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K, :Yanal toprak basinci katsayisi
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MSF :Magnitiid biiytikliigii diizeltme katsayisi
Mw :Moment magnitiidii

Nc :Gerilme ¢evrim sayisi
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deIN :Diizeltilmis koni penetrasyon dayanimi
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Vi :Baslangi¢ (esik) kayma deformasyonu
p :Zemin birim hacim agirlig
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OZET

Anahtar kelimeler: Sivilasma, Sivilasma Analizi, Zemin lyilestirmeleri, Deprem

Depremlerin yol actigi hasarlarda yapilarin kalitesi kadar insa edildikleri zeminin
ozelliklerinin de biiyiik etkisi olmaktadir. Depremler nedeniyle yapilarda farkli
oturmalar yapma, yan yatma, devrilme ve zemin icine gomiilme gibi hasarlara neden
olan sivilagma bu etkilerin en Onemlilerinden biri sayilmaktadir.  Sivilasma
yeraltisuyu seviyesi altindaki zeminlerin, ge¢ici olarak katihiin1 ve giiciinii
kaybederek, bir katidan ¢ok akiskan bir siv1 gibi davrandig bir siirectir.

Bu calismada oOncelikle sivilasmanin ne oldugu, nasil basladigi ve nelerden
etkilendigi lizerinde durularak sivilasma kavrami agiklanmaya calisilmistir. Daha
sonra sivilasma potansiyelinin tespitinde kullanilan arazi ve laboratuar deneyleri ve
bu deneylerden elde edilen zemin parametreleri kullanilarak gelistirilen sivilagsma
analiz yontemleri irdelenmistir. Son olarak sivilasmanin olumsuz etkilerinin
azaltilmasina yonelik 6nlemler hakkinda bilgiler verilmeye calisilmis, bunun yaninda
mevcut yapilarin, sivilasmadan kaynaklanan olumsuz etkilerden korunmasi igin
diisiiniilebilecek alternatif ¢oziimler tartisilmistir.
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LIQUEFACTION POTENTIAL AND MITIGATING THE
EFFECTS OF LIQUEFACTION

SUMMARY

Key words: Liquefaction, Liquefaction Analysis, Ground Improvement Methods,
Earthquake

Soil charactheristics makes big effects as much as the quality of the stuctures
which earthquake cause damage. Liquefaction is accepted one of these important
effects that causes damage on the structures such as making different settlements
lying down, falling over and submerging in ground because of the earthquakes.
Liquefaction is a process, which soils below the water table temporarily lose stiffness
and strength, behave as a viscous liquid rather than a soild

In this study, first of all, liquefaction concept has been tried to explain dwelling upon
what is liquefaction, how does it begin and what does affect from. After that,
subsurface and laboratory explorations which are used to determinate the
liquefaction potential and the methods of liquefaction analysis which developed by
soil parameters obtaining from this explorations have been examined. At last, there is
informations about precautions aimed to mitigate the negative effects of liquefaction.
Furthermore, alternative solutions have been discussed for protecting the existed
structures from the negative effects of liquefaction.

xvii



BOLUM 1. GiRiS

17 Agustos 1999 tarihinde, [zmit’in giineydogusunda M,, = 7,4 biiyiikliigiinde yikici
bir deprem meydana gelmistir. 45-50 sn siiren deprem oldukc¢a genis bir alanda etkili
olmus, cok sayida can kaybiyla sonuglanmigtir. Depremin ardindan yapilan
incelemelerde yap1 kalitesine ve deprem 6zelliklerine de baglh olarak bolgesel zemin
kosullarinin olumsuz etkileri acik bir bi¢imde goriilmiistiir. Bu etkilerden biri olan
sivilasma, yapilar saglam yapilmis olsa bile yan yatma, zemin igine batma, farkl
oturmalara sebep olma gibi deplasmanlar yoniinden Onemli hasarlara sebep

olmaktadir.

Deprem sirasinda aciga cikan enerji, ses veya su dalgalarina benzeyen ve sismik
dalgalar ad1 verilen dalgalar ile yayilmaktadir. Bunlar; "boyuna dalgalar"(P dalgas1),
"enine dalgalar"(S dalgas1) ve "yiizey dalgalar1"(Love ve Rayleigh dalgalar1) olarak
adlandirilmaktadir. Depremin odak noktasindan yayilan bu dalgalardan S dalgasi ile
Love ve Rayleigh dalgalar1 olarak bilinen yiizey dalgalari, yapilarda ciddi hasarlara

yol agmaktadir.

