aym kalite ve ozellikteki pek ¢ok binanin agir hasara ugramasma ve ¢okmesine

kargilik degisik yerlerdeki bu binalarin yapisal hasara ugramamig oldugu belirtilmistir.

2.11 Swvilasma Potansiyeli Belirlenmesinde Kullanilan Deney ve Calismalar

Onceki boliimde verilen slgiitlerden sadece sivilagsmaya karsi duyarh olabilecek ortamlarin ve
zeminlerin ayirt edilmesi i¢in 6n degerlendirme amaciyla yararlanilir. Dolayisiyla, bu &lgiitler
esas alinarak yapilacak ©n degerlendirmelerin sonuglarina gore, zeminlerin sivilasip
sivilagsmayacagina kesin olarak karar verilmesi dogru bir yaklasim degildir. Sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesi, ¢ok sayida zemin ve deprem parametresinin dikkate alindig
ayritili analiz yontemleriyle yapilmaktadir. Bu analiz yéntemleri Boliim 3’de verilmistir. Bu
bslimde ise, sivilasma potansiyeli analiz yontemlerinde kullanilan zemin parametrelerin

cesitli deney yontemleri ile belirlenmesi agiklanmugtir.

2.11.1 Laboratuvar Deneyleri

Depremler sirasinda meydana gelebilecek yapisal hasarlar iizerinde yerel zemin kosullarmin
Onemli etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranmislan ile
deprem sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Zeminlerin

deprem sirasinda ve deprem sonrasindaki gerilme-sekil degistirme davraniglarim
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laboratuvarda cesitli deney sistemleriyle belirlemek miimkiin olmaktadir. Ozellikle suya
doygun kumlu zeminlerin tekrarh yiikler altindaki sivilasma potansiyelleri ve sivilagma
sonrasi davranislar1 laboratuvarda dinamik basit kesme (Peacock ve Seed, 1968; Lee ve Seed,
1967), dinamik burulmali deney (Yoshimi ve Oh-oka, 1973; Ishibashi ve Sherif, 1974),
sarsma tablas1 (Prakash ve Mathur, 1965) gibi dinamik deney sistemleriyle
incelenebilmektedir (Das, 1993).

2.11.1.1 Dinamik U¢ Eksenli Deney

Sivilasma kavrammm calismak i¢in Seed, 1966 yilinda dinamik ii¢ eksenli deneylerin
yapilmasim 6nermistir. Ug eksenli deney hiicresi, bir zemin numunesinde deprem oncesi arazi
sartlarinda meydana gelen konsolidasyona izin verir. Dinamik kaymay: olusturmak igin
tekrarh deviatorik gerilme uygulanir. Calismalar sonucu diiseyle 45°lik a¢1 yapan bir diizlem

boyunca gerilme durumunun gergege yakin oldugu goriilmiistiir (Seed vd., 1966).

Sivilasma, bosluk suyu basincinin gevre basincina esit oldugu veya dinamik eksenel uzamanin
pik durumda, 6rnegin %10 gibi belirli bir degeri astiginda olusur. Uygulanan tekrarh kayma
gerilmeleri sivilagsma dayanimi T; olarak alinir ve sivilasmaya yol agan tekrarl kayma sayisina

(Neg) karsilik gelir (Wang ve Law, 1994).

Depremin neden oldugu es tekrarh kayma gerilmesinin (Teg), stvilasma dayammini (t;) agmasi
durumu sivilagsma olarak ifade edilir. Caligmalar sonucu Teq asagidaki sekilde elde edilmistir

(Seed ve Idriss, 1971).

7, =0.65* B xg *p, 2.17)
g

Bu denklem, zemin yapisinda diisiiniilen belirli derinlik i¢in hesaplanacak efektif diisey

basinca (6,') gbre normalize edildiginde, ortalama tekrarlt kayma gerilmesi ile efektif diisey

gerilmenin orani olarak degerlendirilmis olacaktir.

T

4:0.65*"1!1% *fi.*rd 2.18)
0-0 g 0-0

Burada,

Amax - Maksimum ivme
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g : Yergekimi ivmesi
tq4 :Zemin tabakasi derinligi icin azaltma faktoriidiir.
Shibata ve Teperaksa (1988) 14 diizeltme faktoriinii,
ra=1-0.015*z (2.19)
olarak ifade etmiglerdir.

Dinamik ii¢ eksenli deney genellikle nitrojenle dondurularak alinmis 6rselenmemis 6rneklere
gereksinim duyulmasi ve uzun zaman alan pahali bir deney olmasi nedeniyle, daha g¢ok

arastirma amagli kullaniimaktadir.

2.11.1.2 Dinamik Basit Kesme Deneyi

Bu deneyle bes parametre elde edilebilir:Dinamik kayma gerilmesi, toplam diisey gerilme,

dinamik kayma uzamasi, bosluk suyu basinci ve karsilik gelen tekrar sayist.

Kiyaslama yapmak gerekirse dinamik basit kayma deneyi, dinamik ii¢ eksenli deneye gore
tabii haldeki sivilasma olayim daha ger¢ekg¢i olarak modellemektedir. Fakat bu deneyde

zemin numunesine uygulanan kayma gerilmesi iiniform olarak dagilmaktadir.

2.11.1.3 Burulmah Dinamik Deney Sistemi

Dinamik ii¢ eksenli ve dinamik basit kesme deney sistemlerindeki birgok zorluk burulmali
dinamik deney sistemiyle ortadan kaldiriimaya ¢alisilmistir. Bu deney sistemiyle numuneye
ilave yanal gerilme yiikleri uygulanabilmekte, izotropik veya anizotropik sartlarda yiikleme
yapilabilmekte ve yine numuneye yatay diizlemde burulmali bir sekilde tekrarli kayma
gerilmeleri uygulanabilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli deformasyon sartlarinda zemin &zelliklerini

incelerken bu deney sistemi kullanilabilmektedir.

Ishihara ve Li tarafindan 1972’de gelistirilen deney sisteminde i¢i dolu zemin numuneleri
kullanilmaktaydi. Fakat bu sistemlerde kullanilan i¢i dolu zemin numunelerinde agisal
iiniformluk saglanamadigindan, bu etkiyi azaltmak maksadiyla aragtirmacilar deneylerde igi

bos silindirik numuneler kullanmay: tercih etmislerdir (Yashuda, 1998).

Zeminlerin sivilasmaya veya tekrarli yumusamaya karsi direnci bazi amprik formiiller

kullanarak tahmin edilebilmektedir. Zeminlerin sivilasmaya kars:1 giivenlik sayisi F; , Yasuda
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(1998) tarafindan asagida verilen ifade ile bulunabilmektedir.
Fi=1/1 (2.20)

Burada t; , 20 tekrarda kumun sivilagmasina neden olan gerilme seviyesidir. 1, ise uygulanan
gerilme seviyesidir. F; degerinin 1 den kii¢iikk olmast durumunda sivilasma ihtimalinden s6z

etmek miimkiindiir.

Burulmali dinamik deney sistemiyle zeminlerin deformasyon 6zelliklerinin temel kavramlari
aragtirilirken drenaj ve gerilmelerin kontrolii ve tiniformlugu iist diizeyde olmasina karsin
numune hazirlama giigliiii gibi sebeplerden dolayr bu sistem pratik amaglar i¢in uygun

olmamaktadir (Yasuda, 1998).

2.11.1.4 Genis Olgekli Basit Kesme Deneyi
Daneli zeminlerdeki sivilasma olay: incelemelerinde kullamlan deney sistemlerinde bazi

olumsuz noktalar bulunmaktadir;

i- Kiiciik olgekli basit kesme deneyindeki gerilme yigilmalari sonuglarida bazi

hatalara yol agmaktadir (Castro,1969).

ii- Ug eksenli deney numunelerinin taban ve bashklarindaki gerilme yigilmalar1 ve
boyun olusmasi olasiligl, uzama ve su muhtevasi dagiliminda diizensizlige yol

a¢cmaktadir (Castro, 1975).

iii- Sarsma tablasi deneyleri ile yapilan sivilagsma ¢alismalarinda ise sonuglar, kutunun

kenarlarinin siirlayici etkisiyle kesin olmamaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 De Alba, Seed ve Chan (1976), tek yonlii tekrarli gerilme uygulanan
genis Olgekli basit kesme deneyini kullanmiglaridir. Deneylerde kullamilan kum numuneler
2300 mm * 1100 mm * 100 mm boyutlarinda olup, bir sarsma tablasinmn {izerine
yerlestirilmektedir. Drenaj1 6nlemek igin kumun {izerine kauguk bir memran ve eylemsizlik
i¢in bir kiitle konulmaktadir. Sarsma tablasinin hareketiyle kumda tekrarli gerilme durumu

olusmaktadir. Tekrarli kayma gerilmesi asagidaki sekilde belirlenir:

= * 221
z, /g a, @221)
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W : Numuneden ve eylemsizlik kiitlesinden dolay: tabana etkiyen toplam basing
am : Uniform tekrarl hareket igin pik ivme

g : Yercekimi ivmesidir.

Yapilan bu deney sonucunda agagidaki sonuglara varilmistr (Das, 1993):

a) Baslangi¢ rolatif sikihk <= %45 igin 6n sivilasma olusturacak degerde uygulanan
tekrarli gerilme orani ayrica limitsiz kayma uzamasina yol agar. Bu durum sivilasmaya

karsilik gelir.

b) Baglangig rolatif sikilik > %45 igin 6n sivilasma olusturacak degerde uygulanan
tekrarh gerilme orami sinirh kayma uzamasina yol agar. Buna zeminin smirli uzama

potansiyeli veya ¢evrimsel hareketlilik durumu denir.

c) Zeminin baslangig rolatif sikihifin yiikselmesiyle sinirlayict uzama potansiyeli diiger.

2.11.1.5 Laboratuar Deneyleri I¢in Alman Numuneler Ilgili Smirlamalar

Orselenmis zemin ornekleri, zemin simflamasina ve indeks parametrelerinin tayinine ydnelik
deneylerde kullanilir. Dayanim, deformabilite ve sikisabilirlik 6zellikleri gibi miihendislik
tasariminda esas alinan parametreler ise, Orselenmemis Ornekler iizerinde tayin edilmek
zorundadir. Sivilagsma zellikleri incelenen zeminler kohezyonsuz bir yapiya sahip olduklari
i¢in orselenmemis 6rnek alimi zordur. Bunun igin, Bishop kum &rnekleyicisi ve Delft 6rnek
alicis1 gibi teknikler kullanilarak zeminden en az &rselenmis numuneler alinmaya ¢aligilir

(Ulusay, 2001).
Labrotuar deneyleri i¢in alinan numunelerle ilgili sinirlamalar:

i- Numune alimi sirasinda orselenme meydana gelir ve yerindeki gerilim durumu

degisir, ayrica 6rneklerin labrotuara nakli sirasinda Srselenme olabilir.
ii- Laboratuar drnekleri kiigiik olup, dl¢ek etkisi s6z konusudur.

iii-  Baslangic gerilme kosullar1 bozulan Ornekler {izerinde labrotuarda arazi

kosullarinin saglanmas1 miimkiin olmamaktadir.
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2.11.2 Model Deneyleri

2.11.2.1 Sarsma Masasi1 Modeli Deneyleri

Daha 6nceden belirtildigi gibi belirli sinirlar iginde elde edilen kanitlardan genel bir saglam
¢Oziime ulasmak olduk¢a zordur. Bu zorluklari asmak igin birgok arastirmaci yapilarin
stvilagsma potansiyeli {izerine etkilerini incelemek i¢in sarsma masasi model testlerini

kullanmislardir.

Yoshimi ve Tokimatsu (1977), zemin/bina modellerini sarsma masasi {izerine sabitlenmis bir
ornek kutu iizerinde incelemislerdir. Kutu yaklasik 140 cm. uzunlugunda, 20 cm. genisliginde
ve 40 cm. derinliginde olup sivilasma siirecinin izlenebilmesi i¢in igi gorilinebilir yan
duvarlara sahipti. Sarsma tablasi tek yatay bir yonde hareket ettiriliyor ve model yapinin
yaklagik kutunun genisligine esit olmasi isteniyordu ki bdylece diiz ve genis bir ortam
yaratilmis oluyordu. Yoshimi ve Tokimatsu %30-70 arasinda yogunluklu kum kullandilar.
Model yapilar genelde ¢elik yada kompozit bloklardan olusuyordu.

pos g

$wem

Sekil 2.21 Asir1 Bosluk Suyu Basinci Gelisimi: a) Ilk evre b) Sonraki evre (Yoshimi ve
Tokimatsu, 1978)

Sekil 2.21a 'da goriildiigii gibi asir1 bosluk basinci model yapinin altinda bog arazide
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oldugundan daha azdir. Stvilasma aninda yapidan uzak alanlarda ru=%100 olurken bu oranin

yapi altinda %35 civarinda oldugunu goriilmektedir.

