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OZET
ZEMIN SIVILASMASI

Sivilasma potansiveli hesabinda zeminler vapisal karakteristikleri ve sismik
ctkenlerle birlikte degerlendirilir. Bu ¢alismamizin amact  zeminlerin  sivilasma
olasth@mim hangi yontemlerle nasil hesaplandigint basit vaklasimlardan daha tercih
edilir bircok parametreyi biinyesinde barindiran yaklasgimlara dogru siralayarak tespit
etmekdir. Tespit edilen sonuclara karsilik nasil bir ¢6ziim vontemi bulunacagina dair
tavsivelerle calismamiz sona ermektedir.

Calismamizda laboratuvar ve arazi denevlerinden elde edilen sonuclar
Kullanilarak Seed. SPT deneyi. Eurocode ve Japon methodlart kullanilarak degisik
malzeme ve deprem dalgalar i¢in tki boyutlu sivilasma analizleri yapilmustir.

2005, 56 sayta

Anahtar Kelimeler: Sivilagma potansiveli. Seed methodu. SPT deney
methodu. Eurocode methodu. Japon methodu



ABSTRACT
LIQUEFACTION OF SOIL

Soils are evaluated with their characteristics and seismic factors to determine
liquefaction potential ot deposits. The purpose of this thesis is to determine liquefaction
potential of soils by which methods uses how estimate from simple approaches to step
bv step the approaches that contents lots of parametres. The recommendations that
solutions are determined by the results of these approaches have given in the last of this
thesis.

Two-dimentional liquefaction analvses are used for different material
properties and earthquake waves by using Seed. SPT test. Eurocode. Japanese methods
on results that obtained tfrom either labaratory or site tests.

2005. 56 pages

Keywords: Liquefaction potential, Seed method, SPT test method. Eurocode
method, Japanese method



{1

ONSOZ

Son willarda ilkemizde mevdana gelen depremlerle birlikte zemin kaynakli
problemlerin hak ettigi Snemi gegde olsa kazandigim gormekteyiz. Ancak zeminin
bir¢ok alaninda oldugu gibi diinyvada da heniiz anlasiimasi gi¢ bir olgu olan zemin
stvilasmast hakkinda  literatiiriimiize eser kazandirma gerekliligi asikardir. Yapt
dizaynimin ancak ve ancak tiim parametreler gézoniine almarak giivenli bir sekil alacag
anlasiimalidir. Calismamin bu ugurda bilgilenmek isteven arastirmacilara sade ve
anlasilir bir rehber olacad: kanaatindeyim.

Calismamin olusmasinda degerli katkilarmi esirgemeyen Sn. Yrd. Do¢. Dr.

Nurdane ILBEYLI ve tesekkiirit bir borg bilirim.
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1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin hasar gérmesindeki baslica nedenlerden biri deprem
esnasinda dovgun kum yiginlarinda meydana gelen sivilagsma olayidir. Sivilasma
esnasinda viizeyde ¢amur kaynamalan. c¢atlaklardan su sizmasi ve yapilarda zemine
batma olaylarnn goriilebilir. Suya doygun kumlarnt eger yiizey titresimine maruz
birakirsak. sikismaya ve nihayet hacim azalmasina meyillidir; eger suyun drenaj
engellenirse hacim azalmast bosluk suyu basincinin artmasina neden olacaktir. Eger
bosluk suyu basinci o zeminin tarihi boyunca maruz kaldigt maksimum yiikleme
basincina esit oldugu anda. yani asin yiikleme basincina esit oldugu zaman efektif
gerilme sifir olur ve sivilasma durumu meydana gelir. Zemin bitiin kesme direncini
yitirdigi zaman bir sivi gibi davranir. Uygun sartlarla titresim deformasyonlarinin

meydana geldigi her bolgede sivilasma durumu meydana gelir.

1.1 Amag

Depremde doygun kumlarin sivilasma olayr miihendislik yapilarina zarar
vermektedir. Sivilagsma olgusu iizerinde birgok arastirma yapilmis ve bazi methodlar
gelistirilmistir.

Bu methodlar arasinda en ¢ok kullanilanlar; Seed tarafindan 6nerilen
basitlestirilmis bir hesap metodu, Eurocode method ve SPT N degerlerini esas alan
Japon methodu bulunmaktadir. Zeminin sismik davranisi QUAD4M adli sinir eleman
programi kullamilarak bulunmaktadir. Zemin 6zelliklerinin boyutsal degiskenligi

otokorelasyon fonksiyonu ve spektoral sikilasma fonksivonu kullanilarak elde edilir.



2. ONCEKI CALISMALAR

1960’lardan beri siiregelen arastirmalardan anlagiliyor ki zemin sivilagmasini
etkileyen bir dizi kritik faktor belirlenmistir. Bunlar zemin 6zellikleri, jeolojik sartlar ve
deprem hareketinin karakteristigidir.

Sivilagma potansivelini elde etmek i¢in birkag method gelistirilmistir.
Casagrande (1936) kumlu zeminler i¢in sivilasma olgusunu yorumlamistir. Bu ¢alisma
stvilasma olgusuna yonelik ilk calismadir. Casagrande kumlu zeminlerin sismik
etkilesime maruz kaldiklar1 zaman kritik bosluk oranindan daha biiyiik bosluk oranina
sahip iseler hacimde azalmaya meyilli olduklarini agiklamistir. Casagrande’ve gore
kritik bosluk orani kesmeye maruz kaldiginda hacim degisiminin olmadigi bosluk
oramidir. Bununla beraber bosluk orani yaklasimi sivilasma hesaplarn i¢in uygun
olmayabilir. Daha ileri ¢aligmalar sivilasmay: etkileyen baska faktorlerde oldugunu
gOstermistir.

Varolan sivilasma hesap yontemlerini iki ana gruba ayirbiliriz. Ik grubun
temeli deprem esnasinda va da laboratuvarda (Seed ve Idriss 1971) sivilasmaya maruz
temsili numunenin iizerinde meydana gelen sivilagma ile gézlenen siklik gerilmedir.
Ikinci grubun temeli ise uygulanan ampirik arazi deneyleridir (Seed ve Idriss 1983,
Robertson ve Campanella 1985).

Seed ve Idriss standart penetrasyon deneyinden elde ettikleri bilgilerle
sivilasma potansiyeli hakkinda hesaplamalan miimkin kilan bir ¢alisma
yayinlamuslardir. 7.5 biyiikliigiindeki bir depremde daha dnce sivilasma olay1 goriilmiis
veya goriilmemis alanlarda arazi 6zellikleri sunulmus ve bu deprem bityiikliiklerine gére
de degerlendirilmistir. Silt igerigi ile ilgili basit bir yaklasim &nerilmigtir. Method kumlu
ve siltli zeminlerde bosluk suyu basincimin muhtemel biiyiklitkleri hakkinda bilgi
vermektedir.

Stark ve Olson konik penetrasyon deneyinden elde edilen ug¢ direnci ile
sivilasma potansiyeli arasinda bir iligki kurmugslardir. CPT deneyinin daha once
yapildig: alanlarda deprem neticesinde sivilasma durumu gozlenmis ve gézlenmemis
180 durum degerlendirmesi yapmuslardir. Bu bilgileri kullanarak CPT temelli bir skala
gelistirmislerdir. Aym zamanda sivilasma durumu hakkinda fikir veren SPT diisme

sayisi ile CPT u¢ direnci arasinda bir ¢evirim tablosuda olusturmuglardir. Kesin



olmamakla beraber sivilasma potansiyeli hakkinda bilgi veren 7.5 biyiikligiindeki
depremi gérmiis 18 sivilasmis ve stvilagmamis arazi zemini ile temiz cakil ve siltli ¢akil
hakkinda vayin yapmugslardir.

Japon standartlarn SPT dists sayist ve gradasvon temelli methodlar
benimsemislerdir (Port ve Harbour. 1997). Bu methodlarin temeli SPT diisiis degerleri
ve gradasvon ile depremin tetikledigi {izerindeki efektif gerilmeler ile birlikte olusan
kesme gerilmelerinin kiyaslanmasidir. Eger kesme gerilmesi sivilasma direncini asarsa
sivilagsma olabilir; eger asmamaissa stvilasma olmaz denilebilir. Bu method Japonya'min
iyilestirilmis zeminlerde ve limanlarda ¢eyrek yizyildir gozlemledigi sivilasma
olaylarmin sonucunda geligtirilmistir. Bu metodun uygulanabilirligi bir¢ok sivilagsma
olaytyla ger¢ellenmistir.

Christian ve Swiger sivilasma tahminleri i¢in istatistiksel yaklasimlar
kullanmislardir (Christian ve Swiger 1976). Gergek depremlerden elde edilen verileri
istatistiki olarak analiz etmisler ve malzemelerin grafigini ¢izerek bir ¢izgi ile maizeme
grafigini sivilasma olabilecek ve olamayacak bélgelere ayirmiglardir. Sonuclan grafik
formunda vayinlamslardir.