Sivilagsma, deprem dalgalar altinda ani bosluk suyu basinci artis1 nedeniyle, efektif
gerilmelerin sifira yaklasarak daneler arasi siirtiinme direncini azaltmasi sonucunda
zemininin bir s1v1 gibi davranmasi olarak ifade edilebilir. Sivilagsmanin baslangici,
artan bosluk suyu basincinin, toplam diisey gerilmeye esit olmasi yani diisey efektif
gerilmenin sifir oldugu durum olarak tanimlanabilir. Zemin sivilagsmasi miktar olarak
bosluk suyu basinct u’nun baslangictaki diisey efektif gerilme G ‘ye oran1 seklinde
ifade edilebilir. Deprem sonrasinda sivilasma sonucu daneleri arasi temas

kuvvetlerini yitiren zemin, dayanimin yitirerek biiyiik deformasyonlara ugrar.

Zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek i¢in arazi ve laboratuar deneyleri

yardimiyla gelistirilmis sivilasma analiz yontemleri bulunmaktadir. Geg¢misten



giiniimiize giincellenerek gelisimi devam etmekte olan bu yontemler yardimiyla
tespit edilen olasi sivilagsma riski, yapisal onlemler alinarak ya da cesitli zemin

iyilestirme yontemleri kullanilarak bertaraf edilmeye calisilmaktadir.

Bu calismada oOncelikle sivilasmanin ne oldugu, nasil basladigi ve nelerden
etkilendigi tlizerinde durularak sivilasma kavrami agiklanmaya calisilmistir. Daha
sonra sivilasma potansiyelinin tespitinde kullanilan arazi ve laboratuar deneyleri ve
bu deneylerden elde edilen zemin parametreleri kullanilarak gelistirilen sivilagsma
analiz yontemleri irdelenmistir. Son olarak sivilasmanin olumsuz etkilerinin

azaltilmasina yonelik 6nlemler hakkinda bilgiler verilmeye calisilmistir.



BOLUM 2. ZEMIN SIVILASMASI ve SIVILASMAYA ETKi
EDEN FAKTORLER

[k kez 1953 yilinda Japon arastirmacilar Mogami ve Kubo tarafindan ortaya atilan
sivilasma sozciigii, tarihsel siirecte; suyun zemin ortamindan uzaklagsamadigi kosullar
altinda, suyun doygun kohezyonsuz (danelerin birbirine baglanma yeteneginin
olmamasi) zeminlerin tekdiize, gecici veya tekrarlanmali sekilde Orselenmesinden
kaynaklanan zemin deformasyonlarim1 kapsayan davranmis bicimlerinin tiimii ig¢in,

ayirim yapilmaksizin kullanilmaktadir [46].
2.1.Zemin - Sivilasma Miihendisliginin Tarihsel Siireci ve Gelisimi

Sivilasma olaymin mekanizmasin1 ve sivilasma sonucu ortaya ¢ikan sonuglarin
arastirilmasina yonelik caligmalar, 1964 yilinda ii¢ aylik donem icinde pes pese
meydana gelen ve sismik sivilagma nedenli yikici hasarlara sebep olan Niagata —
Japonya (M,=9,2) ve Biiyilkk Alaska — A.B.D. (M=7,5) depremleri sonrasinda
hizlanmistir. Her iki depremde de yamac yenilmeleri, koprii ve yapir temellerindeki
yenilmeler ve gomiilii yapilarin yiizmesi gibi ¢cok carpici hasar 6rnekleri goriillmiistiir.
Bu tarihten sonraki 40 yilda bu alanda O©nemli gelismeler kaydedilmis,
sivilagabilirligin arazide belirlenebilmesi i¢in standart penetrasyon deneyleri, koni
penetrasyon deneyleri ve sismik arazi deneyleri yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis ve bu deneylere bagli olarak sivilagsma analiz yontemleri gelistirilmistir.
Bugiin ise zemin — sivilagma miihendisligi yarn olgunlagmis ve de kendi ozel
uygulamalar1 olan bir alan olarak karsimiza cikmaktadir. Tablo 2.1°de gosterildigi
tizere zemin sivilagsmasi miihendisligi bircok alt degerlendirme asamalarimi da

kapsamaktadir [21].



Tablo 2.1.Zemin sivilagmasi mithendisligi degerlendirme agsamalar1 [21]

‘ Zemin s1vilasmasinin baslama veya tetiklenme olasiliginin degerlendirilmesi ‘

v

| Stvilagsma sonrast dayanim ve genel stabilitenin degerlendirilmesi |
v

| Sivilasma nedeniyle olusabilecek deformasyon ve deplasmanlarin belirlenmesi |
v

| Bu deformasyon ve deplasmanlarin yapi davranisina etkilerinin belirlenmesi |
v

‘ Gerek goriiliirse hasar azaltici 6nlemlerin uygulanmast ‘

Tiirkiye 17 Agustos 1999°da meydana gelen ve M,,=7,4 olan Marmara depremi ile
agir yapisal hasara ve can kaybina ugramistir. Bu deprem sirasinda diisiik plastisiteli
siltler ile kumlu zeminler yaygin olarak sivilagmis ve killer ise tasima giicli kaybina
ugramistir. Zemin kaynakli yapisal hasarlar 6zellikle Golciik kiyilart ve Marmara
Denizi kiyilarinda, Sapanca golii ¢evresinde ve Adapazari sehrinin ova iizerine
yerlesmis boliimiinde olusmustur. Adapazari’nda Aydan vd.(2000)’e gore binalarin
yaklagik %30-40 kadar1 zemin sivilasmasi ve yanal zemin yayilmasi sonucunda
zemine batmis veya donmiistiir. Tiirkiye’de ve diinyada son 10 yil igerisinde olan
biiyiik depremler yapisal hasarlarin olusumunun azaltilmasi yoniinde zeminlerin
deprem yiikleri altindaki davraniglarimin tanimlanmasinin gerekliligini bir kez daha

vurgulamustir [29].