Yoshimi ve Tokimatsu c¢aligmalar1 sirasinda bosluk suyu basinci %60'a ulastiginda
stvilagmaya ¢ok yaklasildigini buldular. Yapinin altindaki %60 bosluk suyu basingh yiizeyin
yiizdesi arttikga oturmanin 6nemli &lgiide azaldiginmi tespit ettiler. Bina altindaki kritik alan
oram1 (ru>%60 olan alan) diisiik olduk¢a, oturma oraninin (ortalama oturma / sivilasma
derinligi ) 6nemsiz oldugunu géstermistir. Bu sonug; bina altindaki bosluk suyu basinci belirli
kabul edilebilir seviyelerin altinda tutulabilirse binanin uzakta olusabilecek bir sivilasmadan

zarar gérmeyecegini gostermistir.

Neredeyse tiim deney modelleri bosluk suyu basincinin bina altlarinda ayni derinlikteki bos
alanlara nazaran daha az oldugunu gostermistir. Buna ragmen bazilar1 model yap1 yakinindaki
bir zonun bos arazidekine oranla bosluk suyu basinci agisindan daha hassas oldugunu

belirtmiglerdir.

2.11.2.2 Santrifiij Model Deneyleri

Sarsma tablasi1 deneylerinin binalarin deprem anindaki performanslarina uygunlugu iizerine
bazi sorular olusmustur. Kesin olarak test esnasindaki sinirlayici basinglar gergekte arazideki
ortaya ¢ikan basingtan ¢ok daha azdir. Elastiklik modiili ve kayma modiilii sinirli basinca

bagli olmasina ragmen bu hem dinamik etkileri hem de binalarin oturmasini etkileyebilir.

Eger santrifiij prototip, yapilarin iizerinde olusan etkiye yakin basinglar olusturursa; o zaman

bu test prosediiriiyle zorluklar agilabilir.

Whitman ve Lambe (1982, 1985) bircok santrifiij model testleri yapmislardir. Bu testler
sonucu Olgiilen bosluk basinglarinin gosterildigi bir grafik Sekil 2.22a da goriilmektedir.
Kullanilan kum suya doygun ve yogunlugu yaklasik %56 civarindadir. Temel 11.3 cm
capinda bir daire seklinde olusturulur. Santrifiij deneyinde prototip kosullar1 i¢in dairesel
temel 9 m ¢aph ve toprak kismi 12.1 m derinliginde ve ¢ap1 32.5 m olmalidir. Prototip
kosullar i¢in temel yakinindaki basing 130 kN/m? olmalidir.

Bu sonuglardan modelin altindaki bosluk basinci daha azken bos arazide %100’e ulasan bir

bosluk suyu basinci goriilebilmektedir.

Binanin bosluk suyu basinci oranina olan etkisi temel kdsesine dogru genislemekte ve yapinin
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hemen yakininda herhangi bir sivilasma etkisi gézlenmemektedir.

Bir bagka santrifiij test modeli Sekil 2.22b *de gosterilmistir. Kullanilan kum %65 yogunluk
ve sikilikta, i¢ine konuldugu kap ise sarsma masasi deneyinde kullanilana benzer bir kutudur.
Prototip yapi kutunun uzunlamasina yerlestirilmis ve 130 kN/m® basing iletmektedir. Yap

sallant1 dogrultusunda 25 ¢m uzunlugundadir.

I
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Sekil 2.22 Santrifiij Model Deney Sonuglar1 (Whitman ve Lambe, 1982-1985)

Model 10 adet uniform dairesel ivmelendiricinin etkisi altindadir ve bes transducer tarafindan
Olgiilen bosluk basinglar1 Sekil 2.22b ’de gosterilmistir. Biitiin 6lgiilen bosluk suyu basinglar
kargilastirma kolaylig1 agisindan aym tabloya islenir. Bos alan kosullarmi gosteren E
noktasinda bosluk suyu basinci hizla diisey efektif basing degerine yiikselmektedir. Model
yapinin altinda C ve D noktalarinda bosluk suyu basinglar1 bog alanda gelisenlerden daha az
ve max. bosluk suyu basinci oranida bos alandakinden ¢ok daha az olacaktir. A, C ve D
noktalarmin Kkarsilastirilmasindan goriilmektedir ki bosluk suyu basinci, yapinin orta
noktalarinda yapinin diger noktalarma nazaran ¢ok daha hizli yiikselmektedir. Binanin

oturmasi sarsma periyodu esnasinda baglar ve yapinin her yerinde uniformdur.

2.11.3 Arazi Deneyleri
Arazi deneylerinin avantaji zeminin tabii durumda deneyin yapilmasidir. Olgek etkisi yoktur

ve ylizeyden itibaren istenilen derinlife ulagilabilir ve siirekli tanimlama yapilabilir.
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Fakat arazide sismik aktiviteyi gostermek zor oldugu i¢in stvilasma potansiyelini Slgmek i¢in
yapilan deneylerde, sivilasma dayanimiyla dogrudan ilgili zemin parametrelerine ulasiimaz.
Degerlendirme Kkriterlerine ulagsmak igin sivilagma meydana gelmis depremler incelenerek

amprik bagintilar gelistirilmistir (Wang ve Law, 1994).

Yiizeysel jeoloji ile yerel zemin kosullari arasinda tekil bir iliski olmamasindan dolayi,
inceleme konusu olan alanlarda beklenebilecek sismik davranigin gergege daha yakin olarak
analiz edilebilmesi igin geoteknik arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Arazi zemin kosullari
hakkinda ayrintili bilgiler elde etmek amaciyla yapilacak geoteknik arastirmalar, taban kayasi

derinligine kadar gergeklestirilmelidir.

Genellikle kayma dalgas1 hiz1 700 m/s’den biiyiik olan formasyonlar “taban kayas1” olarak
kabul edilmektedir. Zemin profilinin sismik davramis agisindan tanimlanabilmesi igin
kohezyonsuz zeminlerde ve kati zeminlerde Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), yumusak
zeminlerde Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) gibi arazi deneyleri ¢ok yararli bilgiler
vermektedir. SPT deneyi , siniflandirma i¢in numune alinmasi ve zeminin sikilik derecesinin
belirlenmesi i¢in bilgiler vermesi yaninda, darbe sayis1i (N) ile kayma dalgas1 hizt (v)
arasinda kurulan korelasyonlar agisindan da yararh olmaktadir. CPT deneyinde de zeminin
cinsi ve sikilik derecesi zemin profil derinligi boyunca siirekli olarak belirlenebilmekte , CPT
koni direnci ile SPT darbe sayisi arasindaki korelasyonlardan, kayma dalgasi hizina

gegilebilmektedir (Ozaydin, 1996).

2.11.3.1 Standart Penatrasyon Deneyi

Bu deney, sondaj tijlerine takilmis, ortasindan ikiye ayrilabilen ve i¢inde piringten yapilmis
bir i¢ tiiplin bulundugu Orekleyicinin, 63.5 kg agirlifinda bir sahmerdanin 760 mm
yiikseklikten tijlerin iizerine diisiiriilerek zemine sokulmasi ilkesine dayanir. Ortadan
ayrilabilen tiibiin dis ¢ap1 50 mm, i¢ ¢apt 35 mm ve uzunlugu 650 mm olup, tijlere monte
edilir.

Uygulama:

Kuyu, deneyin yapilacag: seviyeye kadar temizlenir ve deney seviyesinde orselenmis bir
kisminin kalmamasina 6zen gosterilir. Tiip, kuyu tabanina kadar indirilip zemine 45 cm

cakulir. Ilk 15 cm’lik darbe sayisi dikkate alinmaz, saha sonraki 30 cm ¢akma icin toplam
darbe sayis1 (N) deney sonucu olarak kaydedilir. Eger tiip, 30 cm’lik bir penatrasyona



43

ulagmadan 6nce edilen darbe sayis1 50 ise daha fazla darbe uygulanmaz.
Deney sonuglarina iliskin diizenlemeler:
a) Yeralt1 suyu diizeltmesi :

Deney, yeralti suyu seviyesinin altinda yapildiginda, suyun tiipe girerek kumlu
zemini gevsetmemesi igin dikkatli olunmalidir. Buna engel olunmasi amaciyla
sondaj kuyusuna su ilave edilerek su seviyesi dengelenir. Yeralt1 suyu tablas: altinda
yer alan ince kum veya siltli kumlarda, eger N>15 ise N degerleri i¢in asagidaki

esitlik kullanilarak su diizeltmesi yapilir.
N=15+0.15(N-15) (2.22)

Bu diizeltmenin amaci, ¢akma islemi sirasinda kisa siirede uzaklasmasi miimkiin
olmayan suyun, negatif bir bosluk suyu yaratmasindan dolay: zeminin direncinde,
yerindeki normal penatrasyon direncine oranla meydana gelen artisin giderilmesidir

(Ulusay, 2001).
b) Tij enerji orani, ER :

Sahmerdanin tipi ve serbest birakilis yontemi, en iistteki tijin lizerinde yeralan ve
darbenin uygulandig1 metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin uzunlugu elde edilen N
darbe say1s1 degerlerinde farkliliklara neden olur. Bunun standart hale getirilebilmesi
amaciyla enerji oram1 (ER) kavrami gelistirilmistir. Enerji oram1 dikkate alinarak , N
degerleri asagidaki ifade kullanilarak normalize edilir ve normalize edilmis darbe

sayilar1 (Ngo) hesaplanir.
N60 =N * (ER/60) (2.23)

Tiirkiye’de kullanilan Donut tipi sahmerdan i¢in enerji orant (ER) 45°dir (Ulusay,
2001).

c) Jeolojik gerilme diizeltmesi, Cy :

N darbe sayilari, zeminin rélatif yogunlugunun yanisira, deney derinligindeki efektif
gerilime de baglidir. Efektif gerilim, efektif jeolojik gerilme ile temsil edilir. Ayni
goreceli yogunluga sahip bir kum, farkli derinliklerde farkli N degerleri verir. Bu
nedenle bir diizeltme yapilir. Diizeltme katsayisi Cy asagidaki ifadede yerine
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konularak diizeltilmis darbe sayis1 N; elde edilir.
N;=Cn*N
Diger diizeltmelerle birlikte,

(N1)so = Cn * Neo

(2.24)

(2.25)

ifadesi kullanilir. Ortii gerilimi diizeltmesi, Cy, i¢in gok sayida esitlik Snerilmis

olmakla birlikte, en ¢ok kullanilanlar asagida verilmistir.

- Liao ve Whitman (1986):
1 , 2
Cy=.— oy’ kgficm
c

- Tokimatsu ve Yoshimi (1983) :

17
Y0740,

c,’ : kgflem®

- Peckvd. (1974) :

Cy =0.77 * log 20/ 6°) 6, : ton/ft?
- Seedvd. (1971):

Cy =0.85*log (148/6,") o, : ton/m’

SPT’nin kullanim alanlan agagidaki gibi dzetlenebilir:

1.

Yapi temellerinin tagima giicii hesaplarinda,

Kumlu zeminlerde insa edilen temellerin oturma miktarlarinin belirlenmesinde,
Sivilasma potansiyelinin belirlenmesine yonelik analizlerde,

Zeminin rolatif sikiliginin belirlenmesinde,

Zeminin igsel siirtiinme a¢isinin tahmininde,

Kohezyonlu zeminlerde tek eksenli sikisma dayamiminin tahmininde.

(2.26)

Q.27

(2.28)

(2.29)
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N Rolatif Sikilik Yerlesim Sikilig
<4 <0.15 Cok gevsek
5-10 0.15-0.30 Gevsek
11-30 0.35-0.65 Orta
31-50 0.65-0.85 Sikz
>50 >0.85 Cok siki

Ozellikle kohezyonsuz zeminler i¢in darbe sayilan ile rolatif sikilik arasinda degisik
korelasyonlar verilmektedir. SPT deneyi ancak kohezyonsuz zeminlerde sikiligi giivenli
sekilde verebilir. Kohezyonsuz zeminlerde darbe sayisi ile rolatif sikilik arasida Cizelge 2.2
de gosterilen bagint1 vardir. Kohezyonlu zeminlerde ise darbe sayisi ile zeminlerin kivamlar

ve serbest basing dayamimlari arasinda Cizelge 2.3 deki bagintidan yararlanilabilir.