Popescu ve arkadaslari doygun zeminlerde sismik hareketin olusturdugu
davrams sekillerini zemin Ozelliklerinin ¢ boyutlu dagilimina gére incelemislerdir.
Monte Carlo simiilasyon methodunu dinamik. non-lineer sinir elemanlan analiziyle
kullanmiglardir. Sivilasma potansiyelinin zeminin {i¢ boyutlu ¢esitliligine 6zgii olarak
etkilendigini bulmuslardir. Ayni zamanda sismik frekans ve sivilagsma derecesini igeren
parametrik c¢alismalarda gerceklestirmislerdir. Sismik dizaynda zemin direncinin
karakteristik ylizde degerlerini daha pahali olan Monte Carlo simiilasyon modeline gore
sunarak daha ucuz bir ¢6ziim bulmuslardir. Zemin y1gininin tipine gore analiz sonucu
bulunan zemin direncinin %80’inin dizaynda kullanilmasini Gnermektedir. Bu
¢alismalarin sonucu olarak sismik olay neticesinde olusan bosluk suyu basiner artiginin
zeminin ¢ boyutlu ¢esitliligine gére ne kadar degistigini anliyoruz.

Fenton ve Vanmarcke, sivilasmanin zemin igerisinde dagiliminmi hesaplamak
icin rasgele arazi teorisi methodunu ve temel konseptlerini kullanmiglardir (Fenton ve
Vanmarcke, 1998). Zemini laboratuvar ortaminda deprem hareketine maruz birakarak
zemin numunesinin {i¢ boyutlu rasgele saha Ozelliklerini tasidifimi gOstermislerdir.

Sivilagsmanin boyutsal ¢esitliligini hesaplamiglar ve sivilagsma riskini hesaplama



tekniklerini gelistirmislerdir. Zemin sivilasmasinin boyutsal degiskenliginin zeminin
depremden nasil etkilendigine bagl oldugunu gostermislerdir. Uzaysal rasgele yaklagim
stvilagmanin bolgesel hesabimi miimkin kilmisur. Aymi zamanda ¢alismalarinin en
Onemli noktasi tek bir noktadan yola ¢ikilarak yapilan sivilasma tahminine asla itimat
edilmemesi gerektigidir. Onlara gore hesaplamalarda farkli noktalardan alinan

numuneler avrt ayn degerlendirilip dinamik modellemelerde kullaniimalidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Sivilasma Teorisi

Doygun kumlu zeminlerin bosluk suvu basincimin viikselmesine mukabil
etektif' gerilmesinin azalmasi ve kesme direncini kavbetmesivle sivilasma durumu
meydana gelir. Kumun direnci igsel siirtlinme agisina bagli olarak:

-

=(ocp—u)tan o ( Doygun durum ) (3.1

t = Kesme Direnci. oy = z ( Y40y X z ) derinligindeki toplam asin yiikleme basinci. u =
Bosluk suyu basiner ( yw X z ), ¢ = Igsel siirtiinme agisi. Yukaridaki esitlik

sadelestirilirse;

T=Ypztan ¢ (3.2)

vh= Zeminin su altindaki birim hacim agirlig:.
Gevsek kumlu zeminler titresime maruz kaldiklarinda hacim azalmasina ve
stkismaya meyillidirler. Eger drenaj olmuyorsa bosluk suyu basinci artar. Eger bosluk

suyu basincindaki artig (+Au= yyw hy) miktarinda olursa kayma direnci:

T=(Yp Z - Yw hy) tang (3.3)

goriiliyorki bosluk suyu basincinin artist kayma direncini azaltmaktadir. Eger kabul
edilebilir bosluk suyu basinci asir1 yiikleme basincina esit duruma gelirse bu durum
direncin kaybina neden olur.

Direncin kaybolmasi1 daneler arasinda tasinan gerilmenin bosluk uyuna
transferiyle gerceklesir. Eger yiikiin tamami bogluk suyuna aktarilirsa direng sifirlanr.
Bununia beraber eger diren¢ kayb1 kismide olabilir. Siklik diren¢ sartlarinda anlik
efektif gerilmenin bosluk suyuna aktarimi siki kumlar i¢in problem olmaktan ziyade



tasima kapasitesi i¢in faydalidirda. Efektif gerilmenin tamaminin bosluk suyuna
gecmesi  bazen stireklilik arzeder, bu durumda zemin viskoz bir sivi  gibi
davranmaktadir. Sivilasmanin etkileri bu durumda agikga goériilebilir. Eger direng
transferi kismi olursa sivilasmanin etkileri zemin i¢inde ortaya c¢ikar ylizeyde goriilmez.
Sikigsan basincin azalmasiyla gerilme-sekil degistirme egrisinin egimi azalir. Bu durum
stk1 kumlarda da avn sekilde olur ve efektit gerilmenin azalmasi rijitlikte azalma ve
sekil degistirmede artis anlamina gelmektedir. Zemin sivilasmaya maruz kaldiginda
viskoz bir sivt gibi davranir. Bu zeminler iizerine dayanan yapilarda zemine batarlar.
Sivilasma olay1 olur olmaz viizeyin deformasyonuyla konsolidasyon basglar ve daneler
birbirine daha vakinlasir. Bu esnada bosluk suyu basmner diiser ve su zeminde yalnizca
yukar1 dogru hareket eder. Yukari dogru akis neticesinde kilcal su ¢ikislan meydana

gelir ve basta sivilasma olmamis zemin tabakalarinda sivilasma olayr meydana gelebilir.
3.2 Yontem
3.2.1 Sivilasma Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Sivilasmayi etkileyen ii¢ temel kategori vardir; zemin Ozellikleri, geoteknik
sartlar ve ver hareketleri (Prakash. 1981). Bu faktdrler;

1. Kumun dane c¢ap: dagiimi: Sivilasma direnci kumun dane birim hacim
agirhgina g6re degisir. Kaba kumlarin gegirgenligi ince kumlara gére daha fazladir.
Titresim neticesinde meydana gelen bosluk suyu basinci iri daneli zeminlerde kolaylikla
diismektedir. Bundan dolay1 kaba daneli kum zeminlerin sivilasmaya olan meyili
azalmaktadir. Aym zamanda iyi derecelenmis zeminlere nazaran Uniform zeminler
stvilagsmaya daha ¢ok meyillidir.

2. Baglangi¢ relatif sitkaligy: Baslangi¢ relatif sikiligin fazla olmas: oturma ve
bosluk suyu basincimin daha az degerlerde olmasina neden olur. Gerilme-$ekil
degistirme egrisinin egimi siki kumlara gore gevsek kumlarda daha azdir. Bunun anlam
daha az baslangi¢ relatif sikiliina maruz zeminler daha siki zeminlere gore daha fazla
oturma ve daha fazla zorlanma gésterirler. BSylece sivilasma ve oturma relatif sikilikla

ters orantili olarak degisir.



3. Titresim karakteristikleri: Sivilasma ve oturma dinamik yiikiin dogasina.
biiyiikliigiine ve tipine baglidir. Kuru kumlarda yatay titresimler dikey titresimlere
nazaran daha biiyiik oturmalara neden olmaktadir (Prakash. 1967). Yapilarin sivilasma
sonucu hasar gdérmesi sivilasma durumuna ne kadar maruz kaldigiyla ilgilidir. iri
kumlarda, yiiksek permeabilite katsayili, sivilasma siiresi ince kumlara gére daha
kisadir. Cok vonlii sarsintilar tek yonli sarsintilara gore daha yikicidir. (Seed. 1976) ¢ok
yOnlil gerilme ve ya sarsinti sartlarinda bosluk suyu basinct tek ydnlii sarsintiya gore
daha hizli viikselmektedir. Pik bosluk suyu basinct i¢in gerekli gerilme degeri ¢ok yonli
sarsintida tek yonlii sarsintiya gére %10 daha azdir.

4. Y1igin boyutlar: ve drenaj bélgesi: Eger kum yvigmlan biiyiik boyutlarda
olursa drenaj yolu artabilir ve yi1gin drenaja miisait olmayabilir. Bundan dolay1 boyle
zeminlerin sivilagma riski artar. Drenaj yolu dren kanallan uygulanarak azaltilabilir.
(Seed, 1979) potansiyel sivilasabilir kum yiginlan igin ¢akil drenlerin dizaym i¢in
analitik bir prosediir dnermistir. Bu drenler yapildidi malzemenin igine konuldugu
zeminden en az 200 kat daha permeabil olmal: ki tamamen etkili olabilsin.