Sivilasma konusunda 1960 ve 1970’li yillarda ki gelismelerin cogu Berkeley’deki
California Universitesi'nde H.B. Seed ve ekibinin 6ncii calismalar1 sonucunda ortaya
cikmigtir. Sivilagsmanin belirlenmesi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmis
cesitli yontemler olmasina ragmen genel olarak Seed ve Idriss (1971), Seed Vd.
(1985), Youd Vd. (2001) tarafindan modifiye edilmis ve genel olarak SPT ve CPT
gibi arazi deneyi sonug¢larinin kullanimim 6ngéren, Devirsel Gerilme Oranina(CSR)

dayanan yontemler kullanilmaktadir.

Sivilasma sirasindaki devirsel gerilme oranmimi (CSR) etkileyen bir¢ok faktor
oldugundan, arazi deneyleri (SPT — CPT) yerine kayma dalgas1 hiz1 (V) ve tekrarl

ve deformasyon kontrollii laboratuar deneylerine dayanan deformasyon ol¢iimleri



yaklagimi da mevcuttur. Dobry ve Ladd (1980) ve Dobry, Stokoe II, Ladd ve Youd
(1982) tarafindan sivilasma sorununa daha kuvvetli bir yaklasim gelistirmeye
yonelik, devirsel birim deformasyonlar1 kullanan bir yontem gelistirilmistir. Kayma
dalgas1 hizina baglh olarak sivilasma dayaniminin bulunmasina yonelik Andrus ve

Stokoe II (2000) tarafindan gelistirilen yaklasimlarda mevcuttur.

Ince daneli, kohezyonlu silt ve kil karisimlarimin sivilasip sivilasmayacagi halen
tartisilmaya devam edilmekte olup, bu konu ile ilgili Andrews ve Martin (2000),
Seed Vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismalarda mevcuttur.

2.2.Sivilasmanin Olusumu

Deprem etkileri nedeniyle suya doygun kumlu zeminler aniden ¢amurlu su gibi bir
siviya doniisebilir. Daha genis diisiiniilecek olursa, giiclii titresimler sonucunda suya
tam doygun veya doyguna yakin olan graniiler malzemenin sivi faza gecis yapmast

sivilasma olarak tanimlanabilir.

Suya doygun gevsek kum/kumlu zeminler tekrarl yiikler etkisinde, sikisma ve hacim
daralmasi egilimi gosterirler. Bu egilim, drenajin olmadigi kosullarda, bosluk suyu
basincimi arttirir ki tiim sivilasma olaylarinin en karakteristik 6zelligi drenajsiz
yiikkleme sartlarinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir. Tekrarli yiikler kum tabakasi
icindeki bosluk suyu basincinin artmasini destekledigi zaman, toplam gerilme,

bosluk suyu basincina esit degere ulasabilir.

Efektif gerilme prensibine gore;
o =0-u 2.1)

c =u=oc =0 olur

Artan bosluk suyu basincinin konsodilasyon basincina esit olmasi ile zemin daneleri
arasindaki efektif basing sifir olur ve kohezyonsuz zemin kayma direnimi
kaybederek bir s1v1 gibi davranir ve biiyiik deformasyonlara ugrar. Zemin sivilagmasi
miktar olarak bosluk suyu basinci u’nun baslangictaki diisey efektif gerilme o ‘ye

orani seklinde ifade edilir [22].



Sivilasma olayimi anlatabilmek i¢in zeminin deprem oncesi kosullarinin bilinmesi
gerekir. Bir zeminde c¢ok sayida dane bulunmaktadir ve bunlara yakindan
bakildiginda, her bir danenin ¢evresindeki diger danelerle temas halinde oldugu
goriiliir. Her danenin kendi tizerindeki diger danelerin agirligindan dolayr daneler
arasinda temas kuvvetleri olusur ve bu kuvvetler daneleri bir arada tuttugu gibi,
zeminin bir dayanima sahip olmasimi da saglar. Daneler arasindaki bosluklar ise, su

ve hava ile doludur. Suyun tanelere yaptig1 basin¢ “bosluk (gdzenek) suyu basinci”

// Makaslama yerdegistirmes; |

olarak adlandirilir.