Cizelge 2.3 SPT — N degerleri ile kivam ve serbest basing dayamimlari siniflamasi

N Kivam Serbest Basing
Dayamm (kg/cm®)
0-2 Cok yumusak 0-0.25
34 Yumusak 0.25-0.50
5-8 Orta 0.50-1.00
9-13 Kati 1.00-2.00
14-30 Cok kat1 2.00-4.00

2.11.3.2 Koni Penatrasyon Deneyi (CPT)

Bu yéntem 10 cm? kesitli ve 60° agili bir konik uglu sondamn, 2 cm/sn lik sabit hizla zemine
itilmesi ile yapilmaktadir. Bu deney kum ve siltlerde en iyi sonucu verir. Ancak giiniimiizde
cakillar ve bloklu zeminler disinda her tiir zeminde uygulanmaktadir. Konik sonda hidrolik

olarak siirekli itilirken disaridan okunan ug direnci qc ile kumun tagima giiciinii 5lgmektedir.



46

Penetrometre Slgiimlerinde ¢ok dnemli bir gelisme 1980°lerde konik ucun hemen arkasina bir
piyezometrenin yerlestirilmesiyle olugsmustur. Piyezokoni aletinde (CPTU) zeminin kayma
direnci yaninda asiri konsolidasyon oran1 ve sivilasma potansiyeli 6lgiilebilmektedir (Onalp,
1997).

Sivilasma potansiyelini 6lgmek i¢in Cin’de bir koni penetrometre gelistirilmistir (Wang,
1978, 1983). Olgiilen penetrasyon dayanimi ps, asagida verilen esitlikteki kritik deger py’ ile

kargilagtirilir.

ps’ = Pso [ 1-0.065 (dw,—2) ] * [ 1-0.05 (dy —3) ] (2.30)
Burada,

dw : Yeralti su seviyesinin derinligi (m)

d, : Ustteki sivilasmayacak tabakanin kalinhgi (m)

Pso : Cizelge 2. 4 de dw, =2 m ve dy=3 m i¢in verilen kritik penetrasyon dayanimi (Mpa)

Cizelge 2.4 Tasarim deprem siddetine gére verilen ps,

I VII VIII IX

Pso (Mpa) 5-6 11.5-13 18-20

Eger 6lgiilen koni penetrasyon dayamimi ps, kritik deger ps” den daha diisiikse, sivilasma
potansiyeli yiiksektir denir. Aksi halde sivilasma potansiyeli diisiiktiir (Wang ve Law, 1994).

2.11.3.3 Sismik Koni Penetrasyon Deneyi (SCPT)

Temel zeminlerinin yerinde kayma dalgas: hizlarinin belirlenmesine yonelik olarak kuyu i¢i
ve cross-hole teknikleri yaygin olarak kullanilan yéntemler arasindadir. Kuyu igi
tekniklerinde yapay olarak olusturulan bir kayma dalgasinin bilinen mesafeler ig¢inde yol
almasinin ve bu dalganin kaynak ile bilinen bir noktada yerlestirilen geofonlar aracilig1 ile yol
alma siiresinin belirlenmesini esas almaktadir. Elastik teori kayma dalgas1 hizi, Vs, zemin

yogunlugu p ve kayma modiiliiniin, G, asagidaki bagint1 ile iligkilendirilmesini saglamaktadir.
G=p*V (2.31)

Boylelikle, kayma modiilii yerinde kayma dalgasi hizlarmin Olgiilmesi araciligi ile
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Olgiilebilmektedir. Yerinde sismik deneylerde elde edilen kayma birim deformasyonunun
genelde %10™ mertebesinde kiigiik genliklere sahip olmasi nedeniyle, diisiik deformasyon
seviyelerinde dinamik kayma modiilii, Gmax’1n bulunmasina olanak tanmimaktadir. Bu tiir bir
deneyin alisilagelmis sondaj teknikleri ve kuyu i¢i yontemleri ile gergeklestirilmesi birden
fazla sondaj kuyusu gerektirmesi nedeniyle olduk¢a yiiksek maliyetli ve uzun siire

gerektirmektedir.

Yerinde kayma dalgasi hizlarinin Slgiilmesine olanak taniyan yeni bir deney ydntemi olarak
sismik statik penetrasyon deneyi (SCPT) maliyetleri 6nemli oranda diisiirdiigii gibi zemin
profilinin geoteknik ve geodinamik parametrelerinin aym zamanda ve siiratli bir sekilde

Gl¢iilmesine olanak tanimaktadir.

Bu y6ntemde sondalama 10 cm? konik ug ve 150 cm? gevre alanina sahip 60° agili elektronik
bir konik ucun , 10 ton kapasiteli bir hidrolik baski yoluyla, 2 cm/sn sabit hizla zemine
penetre edilmesiyle yapilmaktadir. Bu penetrasyon sirasinda 2 cm ara ile lgiilen ug ve gevre
mukavemeti verileri bilgisayara kaydedilmektedir. Bosluk suyu basinglarin1 Slgmekte
kullanilan “piezocone” elemani, u¢ mukavemetinin kaydedildigi konik ucun hemen arkasinda,
7.5 cm” kesit alanli poroz bir elema sahiptir. Buna ilaveten, penetrometre konik ucunun
hemen arkasinda birbirine 1.0 m ara mesafe ile yerlestirilmis olan, yatayda iki yonde ve
diiseyde bir yonde ti¢lii bir jeofon sistemine sahip iki sismometre araciligi ile kayma dalgasi

hizi, Vs ve basing dalgasi hizi, V;, arzu edilen derinlikte Slgiilebilmektedir.

Statik penetrasyon deneyinde (CPT) u¢ mukavemeti ve geper siirtlinmesi zemin profilinin
zemin tipleri ve kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde hizli ve giivenilir bir
yontemdir. Kuyu i¢i sismik deneyleri SCPT deneyinde arzu edilen derinlikte kisa siireli aralar
verilerek yapilabilmektedir. SCPT deneyinden elde edilen kayma dalgasi hizi verileri
maksimum dinamik kayma modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. CPT deneyinde
derinlik ve sismometrelerin konumu hassas olarak kontrol edilebilmektedir. Statik
penetrasyon deneyi (CPT) ile sismik Olgiimlerin birlestirilmesi ve tek bir deneyde
gerceklestirilebilmesi, temel zeminlerinin stratigrafik , mukavemet ve dinamik &zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ok hizli, giivenilir ve ekonomik bir arag teskil etmistir. SCPT deneylerinde
elde edilen degerler diger kuyu i¢i yontemlerle elde edilen dinamik zemin paramatreleri ile
biiylik uyum igerisindedir. Buna karsin SCPT, cross-hole gibi diger tekniklerle
karsilastirildiginda ¢ok hizli ve ekonomik bir yontemdir (Durgunoglu vd., 2000)
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3. SIVILASMA ANALIZI

3.1 Zeminlerde Sivilasma Analizi
Ince-orta daneli, siltli kum veya az killi kum tabakalarinin sivilasma olasiliginin
saptanabilmesi igin arazi, laboratuvar deneylerinin ve numerik analiz yOntemlerinin

kullanildig: gesitli kriterler ve formiiller gelistirilmistir.

Standart penetrasyon deneyinin verilerinin ve dane boyu dagilimi g¢6ziimlemelerinin
kullanildig1 sivilasma potansiyeli analizleri, SPT’nin yaygin kullanimi ve daha ucuz olmasi

nedeniyle en tercih edilen yéntemlerdir.

3.1.1 Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed ve Idriss, 1981)

Bu yontemde zemin tabakalarinin sivilasma emniyet faktorii (Fs),
Fs=15/1, (3.1)
seklinde ifade edilir. Burada,

1s : Belli bir zeminde sivilasmanin baslayabilmesi i¢in gerekli periyodik sinir kayma

gerilmesi

T, : Aym zeminde belli bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma gerilmesidir.
Fs <1 ise stvilagma potansiyeli yiiksek

Fs > 1 ise stvilagma potansiyeli yoktur.

1964 yilinda meydana gelen Alaska ve Niigata depremlerinden sonra sivilasma olayina
aciklik getirmek ic¢in ciddi arastirmalar yapilmig ve sivilasmayi olusturan faktorier
belirlenmeye ¢alisilmistir. Deprem sonucu yatay yiizeyde olusan ortama kayma gerilmesinin,
deprem Oncesi diisey efektif gerilmeye oraninin kum tabakalarindaki sivilasmayi ifade edecek
uygun bir parametre oldugu goriilmiistir. Bu parametrenin avantaji, kum tabakasmin
kalinhigini, su tablasimin derinligini ve depremin siddetini g&zoniinde bulunduruyor

olmamizdir.
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Sekil 3.1 Periyodik Sinir Gerilmesi Degerleri (Seed ve Idriss, 1981)

Cesitli depremlerden elde edilen sivilagsma anindaki, periyodik yatay kayma gerilmesi ts’nin
efektif diisey gerilmeye orami olarak ifade edilen periyodik sivilasma gerilmesi oram

(o =15/0,") ile standart penetrasyon degeri arasindaki iligki grafik olarak Seed ve dig.
(1981) tarafindan Sekil 3.1°de verilmistir.
Diizeltme katsayisi Cy Denklem (2.29) ile hesaplandiktan sonra 10 t/m® diisey efektif

gerilmeye gore diizeltilen darbe sayist Nj, (2.24) no’lu denklem yardimiyla bulunur. N;

yardimiyla Sekil 3.1°den belli bir deprem biiyiikliigii i¢in o oran1 okunur. Bu oran bulununca
stvilasma i¢in gerekli yatay kayma gerilmesi, (1) i¢in

(3.2)

Ts=O * Gy

formiilii kullanilir. Depremin maksimum zemin ivmesi amax’1n etkisi ile meydana getirecegi
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ortalama kayma gerilmesi,

7, = 0.65*%‘”‘*0} *r, (3.3)

bagimitisindan hesaplanabilir.

Burada,

8max : Yilzeydeki maksimum ivme

6y :Kum tabakasma etkiyen toplam diisey gerilme (t/m?)

6, : Kum tabakasina etkiyen efektif diisey gerilme (t/m?)

rqg : Gerilme indirgeme faktoriidiir.

3.1.2 Esik Iivme Kriteri (Dobry vd., 1981)

Esik ivme kriterinde emniyet faktorii, F, i¢in

Fa=1.6 a;/ amax G4
tarifi yapilir. Burada,

a; : Stvilasmanin gergeklegebilmesi igin gerekli esik ivmesi

amax : Depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir.

Eger,

F. <1 ise sivilagma potansiyeli yiiksek

F.> 1 ise sivilagma potansiyeli diisiik kabul edilir.

Esik ivmesi degeri, kayma gerilmesi i¢in kabul edilen (3.3) formiilii esas alinarak elde edilen
(@/8) = [ 1t (G/Gach vs* 1/ g*2*14 (3.5
bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

Burada,

Yt : Esik kayma sekil degistirmesi, zemindeki bosluk suyu basinct artisimi belirtir ve %
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(1~3)*1072 degerini alir

G/Gax: Kayma modiilii orani

Ginax : Kumlu zeminlerde kiiglik sekil degistirmelerde (y< %10™) dlgiilen 6n kayma
modiiliir.

I4 : Gerilme indirgeme faktorii

z : Hesap yapilan zemin derinligidir.

Esik kayma sekil degistirmesi y;= 0. 0001 igin (G/Gmax): = 0. 8 kabiilii yapilmistir.

Cizelge 3.1’de SPT-N sayisi ile kayma dalgasi hizi, v, arasinda degisik arastirmacilar

tarafindan Onerilen ampirik bagmntilar verilmektedir.

Cizelge 3.1 SPT Darbe Sayisi (N) ile Kayma Dalgas1 Hiz1 Arasindaki Ampirik Korelasyonlar
(Ozaydin, 1996)

Arastrmatiar Esulik
Tmar ve Yoshmura (1970) Y, = SENT
Onba ve Torium {1970 V, = 4N

Ohia ve Goto {1978)

V=Nt D EF

E=10{H) F=100(Kd)
=13 (P) « 1 09(1.Kum)
= 1070 Kum)
= 1 14{K Kum)
= 1150 Kaml,
= 1 45(Caksl)

Tenar (1977 Y, omp W
CaE g b O 20(H Kd)
= %1 = (0 53(H Kum)
= 114 = 0.29(F Kil)
w 57 = 0 32(P Kum}
Okamoto vd, (1989) V= 125N (P Kum) |
V.. Kayma Dalgasi Hu {mis) M SPT Yuruy Savis (N sevin)
D Dennlik {m) H - Halosen P Plemwsen
1 lnce O Octa K Kzha { Cakadl
Kayma dalgasi hiz1 Iyisan (1996) tarafindan,
vs=751.5* N1 m/sn (3.6)

ile ifade edilmektedir.