3. Uygulanan yiiklerin dogas1 ve biiyiikliigii: Biyik ol¢iilerdeki baslangi¢
efektif gerilmesini danelere aktarmak igin biyiik yogunlukta titresim ve ya tekrarh
titresim gereklidir. Bu yiizden baslangi¢ efektif gerilmesinin viksek olusu sivilasma
riskini azaltmaktadir. Eger gerilme sartlari izotropik degilse sivilasma K, serbest zemin
gerilme katsayisina bagli olarak gelisebilir. Ky 5°den biiyiik olursa. sivilagma olayim
baslatacak gerilme degerleri %50 kadar artar (Seed. 1979). Bunlarin sonucu olarak
diyebiliriz ki {i¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglart arazi sartlarimi tam olarak simiile
edememekle beraber dikkate deger sonuglarda vermektedir.

6. Zemin formasyon methodu: Arastirmalar gésteriyorki zemin numunesinin
hazirlanmas: ve zemin sekli sivilagsma olaymm biiyikk Olglide etkilemektedir. (Seed,
1979), ayni zemin dane yapisina ve yogunluguna sahip farkli kum numunelerinin ayn:
tekrarli yiikler altinda deneye tabi tuttugunda sivilasma i¢in gerekli gerilme miktarimin
%200 kadar degistigini géstermistir. Bu degisimin nedeni numune alma teknigidir.
Bundan dolay: zemin numunesi zeminin arazi sartlarini tam olarak yansitmalidir.

7. Sabit yiikleme altinda periot: Kum yigimnin yas1 onun sivilasma
karakteristigini etkileyebilir. Orselenmemis zemin numunesi ve taze hazirlanmig bir

zemin numunesi arasinda sivilasma testinde gerekli gerilme degeri %75 oranminda



artmaktadir. Bunun nedeni ikincil yiiklemenin zemin gegmisine daha dnceden benzer
yiiklemeler oldugundan dolayr zemini fazla etkilememesi ve zemin danelerinin
¢imentolasmasidir.

8. Onceki yiik gegmisi: Zemin yizim daha once birkag depreme maruz
kalmigsa sivilagma i¢in gerekli gerilme degeri degisir. (Seed. 1979), bu degisimin 1.5
kat civarinda oldugunu gostermistir. Bu durum zeminin ayni vogunluga sahip olmasi ile

gecerlidir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1  Sivilasma Direncinin Laboratuvar ve Arazi sartlarinda Karakteristikleri

4.1.1 Laboratuvar Test Sonu¢iarmin Degerlendirilmesi

Labaratuvar test sonuglart gostermigtir ki sivilasma olaymin olusmas igin
siklik viikklemelerin belli bir degeri gereklidir Ni; kesme kuvveti artisiyla ve sikiifin
azalmastyla azalir. Biiyuk siklik gerilmeliere maruz zayif bir numune birkag titresimden
sonra sivilasmaya ugrarken. siki zeminlerin sivilasmaya maruz kalmasi i¢in binlerce
titresim gerekli olabilir. Siklik gerilme biyikliigi, sivilasma c¢atlaklarinin sayis1 ve
stkilik arasindaki iligki grafik olarak laboratuvar siklik gerilme egrisiyle agiklanabilir.
Siklik gerilme egrisi, baslangi¢ efektif asin yilikleme basinct ile normalize edilerek
siklik gerilme oram (CSR) elde edilir. CSR basit siklik kesme testinde siklik kayma
direnci olarak da almabilir [(CSR)ss=Tcye/Gvo']. Aynt zamanda bu deger siklik ti¢ eksenli
basing denevinde siklik kayma direnci degeri olarak da alinabilir [(CSR)=04c/203¢°]-
Siklik basit kesme ve li¢ eksenli basing deneyinde gerilme oranlan esit degildir.

Sivilasma testi i¢in iki deger arasinda su gegis degeri vardir. C,= dogrulama faktorii.

(CSR)ss= C{CSR ) (4.1)

Siklik basit kesme ve siklik ii¢ eksenli testin birbiriyle kiyaslanmasinin nedeni
depremin ¢ok yonlii kesme gerilmesi olugturmasindan dolayidir. (Seed, 1979), gercek
zeminde sivilasmanin olugmast i¢in gerekli CSR degeri laboratuar deneyiyle elde edilen
tek dogrultulu siklik basit kesme testinden % 10 daha azdir. Sonug itibart ile bir zeminin

stvilasma direnci siklik gerilme oramni ile su sekilde tarif edilebilir.

(CSR)sana=Teye/Ovo=0.9(CSR)ss=0.9¢{ CSR )« (4.2)



4.1.2 Arazi Test Sonuclarmin Kullanimz

Sivilagsma  direncinin  karakteristigi ile ilgili en ¢ok kullamilan arazi
deneylerinden biri SPT deneyidir. SPT bir zeminin tanimlama, ince danelerin orant gibi
birgok 06zelligin elde edilmesi i¢in numune almada kullamiimaktadir. Aym zamanda
diger zemin deneylerine gére en fazla gercek durumlarla karsilastirma imkani bulunan
deneydir. Fakat CPT deneyi sivilagma direnci tahmini i¢in daha stk kullanilan deney
olmaya baslamistir. CPT, SPT deneyine nazaran daha ucuz ve daha hizli sonuglar
vermektedir ve devamli batma direnci kaydi verir (Sivilasma potansiyeli olan ince
katmanli zeminlerde dnemlidir). CPT temelli sivilasma direnci dane ¢ap: karakteristigi.

tamamlayict sondaj numuneleri ile birlikte daha etkili kullanilabilir.
4.1.2.1 Standart Penetrasyon Direnci

Sivilagsma direncini arttiran faktorler (sikibik. ilk sismik gerilme. over-
konsolidasyon orani, vanal zemin basinct ve yiikk gegmisi gibi) SPT ug¢ direncini de
arttirir. (Seed ve ark. 1983) temiz kum (Sekil 4.1) ve siltli kumun (Sekil 4.2) dizeltilmis
SPT u¢ direnci ve siklik gerilme orami arasindaki farki karsilagtirmistir. Bu
karsilagtirmayt yaptigi zeminler M=7.5 biyiikligtindeki depreme maruz kalmis ve
stvilasma olay1 gézlenmis veya gozlenmemis temiz kumlu zeminlerdir. Bu zeminlerin
SPT ug direnci ile sivilasma olaymin umuldugu minimum siklik gerilme oranim
karsilastirarak asagidaki sekilleri gikarmustir. Ince danelerin bulunusu SPT direncini
etkileyebilir, biovlece sivilasma direnci hesaplanirken dikkate alinmalidir. Yiksek
oranda ince dane igeriyorsa, zemin sivilasmaya kars: daha mukavim olmaktadir. A.ym
zamanda ince danelerin plastisitesi sivilasma direncini etkiler; plastik danelerin
adezyonu bagimsiz daneleri bir arada tutarak birbirlerine gore zemin danelerinin
hareketini zorlastinir. Béylece zeminin bosluk suyu basincimin deprem esnasinda

artisinin azalmasina sebep olur.
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Sekil 4.1 Sivilasmaya neden olan siklik gerilme orani ile M=7,5 bilyikliigtindeki
deprem igin temiz kumlarda (N1 )¢ degeri arasindaki iliski.
Depremin biiyiikliigii ile birlikte artan depremin etkili hareket sliresi,
stvilasmanin olusmasi icin gerekli siklik gerilme oramm azaltir. Minimum siklik
gerilme orammin diger deprem biiyiikliiklerine gore degisimi M=7,5 biiytikliigi esas

alinarak Tablo 4.1°de degisim faktdrleri ile birlikte verilmistir.



Tablo 4.1 Siklik gerilme yaklasimi igin biiyiikliik dogrulama faktorii.

Biiyiikliik, M CSRw/ CSRy=75
5,25 1.50
6 1.32
6.75 1.13
7.3 1.00
3.5 0.39
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Sekil 4.2 Sivilasmaya neden olan siklik gerilme oram ile M=7,5 biiyiikligiindeki
depremde siltli kumlarda (N )eo degeri arasindaki iligki.

Sekil 4.1 ve 4.2’deki bilgiler s13 yigmli sivilagabilir zeminlerden elde

edilmistir.



4.1.2.2 Konik Penetrasyon Direnci

CPT u¢ direnci aym1 zamanda sivilasma olgusunun bir Olg¢iisii olarak da
kullanlabilir. Teorik olarak elde edilmis CPT direng degerleri ile laboratuar testlerine
dayalr bir egri gelistirmislerdir. (Sekil 4.3 a-b). CPT temelli sivilasma hesaplarninda. ug
direnci standart efektif asint yitkleme basinci ile normalize edilir. oy’ ton/ft* olmak

kavdivla 1 tor/ft*= 96 kPa dir.

0.5

P,

qe1=dc (4.3)
Ovo’

veva -

1.8

qe1=9Yc (4.4)

0.8+0y,"

M=7.5 biiyiikliigii disindaki depremler i¢in Tablo 4.1°de verilen CSR ¢evirim

degerleri kullanilabilir.
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Sekil 4.3 CPT temelli sivilasma egrisi: (a) temeli SPT bilgileri ile korelasyona

dayanan: (b) tecriibe ve teorik sonuglar temelli sonuclar.