Zemini olusturan fanelerin deprem dncesi gérinimii Makaslama yerdegistirmesi
(géizenek suyu basincinin seviyesini sogdaki mavi renkli

kolon gdstermekiedir)

Depremin neden oldugu makaslama yerdegistimesiyle
zemini olusturan tanelerde silasma siireci

Zemin faneleri arasinda etkiyen temas kuvvetleri
(oklorin boyu temas kuvvetlerinin biiyikliiging ifade
eder) Géizenek suyu basincinin ani arfisiyla fanelerin
temaslonni yitirmesi

Sekil 2.1.Deprem zemin durumu ve deprem sonrasi olusan sivilagsma siireci

Deprem sirasinda sismik dalgalar, ozellikle makaslama dalgalari, suya doygun
(yeraltisuyu tablasi altindaki) gevsek kumlu zeminler i¢cinde yayilirken birbirine gore
ters yonde etkiyen kuvvet ciftleri yaratarak (makaslama kuvvetleri) zeminlerin
danelerinde yer degistirmelere neden olurlar. Bu kosullar altinda gevsek konumdaki
kum danecikleri birbirine yakinlagsma egilimi gosterirler ve bu davramis sirasinda

tanelerin temas noktalarindaki gerilim, taneleri ¢evreleyen suya aktarilir.



Duistik gecirgenlige sahip
H sivilagmayan zemin

T Sivilagan
kum

Sekil 2.2.S1vilagsma ve Kum Dayklarinin Olusumunu Gosteren Kesit (a: yatay ivme, 1, :yatay ivmeden
kaynaklanan makaslama gerilimi, y: makaslama yerdegistirmesi)

Depremlerin ani ve ¢ok kisa siireli hareketlere neden olmasi, daneler arasindaki
suyun kacmasi (drene olmasi) i¢cin gereken yeterli siireye olanak tanimamakta,
dolayisiyla ortamdan uzaklagamayan bogluk suyunun basincini aniden arttirmaktadir.
Bosluk suyu basincindaki bu ani artis, zemin danelerini bir arada tutan temas
kuvvetlerini yok ederek daneleri birbirinden uzaklastirir ve bdylece zemin
dayanimini yitirir. Bu kosullar altinda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kati
malzeme davranis1 yerine, bir sivi gibi davranarak suyla birlikte yiizeye dogru
hareket eder ve yiizeyden cikmaya baglar. Zeminin sergiledigi bu davranig bicimi

“s1vilagsma” olarak tanimlanir.

Sivilagmadan sonra kum daneleri arasindaki temas noktalari bosluk suyu basinci
cikigt olduktan sonra adeta yeniden diizenlenir. Sonugta zemin yeniden stabilitesini
kazanir ancak, bu esnada oturma meydana gelmistir. Oturma yapan zemindeki hacim

azalmasi digariya akan bosluk suyu basincinin hacmi kadardir.



2.3.Swvilasabilir Zemin Tiirleri

Sivilasma analizinin ilk adimi s6z konusu zemin profilinde potansiyel olarak
sivilasacak zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin kontrol edilmesidir. Bu da
hangi zeminlerin sivilasabilir oldugu gibi 6nemli bir soruyu giindeme getirmektedir.
Sivilagsma her yerde ve her kosulda meydana gelen bir olay olmayip, belirli yeralt
kosullart altinda gergeklesir. Genellikle gen¢ ve gevsek ¢okellerin, 6zellikle kum ve
silt dane boyutundaki malzemenin depolandigi ve yeralti suyunun sig oldugu
ortamlardir. Sivilagsmaya en duyarli ¢okeller, Holosen yasli delta, akarsu, taskin
ovasl, taraca ve kiy1 ortamindaki ¢okelme siirecleri sonucunda birikmis ¢okellerdir.
Ciinkii bu ortamlarda egemen olan ¢okelme siirecleri, danelerin tiniform sekilde ve
gevsek halde depolanmasina olanak saglamaktadir. Sivilasma gerekli kosullarda
gerceklestigi takdirde, yeralt1 suyu tablasimin yiizeyden itibaren en fazla 10m

derinlikte bulundugu ortamlarda meydana gelmektedir [83].

Temiz kumlarin sivilagabildigi uzunca bir zamandan beri bilinmektedir. Gevsek
kumlarda, zemin yiizeyi diiz olsa bile biiyilk bir sev kaymasina ya da camur
akmasina benzeyen kalicti bir zemin deformasyonu (akma go¢cmesi) meydana
gelebilmektedir. Bu durumda yap1 temellerinin stabilitesini saglayacak olan temel
zemininin rezidiiel kayma dayanimina giivenilmez, hatta zemin yiizeyi kalic1 olarak
yer degistirebildiginden yeni bir dis kuvvet olusur ve bu kuvvet kazikli temellere ve
gomiilii yapilara dahi zarar verebilir. Gevsek kumun tersine siki kum kaymaya
ugrayip, asir1 bosluk suyu basinci orami 1.0 oldugunda bile gecici olarak daneler
arasindaki temas kuvvetleri korunur. Boylece statik gerilmeler desteklenir ve siki

kum tamamen s1vi duruma ulasmaz.