Esik ivme emniyet faktorii tek basina sivilasma potansiyelini saptayabilmek igin yeterli
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degildir. Buradan elde edilen sonug diger kriterlerle denetlenmelidir (Sekercioglu, 1998).

Cin’de yapilan arastirmalar sonucu kumlu silt ve kum zeminlerde sivilasma potansiyeli

asagidaki esitlikle degerlendirilebilir.
Ve i = Vs, o (ds — 0.0133d,D)" 3 (3.7)
Burada, Vv’ o : Cizelge 3.2°de verilen kayma dalgasi hizinin kritik degerleridir.

Olciilen kayma dalgasi hiz1 v, , yukaridaki denklemden bulunan v;, o; degerinden kiigiikse
sivilasma potansiyeli yiiksektir.

Cizelge 3.2 Kayma dalgasi hizinin kritik degerlerinin deprem siddeti ile degisimi

I VII VIII IX

Vs i 42 60 84
(kumlu silt)

V’s, ori (kum) 63 89 125

3.1.3 Sivilasma indeksi Kriteri (Iwasaki vd., 1984)

Bir zemin tabakasinin sivilagsma emniyet faktorii i¢in
FL=R/L 3.9

oran1 hesaplanir ve bu oranin 1°den biiyiik olmasi halinde sivilasmanin olmayacagi varsayilir.

Burada,
R :Zeminin sivilasma anindaki periyodik kayma direnci orani
L : Siddetli bir depremde meydana gelebilecek kayma gerilmesi oranidur.

6, kg/cm?® olmak iizere, ampirik olarak , R ve L degerleri asagidaki formiillerden hesaplanir :

N
c,'+0.7

R=0.0882*

+B 3.9)

Eger 0. 02 mm <Dsp <0. 05 mm ise
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B=0.19
Eger 0.05 mm < Dsp < 0.6 mm ise
B =0.225 * 10g(0.35 / Dso) (3.10)
Eger 0.6 mm <Ds; < 1.5 mm ise
B =-0.05
L = (amax / g)*( 0v/6y’)*r4 (3.11)
3.1.4 Cin Milli Kodu

a) “The Chinese National Code of Aseismic Design for Buildings” asagidaki denklemi
onermistir (Wang ve Law, 1994)

Ner =N, * [ 0.9+ 0.1 (ds=dw) ] * V(3/po) (3.12)
Burada, d, : Yeralt1 su seviyesi derinligi (m)

ds : Deney yapilan zemin derinligi (m)

pc : Yizde olarak ince dane (D<0.005 mm) miktari, eger p. <3 ise p.=3 alinir.

No: Cizelge 3.3’de gosterildigi sekilde tasarim deprem siddetine bagli ampirik N degeri.

Cizelge 3.3 N, degerinin belirlenmesi

I VII VIl IX
Yakin Alan 6 10 16
Uzak Alan 8 12 -

Zeminde 15 m ig¢inde Olgillen N degeri yukanidaki denklemden bulunan N, degeri ile

karsilagtirilir. Eger N<N(; ise zeminin sivilasma riski vardir.
b) Degistirilmis Cin Kodu (Bazaraa, 1995) :

Kritik SPT sayist N asagidaki baginti ile de tammlanabilmektedir.
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Ner = No * [ 1+0.125%(ds-3) — 0.05%(dy-2) — 0.07*pq] (3.13)

3.1.5 Enerji Metodu (Wang ve Law, 1994)

Bu metod, titresim sirasindaki enerji kaybinin, zeminin sismik harekete karsi tepkisini gésterir
bir parametre olarak kullanilmasi prensibine dayanir. Labarotuarda dinamik yiiklemeyle elde
edilen enerji kayb1 ile bosluk suyu basinci arasindaki iligki arazi verilerinin regrasyon
analizleriyle korelasyonu yardimiyla sivilagsma potansiyeli degerlendirilmektedir. Buna gore
suya doygun kum zeminlerde sivilasmayi tamimlamak igin asagidaki ifade verilmistir. Bu

ifadenin sonucu 1’den biiyiikse zeminin sivilagma riski vardir demektir.

101.5M
2.28*107° * N)J13 * 43

>1 (3.14)

Burada , M: Depremin biiyiikligii
R :Odak uzakligi (km)
N; : 100 kPa efektif basing ve %60 enerji oranina gére diizeltilmis standart penetrasyon

dayanimdar.

3.1.6 Deprem Biiyiikliigii Kriteri (Atkinson ve Charlwood, 1984)
M, depremin biiyiikliigii ve N, SPT degeri olmak iizere,

CSRe: =N/ (12.9*M - 15.7) (3.15)
CSR = 0.65* Zmx + Tv % (3.16)
g o, |

F = CSR.; / CSR < 1 ise sivilasma olabilir.

3.1.7 Yeni SPT Tabanh Sivilasma Keriterleri (Cetin vd., 2000)

Yeni bagintilar (Cetin vd., 2000, Seed vd., 2001) daha &nceki mevcut bir ¢ok ¢eligkili konuyu
ortadan kaldirmis ve benzer ¢alismalara kiyasla sivilagma tahminlerinde ¢ok daha az bir
belirsizlikle sonucu tahmin etmistir. Sekil 3.2 ‘de bu yeni ¢aligmanin %5, %20, %50, %80 ve
%95 sivilasma olasiik esegrileri gosterilmistir. Kiyaslama yapilabilmesi igin diger
caligmalarin olasilik egrileri de gosterilmistir. Buna ek olarak artik en 6nemli belirsizlik

kaynaklar1 sivilagsma modelinin kendisi degil kullanilacak N; ¢o degeri ile CSR degerlerinin
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Liao, v.d. (1988)
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Bu yeni ¢alismanin diger ¢alismalardan temel farki sdyle 6zetlenebilir:

a) Genigletilmis bir deprem sonrasi arazi davranig 6rnekleri veri tabaninin olusturulmasi,
b) SPT verisini etkileyecek faktorlerin anlagilmasina yonelik yeni bilgilerin kullanilmasi,

c) Araziye 6zel dinamik zemin davranisinin anlasilmasina yoénelik yeni bilgi ve

yontemleri kullanilmasi (6rnegin deprem fay kirilma yonii, dinamik arazi davrams

analizleri, vb.),
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d) Tekrarli arazi kayma gerilme oraminin bulunmasinda gelistirilmis yeni ydntemlerin

kullanmilmasi,

e) Veri kalitesine etkiyen faktorlerin, belirsizliklerinin toplanmasina dayanan olasiliksal
tabanli bir veri kalitesi belirleme y6nteminin gelistirilmesi (bu yontemle hesaplanan
veri kalite deZerine gore iyi c¢alisilmamis belirsiz Orneklerin veri tabanindan

cikarilmasi),
f) Baye’in parametre giincellestirme yonteminin uygulanmasi.

Bu yontem sivilasma problemini tamimlayan daha ¢ok sayida degiskenin kullanilmasina

imkan verdigi gibi degisik belirsizlik kaynaklarinin modellenmesine de olanak tanimstir.

Sonug iiriinii sismik arazi sivilasma tahminlerindeki belirsizligin biiyiik bir kismini1 ortadan
kaldirdig1 gibi deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme faktérii, ince daneli malzemenin
muhtevasinin sivilasma direncine etkisi ve kayma direncinin efektif gerilmeye olan dogrusal

olmayan bagmtisi gibi bazi tartismali konularida agikliga kavusturmaktadir.

Bu ¢aligmalarin baslangicinda, mevcut veri tabanlar1 incelenmistir. Buna yeni sivilasma arazi
Ornekleri eklenmistir. Sonug¢ olarak yaklasik 450 sivilasma ve sivilasmama arazi ornekleri
detayli olarak derlenmigtir. Bu Orneklerin kalitesi gelistirilen bir sistemle tarafsiz olarak
sorgulanmus ve kalite standartlarin1 saglamayan Srnekler veri tabanindan ¢ikarilmistir. Sonug
istenen Kkalite standartlarrm saglayan 201 yiiksek veri kaliteli &rnegin bu bagintinin

olusturulmasinda kullammistir (Cetin vd., 2000).

Onceki cahigmalara kiyasla ©nemli bir ilerleme, maksimum yatay yer ivmesinin
hesaplanmasinda olmustur. Gelistirilen noktalar fay atim yoniiniin etkisi, arazi 6zelliklerinin
davranisa etkisi, geligtirilmis s6niimleme baZintilari, yeni depremlerden elde edilen kuvvetli
yer hareket kayitlari konularinda yeni gelismelerin uygulanmasindan kaynaklanmistir. Bu
calismada maksimum yatay yer ivmesi (amax) kaydedilen iki ortoganal yatay ivmenin
geometrik ortalamasi olarak alimmustir. Kayitlarin yeterli oldufu durumlarda genel
sOniimleme bagmtilar1 depreme 6zel kayitlarla gelistirilmis ve belirsizlikler bu sayede en aza
indirgenmistir. Araziye yakin kayitlarin mevcut oldugu durumlarda; araziye 6zel dinamik

davranmis analizi yapilmistir. Her iki durumda da y6resel arazi etkileri gozoniine alinmustir.

Diger onemli gelisme tekrarli kayma gerilme oraninin hesaplanmasinda kaydedilmistir.
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Onceki ¢aligmalar tekrarli kayma gerilmesinin hesaplanmasinda Seed ve Idriss (1971)’in

gelistirdigi “basitlestirilmis” yontemi kullanmislardir. Bu y6nteme gore :
CSR,, =Sme 0 %) (.17)

g 0,

Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilmis rq degerleri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu degerler
Seed vd. (1984); Liao vd. (1988, 1998) ve Youd ve Noble (1997) ve Toprak vd. (1999)’nin

calismalarinda kullanilmugtir.

w——;" G DA s (VS

Dierinkik (R
Daeviedik {8}

84 46
L

{a)

Sekil 3.3 rq Egrileri a) Seed ve Idriss (1971) b) Cetin ve Seed (2000)
rg degerinin bir¢ok zemin ve deprem kayit 6zelliklerine dogrusal olmayan bagimlilig1 Cetin ve
Seed (2000)’in gelistirilmis rg bagintilarina ilham vermistir.

Cetin ve Seed (2000,2001) rq4 degerinin derinlige, deprem biiyiiklligiline, sarsint1 siddetine,
arazi rijitligine bagh belirlenmesinde Denklem (3.18) ve (3.19)’da Gzetlenen yeni amprik

bagintiy: 6nermistir.

d<é6s ft

[ |, = 23013-2.949a,,,, +0,999M, +0.016V "
16.258 + 0.201 eo,104(—d+0,o785V‘,,4o-+24,888)
’ z —d+5,, (3.18)
|, " 23.013-2949a,,, +0,999M, +0,016V 5w ‘
+ 16 258 + O 20 1e0,104(0,0785["‘:,40'+24,888)

r,(d,M,,a__,V sw)=

max *
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d>65 ft
[1 , ~23013-2949a,,, +0,999M, +0,016V ",
0,104(~65+0,0785V ", 40 +24,888)
rd M,V )= 16,258 +0,201e 0 _0,0014(d -65) £ 0,
1, = 23.013-2.949a,,,, +0,999M, + 0,016V "4
+ 16.258 + 0.201 eo,104(o,0785V‘,,4o~+24,888)
(3.19)
d<40ft  Gge=d%* *0,0072 (3.20)
d>40 ft  Gea=40"% *0,0072 (3.21)

Arazi CSR (ve 1g) degerlerinin 6zellikle yumusak ve sert tabaka sinirlarinda ani sigramalar ya
da diizensiz degisimler gosterebilecegi unutulmamalidir. Ayrica CSR degerleri zemin ve
kullamlan kuvvetli yer hareketi (KYH) arasindaki etkilesime bagl oldugu i¢in bu degerler her
KYH igin farkli olabilir. Bu sebeple miimkiin oldugu durumlarda herhangi bir zemin tabakasi
icin CSR degeri araziye ve KYH’ne 6zel sismik arazi davramis analizleri ile bulunmahdir.
Onerilen yeni sivilasma bagintisimin gelistirilmesinde CSR hesaplamalarinda hem 6nerilen
yeni rg degerleri hem de arazi ve sarsintiya 6zel sismik davranis analizleri kullanildigindan, bu
bagintilarda istatistiksel olarak bir sapma bulunmamaktadir. Bu yeni bagintilarda, yerinde
tekrarli gerilme orami “liniforma denk CSR” olarak tamimlanan ve maksimum degerin

%65’ine esit olan deger alinmustir.
CSRyenk = (0,65) CSRpmaks (3.22)

Veri tabanindaki her arazi davrams 6rnegi i¢in temsili N; 6o degeri segiminde 6zel bir yontem
uygulanmugtir. Kritik tabakada kaydedilen N degeri (bir veya birden fazla olabilir) dncelikle
diisey gerilme, enerji, ekipman ve prosediir farkliliklar1 i¢in diizeltilmis ve N; ¢p deZerine
karsilik derinlik olarak ¢izilmistir. Bir ¢ok durumda kritik tabaka iginde N; ¢ degerlerinin
bariz sekilde diisiik oldugu bir alt tabaka mevcuttur. Bu durumlarda zemin tabakasinin tamami
degil belirlenen alt tabaka kritik tabaka olarak seg¢ilmistir. Anormal olarak algilanan Nj, ¢
degerlerinin elenmesiyle geriye kalan diizeltilmis N1, 69 degerleri kullanilarak kritik tabakay1

temsil edecek bir ortalama N ¢ degeri ile standart sapma degeri hesaplanmustir.