4.1.2.3 Kesme Dalga Hiza

Geligtirilen arazi deneyleri ile kesme dalga hizimn sivilagma direnci
tahmininde siklik gerilme yaklagimina gére G6nemli bir Gl¢ek oldugu anlagilmistir.
Hesaplanan kesme dalga hizlart standart efektif asin yiikleme basinciyla 1ton/ft*=96kPa

normalize edilebilir.

Vo = Vs (0v0")" 4.5)

oo’ ton/ft%, n ise 3 veya 4 . Siklik gerilme yaklasimi ve esit dogrusal karsilik
analizlerini kullanarak tepe yer ylzey hizi ve kesme dalga hiz1 arasinda bir iliski
gelistirmigdir (Sekil 4.4). Kumlarin kesme dalga hizinin sivilasma hesabinda tek basina

kullanilmadan bagska faktorlerle (zemin yapisi, over-konsolidasyon orami, baslangig
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siklik gerilme gibi) birlikte degerlendirerek sivilasma direncinin hesaplanmast

gerekliligi tavsiye edilmektedir.

200
450 Sivilasma Yok
Kesme
Dalga
Hizi
A%

(f{/san.) 400

Sivilasma

3sC

300 -
00 01 02 03 04 05 0§

Sert arazi zemininde 3. ()

Sekil 4.4 Kesme dalga hiz1 ve pik yer ivmesinden (10 devinim) sivilagma potansiyeli

hesabi tablosu .

4.1.2.4 Dilatometre Gosterge:

Dilatometre testi (DMT) horizontal gerilme indeksiyle sivilasma potansiyeli

korelasyonlar i¢in 6nermeler de mevcuttur .
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4.2 Sivilagsma Tahmini Methodlan

4.2.1 Seed ve Idriss Tarafindan Onerilen Genel Method

(Seed ve Idriss 1983) sivilasma potansiyel hesabi icin asagida adimlan
belirtilen genel bir method Gnermislerdir.

1. Deprem dizaym: yaptiktan ve zemin sartlarimi belirledikten sonra, y1gin
icerisinde  depremlerden kaynakli kayma gerilme ge¢misinin  belirlenmesi
gerekmektedir.

2. Deprem esnasinda ¢esitli siklik gerilmelerden etkilenerek olusan gerilme
seviyeleri ile gerilme ge¢misinin esit sayida tniform siklik gerilmeye g¢evrilmesiyle
derinlige gore degisen bir grafik ¢izilir (Sekil 4.5).

3. Mevcut arazi bilgileri ve temsili numune iizerinde yapilan laboratuvar
deneyleri arasinda kiyaslama yapilarak, ¢esitli sinirlanmis basinglar altinda. 6zel bir
deprem biiyikligiinde ¢esitli derinliklerde aym sayida siklik gerilme altinda
stvilagsmaya neden olacak siklik kayma gerilmesi hesaplanir.

4. Sivilagmaya neden olacak kayma gerilmesi ile deprem esnasinda olusacak
kayma gerilmesi Karsilasuirilarak, zemin igerisinde sivilasma meydana gelebilecek

yerler tespit edilir.
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Gerilme

Sivilagma bdlgesi

Derinlik l

Laboratuvar orataminda
N devinimde
stvilagsmaya neden olan
siklik gerilme

Deprem hareketinde N
devinimde meydana
gelen siklik gerilme

Sekil 4.5 Sivilasma potansiyeli hesabu.

Asagida valmzca dort faktor iceren basit bir method tarif edilmistir. Bunlar
zemin tipi, relatif sikilik ve ya bosluk orani. baslangi¢ bosluk basinct, duyarlilik ve yer
sarsintisinin siiresi. Diger faktorleri hesaplamak igin, (Seed 1976) ¢evirme katsayilart
gibi ¢oklu faktorler 6nermistir. Bu basit method su adimlan igermektedir.

1. Yigindaki maksimum kayma gerilmesinin hesapianmasi:

Deprem esnasinda kesme dalgalarinin yukarn dogru yayilmas: esnasinda
zeminin her noktasinda kesme kuvvetleri olusmaktadir. Zemin y1gini eger h derinliginde
rijit davranan bir zemin eleman iizerinde ise ve maksimum yer yiizey ivmesi amax ise

maksimum kayma gerilmesi séyle olabilir;



vh
(Tmaks)™ ~ Qmaks 4.6)
g

y= Zeminin toplam birim hacim agirhigi. Y1gin deforme olabiliceginden dolay.
h derinligindeki asil kayma gerilmesi, (Tmaks)d, yer tepki analizlerinden elde edildigi

gibi. (Tmaks)r ile birden kiigiik bir katsay1 olan ry'nin ¢arptlmast ile de bulunabilir:

(Tmaks)d=Td( Tmaks)r 4.7

50 ft."den daha derin kum igeren zemin yi1dinlarn i¢in degisik zemin sartlart ve
deprem hareketlerinde ryq degeri Sekil 4.6 *deki gibi bulunabilir. 40 ft. Derinligindeki bir
zeminde ortalama kesinlikte maksimum kayma gerilmesini tespit etmek i¢in ry degert

Sekil 4.6’den alinmak kaydiyla,

th

(Tmaks)™ — Qmaksld (4.8)
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Sekil 4.6 Sivilagma analizinde ¢esitli zemin profillen i¢in ry degerlerinin siralamasi.

2. N,siklik gerilmelerin esdeger sayilarmin elde edilmesi:

Zemin yigim igerisinde deprem esnasinda olusan kayma gerilmelerinin
gecmisinden, esit (niform ortalama bir kayma gerilmesi degeri belirlenmesi
gerekmektedir. Ortalama bir kesinlikte bulunmugtur ki, esit, iiniform, ortalama kayma

gerilmesi 1,y maksimum kayma gerilmesinin %65°idir. Sonug itibar ile;

vh
Tav= 0,65 X — Amaks X T4 (4.9)

g



Depremin biiytikliigiine bagh olarak yerin sallanma siiresi N, uygun sayida
kayda deger derecede siklik gerilme sayisim degistirir. Bu degisim ile ilgili temsili

olarak Tablo 4.2 gosterilmistir:

Tablo 4.2 Temsili siklik gerilme sayilar

Deprem biiyiikliigii Kayda deger siklik gerilme sayis1 N,
7 10
7.5 20
3 30

3. Swvilagsmaya neden olan gerilmelerin tayini:

Devinimli {i¢ eksenli ve ya basit kesme aparatlar1 ile, deprem bilyiikligline
gore degisen. verilen siklik hareketlere gére sivilasmaya neden olan gerilmeler
hesaplanabilir. Farkli dane ¢aplarinda yapilan ¢ eksenli basing deneyleriyle. Dsg
ortalama ¢ap ile relatif sikilif1 %50 olan zemini Sekil 4.7 ve Sekil 4.8"de gosterilmistir.
Bu testlerin sonuglan su terimlerle agiklanir: 10 ve 30 devinimde, sivilasmaya neden
olan oran 6y/20, dir. oy, siklik gerilim farki ve o,, konsolide olmus zeminde baslangig
hava basincidir. Sivilasmaya neden olan kayma gerilmesi yaklasik olarak relatif sikilikla

orantilidir.
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Sekil 4.7 10 devinimde kumlu zeminlerde sivilasmaya neden olan gerilme sartlar.
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Sekil 4.8 30 devinimde kumlarda sivilasmaya neden olan gerilme sartlar.

Arazi sartlarinda sivilasmaya neden olan gerilme oram1 T/0y’ ve Ggo/20a Su

sekilde iliskilendirilir;

Go 1 26, 1

(4.10)
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Ug eksenli basing deneyi ile elde edilen degerleri arazide stvilagmaya neden
olacak gerilme degerlerine c, katsayisi ile gevrilir. D, relatif sikiliginda verilen bir

zeminin sivilasmaya neden olan gerilme oraninin hesaplanmasinda su formiil kullamir;
T Gdc Dr

_ _ & — @.11)

Co 20, 50

D,. relatif sikilik. 50 ise %350’sini temsil etmektedir. Baslangi¢ analizleri igin
Tablo 4.3’deki ¢, degerleri kullanilabilir.

Tablo 4.3 Baslangi¢ analizleri igin kullanilan ¢, degerleri

Relatif Sikilik D, (%) Diizeltme Faktorii ¢,
0-50 0,57
60 0.60
80 0.68

4. Sivilagma potansiyelinin hesabi:

Bir yigmin sivilasma potansiyelinin hesabi igin, derinligine gére deprem
esnasinda olusan kayma gerilmelerinin derinlige gore sivilasma olusturacak bigimde
uygun biiyiikliikte olup olmadigina karar vermek gereklidir. Su seviyesinin 0 ila 10 fi.
Arasinda olmast durumunda kritik derinlik 20 ft. civarindadir. Su seviyesi derinliginin

15 ft. oldugu durumlarda kritik derinlik 30 ft. olmaktadir.