Iri daneli ve cakilli zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davramgi kumlarmkinden
fazla bir farklilik gostermez ve bu zeminler potansiyel olarak sivilasabilirler. Ancak
bu zeminler kumlu zeminlerle karsilastirildiginda daha gecirimli olduklarindan
sismik yiikler altinda olusan asir1 bosluk suyu basincinmi daha cabuk dagitabilmekte
ve ayrica iri ve agir danelerden olustuklarindan dolayr nadiren gevsek halde
bulunurlar. iri daneli ve cakilli zeminlerin sivilasabilecegi durumlar olarak, cakilli

danelerin arasini ince daneli plastik olmayan malzemenin doldurdugu ya da zemin



tabakasimin olduk¢a kalin yani drenaj mesafesinin uzun oldugu durumlar
gosterilebilir. Bu gibi durumlarda iri daneli zeminlerin sivilasabilecegi olasilig

disiiniilerek gerekli sivilasma hesaplar1 yapilmalidir [21].

Ince daneli zeminlerin sivilasabilirligi ise halen tartigiimaya devam edilmektedir. Cin
kriterlerine gore ince daneli zeminlerde (FC>35) sivilagmanin gerceklesebilmesi igin
LL<35 ve wJ/LL>0,9 olmast gerekmektedir. Ince daneli (killi ve siltli) zemin
yiizdesinin genel zemin davranisini kontrol edebilecek miktarda yiiksek oldugu
durumlarda, sivilasmanin gerceklesebilmesi i¢in siltli ya da killi malzemenin plastik
olmamast ya da diisiik plastisiteli ( PI < 10 — 12 % ) kosulu saglanmalidir. Aslinda
diisiik plastisiteli killer hem sivilagabilir olmalar1 hem de bosluk suyu basincinin hizl
dagilimmi engelleyebilecek kadar gecirimsiz olmalari nedeniyle en tehlikeli zemin

turleridir.

Tablo 2.2.Siltli ve killi kumlarin sivilagabilirligi [4]

Likit limit' < 32 Likit Limit > 32
lleri ¢aligma gerekir.
Kil icerigi’® (Plastik kil harici
< Sivilagabilir Boyutlu dane oldugu
%10 Diisiiniilerek — Mika
gibi)

fleri calisma gerekir.

Kil icerigi’ (Plastik olmayan kil

> boyutlu dane oldugu Sivilagsmaz

%10 diisiiniilerek-maden

veya ocak atig1 gibi)

Notlar: 1. Cassagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit
2. Kil 0.002 mm’den kiigiik dane olarak tarif edilir.

Tiim bu kriterlere ek olarak sivilasmanin olabilmesi icin malzemenin doygun ya da
doyguna yakin, tekrarli yiikiin ise drenaja izin vermeyecek kadar hizli olmasi
gerektigi unutulmamalidir. Su tablasindaki mevsimsel degisimler ve sulamada

zeminlerin sivilagabilir olmalarini etkileyebilir.



10

2.4.0n Sivilasma, Sivilasma ve Cevrimsel (Devri) Oynakhk (Smrh On

Sivilasma)

Yer titresimleri nedeniyle meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucu bosluk
suyu basincinin arttigr bilinmektedir. Suya doygun kumlu zeminlerde daneler
arasindaki bosluk suyu hacimsel sikismaya engel olmaktadir. Suyun sikisabilirligi az
oldugu i¢in bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Kumlarda hidro iletkenlik yiiksek
olmasina ragmen deprem siiresinin kisa ve de drenaj yolunun uzun oldugu
diisiiniiliirse bosluk suyu basmcinin soniim miktar1 ihmal edilebilir diizeyi asmaz. Bu
durumda bosluk suyu basinci artmaya baslar ve cevre basincina yaklasir. Bu durum

kumun sikiligina gore iki farki durumun ortaya ¢ikmasina neden olur;

a.Kum gevsek ise;

Bosluk suyu basinci cevre basincina esitlenir. Kumda biiyiik sekil degistirmeler
meydana gelir ve %20’yi asan birim kayma oranlan gozlemlenir. Zemin dayanim

olusturmadan biiyiik sekil degistirmelerin gézlenmesi sivilagsma oldugunu gosterir.

b.Kum siki ise;

Tekrarli yiiklemelerin herhangi bir aninda bosluk suyu basinci cevre basincina
esitlenebilir ki bu durum 6n sivilagsma olarak tanimlanir. Ancak kum bundan sonra
bir genisleme gosterir, bu durumda bosluk suyu basinci diismeye baslar ve zemin
diren¢ kazanir. Bu direncin olusabilmesi i¢in zeminin bir miktar sekil degistirmesi
gerekir. Her tekrarli yiikleme durumu i¢in belirli tekrarh bir sekil degistirme orani
olusur ve bundan sonra zemin tekrarl yiikler altinda fazla degisiklik gostermez. Bu
olay cevrimsel (devri) oynaklik ya da siirli 6n sivilasma olarak adlandirilir. Bu

ifadeleri su sekilde tanimlamak miimkiindiir [6].