Kritik tabakada tek bir Ni, g0 degerinin oldugu durumlarda bu deger ortalama N; ¢y degeri
olarak kullamilmis varyasyon Kkatsayisi, belirsizligin fazla oldugu N 6rneklerinde rastlanan

tipik deger olan %20 olarak se¢ilmistir.
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Belirtildigi tlizere tiim N degerleri diisey gerilme durumlan igin diizeltilmis ve 1 atm. lik
efektif diisey gerilme altinda Glgiilecegi varsayilan N; degerine Denklem (2.24) kullanilarak
cevrilmistir. Burada Cy (Liao ve Whitman, 1986) Denklem (2.26) vasitasi ile bulunur.

Elde edilen N; degeri daha sonra farkhi enerji, ekipman ve prosediir uygulamalar1 i¢in

Denklem (3.23)’de 6zetlendigi sekilde diizeltilmelidir:

Nj, 60 =N * Cr * Cs* Cp*Cg (3.23)
Burada;

Cr : kisa tij diizeltmesi

Cs : standart olmayan numune alic1 diizeltmesi

Cg : sondaj gap diizeltmesi

Cg : tokmak enerji verim diizeltmesi

Bu diizeltme katsayilari, NCEER c¢alisma grup Onerilerine ¢ok benzese de birkag noktada

ayrilik gésterir.

Sekil 3.4a, Onerilen tekrarli yiik sayis1 diizeltilmis, denk tiniform tekrarli kayma gerilme
oranina karsilik, ince daneli malzeme igin diizeltiimis penatrasyon direncini (Nigocs)
gostermektedir. Bu sekil diisey efektif gerilmenin 0,65 atm oldugu durumlar i¢in verilmisgtir.
Gorillen es olasilik egrileri %5, %20, %50, %80 ve %95 sivilasma riskine kargilik
gelmektedir. Tiim arazi 6rnekleri i¢in temsili ortalama N ¢ ve CSRN degerleri gosterilmis,
yine bu degerler tekrar sayis1 ve ince daneli malzeme etkileri i¢cin diizeltilmigtir. Ayrica kesik
cizgilerle Seed vd. (1984)’nin sivilasma sinir egrisi karsilastirma amacina yonelik olarak
sunulmustur. Bu sekilde goriildiigt tizere Seed vd. (1984)’nin temiz kumlar (FC<%S5) i¢in
Onerdigi egri yaklasik %50 sivilasma riskine karsilik gelmektedir. Ancak bu karsilagtirmanin
yapilmasi Seed vd. (1984)’nin Snerdigi sivilasma sinir egrisinin gelistirilmesinde farkli (daha
yiiksek) rq degerleri kullanildigindan dogru degildir. Bu yeni bagintinin gelistirilmesi amacina
yonelik olarak CSR hesaplamalarinda 53 6rnek igin arazi ve sarsintiya 6zel sismik analiz
yontemleri ve geriye kalan 148 6mek igin yeni gelistirilen rq bagmntis1 kullamlmistir. Buna
bagintili olarak, yeni bagmntinin gelistirilmesinde kullanilmig CSR degerleri Seed vd.
(1984)’nin kullamldig1 degerlerden yaklasik %S5 ile %15 arasinda daha kiigiiktiir ve bu yiizden

birebir bir karsilastirmanin yapilmasi uygun degildir.
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Cizelge 3.4 SPT Diizeltmeleri (Cetin vd., 2000)

Cr | Tij uzunlugu diizeltme faktorii
34m 0,75
4-6 m 0, 85
6-10m 0,95
10-30m 1,00
>30m  <1,00
Cs |Numune alicida membran boslugunun 6nggriildiigii ancak membranin
kullanilmadig1 durumlar i¢in diizeltme:
Cs=1+Nj 6 /10
1, 10 <= Cs <=1, 30 gibi smurlar i¢inde
Cs | Sondaj Deligi Cap1 Cs
65 - 115 mm 1,00
150 mm 1,05
200 mm 1,15
ER (enerji orani) SPT ¢ekicinden numune aliciya iletilen enerjinin
Cg |Yilizde cinsinden orani

* En iyi yaklagim her darbede iletilen enerji dogrudan 6lgmektir.
Miimkiin oldugu yerlerde dogrudan Sl¢iimler yapilmistir.

* Bir sonraki yaklasim daha dnceden dogrudan enerji Slglimlerine gore
kalibre edilmis bir ¢eki¢ ve mekanik ¢eki¢ kaldirma sistemi
kullanmaktir.

* Aksi halde ER tahmin edilmeli. lyi arazi uygulamas, ekipman ve
izleme kosullarinda asagidaki Slgiitler kullanilabilir:

Ekipman Tahmini ER Cg
Safety Sahmerdan 0,4-0,75 0,7-1,2
Donut Sahmerdan 0,3-0,6 0,5-1,0
Donut Sahmerdan 0,7-0,85 0,7-1,2

Automatic-Trip Sahmerdan 0,5-0,8 0,8-1,4




61

P
M =75 0" «1300 psf.(=0.65 atm. .
05 ¥ % pet=0 mgsgwsaé%%

3
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CSR
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R

Sekil 3.4a Olasiliksal SPT Tabanli Sivilasma Egrileri

Seed vd. (1984)’nin  kullandig1 rq degerleri yiiksek degerli oldugundan miihendislik

problemlerinde asir1 tutucu ¢6ziimler liretmenin disinda fazla sorun yaratmamaktadir.

Yine Sekil 3.4a’da gosterildigi iizere, dondurulmus aliivyon kum &rnekleri lizerinde tekrarli
gerilme testleri uygulanarak elde edilmis sivilasma sinir egrisi sunulmustur. Bu egri gevsek
zeminlerin laboratuvar ortamindaki erime ve yeniden konsolide edilme asamalar1 sirasinda
sikilagmasi sonucunda emniyetsiz tarafta kalan Oneriler vermektedir. Ancak yeniden
konsolidasyon sirasindaki sikilasma siki malzemeler igin 6nemli seviyelerde olmadigindan
yiiksek N; ¢ degerli zeminlerin davramig1 i¢in 6nemli bir veri sunmaktadir. Bu aralikta

Onerilen yeni bagintiyla tam bir uyum gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 3.4b’de diigey efektif gerilmenin 0,65 atm. ’e normalize edildigi, degisik ince dane
muhtevall i¢in Onerilen ve %20 sivilagsma riskine karsilik gelen sivilasma sinir egrileri

gosterilmistir.
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M_=7.5 o' =1300 psf.(=0.65 atm.)
FL» 3% 15 8%

G5

CBR

Sekil 3.4b Deterministik SPT Tabanli Sivilagsma Sinir Egrileri

Onerilen bagmtilarin gelistirme asamalarinda, enerji, prosediir ve diisey gerilme diizeltmeleri
uygulanmig N-degerlerine (Nj¢0), ince daneli (siltli killi) malzemelerin hem o&lgiilen N
degerlerine hemde sivilasma direncine etkilerini hesaba katmak ve temiz kumda olgiilegi
varsayillan degere (Njeocs) normalize etmek amacma yonelik olarak “ince dane orami”

diizeltmesi uygulanmustir.
N1, 60,cs = N1, 60 * Cince dane (3.24)

Onerilen “ince dane” diizeltmesi de Baye parametre yenileme analiz sonuglarina
dayandirilmistir. Buna gore ince dane diizeltme katsayis: silt ve daha ince malzeme orani
%35’den daha az oldufu durumlarda 1°dir, ve maksimum degerine bu oranin %35 ve daha
fazla oldugu durumlarda ulasir. Sonug¢ olarak onerilen Cince dane diizeltme degeri asagida

verilmistir:
Cince dane = ( 1 + 0,004*FC) + 0,05 (FC/N, ¢0) (3.25)
Limit FC< %35

Bu bagintida FC, 0,074 mm c¢aptan daha kii¢lik malzemenin kuru agirlhiginin yiizdesel

ifadesidir ve tamsay1 olarak kullanilir.
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Sekil 3.4a ve b’de sunulan olasiliksal ve deterministik (%20 sivilagma riskine karsilik gelen
siur egrisi) bagintilarin “denk uniform tekrarli gerilme oraninin™ siire (ya da denk tekrar
sayist) farkliliklar i¢in diizeltilmesi (CSRN) gerekir. Genellikle bu diizeltme CSR’in 7,5
siddetindeki bir depremin iiretecegi ortalama siireye cevrilmesi seklinde asagida verildigi

tizere yapilir.
CSRN = CSR¢q, M=7,5 = CSReq / DWFM (3.26)

Sekil 3.5a ve b’de siire diizeltme katsayisinin Ny ¢o degeriyle degisimi dzetlenmektedir.

5 i 3 3 k)
e e Soed ve Ids{ 1982}
Youdsr Nabl(199%) £, 160% b resiptoris
% wngpw o NCEER (1998
4 r % wwien Anieaseys (1938) g
% 8 Avango (1996)
Y +  Andrus ve Stoke (1997)
+ #  Youd ve Noble (1997} PLGI%
3+ o ’ - Yoad v Nobie {1997) PL<S0% "
éi Arteaseys (060 5\ o 51 Ctlrgtrea
Zon.
e NCEER ¢aligma grubtinca
e ..’;‘3/ ) " g Hnerilen (1998) DWFE,
2L By calygma ..‘/:,/‘g}/, ) W

& v 7 T
£ fe -
g -
5
: p
oL Mo .,
‘«~
...
b

1 e,

e
3 i i £
45 88 &5 7.8 2]

]

Sekil 3.5b Deprem Biiyiikliigii ile Orantil1 Siire Diizeltme Katsayisi
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Onceki arazi davranis temelli arastirmalarda dogrudan ¢oziimlenememis diger bir konuda
ayni CSR altinda zeminlerin sivilasma riskinin artan efektif gerilmelerle artmasi idi. Bu N
degerinin 1 atm. efektif gerilmeye normalizasyonuna (Denklem 2.24) ek olarak
Onerilmektedir. Normalize edilmis sivilasma direncinin, efektif gerilmedeki (o’v) artisa
paralel azalmasi laboratuvar testleri ile kanitlanmistir. Bu davrams “kritik durum” zemin
davranis teoremlerine de uygundur. Sekil 3.6, NCEER c¢alisma grubunun sivilagma direncini 1

atm’e normalize eden K. diizeltme katsayisi ile ilgili 6nerilerini 6zetlemektedir.

£
0.8 > —
%\NM. Drjs 40% [e=0.8)
Kg [ R \'s. o
KQ-“ (6’() B Drie 80% [mué}
8.é
X .
b} 2 3 4 § 6 ¥ 8 E 15

Diisey Efeltif Gerilme, 0,7 (atm)

Sekil 3.6 K Onerisi (NCEER, 1997)

CSRS]V = CSRSIV, latm * Ko' (327)

Mevcut arazi davramis Ornekleri K degeri konusunda g¢ok hassas olmayip, efektif
gerilmelerin 0,3 - 1,3 atm aralifinda yogunlastig1 veri tabani kullanilarak K degeri Baye’nin

yenileme kurali yardimiyla bulunabilir. Bu yeni degerler Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 K; Degerleri

Bu yeni degerler Sekil 3.6’da 6zetlenen degerler ile iyl bir uyum gostermektedir. K, degeri

agagida verilen denklem kullanilarak bulunabilir.

Ks = (ov)f! ' (3.28)
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Bu denklemde f = 0,6 - 0,8 arasinda degismektedir. Bu c¢aligmalar dahilinde Onerilen K
degeri 0,3 - 1,5 atm aralifinda gegerli oldugundan, cv’>2 atm oldugu durumlar i¢in Sekil 3.6
kullanilmahdir.