4.2.2 Standart Penetrasyon Bilgileri ile Sivilagma Analizi Yapilmasi

Sivilasmanin meydana geldigi veya gelmedigi zeminlerde zemin davraniglart
ile standart penetrasyon testi ve benzer deneyleri bagka arastirmacilarda aragtirmigtir.
(Seed, 1976) cesitli bolgelerin arazi sartlarii barindiran, sivilasmamn daha Snce

meydana geldigine veya gelmedigine dair kamtlar bulunduran, genis kapsamli zemin
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Orneklerinin sunuldugu bir yaymn ¢ikarmustir. Bu bélgelerde siklik gerilme oranlarinin
arazi degerlerinin iliskisini belirlemek i¢in. onlar t/c,” ( = Deprem esnasinda
meydana gelen ortalama kayma gerilmesi, 6,’= Etkilenen zemin bolgesinin baslangi¢
etektif asin viikleme basincidir) ve kumun relatif sikihigimi kullanmislardir. Bu bilgiler
Sekil 4.9°de gésterilmistir. Kum yiginlarinin diizeltilmis ortalama penetrasyon direnci
N;. sivilasmanmin oldugu veya olmadigi ile ilgili deliller bulunan zeminlerin bilinen
gerilme oranlan degeri ile birlikte bir fonksiyon seklinde ¢izilir. Temsilin bu formunda,
N olgiilii penetrasyon direnci. efektif asin yiikleme basincina diizeltilir (1 t/ft*). Bu su

sekilde elde edilebilir:
Ni=CxN 4.12)
Cn= Peck, Hanson ve Thornburn tarafindan 6nerilen bir diizeltme faktdridiir :
Cn = 0,77 logo (20/p) (4.13)
P= Penetrasyon testine gegiste /ft* cinsinden efektif asin yiikleme basmncidir.

Cx'nin maksimum degeri 2.0°dir. Sivilasmaya neden olan siklik gerilme oram yerin

herhangi bir derinliginde kabul edilebilir bir kesinlikte esitlik 4.9 ile bulunabilir.



. Sivilagma, hesaplanmis ivme temelli gerilme orani

a Sivilasma, tahmin edilen ivme degerlerini temel alan gerilme oram

a Stvilagsma yok, hesaplanmis ivme temelli gerilme orani
© Sivilasma yok, tahmin edilen ivme degerlerini temel alan gerilme oram

a5 1 T 1 7 Y T

Sivilasmanin meydana geldigi 7
Yerin arazi alt sinir degerleri

Sivilasmaya
neden olan
Siklik
gerilim
orani /oy

=

ok i 1 1 1 i L 1

o 5 10 15 o] 75 ;s LY 40
N;- ditsits/ft.

Sekil 4.9 Kumlann penetrasyon direnci ile sivilasmaya neden olan gerilme oraninin

korelasyonu.

Bu tabloyu kullanarak, sivilasma potansiyeli herhangi bir maksimum yer hizt
ve herhangi bir alanda amprik olarak elde edilebilir. Bu durum kumlu zeminlerin uygun
N, degerlerinin elde edilerek, sivilagmanin meydana geldigine dair deliller bulunan
zeminlerde t./0,° alt simir degerlerinin anlagilmasi ile arastirilan zeminin yapay bir
depreme maruz birakilarak olusan degerlerin karsilastinimas: ile yapilabilir. Seed ‘e
gore prosediir asagidaki sekilde kisalir :

1. Tav/0,” yilksek degerine karsilik stvilagmaya neden olan sartlarin alt degerleri

mevcut ise daha fazla saha bilgisine ihtiyag vardir.



2. Bu cins hesabin amprik tablolan sivilasmay etkileyen faktorler olan salinma
siiresi ve deprem biiyiikliigiinden muaf olarak diger parametreleri igerir.

3. Penetrasyon direnci zeminin deprem esnasindaki siklik davramslan
hakkinda bilgi vermez.

5 Zeminin standart penetrasyon direnci sahada her zaman giivenilir olarak
elde edilemeyvebilir ve degerler 6nemli dlgiide degisebilir. Bu dedisimin nedeni numune
alma sartlarindan kaynaklanmaktadir.

Az biyikliikteki depremlerde ve sallanma siiresinin azliginda. Sekil 4.9
olduk¢a kullamistidir ve 6 buyikligiindeki bir depremde gerilme oranlar1 umulandan
%25 daha fazla olabilir .

Yiiksek sikilikta ve viiksek penetrasyon direng¢ degerleri ile yiiksek siklik
gerilme oraminda kumlarla ilgili az bulunan giivenilir kaynaklar bulunmaktadir. Bu
bilgiler ancak biiyiik depremlerde toplanabilmektedir. De Alba ve ark. genis &lgekli
basit kesme deneyi kullandilar, ve ¢ok yoénlii sarsmti ve yas gibi modifiye edilmeye
uygun onemli faktorler olarak bilinen bilgiler toplamislardir. Seed ,Bieganousky ve
Marcuson tarafindan gelistirilen standart penetrasyon ve relatif sikilik degerleri
arasindaki iligkiyi kullanarak ve Sekil 4.10°daki ¢esitli diizeltme faktorlerini de
kullanarak. farkl: biytikliklerdeki esit sayida uniform siklik gerilme igeren depremlerde

degerlendirilebilecek sonuglar elde etmistir.
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Devinim sayist

Sekil 4.10 1/0q (diisey) ve farkli gerilme seviyelerine neden olan devinim

sayilar(yatay) arasindaki iliski.

Sonuglar Sekil 4.9°deki bilgilerle degerlendirerek 7,5 biyviikligiindeki
depremler i¢in  Sekil 4.11°deki gibi elde edilir. Test sonuclart ile saha bilgileri
arasindaki uyum miikemmeldir ve deprem biiyikliigiine gore dogrulama faktdrlerinin
siralandi@1 goriilmektedir. Daha da Snemlisi, ayni prosediirii takip ederek diger deprem
biiyiikliikleri i¢in karsilastirilabilir sonuglar elde edilebilmesidir.

Ayni yolun takibiyle Sekil 4.12, saha ¢alismalarindan elde edilen tiim giivenilir
bilgelerin birlestirilmesi ile elde edilir. Bu durum 6. 7.5 ve 8.25 biyiikliigiindeki

depremler i¢in daha alt sinir deger iliskilerine miisaade eder.
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@ Monterey kumu 0zerinde son zamanlarda
yapilan buyok dlgekli deneyleri temel alan 7,5
bayoklugandeki depremler igin kritik simiriar Vs
(Seed, Arango ve Chan’den sonra &
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Cin kriterlerine dayanan /f‘/
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Dilzeltilmis standart penetrasyon direnci, N, diisiis/fi.

)

Sekil 4.11 Seed’in saha sivilasma korelasyonu ile ¢in sivilasma kriter temelli

korelasyon arasindaki karsilagtirma.

Sekil 4.11 ve 4.12°deki gerilme oranlart, % 100 pik siklik bosluk suyu basinci
ve farkli penetrasyon direng basinglarinda kumlar ig¢in £ % 5 kesme direncine
gereksinim duyan gerilme oranlaridir. Siki kumlarda bu sartlarn gelismesi ayni
zamanda sirh kayma gerilmesi, ve bu kayma gerilmelerinin biiyiikliigiiniin relatif
sikiliga gére degisimi, sikisan basinglar ve diger faktorlerle birlikte gerceklesir.

Eger, derinlige goére agirt yiikleme basinci ile diizeltilmis standart penetrasyon
kayitlari, birim agirhklar, su tablosunun bélgesi ve bolgede umulan deprem biiyikligii

bilinirse sivilasma analizi asagida tarif edilen bigimde olacaktir:
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Modifiye penetrayon direnci, N, dusiis/ft.

Sekil 4.12 Biiyiik dlgek testlerden elde edilen penetrasyon direnci ile kumun sahadaki

stvilasma davranist arasindaki iligki.

1. Esitlik 4.9 yardim ile depreme neden olan tay kayma gerilmesinin elde
edilmesi.

2. t/oc,” degerini ve 1y degerini Sekil 4.12’den elde etmek.