2.4.1.0n sivilasma

Tekrarh yiikler altinda bosluk suyu basincinin bir yiikleme ¢evrimi sonunda toplam

cevre gerilmesine esit olmasidir. Ancak 6n sivilasmanin olugmasi, zemin elemaninda
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meydana gelecek sekil degistirmelerin boyutlan ile ilgili bilgi vermez. Sadece

zeminin davranisini incelemeye olanak saglar.

2.4.2.S1vilasma

Bosluk suyu basincinin tekrarh yiikler etkisinde siirekli olarak artip bir noktadan
sonra sabitlesmesi, efektif cevre gerilmenin sifir ya da sifira yakin bir degere
ulagmasina neden olur. Bunun sonucunda zemin elemaninda siirekli artan sekil
degistirmeler olur ve zemin bir sivi gibi davranmaya baslar. Bu olaya gercek

stvilagsma denir.

2.4.3.Cevrimsel (devri) oynaklik (stmirh 6n s1vilasma)

Tekrarl yiikler altinda bir yiikkleme ¢evrimi sonucunda, 6n sivilasmanin olusmasi ve
bunu izleyen yiikleme cevrimlerinde zemin elemaninda bir artik dayamim
bulunmasindan veya hacim kabarmasindan otiirii tekrar bir kayma direnci olusur.
Bunun sonucunda zemin elemaninda sekil degistirmeler sinirh kalir ve tekrarl yiikler
altinda durayl bir konuma gelir. Bu olaya cevrimsel (devri) oynaklik ya da sinirh 6n

sivilasma denir.

2.5.Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasma sadece birka¢ parametreye bakilarak % 100 dogru bigimde 6n goriilecek
kadar basit bir kavram olmaktan ¢ok uzaktir. Degisik depremlerde meydana gelen
sivilasma olaylar1 incelendiginde her birinin yeni olgular dogurabildigi rahatlikla

sOylenebilir.

2.5.1.Kayma dalgasi hiz1 (V)

S dalgas1 hiz1 arttikca risk azalir. S dalgasi suda ilerlemediginden yeraltindaki

tabakalarin su icerigi hakkinda bilgi verir. S dalgasi hizinin yiiksek olmasi su

iceriginin olmadigimi gosterir [48], [49].
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2.5.2.ivme

Ivme depremin en can alic1 noktasidir, ciinkii ivme biiyiidiikce hasarlar ve kayiplar
anormal bir sekilde artmaktadir. Ivme, artmasiyla danelerin yer degistirmesini ve
yeralt1 suyunun transfer hizin1 arttirarak sivilagsmaya cok biiylik bir etken olarak

katilmaktadir [48], [49].

2.5.3.Deprem magnitiidii

Deprem magnitiidii depremde ¢ikan enerji ile belirtildiginden biiyiik bir depremden
cikan enerjide biiyilk olacak dolayisiyla sarsinti siddetide biiyiik olacagindan

sivilasma potansiyeli artacaktir.

2.5.4.Zeminin dane boyutu dagilim ve dane sekli

Zeminin dane boyutu dagilimimin sivilasmaya etkisi hakkinda soylenebilecek ilk
madde iyi derecelenmis zeminlerde hacimsel deformasyona olan egilimin az oldugu
ve bu nedenle drenajsiz kosullarda gelisebilecek olan asir1 bosluk suyu basinci
miktarinin azaldigidir. Boylece dane boyutu iyi derecelenmis zeminlerde sivilagma

ihtimalinin az oldugu sonucuna varilabilir.

Ikinci olarak ise ayn1 kosullar altinda; ince ve iiniform kumlarin iri kumlara oranla
sivilasmaya daha yatkin oldugu soOylenebilir. Bunun sebebi olarak iri kumlarin
gecirgenliginin ince kumlara gore daha fazla olmasi ve iri kumlarda deprem sirasinda
olusacak bosluk suyu basmcinin daha kolay soniimlendigi soylenebilir. Boylece
kumlarda ince danelerden ziyade iri dane Ozelligi baskin olmaya basladik¢a

sivilasmaya yatkinligin azaldig1 sonucuna varilabilir.