Seed vd. (1984), Liao vd. (1988, 1998), Youd ve Noble (1997) ve Toprak vd. (1999)’nin
onerdigi sivilagma sinir egrileri efektif diisey gerilmenin 1 atm. oldugu sinir egrilerini temsil
etmektedir. Seed ve digerlerinin 6nerdigi sivilasma sinir egrileri her ne kadar ov’=1 atm i¢in
Onerilse de bu deger bir normalizasyon yapilmamis sadece arazi davranis drneklerinin s13
derinlikleri temsil ettigi belirtilmistir. Ancak kullandiklar1 veri tabanindaki &rneklerin ov’
ortalamasi 0,65 atm olup bu degere karsilik gelen sivilasma sinir egrilerinin 1 atm igin
Onerilmesi emniyetsiz sonuglar vermektedir. Bu durum difer arastirmacilarin galigmalari

icinde aynen gegerlidir.

Bu sorundan kaginmak i¢in tiim CSR degerleri Denklem (3.27) ve (3.28) kullanilarak ov’=1
atm’den kii¢iik ya da biiyiik diye bakilmaksizin, ov’=1 atm oldugu efektif gerilme durumuna
normalize edilmigtir. S1¢ derinlikler i¢in K, deger limiti : Ks < 1, 5. Sekil 3.8 onerilen yeni
bagmtiyt CSR degeri 1 atm’e normalize edilmis ve tiim diizeltmeler uygulanmis haliyle

sunmaktadir.

Onerilen bagint1 nceki paragraflarda verildigi gibi pargali olarak (Denklem 3.24’den 3.28’¢)
kullanilabilecegi gibi Denklem 3.29°da sunuldugu gibi bir biitiin olarak da kullanilabilir.

P,(N,-CSR,.M,, 6", ,FC) =
) q{ (N, 4o (1+0,004FC) —13,32In(CSR) — 29,53In(M,, ) — 3,70In(c", ) + 0,05FC + 44,97)]
T 2,70

(3.29)

Burada Py, ondalik say1 olarak (0,3 - 0,4 gibi) sivilasma olma olasilig1 ve ® standart kiimiilatif
normal dagilimdir. Denklem (3.29)’da, FC ondalik say1 (5,35 gibi) ve ov’ psf birimindedir.

Bilinen bir sivilagma olasili1 i¢in tekrarli dayanim orani bu sekilde ifade edilir :

CRR(N,,P,,M,, 0", ,FC) =
( (N, 4o (1+0,004FC) —29,53In(M, ) -3,701n(c", ) + 0,05FC + 44,97 + 2,700 (P, ))]
=exp| —

13,32
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(3.30)
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Sekil 3.8a Mw=7, 5 ve ov’=1, 0 atm. I¢in Olasiliksal SPT Tabanli Sivilagma Sinir Egrisi
(Seed v. d, 1984)
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Sekil 3.8b Mw=7, 5 ve 6v’=1, 0 atm. I¢in Olasiliksal SPT Tabanh Sivilasma Sinir Egrisi

3.2 Sivilasma Siddetinin Tahmini

Bir bolgede meydana gelebilecek sivilagma tehlikesinin yaninda bu sivilagmanin siddetinin de
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tahmini 6nemlidir. Iwasaki, 1986 yilinda sivilasma derecesini-Degree of Liquefaction - (D)
su sekilde ifade etmistir.

D, =X(1-F)*W(Z)*Z (3.31)

Burada, sivilagmanin dayanimi asagidaki gibi hesaplanabilir :

Fir= /S (3.32)
TR= 0.109 * Gvs-o. 207 % N-O. 367 4 dSO—O' 318 (3 .33)
S =%*%*r‘, (3.34)

W(Z), zemin tabakasinin agirlik fonksiyonudur. Z, m cinsinden derinlik olmak {izere,
W(Z)=10-2/3*Z (3.35)

Cizelge 3.5 sivilasma derecesi Dy ile sivilasma siddeti arasindaki iliskiyi gostermektedir

(Wang ve Law, 1994).

Cizelge 3.5 Sivilasma Siddeti

Sivilagma Derecesi <4 4-10 >10
(Dv)
Zay1f, Cok sayida | Tehlikeli, genis
seyrek kum kum alanda kum
Stvilagma Siddeti kaynamalari,| kaynamasi, kaynamalari,
Onemsiz | gOriiniir zemin | ciddi yapisal
oturmalar oturmalari. hasarlar
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4. SIVILASMA ANALIZI PROGRAMI

4.1 Giris

Giiniimiiz kosullarinda yapilan tasarimlarda , olas1 deprem yiikleri altinda sivilasma olasilig
bulunan sahalarin sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem Standart
Penetrasyon deney verilerine dayanan ve ilk olarak 1972 yilinda Seed ve Idriss tarafindan
geligtirilen yontemdir. Bu yontem Bolum 3°de de agiklandigi gibi sivilasan zemin
tabakalarindan alinan Standart Penetrasyon Deneyi N sayilar ile olasi deprem kosullarinda
zemin malzemesinde olusacak kayma gerilmesinin karsilagtiriimasi esasina dayanmaktadir.
Pratikte bu yontem kullanilirken genellikle Sekil 3.1°de gosterilen grafikten
yararlanilmaktadir. Cok sayida SPT N verisi bulunan bir projede bu grafikten yararlanalarak
sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ¢ok zaman alic1 olabilir ve sorumlu miihendisin hata
yapmasina yolagabilir. Bu yontem giinlimiiz kosullarinda bir bilgisayar programi yardimu ile
cok daha hizli ve kolay bir sekilde kullamlabilecek hale getirilebilir. Bu ¢alismada bunun igin
bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan hesap tablolar1 programlarindan biri yardmm ile
programlanmasi gergeklestirilmistir. YOntemin bir hesap tablosu ortamimnda kullanilmasi igin
gelistirilmesine iten nedenler olarak yaygin olarak kullanilmasi, kolay veri alisverisi ve

sonuglar grafik olarak da iiretme olanaklar sdylenebilir.

4.2 Geoliq2004 Program

Sivilasma potansiyelini belirlemek igin gelistirilen hesap tablosu programina Geoliq2004 adi
verilmistir. Program, olasi deprem yiikleri altinda zeminlerin sivilasma potansiyelini 2 farkli
yonteme gore hesaplatabilmektedir. Birinci yOntem, Seed ve Idriss (1972) tarafindan
gelistirlen yontemi esas almakla birlikte 1996 yilinda yapilan ve sivilasma konusunda
diinyaca {inli bircok bilim adaminin katildigi(Youd, Idriss, Andrus, Arango, Castro,
Christian, Dobry, Finn, Harder, Hynes, Ishihara, Koester, Liao, Marcuson, Martin, Mitchell,
Moriwaki, Power, Robertson, Seed, Stokoe), “National Center for Earhtquake Engineering
Research (NCEER)” kurulusu tarafindan gergeklestirilen Workshop’da kabul edilen kriterleri
ve 1999 yilinda “Southern California Earthquake Center”in yaymnladigi, Martin ve Lew
editorliigiinde, Arulmori, Baez, Blake, Earnest, Gharrib, Goldhammer, Hsu, Kupferman,
Tousa, Real, Reeder, Simantob ve Youd tarafindan yayimnlanan “Special Publication 117

(SP117)’da yapilan nerileri dikkate almaktadir.
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Ikinci yontem ise Boliim 3.1.7°de agiklandiga gibi Seed ve Idriss yontemi esas alarak Cetin ve
digerlerinin 2000 yilinda gelistirdigi olasiliksal SPT tabanli sivilasma analizidir. Bu yontem
Seed, R. ve digerleri tarafindan 2001 yilinda yeni eklentiler ile son halini almistir. Bu son
durumdaki sivilasma potansiyeli analiz yontemi son yillarda Turkeye ve Taiwan ‘da meydana

gelen depremlerde olusan sivilasma gozlemlerini de igermektedir.

SPT deney sonuglant (N sayilar1) geoteknik analizlerde kullanilirken bir takim diizletmeler
yapilmas: gerekmektedir. Bu diizeltmeler SPT N sayilarim etkileyen faktorlerin dikkate
alinmasini saglayarak sonuglarin diizeltilmesini gergeklestirmektedir. Bu diizeltmeler kisa tij
diizeltmesi, standart olmayan numune alic1 diizeltmesi, sondaj ¢ap diizeltmesi, tokmak enerji
verim diizeltmesidir. Geoliq2004 program: asagida agiklandig: sekilde bu diizletmeleri ayn
ayrn dikkate alabilmektedir.

Sivilasma analizleri i¢in gerekli olan deprem magnitiidii ve yeralt: su seviyesi degerleri
kullanic1 tarafindan girilmelidir.. Sivilasma analizi sonuglart rapor ve grafik olarak
alinabilmekte, yazdirilabilmekte ve MS Office Excel de kaydedilebilmektedir. Program MS
Office 2000 ve iistii versiyonlarinda calismaktadir (Cakir,2004).

4.3 Analiz Yontemleri

4.3.1 Seed ve Idris (1972) Yontemi (Klasik Yontem)

Programda bu ydntem tercih olundugunda program dnce Cevrimsel Gerilme Oranin1 (CSR)
hesaplar. CSR, Denklem 3.3’iin 1996 yilindaki NCEER Workshop’da onerilen sekliyle
dikkate alinmaktadir :

CSR=0.65*Z2%4
o

v

*r, @A.1)

max

Burada;

Amax - Yiizeydeki maksimum ivme

oy : Kum tabakasina etkiyen toplam diisey gerilme (t/m?)
o, : Kum tabakasina etkiyen efektif diisey gerilme (t/m?)

rq : Efektif gerilme azaltim zayisi.
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Bu denklemdeki rq degeri efektif gerilme azaltim katsayisi olup farkli arastirmacilar
tarafindan farkhi sekillerde ifade edilmesine litertiirde rastlanildigi halde NCEER 1997

raporuna derinlik degeri dikkate alinarak asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

rs=1.0-0.00765z  z<9.15m 4.2)
rq=1.174-0.0267z 9.15m<z<23m 4.3)
rqs=0.744-0.008z 23m<z<30m 4.4)
ra=0.5 z>30m 4.5)

Denklem 4.2 ve 4.3 Liao ve Whitman (1986) tarafindan, Denklem 4.4 Robertson and Wride
tarafindan, Denklem 4.5 ise Marcuson tarafindan gelistirilmistir. NCEER,1997)

CSR degeri hesaplandiktan sonra GeoLiq2004 tarafindan Cevrimsel Dayanim Oranimi (CRR)
hesaplanir. CRR, Bolim 2.11.3.1°de agiklanan ve Special Publication 117 (SP117)’de
giincellenen SPT diizeltmelerinin (Youd ve Idriss,1997) ham SPT N degerlerine uygulanip
NCEER Workshop’da Blake (1997) tarafindan gelistirilen Denklem 4.6°de yerine

konulmasiyla bulunmaktadir.

2 3
RR = a+cx+2e.x +§x : (4.6)
1+bx+dx™+ fx" +hx

Burada;

x = (N1Dsor
a=0.048
b=-0.1248

¢ =-0.004721
d=0.009578
e = 0.0006136
f=-0.0003285
g=-1.673-10"
h=3.714-10°

Denklem 4.6, SPT N degerinin 30 dan kii¢lik oldugu durumlarda gegerlidir (NCEER,1997).
Bugiine kadar sivilasma olmus sahalarda yapilan gézlemlerde SPT N degerinin 30’dan biiyiik
olmasi durumunda sivilagma olmadg: belirlenmistir (Seed vd., 1985, Youd ve Idriss, 1997).
Bundan dolay: Seed ve Idriss tarafindan gelistirilen grafikte (Sekil 3.1) goriildiigii gibi SPT
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N’i 30 degerinden daha biiyiikk N degerlerine sahip zeminler igin stvilagma riski yoktur.
Geoliq2004 programi SPT N degeri 30’dan biilyilk zemin tabakalari i¢cin FS=2 kabulii
yapmaktadir.

CRR degeri hesaplandiktan sonra program tarafindan CRR/CSR oran1 yani giivenlik sayisi
degeri, FS hesaplamaktadir.

4.3.2 Cetin vd. (2000) Yontemi (Yeni SPT Tabanh Sivilasma Yoéntemi)

Béliim 3.17°de agiklanan bu yontemde, Cetin vd., 2000, Seed vd., 2001 daha 6nceki mevcut
bir ¢ok ¢eligkili konuyu ortadan kaldirmus ve benzer c¢alismalara kiyasla sivilagma
tahminlerinde ¢ok daha az bir belirsizlikle sonucu tahmin etmistir. Bu yontem sivilagsma
problemini tanimlayan daha ¢ok sayida degiskenin kullanilmasina imkan verdigi gibi degisik
belirsizlik (en 6nemli belirsizlik kaynaklari sivilasma modelinin kendisi degil kullanilacak Ny,
60 degeri ile CSR degerlerinin belirlenmesidir)kaynaklarinin modellenmesine de olanak

tanimugtir.