3. Ta ve To’in karsilastirilmas ile sivilagsmanin meydana gelip gelmeyecegine
karar verilmesi. Eger 1,>7¢ ise sivilagma meydana gelir; eger degil ise sivilasma

meydana gelmez.
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4.2.3 Sivilagsma Tahmini: Eurocode Metodu

Sivilasma duyarliliimin hesabt ancak zemin temelinin dagimik katmanlardan.
ince zayif kum yiginlarindan, silt/kil varligindan ve ya var olmamasindan, su tablosunun
yerinden ve bu bahsedilen 6zelliklerin yiizeye yakin olmasi durumunda yapilabilir. Bu
seviye yerviizey seviyesi ve su tablosu seviyesinin zemin yapisinin tarihi boyunca
ortaya ¢ikan sartlardan 6tiirii olusmaktadir. Bu amag¢ icin yapilan arastirmalarda SPT
arazi standart penetrasyon testleri. CPT konik penetrasyon testleri ve laboratuvarda
yapilan dane ¢ap1 dagilim egrisi kullanilmigtir. SPT igin. Ngpr penetrasyon indeksinin
degeri, beyan edilen 30 cm ‘de bir diisiis sayisi, efektif serbest diisiis ¢arpma enerjisinin
% 60’1 ve 100 kPa referans efektif asirn yiikkleme basincimin degerlendirilmesi ile
normalize edilir. 3 m’den daha az derinlikler igin, hesap edilen SPT degerleri % 25
oraninda azaltilir. Asin yiikleme basincina baghi olarak yapilan diizeltme, SPT
Ol¢limiintin  yvapildigt derinlikteki o’y, (kPa) efektif asin yiikleme basinct olmak
kaydiyla (100/c"y,)"° faktorii ile ¢arpilarak diizeltilmis Nspr degeri elde edilir. Enerji
normalizasyonu penetrasyon indeksi ile ER/60 degerinin ¢arpiimasi ile elde edilir [ER=
(hesaplanan enerji orami) x 100]. CPT i¢in, hesaplanan penetrasyon direnci q. referans
asint yitkleme basinci 100 kPa ile normalize edilir. Bu normalizasyon hesaplanan qc
degerinin (100/0"‘,0)0‘5 faktorii ile garpilmasiyla bulunur (¢’ kPa olarak verilmistir).

Yiizeysel temelli binalar igin sivilasma hassasiyetinin hesabi, eger doygun
kumlu zemin yeryiizeyinden 15 m’den daha derinde ise ihmal edilebilir. Sivilasma
tehlikesi a < 0,15 olmasinin yaninda asagida belirtilen durumlarin olmas: kaydiyla
ihmal edebiliriz:

- Kumlann kil oranlar1 % 20°nin iizerinde ise,

- Kumlarin silt oranlarin % 10°un ilizerinde ve aym zamanda N;(60)
[Normalize edilmis standart penetrasyon (SPT) indeksinin] > 20 olmasi
durumu,

- Kumlarin temiz olmasi durumu ile N(60) > 25 olmasi durumu.

Onceki saydigimiz sartlar varolmadigi zaman, sivilasma riski arazide elde

edilen degerlerle ge¢mis depremlerde sivilasmaya neden oldugu bilinen kritik siklik

gerilme degerleri arasinda korelasyon yapilarak elde edilebilir. Sahada yapilan farkls
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deney sonuglanna gdre amprik olarak sivilagsma hakkinda fikir veren saha korelasyon
tablosu Sekil 4.13°da verilmistir. Bu yaklagima gore, sismik gerilme t. hesaplanmasi

basitge su sekilde agiklanabilir;

17.=0,65xax S X O 4.14)

a yerine dizayn yer hiz orani, S yerine zemin parametresi ve Gy, yerine toplam
asirt yikkleme basinci yazilmalidir. Bu formile 20 m.'den daha derin durumlarda
bagvurulmamalidir.

Biitiin tablolarda gésterildigi gibi siklik diren¢ egrisinin sinirinn olusturdugu
egrinin saginda kalan bolge sivilagsma olasiliginin olmadig: solu ve Ustii ise sivilasma
olasiliginin olacagimi gosterir. CTP direncinin kullamldig: tablolar hari¢, bu amprik
yontem katmanh ve ya kalinlif1 birka¢ santimden fazla olmayan sivilagabilir zeminler
i¢in uygun degildir. Zemin iginde saglam ¢akil bulundugu zaman. amprik yontemin yapi
insasinda sivilasma olasiligi i¢in heniiz giivenilir olmadigini da diisiinerek sivilasma
olasilig1 i¢in karar verilemez bir yontem oldugunu soyleyebiliriz.

SPT indisini temel alan tablolar: Temiz ve siltli kumlar igin en ¢ok kullanilan
tablolar arasinda Sekil 4.13 bulunmaktadir. Sivilasma t. esiginin altinda kesin olarak
olmamaktadir, ¢iinkii zemin elastik davranir ve bosluk suyu basinci yi1@iimasi olusmaz.
Bu nedenle. sinirlandirilmis egri ile orijini tahmin edemeyiz. 7.5 biiyiikliigiinden farkl
depremler igin varolan kriterler CM faktérii ile (Tablo 4.4) diizeltilerek Sekil 4.13’{in
ordinati ile ¢arpilir.

Tablo 4.4 Deprem biiyukligi diizeltme katsayis1 CM.

M M
5.5 ' 2,86
6,0 2,20
6,5 1,69
7,0 1,30
8,0 0.67
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CPT direncini temel alan tablolar: SPT indisi ile CTP ug direnci arasinda
yapilan korelasyonlar ile ilgili birkag ¢alismanin temelindeki kriter normalize edilmis
qci konik penetrasyon direncidir. q¢i/N((60) =5 varsayarsak Sekil 4.13°deki apsis
degerleri q.; degerine gore degistirilerek aym egri bu sekilde kullanilabilir. Kullanilan
ikinci yontem ise daha Once deprem yasanmis sivilasma olayr meydana gelmis

bdlgelerden elde edilen CPT bilgilerinin kullanilmasidir.

Temiz kumlar i¢in Siitli kumlar igin

0.5 ‘ 08 : I

0.5 as ! ; !

4 vhal s
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0.4 ll‘ a4 +- I’ +
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Siklik { ;! /I
gerilme 9.3 ; 0.3 v

orani / ,/ l }

WO sl L 1A

/ M / fnce oranlan

21 7 LS oy 13

/ r L &4

¢ 0 0 3

e e, fRO
£ 12 ;&)

Sekil 4.13 Sivilagsmaya neden olan gerilme oranlar ile M=7,5 biiyiikliigiindeki
depremler i¢in temiz ve siltli kumlar i¢in dl¢iilen N(60) degerleri arasindaki
iliski.

Kesme dalga hiz1 v, temelli tablolar: Bu 6zeilik 6zellikle silt ve kum gibi
numune almasi zor ve ya ¢akil gibi penetrasyonu zor zeminlerde sivilasma tahmini igin

kullanilan bir hesap yOntemidir. Aym zamanda, arazide v; degerini 6lgmek igin son
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yillarda dnemli bilimsel gelismeler yasanmigtir. Sekil 4.14 siklik gerilme orant T/c’vo

ve normalize edilmis kesme dalga hiz1 arasinda bir iliski gstermistir.
Vsi = s (Polo”v) (4.15)

P.. o' ile ayni birimde olmak kaydiyvla atmosterik basingdir.

Tim arazi deney verilerini kullanarak yapilan c¢alismalar neticesinde
stvilasmanin olup olmayacagina dair dnceki depremlerden dolay1 bilinen kritik gerilme
oraninin % 80°i 1,25 giivenlik katsayisi diisiintilerek sivilagsmaya neden olabilecek

gerilme orani olarak disiiniilerek ona gore hesap yapilmalidir.

9.5

0 /

Siklik gerilme
QOrant t/G.,"

Q

3

0.2

0.1 /

100 150 200 250

wu
(e}

Normalize kesme dalga hizi

Sekil 4.14 M=7,3 biiyiikligiindeki depremlerde normalize edilmis kesme dalga

hizinin sivilasmaya neden olan gerilme orani arasindaki iliski.

Eger zemin sivilagsmaya olast goriiliir ve bu sivilasma neticesinde temellerin
tasima kapasitesi ve stabiliteleri bozulursa, uygun zemin iyilestirme metodlart ve/veya
yiikii asagida sivilagsmayan zeminlere aktaran kazik uygulamalan ile yeterli temel
giivenligini saglayabiliriz. Zemin iyilestirmelerinin temelinde sivilasabilir zeminin

stkistinlmasi veya yer sarsintisi neticesinde meydana gelen bosluk suyu basincini
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azaltacak yontemler vardir. Kompaksiyon fizibilitesi, zemin icerisindeki ince danelerin

icerigi ve derinligi ile yapilir.

4.2.4 Sivilasma Tahmini: Japon Metodu

Japonya’da liman ve havaalanlarinin ge¢miste yasanmis sivilasma olaylar ve
kumlu zeminlerin deneylerinden elde edilen N degeri ve dane ¢ap: dagilimi temelli
tahmin metodudur.