En kolay sivilagabilen zeminlerin ortalama dane ¢apt 0,2 mm. civarinda oldugu

sOylenebilir [83].
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Sekil 2.3.En kolay sivilasan ve potansiyel sivilasma egilimine sahip zeminler i¢in dane boyutu
acisindan sivilagma alt ve iist sinirlarini gosteren dane boyutu dagilimi egrileri (Ulusay, 2000)

Ishihara’nin 1980 yilinda zeminlerin sivilasabilirligi hakkinda yaptifi calismaya

gore;

- 20 m.’den daha derine uzanan, degisik graniilometrilere sahip kum tabakalarindan
olusmus zeminler,

- Altinda veya iistiinde kil ve silt tabakalar1 bulunan, 3 m. — 10 m. kalinligindaki kum
tabakalarindan olusan zeminler

- Iri daneli kum tabakas1 iizerinde ince daneli kum tabakalarinin bulundugu zeminler

sivilasma egilimi i¢erisindedir.

Seed ve Idriss tarafindan 1981 yilinda yapilan bir calismada da yukaridakilere benzer

arastirma bulgular1 elde edilmistir;

- Derinligi 15 — 20m. arasinda bulunan, diisey basing gerilmeleri yiiksek olmayan

suya doygun kumlu, siltli kumlu ve killi kumlu zeminler



14

- Dane ¢api tiniform olan silt-kum cinsi ve 6zellikle, Do degerinin 0.005 — 0.15 mm
arasinda oldugu zeminler

- SPT-N degeri yiizeye yakin yerlerde N<10 ve 20 m derinlikte N<20 oldugu kumlu
zeminler

- Cin kriterlerini saglayan zeminler, sivilasma egilimi igerisindedir.

Zeminlerin dane sekli konusunda da yaygin goriis ise daneleri kdseli olan zeminlerin
belirli bir konsodilasyon basincina kadar sivilasmaya daha direngli olacagi
yoniindedir. Daha biiyiik basinglarda ise zeminlerin koselerinin kirilip ince dane

olusturmalar1 nedeniyle s1vilasmay1 kolaylastiric1 etki yaptigi belirtilmektedir.
2.5.5.Relatif sikilik (tabakanin sikiligi)

Ayrik daneli zeminlerde sivilagsma potansiyeline etki eden faktorler igerisinde relatif
sikilk oram1 (D;) en Onemlilerinden biri olarak ele alinmaktadir. Sikilik ©On
sivilagsmaya ulasmak i¢in gerekli devir sayisinin veya uygulanan kayma gerilmesinin

artmasi gerekmektedir [69].

Kumlu zeminlerin relatif sikilig;

D= —mx "0 (2.2)

bagintisiyla belirtilmektedir.

Burada;
emax = Zeminin en gevsek durumdaki bosluk orani
€min = Zeminin en siki durumdaki bosluk orani

eo = Zeminin arazideki bosluk oranidir.

Baslangic relatif sikilign yiiksek olan zeminlerde, deformasyon ve bosluk suyu

basinci diisilk olmakta, baslangi¢ relatif sikiligr diisiik olan zeminlerde ise, daha
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bilyiik deformasyon ve bosluk suyu basinci olusmaktadir. Bu nedenle baslangi¢
relatif sikilig1 yiiksek olan zeminlerde sivilagma riskinin diisiik oldugu sdylenebilir.

Zeminlerin sivilagma durumlarinin relatif sikiliklar ile yakindan ilgili oldugunu
gosteren iyi bir ornek Niagata (1964) depreminden elde edilen verilerdir. Relatif
sikiligt %50 olan kumlu zeminlerde sivilagsma olustugu halde, relatif sikiligi %70

olan kumlu zeminlerde sivilasma olusmadig1 gozlemlenmistir [37].

Tablo 2.3.Relatif sikilik ve sivilagma potansiyeli [68]

Sivilasma Riski
amax
Yiiksek Orta Diisiik
0,10g D<0,33 0,33 <D\<0,54 D>0,54
0,15¢g D.<0,48 0,48< D, <0,73 D:>0,73
0,20g D<0,60 0,60< D, <0,85 D>0,85
0,25¢g D<0,70 0,70< D, <0,92 D:>0,92

Kumlu zeminlerde yapilan testler sonucunda, baslangictaki relatif sikilign %65’ten
biiyiik olan kumlu zeminlerde bosluk suyu basincinda artis olmadigi

gozlemlenmistir. Bu nedenle sivilagsma ihtimali diigiiktiir [59].

Gevsek kumlar titresim sebebiyle sikisabilmektedir. Sikisma sonucunda yapilara
zarar verebilecek degerler D, < %60, N<15 olarak bulgulanmistir [78], [79]. Tablo
2.3’de Seed (1971) tarafindan hazirlanan a,x — D, tablosu gosterilmistir. Sekil 2.4’te
de Wiegel (1970) tarafindan hazirlanan relatif sikilik sivilagsma potansiyeli iligkisi

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4.Relatif sikilik ile s1vilagma potansiyeli arasindaki iliski [86]