Bu yontemde CSR yine klasik yontemdeki gibi ;

CSR =0.65*Zmm + Tv %) “4.7)
g o,

formiiliinden hesaplanir. Bu formiildeki rq degeri ise Geoliq2004 programinda, Cetin ve Seed

(2000,2001) tarafindan gelistirilen ve rq degerinin derinlige, deprem biyiikliigline, sarsinti

siddetine, arazi rijitli§ine bagli belirlenmesinde kullanilan agsagidaki formiil vasitasiyla

hesaplanir.
d<65 ft
[ |, = 23.013-2.949a,,, +0.999M, +0.016V s
) 0 0,104(—d+0,0785V "5 40'+24,388)
r,d,M,,a_, .,V sw)= 16,258+ 0,201e to 4.8)

|, ~23,013-2.949a,,, +0999M, +0,016V"swr | 7
+ 16.258 + 0.201 e0,104(0,0785V‘,,w-+24,8ss)

d>65 ft
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|4 Z23013-2,949a,,, +0,999M, + 0,016V " s 40
+ 16.258 + 0.201 e0,104(-65+0,0785V',,4o~+24,888)

rd.M,,a_ .,V w)= —=—0,0014d -65)t0,,
|4 =23.013-2.949a,, +0,999M, +0,016V ",
+ 16 258 + 0 20le0,104(0,0785V.s,40'+24,888)
4.9)
d<40ft (122m)  6ea=d>% *0,0072 (4.10)
d>40ft  Oea=40%% *0,0072 (4.11)

CRR ise, Cetin ve digerlerinin gelistirdigi yeni SPT diizeltmelerinin ham SPT N degerine

uygulanip, asagidaki formiile konulmasi ile hesaplanir.

CRR(N, 4, P,, My, ,0", ,FC) =
[ (N, o1+ 0,004 FC) —29,53In(M,, ) - 3,701In(c", ) + 0,05FC + 44,97 + 2,700 (P, )))
=exp| ——
13,32

(4.12)
Burada;
FC : Ince dane oram
M,, : Depremin siddeti
Py ise sivilasma olasihigidir.

Daha sonra program CRR/CSR oranindan giivenlik sayisi olan FS’i hesaplamaktadir.

4.3.3 Programim Yaptig1 Kabuller

4.3.3.1 Suya Doygun Olmayan Zeminler
Yeraltt su seviyesinin iizerindeki tiim zemin katmanlan sivilasamaz oldugundan Geolig2004

programu1 bu katmanlar i¢in FS=2 kabulii yapmaktadir.

4.3.3.2 Iince Dane Oram

Ince Dane Oram %30’dan biiyiik esit zemin tabakalarinin sivilasma potansiyeli ¢ok kiigiik
oldugundan, Geoliq2004 programi bu tabakalar i¢in FS hesaplamamakta ve FS=2 kabulii
yapmaktadir.
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4.3.3.3 Plastisite Indisi

Plastisite Indisi 10°dan biiyiik esit biiyiik esit zemin tabakalarmin sivilasma potansiyeli ¢ok
kii¢iik oldugundan, Geolig2004 programi bu tabakalar i¢in FS hesaplamamakta ve FS=2
kabulii yapmaktadir.SPT-N Kabulii

4.4 Programin Calismasi

“Geoliq2004.x1s” dosyasi ¢alistirildiginda kullanici ilk olarak ana ekranla karsilagsmakadir. Bu
ekrandaki “Start Analysis” butonuna basildiginda ilk data giris ekran1 agilmaktadir.

Bu ekranda, projenin isminin yazilacagi “Project Name” girisi, SPT deney sonuglarinin
girilecegi “Input Soil Parameters” butonu ve hesap yonteminin segilecegi kisim

bulunmaktadir.

Kullanic1 proje ismini “Project Name” kutusuna yazdiktan sonra “Input Soil Parameters”
butonunu tikladiginda derinlik, SPT darbe sayilari, birim hacim agirlig1, ince dane orani ve
plastisite indisini girilecegi sayfayla karsilasmaktadir. Kullanici bu girisleri yaptiktan sonra
“Continue to Calculation” butonunu tiklayarak hesap ySntemini segecegi ana pencereye geri

doner.
Kullanici 2 ydntemden birini segip analize devam eder.

Kullanic1 Cetin ve digerlerinin gelistirdigi yontemi secerse karsisina hesaplama igin gerekli

inputlari girecegi pencere ¢ikar. Bu pencerede:

e Enerji Diizeltmesi

e Sondaj Deligi Cap1 Diizeltmesi
¢ Tij Uzunlugu Diizeltmesi

e Ornek Cinsi Diizeltmesi

e Yeralti Su Seviyesi

e Deprem Siddeti

e Deprem Ivmesi

e Sivilasma Olasilig1

e Zemin Kayma Dalgasi Hizini girecegi kutular vardir.

Kullanici Seed ve Idriss’in gelistirdigi yontemi secerse karsisina ¢gtkan pencerede;
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¢ Enerji Diizeltmesi

¢ Sondaj Deligi Cap1 Diizeltmesi
¢ Tij Uzunlugu Diizeltmesi

e Omek Cinsi Diizeltmesi

e Yeralti Su Seviyesi

e Deprem Siddeti

e Deprem Ivmesi’ni girecegi kutular vardir.

Kullanic1 bu degerleri segtikten ve girdikten sonra “Calculate” butonunu tiklayarak analiz
sonuglarin1 segecegi pencereye gecer. Bu pencerede analiz raporunu gorecegi “Show
Analysis” butonu, Derinlik-Giivenlik Sayis1 iligkisini gosteren grafigi gorecegi “Show
Graphic” butonu bulunmaktadir. Kullanici bu butonlar1 kullanarak analiz sonuglarindan ¢ikt:
alabilir, kaydedebilir.

4.5 Ornekler

Geoliq2004 programinin yapilan analizlerde dogru sonuglar iirettigini kanitlamak maksadiyla
cesitli problemler ¢oziilmiistiir. Asagida ele alinan problemlere ait bilgiler ile analiz sonuglari
kargilagtirmali olarak verilmistir. Karsilastirmalar Geoliq2004 igindeki analiz y&ntemleri
yaninda elle yapilan ¢6ziimler ile LiquefyPro isimli benzer amagl ticari bir yazilimin

sonuglarini kapsamaktadir.

4.5.1 Ornek1

Ik 6rnek Berkeley, Brigham Young Univ. ve UCLA ile ZETAS, Sakarya Univ., ve
ODTU’niin ortaklasa yaptiklar1 ‘Documenting Incidents of Ground Failure Resulting from
the August 17, 1999 Kocaeli, Turkey Earthquake’ arastirma programinda kullanilan ve
Degirmendere Burnunda yapilan DN1 sondajinda yapilan SPT deneyi N sayilar ile
yapilmistir. Bu sondaja ait bilgiler Cizelge 4.1 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.1 DN1 Sondaj Logu
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DNI1 sondajmna ait giris bilgileri ile bu sahanin sivilasma potansiyel analizi sonuglan ise
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asagida Cizelge 4.2 , 4.3 ve Sekil 4.1 ve 4.2 ° de verilmistir.

Cizelge 4.2 DN1 Sondaji Geoliq2004 Programi Sivilagsma Analiz Sonuglar1 (Yontem:Seed ve
Idriss, 1981)

esap Yontemi : Seed&Idriss ,1981
DEGIRMENDERE BURNU SPT- DN1

M= 7

z,= 17

Amax=0.4

Ce= 0.89

Cb=1

Cr=1

Cs=1

Z(m) &, knmY) G, kNim?) rd CSR
1.7 28.73 28.73 0.987 0.26
27 47.98 37.98 0.979 0.32
42 78.88 53.88 0.968 0.37
57 108.28 68.28 0.956 0.39
7.7 14748 87.48 0.941 0.41
83 159.24 93.24 0.937 0.42
92 176.88 101.88 0.928 0.42

10.2 196.48 111.48 0.902 0.41

Z (m) Nm Niso N gos CRR;7 5 CRRv CRRy F.S
17 4 7 7.1 0.08 0.08 0.08 0.32
2.7 8 12 19.4 0.21 0.21 0.22 0.67
42 6 8 10.1 0.11 0.1 0.11 2.00
57 11 12 134 0.15 0.156 0.15 0.38
7.7 9 9 9.6 0.10 0.10 0.11 0.26
8.3 7 7 71 0.08 0.08 0.08 0.20
9.2 7 6 9.8 0.11 0.11 0.1 0.26
10.2 7 6 6.1 0.07 0.07 0.08 0.18

Cetin ve digerlerinin gelistirdigi yénteme gore ise ;
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Cizelge 4.3 DN1 Sondaji Geolig2004 Programi Sivilasma Analiz Sonuglar1 (Y6ntem:Cetin
vd., 2000)

IHesap Yontemi : Cetin et.al,2000
DEGIRMENDERE BURNU SPT- DN1

M= 74

zw= 17
amax= 04
Veao= 750

Ce= 095

Ch= 1

Cr= 1

Cs= 1.1
Z (m) rd CSR

O, (kNfm®*) G’ (kN/m?)
17 28.73 28.73 0.968 0.25
27 47.98 37.98 0.953 0.31
42 78.88 53.88 0.931 0.35
57 108.28 68.28 0.910 0.38
77 14748 87.48 0.883 0.39
8.3 159.24  93.24 0.875 0.39
9.2 176.88 101.88 0.864 0.39

102 19648 11148  0.851 0.39
Z(m) Nm N1,60 Py %) CRR F.s
17 4 8 30 0.10 0.40
2.7 8 14 30 0.19 0.62
42 6 9 30 0.09 2.00
57 11 14 30 0.13 0.36
77 9 10 30 0.09 0.23
8.3 7 8 30 0.07 0.19
9.2 7 8 30 0.07 0.19
10.2 7 7 30 0.06 0.16
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Sekil 4.1 DN1 Sondaji Geolig2004 Programi Sivilasma Analiz Sonugu Grafigi (Yontem:Seed
ve Idriss,1981)
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Sekil 4.2 DN1 Sondaji Sivilagsma Analiz Sonugu Grafigi (Yontem:Cetin vd., 2000)
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FS
0.00 1.00 2.00 3.00

Z (m)

12

| ===Seed&ldriss(1981) === Cetin v.d (2000) |

Sekil 4.3 DN1 Sondaj1 Geoliq2004 Progranu Sivilasma Analizi Kargilagtirmasi

Sekil 4.3‘de goriildiigii gibi iki yontemden elde edilen giivenlik sayilarinin derinlikle degisimi

birbirlerine yakin olmakla birlikte farklilik gostermektedir. Bu durum iki farkli yontemin
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kullandig: farkhi r4 katsayilarindan ve farkli SPT diizeltmelerinden kaynaklanmaktadir.