1. Oncelikli olarak, zemin Sekil 4.15°de gosterildigi gibi gradasyon durumuna
gore smiflanir. Zeminin {iniformiuguna gore sekillerden biri segilir. U, = Dgo/Dyo =3.5
katsayisi se¢imin kriteri olarak kullanilabilir ( U.= tiniformluk katsayisi, Dgo= 60% c¢ap,
D= efektif ¢ap).

A, Br ve B, bolgeleni iginde kalan bdlgeler sivilagabilen diger bolgeler

sivilagsmayan bolgelerdir.
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Dustk ttniform katsavilt kumiar

100 - '
/ /
Agirhkea 74, Ozellikle
ince bil va:l'as_maya
yilzdeleri o meyil
A
mava mevilli
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0 , . ¢
0.001 0,1 10
Dane Capt (mm.)
Kil Silt Kum Cakil
0,005 0,074 2,0
Yitksek iniform katsayili kumlar

100 ' | T -
Agirlikga .
ince dane 75" Ozellikle sivilagmaya

orant meyilli
A
50
//A“ Sivilasmaya meyilli
25 B¢ fl /Bc
25 / .
- / L {
0 0,01 0,1 1,0 10
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Xil Silt {um I Cakal
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Sekil 4.15 Sivilagma olasiligr olan zemin gradasyonlari.



2. Sekil 4.15°de A ve B, bolgesine diisen zemin katmanlar igin, bir N degeri
asagidaki esitlikte hesaplanmustir.

N - 1,828(0, -0.66)
No.s6 = (4.16)
0.399(c,"-0,66) + 1

Nogs = SPT N degerinin efektit diisey basing 0.66 kgf/cmz’ye gbre diizeltilmis
esdeger N degeridir. N = SPT N degeeidir. , = zemin yidininin efektif disey
basincidir (efektif diisey basing yer yiizeyi seviyesine gére standart penetrasyon testi
sirasinda elde edilerek kullaniimalidir. Yukaridaki esitlik, 2 < Noge < 40, 0 <o " <3
kgf/cm® oldugunda gegerlidir. Yukandaki esitlik ile ilgili iliskiler Sekil 4.16°de
verilmistir. Sekil 4.15°de gosterilen dane ¢ap: dagilimi By bdlgesine diigen zemin
katmanlar i¢in esitlikteki N degeri SPT N degeri ile ayni oldugundan diizeltmeye gerck

yoktur.

Efektif digey
Basmg kgf/em?

SPT N degeri

Sekil 4.16 Esdeger N degeri hesaplamas igin tablo (araliksiz cizgiler efektif diisey
basing ile SPT N degeri arasinda ayni relatif sikihiktaki iliskiyi

gostermektedir).
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3. Dane ¢ap1 dagilimi A, By ve B, bolgesine diisen zemin katmanlarinin
esdeger ivme hesaplanir. Depreme dayali hesap yontemleri ile elde edilmis maksimum
kayma gerilmesi temelli asagidaki esitlik yardimiyla her katmanin esdeger ivmesi

hesaplanir.

Tmaks

Oeqg = 0.7 % Xg 4.17)

Oeq = Egdeger ivme (Gal), Tmas = Maksimum kesme gerilmesi (kgf/em?), o,"=
Efektif diisey basing (kgf/cmz) ( Burada kullanmilan efektif diisey basing deprem
esnasinda yer yiizeyi seviyesine gore hesaplanmistir), g = Yergekimi ivmesi (980 Gal).

5. Sekil 4.17°de zemin katmanlarinin bulundugu bélgeler esdeger N degeri ile
ivmesi g6z Oniine alinarak belirlenir. Dane ¢apr dagilimi Sekil 4.15°de A bolgesine
diisen zeminler i¢in Sekil 4.17-a ile kontrol edilir, B¢ ve B, bélgesine diisen zeminler
i¢in Sekil 4.17-b ile kontrol edilir. A bélgesine diisen zeminler igin ince danelerin
oranimin % 5’den fazla oldugu durumlarda (ince dane ¢ap1 74 um’den az olanlardr).
Sekil 4.17-a’da gosterilen her bélge igin sinir gizgisi Sekil 4.18’de gosterilen esdeger N
degeri ile carpilarak azaltilir. Alternatif olarak , siir ¢izgisini azaltmak yerine, esdeger
N degerini Sekil 4.18’de gosterilen kisaltma katsayisina bdliinerek bir gevirim
yapilabilir. Cevrilmis esdeger N degeri Sekil 4.17-a’ya gore direk kontrol edilebilir.
Sunu belirtmek gerekir ki, B. bolgesine diisen zemin katmanlan igin eger gegirgen
olmayan kil ve silt zeminin Ustiinde bulunuyorsa A bélgesine diisen zeminler igin

kuilanilan method kullanilir.
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v

- g

Esdeger N
degeri

Q 100 200 300 400 500
Esdeger ivme (Gal)

Sekil 4.17-a  Esdeger ivme ve esdeger N degeri temelli sivilasma tahmini igin zemin
katmani siiflandinimasi: gradasvonu A bélgesinde olan zemin katman

i¢in.
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Sekil 4.17-b Egdeger ivme ve esdeger N degeri temelli sivilagma tahmini igin zemin

katmam simflandiniimasi; gradasyonu By ve B balgesinde olan zemin

katmam igin.
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1.
Kritik SPT N
degeri icin
azaltma
fakeorn 04 B
] L b
OG 3 10 % 20

ince Oran1 ( 74 1 m.’den kilglik) (%)

Sekil 4.18 Ince daneleri temel alan kritik SPT N degeri i¢in indirgeme faktorii

(Yalmzca A gradasyon bélgesine giren zemin katmanlar igin).

5. Zemin katmanim dordiincii adima gére simiflandirdiktan sonra Tablo 4.5%¢

gbre sivilasma tahmini yapilir. Yapilar igin giivenlik katsayisinin biiyilik oldugu zaman

sivilasma tahmini Tablo 4.5°de III’lincii bolgede daha fazla degerlendirme yapmak i¢in

siklik Ug eksenli basing deneyi yapilmalidir. Hesaplama yapilirken kullamlan siklik ii¢

eksenli basing deneyi arazi sartlarina gére yapmak zor ise, bu durumda sivilasmanin

III'{incii bolgeye diisen zeminler igin meydana gelebilecegine karar verilir.

6. Besinci admma goére kalinlifi belirlenmis sivilagabilir zeminlerin

permeabiliteside 6grenildikten sonra sivilagma degerlendirilmesi yapilir.
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Tabloe 4.5 Dane ¢ap1 dagilimi ve SPT N degerine gore sivilagma tahmini

Sekil 3.13°de
gisterilen

bilgeler

Gradasyon ve SPT-N

temelli sivilasma tahmini

Gradasyon ve SPT-N
temelli sivilagma

saptamasi

Sivilagma olasili1 ¢ok

yiiksek

Sivilasma mevdana gelir

I

Sivilagma olasilify yiiksek

Sivilagsmanin olacagina da
karar verilebilir; daha fazla
bilgi edinebilmek i¢in siklik
ii¢ eksenli basing deneyinin

yapilmasina da

111

Sivilagsma olasilig: diisiik

Sivilasmanin  olmayacagina
da karar verilebilir daha
fazla bilgi edinebilmek igin
siklik ¢ eksenli

deneyinin yapilmasina da ve

basing

eger yapmin  giivenlik

katsayist yiksek ise
sivilasmanin olacagina da
karar verilebilir ve ya daha
fazla bilgi edinebilmek i¢in
siklik {i¢ eksenli basing

deneyinin yapilmasina da

Sivilasma olasilif ¢ok diisiik

' Sivilagsma meydana gelmez.




5 SONUC VE ONERILER
5.1 Temel Ingaatinda Dizayn Standartlar ve Oneriler (1974)

Japon standartlarinda bir zemin katmammin asagidaki sartlarda sivilagma
hesabinin yapilmas: gerekmektedir.

- Yer yiizeyinin 15 ila 20 m. altinda uzanan zemin bélgelerinde,

- Orta derecede iniform kum katmanlarinda ( Sivilagsma riskinin kismen
yiiksek oldugu tiniformiuk katsayist U.'nin 10°dan daha az oldugu, riskin yiiksek
oldugu U nin 5°den az oldugu; Sivilasma riski silt ve kil oraninin % 10°dan daha az
oldugu durumlarda, ortalama dane ¢api Dsy oraninin 0.075-2,0 mm. arasinda olmasi ve
Ozellikle orta derece daneli kumun Dsp oranmmin 0,15-1,0 mm. olmas: durumunda
yliksektir).

- Suya doygun bélgenin yer su seviyesinin altinda oldugu durumlarda.

- Diigiik derecede sikismanin ve SPT-N degerinin oldugu B ve C bdlgesinde.
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Sekil 5.1 Sivilagma olasihfi ve SPT-N degeri

Kesin olarak zemin sivilasmas: hakkinda tahmin yapmak oldukea zordur, fakat
daha detayli inceleme yapilmas: gerekebilir.