452 Ornek2

Ikinci 6rnek de birinci 6rnekte oldugu gibi Berkeley, Brigham Young Univ. ve UCLA ile
ZETAS, Sakarya Univ., ve ODTU’niin ortaklasa yaptiklan ‘Documenting Incidents of
Ground Failure Resulting from the August 17, 1999 Kocaeli, Turkey Earthquake’ arastirma
programinda kullanilan ve Degirmendere Burnunda yapilan DN2 sondajinda yapilan SPT

deneyi N sayilari ile yapilmistir. Bu sondaja ait bilgiler Cizelge 4.4 ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.4 DN2 Sondaj Logu
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Cizelge 4.5 DN2 Sondaji Geolig2004 Programi Sivilasma Analiz Sonuglari (Y6ntem:Seed ve
Idriss,1981)

esap Yontemi : Seed&ldriss ,1981
DEGIRMENDERE BURNU SPT- DN2

M= 7

z,= 25

Amax=0.4

Ce=0.89

Cbh=1

Cr=1

Cs=1

Z(m) 5, knmy) G, (kNI rd CSR
1.2 20.28 20.28 0.991 0.26

2.38 40.22 40.22 0.982 0.26

334 5774 49.34 0.974 0.30
42 74.60 57.60 0.968 0.33
6.2 113.80 76.80 0.953 0.37
72 133.40 86.40 0.945 0.38
8.2 153.00 96.00 0.937 0.39
95 17848 108.48 0.920 0.39

Z (m) Nm N1,so N1,so,f CRR7_5 CRRv CRRM F.S
1.2 5 10 129 0.14 0.14 0.14 2.00
2.38 6 9 10.2 0.11 0.11 0.1 2.00
3.34 7 9 114 0.12 0.12 0.13 0.43
42 7 9 9.6 0.10 0.10 0.11 0.33
6.2 12 13 12.7 0.14 0.14 0.14 0.39
7.2 10 10 13.5 0.15 0.15 0.15 0.40
8.2 12 11 124 0.13 0.13 0.14 0.36
9.5 13 12 11.5 0.12 0.12 0.13 0.33

Aym sondaj numunesinin Cetin ve digerlerinin gelistirdigi yonteme gore sivilagsma analizi

yapildiginda ;
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Cizelge 4.6 DN2 Sondaji Geoliq2004 Programui Sivilasma Analiz Sonuglar1 (Y6ntem:Cetin
vd., 2000)

iHesap Yontemi : Cetin et.al,2000
DEGIRMENDERE BURNU SPT- DN2

M= 74

Zw= 25
Amax= 04
Ve = 750

Ce= (095

Cb= 1

Cr= 1

Cs= 11
Z (m) rd CSR

Oy (kN'm%) O, (kN/m?)
1.2 20.28 20.28 0.976 0.25
2.38 40.22 40.22 0.958 0.25
3.34 57.74 49.34 0.943 0.29
4.2 74.60 57.60 0.931 0.31
6.2 113.80 76.80 0.903 0.35
7.2 133.40 86.40 0.890 0.36
8.2 153.00 96.00 0.877 0.36
9.5 178.48 108.48 0.860 0.37

Z (m) Nm N1,60 P|_ (%) CRR F.S
1.2 5 12 30 0.16 2.00
2.38 6 10 30 0.11 2.00
3.34 7 11 30 0.1 0.39
4.2 7 10 30 0.10 0.32
6.2 12 15 30 0.13 0.37
7.2 10 12 30 0.11 0.30
82 12 13 30 0.11 0.31

9.5 13 14 30 0.10 0.27
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Sekil 4.4 DN2 Sondaji Geoliq2004 Program Sivilasma Analiz Sonugu Grafigi (Yontem:Seed
ve Idriss,1981)
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Sekil 4.5 DN2 Sondaj1 Geoliq2004 Programi Sivilasma Analiz Sonugu Grafigi (Yontem:Cetin
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Sekil 4.6 DN2 Geoliq2004 Programi Sondaj1 Sivilagsma Analizi Karsilagtirmasi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi DN2 sondaji i¢in Cetin ve digerlerinin gelistirdigi yeni SPT
tabanli sivilasma analizi Seed ve Idriss’in klasik yontemine gore daha giivenli tarafta
kalmaktadir. Ornek 1’de de agiklandigr gibi iki ¢6ziim arasindaki fark rq katsayilarmnin
hesaplanmasinda kullanilan formiillerin farkliligindan ve SPT diizeltmelerinde kullanilan

katsayilarin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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4.5.3 Program Sonuglarmmn “LiquefyPro” Program ile Karsilastiriimasi
“LiquefyPro”, “Civiltech” sirketinin sivilagsma potansiyelinin arazi deney sonuglarindan

bilgisayar ortaminda daha dogru ve daha kolay belirlenmesi i¢in gelistirdigi bir programdr.

Geolig2004 program sonuglarinin LiquefyPro (2002) program sonuglariyla karsilastiriimasi
icin DN1 ve DN2 sondaj numunelerinin sivilagma potansiyeli LiquefyPro programinda

belirlenmistir. Sonuglar asagida Cizelge 4.7 ve 4.8 sunulmustur. ;

Cizelge 4.7 DN1 Sondaj Numunesinin LiquefyPro Programinda Sivilasma Analizi

CSR Calculation:
Depth SigT tsf | SigV tsf rd CSR
1.7 0.3 0.3 0.99 0.26
2.7 0.477 0.374 0.98 0.32
47 0.916 0.609 0.96 0.38
5.7 1.12 0.711 0.96 0.39
72 1.428 0.865 0.94 0.41
82 1.632 0.967 0.94 0.41
9.2 1.837 1.069 0.93 041
10.2 2.042 1.172 0.9 0.41
CRR Calculation from SPT or BPT data:
Depth SPT Cer CbCrC.  Cn Fine d(N1)60 . (N1)60 | CRRraw
1.7 1 1 1.8 20 4.19 11.5 0.12
2.7 1 1 1.6 20 4.13 10.67 0.12
4.2 1 1 1.3 7 0.21 10.94 0.12
5.7 11 1 1 1.2 14 2.76 15.8 0.17
7.2 11 1 1 1.1 14 2.71 14.54 0.16
82 9 1 1 1 10 1.07 10.22 0.11
9.2 7 1 1 1 8 0.38 7.15 0.08
10.2 7 1 1 0.9 17 34 9.87 0.11
Factor of Safety Calculation:
Depth SigC tsf Ksigma CRR | MSF | CSRm FS
1.7 0.2 1 0.12 20 1.03 0.5
2.7 0.24 1 0.12 20 1.03 0.37
4.2 0.36 1 0.12 7 1.03 0.33
5.7 0.46 1 0.17 14 1.03 0.45
72 0.56 1 0.16 14 1.03 0.40
8.2 0.63 1 0.11 10 1.03 0.28
9.2 0.7 1 0.08 8 1.03 0.20
10.2 0.76 1 0.11 17 1.03 0.27
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Cizelge 4.8 DN2 Sondaj Numunesinin LiquefyPro Programinda Sivilasma Analizi

CSR Calculation:
Depth SigT tsf | SigV tsf rd CSR
1.2 0.212 0.212 0.99 0.26
2.2 0.388 0.388 0.98 0.26
32 0.565 0.498 0.98 0.29
4.2 0.765 0.596 0.97 0.32
6.2 1.175 0.801 0.95 0.36
7.2 1.379 0.903 0.94 0.38
8.2 1.584 1.006 0.94 0.38
9.7 1.891 1.159 0.92 0.39
CRR Calculation from SPT or BPT data:
Depth SPT CerCbCrC; Cn Fine d(N1)60 | (N1)60 | CRRraw
1.2 5 1 1 2 12 1.87 11.87 0.13
22 5 1 1 1.6 12 1.81 9.83 0.11
32 6 1 1 14 14 2.57 11.07 0.12
42 7 1 1 13 11 1.45 10.51 0.11
6.2 12 1 1 1.1 10 1.16 14.57 0.16
7.2 10 1 1 1.1 6 0.08 10.6 0.11
8.2 12 1 1 1 17 3.73 15.7 0.17
9.7 13 1 1 0.9 10 1.13 13.2 0.14
Factor of Safety Calculation:
Depth SigC tsf Ksigma CRR | MSF . CSRm FS
1.2 0.14 1 0.13 12 1.03 5
2.2 0.25 1 0.11 12 1.03 5
32 0.32 1 0.12 14 1.03 0.43
4.2 0.39 1 0.11 11 1.03 0.37
6.2 0.52 1 0.16 10 1.03 0.45
7.2 0.59 1 0.11 6 1.03 0.32
8.2 0.65 1 0.17 17 1.03 0.46
9.7 0.75 1 0.14 10 1.03 0.38

Bu sonuglari aymt numunelerin Geoliq2004 programindaki sivilasma potansiyeli analizi

sonuglari ile karsilastinlmasi Cizelge 4.9 ve 4.10 ve Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.9 DN1 Sondaj Numunesinin Sivilasma Analizi Karsilastirmasi

Z (m) FS=CRR,/CSR

Geolig MI%Geoliq M2 LiquefyPro, Elle
1.7 0.32 0.4 0.5 0.30
2.7 0.67 0.62 0.37 0.58
42 2.00 2.00 0.33 2.00
57 | 038 | 036 045 | 033
7.7 0.26 0.23 0.4 0.22
8.3 0.2 0.19 0.28 0.19
9.2 0.26 0.19 0.2 0.17
10.2 0.18 0.16 0.27 0.17

Cizelge 4.10 DN2 Sondaj Numunesinin Sivilasma Analizi Karsilagtirmasi

Z (m) FS=CRR,/CSR

iGeoliq MlgGeoliq M2 LiquefyPro,  Elle

1.2 2.00 2.00 5.00 2.00
2.38 2.00 2.00 5.00 2.00
3.34 0.43 0.39 041 0.40
42 0.33 0.32 0.37 033
6.2 0.39 0.37 0.45 0.34
72 0.40 0.30 0.32 0.37
8.2 0.36 0.31 0.46 0.33
9.5 0.33 0.27 041 0.30

Bu karsilastirmada;

Geoliq M1: Seed ve Idriss’in gelistirdigi yonteme gore yapilan sivilasma potansiyeli analiz

sonuglari,
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Geolig M2: Cetin ve digerlerinin gelistirdigi yonteme goére yapilan sivilasma potansiyeli

analiz sonuglandir.
LiquefyPro: LiquefyPro programinda yapilan sivilasma potansiyeli analiz sonuglardir.

Elle: Boliim 3.1.1°deki Periyodik Kayma Gerilmesi Kriterine gore elle yapilan sivilasma

potansiyeli analiz sonuglaridir.

Sekil 4.7°de goriildiigli iizere, DN1 numunesinin stvilasma potansiyeli analiz sonuglan
yakinlik gdstermekle beraber esas fark 4.2 metredeki sonuglarda gzlemlenmektedir.Bu
derinlikte zeminin ince dane orami %40 oldugundan Geolig2004 programi ince dane orani
kabuliine gore FS=2 sonucunu vermektedir ki buda gercege yakin bir durumdur.Oysaki

LiquefyPro programi, bu derinlikte zemini sivilasabilir olarak gdstermektedir.

DN2 numunesinin sivilasma sonuglarinin karsilagtirildigt Sekil 4.8’de ise sonuglar yakinlhik
gostermekte beraber ana fark Geoliq2004 ile LiquefyPro arasindaki yeraltt su seviyesi
tistiindeki zemin katmanlarindaki giivenlik sayis: kabuliinden kaynaklanmaktadir. Geoliq2004
programi yeralt1 su seviyesi Ustiindeki zemin katmanlarinda FS=2 kabulli yaparken,

LiquefyPro FS=5 kabulii yapmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde gegmiste yasanan depremlerde gozlemlendigi gibi, sivilasma olay: arazide gok sik
rastlanmakla beraber, ortaya ¢ikmasi durumunda gok biiyiik can ve mal kaybina sebebiyet
vermektedir. Bu nedenlerden &tiirii sivilagma riski olan bolgelerde sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi son derece Onemlidir. Pratikte sivilagsma riski bulunan zemin tabakalarinin
sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan Seed ve Idriss (1971) tarafindan
onerilen SPT verilerine dayanan yontemdir. Bu yontem ¢esitli arastirmacilar tarafindan yeni
cklentiler yapilarak zayif yanlarini diizeltilmis ve istatistiksel formiiller yardim ile bilgisayar
ortaminda daha kolay modellenmesi saglanmistir. Sivilagsma potansiyelinin bilgisayar yardim
ile belirlenmesi bu konuda g¢alisan miihendislere biiyilk kolayliklar saglayacagi agiktir.
Bilgisayar yardimi ile ayni anda bir ¢ok tabakadan meydana gelen bir arazi profilinin

stvilasma potansiyelinin belirlenmesi hizh oalcak ve kisisel hatalar1 azaltacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, Seed ve Idriss taarfindan gelistirilen SPT N sayilari ile olasi depremden
dolay: gozoniine alinan tabakada olusacak kayma gerilmelerine dayanarak sivilasma
potansiyelini belirleyen yo6ntemin bilgisayar ortaminda kullanilmasina olanak taniyan bir
program kodu gelistirlmesi amaglanmistir. Geoliq2004 adi verilen bu bilgisayar programi
miihendisler tarafindan yaygin olarak kuklanildig: ve bir takim grafiksel olanaklar sundugu
i¢in bir hesap tablosu ortaminda, MSExcel’de gergeklestirilmistir. Geolig2004 programi son
yillarda konu ile ilgili gelismeleri de dikkate almaktadir. Geoliq2004 programi vasitasiyla
zeminlerin sivilasma potansiyeli bilgisayar ortaminda kolaylikla ve dogru olarak
hesaplanmakta, elle analizin hata pay1 ortadan kalkmaktadir. Ayrica bu programda bulunan
ince dane orami ve plastisite indisi kabulii ile SPT degerlerine gre sivilagabilir olarak gériinen
ancak gergekte sivilasmayan ince daneli ve plastik zeminlerin sivilasamaz oldugunu belirterek

diger programlara gére daha saglikli sonuglar alinabilmektedir.

Yeni gelistirilen ydntemin ve bu yontem sonucunda hazirlanan bilgisayar programinin
gelistirilmesi i¢in CPT verilerinin sivilagma analizi igin kullanilmasi1 ve oturma miktarlarinin
belirlenmesi gelecekte mithendislik g¢oziimlemelerinde kolayliklar ve yeni gelisimler

saglayacaktir.
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