Sivilasmaya kars agagida sayilan iyilestirici onlemler dnerilmektedir.

1. Relatif sikiligin kompaksiyon ile artinlmasi.

2. Sivilasma olasilig1 yiiksek zeminin styiriimast.

3. Yer yiizey suyunun seviyesinin azaltilmast.

Method 1 itiban ile, zemin kompaksiyonu 1964 Niigata ve 1968 Tokachioki
depremlerinde etkili bir yontem oldugunu ispatlamigtir. Derin kaziklarla sivilasabilir

seminlerden stvilasmanin olmadigi zeminlere yapilan temellerle, bu depremlerde



45

yapilara gelen zararlar minimize edilmigtir. Aym zamanda kaziklarla birlikte

kompaksiyon yapilirsa sivilagmamn hasara neden olmadigida gériilmiistiir.

5.2 Bina Temellerinin Dizaynina Dair Tavsiyeler (1988)

Tavsiyeler (Japon kodlarinda) sivilasma olasiligim dort faktoriin arttirdiging
gOstermektedir;

1. Zemin igerisindeki ince danelerin azlig1;

2. Doygun yeraltinin SPT-N degerinin daha diisiik oldugu durumlarda:

3. Yer su seviyesinin ylizeye olan yakinligz;

4. Daha biiyiik deprem hareketinin meydana gelmesi.

Sivilasma hesabmin yapilmast zemin tabakasinin derinliginin yer yiizeyine
oranla 20 m. ‘den az olmasi durumunda gereklidir. Daha Once meydana gelmis
depremlerden zemin igerisindeki ince danelerin oranmnin % 35°i astigs durumlarda
hasarin yogunlagtifi goriilmustiir. Siltler igin likit limite yakin su muhtevasi olan veya
diistik plastisiteli siltlerde sivilasma hesabi gereklidir. Bu durum daha 6nce meydana
gelmis depremlerde ince danelerin oraminim % 35’in iizerinde oldugu durumlarda dahi
stvilagmanin olusmasinda dolayidir.

Sivilagma potansiyeli hesabi igin agagidaki prosediir gelisgtirilmistir:

a) Esdeger siklik kayma gerilmesi oram: her derinlik i¢in asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir.
Td Cmak Oz
— FIh — T4 (5 . 1)
629 g 627

T4 = genis bir alana siirekli olarak uygulanan esdeger siklik gerilim orami
(tfim?), o,” = her derinlikteki efektif asir1 yikleme basinct (efektif diigey basing) (t/m>),
= esit sayida siklik deprem yiikiine bagh diizeltme katsayisi r, = 0,1 (M-1), M dizayn
deprem biiyiikliigiidir, ok = yerylizeyinde maksimum yatay ivme (Gal), g = yergekimi
ivmesi (980 Gal), o, = her derinlikteki toplam asinn yiikleme basinci (toplam diisey
basing) (tf/m?), rq = diizeltme faktrii (= 1-0,015z) z, yeryiizeyinden olan derinliktir,
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b) Diizeltilmis SPT N degeri N, her derinlik igin Sekil 5.2°deki esitlik

gbzOniine alinarak hesaplanmuistir.

Na=Nj;+ Ny (5.2)

Ny =Cpx N (5.3)
10

Cn= (5.4)
c;

N, = diizeltilmis SPT N degeri, N = esdeger SPT N degeri, N¢ = Sekil 5.2°de
gosterilen ince danelerin oranina gore degisen esdeger SPT N deger artisi, Cy = hiicre
basinci i¢in SPT N diizeltme faktérii, N = otomatik serbest diiglis metoduna gére SPT N
degeri. Eger ¢eki¢ makaradan diismiiyorsa ve serbest diigmesine bir engel var ise SPT N

degeri % 20 kiigultiilmelidir.
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Sekil 5.2 Ince danelerle, diizeltilmis N degeri AN arasindaki iligki.

¢) Sivilagma direnci orani 1y / 6, doygun zemin katmanlan i¢in diizeltilmis SPT N
degeri N, kullamlarak Sekil 5.3°deki egri ile hesaplanr. 1;, sivilagmaya neden olan
kayma gerilmesidir.
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Sekil 5.3 Dovgun zemin kiitleleri i¢cin stvilasma direnci orani ve diizeltiimis SPT N

degeri Na arasindaki iligki.

d) Her derinlik i¢in hesaplanan sivilasma F; "ve gore diizeltme faktéri

‘C[/‘IO'Z‘ Ty
FL- . — (5.5)
T4/, T4

Fi degeri < 1.0 olan zemin katmanlarinin sivilasmasi olasidir.

Sivilasma olmasi igin vatay diizlemde dizayn ivmesinin 200 Gal civarinda

olmasi gerekmektedir. Alternatif olarak, asagidaki esitlik vasitasi ile hesaplanan deger
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uygundur, ¢iinkii dizayn miihendisleri tarafindan yapinin Onem derecesi ve arazi

diistinilerek tahmin yapilmalidir.

Omaks= 2. X [ XG X oy (5.6)

7= Bolgesel faktdr, I= Onem derecesi: G= Arazi faktdril, og= Standart yatay
ivme (200 Gal).

Japonya yapum bakanligmin 1493 no’lu vayminda (1980) verilen bédlgesel
faktorler esitlikteki Z faktérii verine kullanilabilir. Bu vaymin daha dnce depreme maruz
kalmus vapilardan yola ¢ikarak hesapianan uygun Z degerlerini 0.7 den 1.0°a degisken
olarak vermektedir. Onem derecesi ise dizayn miithendislerinin vapinin deprem
esnasinda dahi gorev vapacag: diisiintilerek segilmelidir. Miihendislerin tasarrufundadir.
Normal vapilar disiniliirse bu faktor | olarak belirlenir. Arazi faktéri G normal
zeminlerde 1'dir. Onem derecesi biivilk uygulamalarda. drne@in ince aliivyonal
vigmlarda G faktori arazi sartlarina s6re yerinde tespit edilmelidir.

Sivilasma olasihgimin  bulundugu  kazik uvgulamalaninda, Tablo 5.1°de
gésterilen vatay direng hesabi icin ver alt1 yatay tepki xisaltma katsayisimin diisiinilmesi
gerekebilir. Sivilasabilir katman eger ver alt profilinin ortalarinda ise. katmanin
{izerindeki bolgenin de diisiiniilmesi zerekebilir. Ozel olarak, sivilasabilir katman ince
ve lzerindeki katmanda ince ise. vukandaki sivilasma olasilignt olmayan zemin
katmaminin ver alti vatay reaksivon Katsavisinin indirgenmesinin diisiiniilmesi
uvaundur.

Sirtiinme kaziklarina gére. kazik van yiizevindeki kazik siirtlinmesinin énemli
Olciide azalacagr asikardir: bundan dolayi, sivilasabilir katman {izerindeki zemin

katman icin. kazik van viizevierinin sirtiinmesinin sifir olacag diistinilmelidir.
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Tablo 5.1 Yatay veralti reaksiyon katsayisimin indirgenme faktorii.

Sivilasma  igin| Yer yiizeyine| Yer alti yatay reaksiyon Xatsayisi

diizeltme faktorii | gore derinlik z | indirgeme faktéri ry

(¥ oram) (m.) Ny <8 [8<N,<I4 | 14<N,<20 | 20<N,

F1£0.3 0<z<10 0 0 0.05 0.1
10<z2<20 0 0.05 0.1 0.2

0.5< F 0,75 0<z<10 10 0.05 0.1 0.2
10<z<20 10.05 0.1 0.2 10.5

0.75< F1<1.0 0<z<10 0,05 10.1 0.2 035
10<z<20 0.1 0.2 0.3 1.0 ‘

5.3 SONUC

Sivilasma analizleri t¢ farkli method kullanilarak vapilabilir: Seed methodu.
Eurocode methodu ve Japon methodu. Methodlann farklilidindan dolayi sonuglarda da
baz1 farkiihklar olmaktadir. Bu farklihkiar onceki bélimlerde sekillerle gésterilmistir.
Eger bu sekiller dikkatlice incelenirse. Japon metodunun daha tutarh sonuglar verdigi
ofrillebilir. Eder malzeme 6zelliklen vatay diizlemde surekhilik arz ediyorsa sonuclar
va tahmin e¢dilenden daha az vada daha ¢ok ¢ikmakiadir. Bu potansivel bir tehlikedir.
Baska bir devisic siviiagma tahmini i¢in beili bir bélge secilir ve yalmzea o bélgeden
toplanan bilgiler hesapiarda kuilaniiirsa vaniis sonuciar verepilir. Sivilagma tahmint i¢in
bijedier farkii héiecierden toplanmis oimaiidir ve ofer mumkin isc zemin stokastik
olarak moedelienmell ve zemin paranmicrreicrl makul sonugiara uiasadblimex €in simuic

achiimelidir
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