2.5.6.Zeminin gerilme altinda kaldig: siire

Sivilasmaya etki eden faktorlerden biri de zemin tabakalarinin jeolojik yiik altinda
kaldiklan siiredir. Bu siirenin etkisinin bulunabilmesi icin benzer sekilde hazirlanmig
numuneler 0,01 giinden 95 giine kadar degisen zaman araliklart i¢in belirli bir basing
altinda birakildiktan sonra sivilasma deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonrasi 6n
sivilasmaya yol agabilecek gerilme oranli arasinda %25’e varan farklar bulunmustur.
Daha uzun zaman dilimlerinin etkisini anlayabilmek icin araziden alinmis
orselenmemis numunelerin davranisi ile aym tip kum ile laboratuarda hazirlanmis
numunelerin sivilagsmaya kars1 davraniglarinin karsilastirilmas: gerekmektedir. Boyle
bir durumda ise sivilasmaya karsi direnim Sekil 2.5’ten de goriildiigii gibi %75
oraninda artabilmektedir. Buna neden olarak uzun siire yiik altinda kalmanin bir
sonucu olarak, daneler arasinda bir kaynamanin ve c¢imentolasmanin olusmasi

gosterilmektedir [69].
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Sivilagma ve sivilagmaya bagli olarak olusan oturma, dinamik yiiklerin tiiriine,

bilyiikliigiine ve yapisina bagh olarak degisir. Sok yiikklemede tiim bir tabaka

sivilagabilecegi gibi, diizenli titresimlerde {iist tabakadan baslayarak devam eden bir

sivilasma olay1 gozlemlenebilir. Kuru kumlarda, genellikle yatay titresim, diisey

titresimden daha biiyiik yer degistirmeler meydana getirmektedir [85].

Sivilagsmaya maruz kalan zeminler lizerinde bulunan zararin biiyiikliigii, kumun

stvilasma durumunda kalma siiresine baghdir. Kaba kumlarda yiiksek permeabilite

katsayis1 mevcut oldugundan ince kumlara gore sivilagsma siiresi daha kisa olacaktir

[85].

Depremlerin sebep oldugu cok yonlii sarsint1 tek yonlii yiiklemelere gore cok daha

siddetli olmaktadir [85].
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2.5.8.Deformasyon gecmisi (sismik gecmis)

Bir kum elemaninin sivilasabilirliginin, o kum elemanin daha once tekrarli yiikler
altinda kalmis olmasindan etkilendigi bir¢ok arastirmaci tarafindan gozlenmistir.
Gecmisteki tekrarl yiik etkisinin, diger bir deyisle sismik gecmisin, ne yonde etki
yaptigin1 anlayabilmek ic¢in de, aym sekilde ve aym sikilikta hazirlanmis
numunelerden bir kismina ¢ok hafif titresimler uygulanmis, daha sonrada tim
numuneler iizerinde yapilan sivilasma deneylerinde titresim altinda kalmis
numunelerinin 6n sivilagsma icin gerekli gerilme oranlarinin, hi¢ titresim altinda

kalmamis numunelere gore, %50’den daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Kumlarda kiiciik titresimler, danelerin ve dane yiizeylerindeki piiriizliiliiklerin
birbirlerine daha iyi intibakina ve bundan dolay1 da, kayma dayanimim belirleyen iki
ozellikten biri olan dane kilitlenmesi saglayarak sivilasma direncini arttirmaktadir.
Seed’e (1976) gore gecmiste olusan deformasyonlar kum zeminlerin sikiligim
belirgin bir sekilde degistirmemekte ancak sivilagsmaya sebep olacak gerilmeyi

yaklagik 1,5 kat arttirmaktadir.

0.30
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= \

£ 020 :
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Sekil 2.6.Sismik ge¢cmisin sivilagsmaya etkisi
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2.5.9.Yanal toprak basinci katsayisi ve asir1 konsodilasyon oram

Bu konu ile ilgili yapilan aragtirmalarda, siik{inetteki yanal basing katsayisi, K,’1n, 6n
sivilasmaya yol acacak gerilme oranlarinda, bilyiik artislar sergiledigi saptanmistir.
Ko>5 olmast durumunda gerilme durumunun en az %50 artmast sivilagsmaya sebep
olacaktir. Ayrica, Ishihara (1985), belli bir tip kum {iizerinde burulmali kesme
deneyleri yaparak, asir1 konsodilasyon oraninin artmasiyla sivilasmaya karsi direncin
de arttifn sonucuna varmistir. Yanal toprak basinci katsayist Ky'in, asir
konsodilasyon orani ile dogrudan iligkili oldugu diisiiniilecek olursa bu etkenin
dogada gercek kum tabakalarinin sivilagsmasina etki eden en 6nemli faktorlerden biri

oldugu ortaya ¢ikar.

2.5.10.ince dane oranmimnin etkisi

Sivilasma potansiyeli iizerinde ince dane oramini belirlenmesi amaci ile bir¢ok
aragtirmacit tarafindan laboratuar ve arazide kapsamli arastirmalar yapilmistir.
Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi aletinde diisiik plastisiteli ince daneler iizerinde
yapilan deneyler sonucunda plastik olmayan ince dane oram arttikca dinamik

dayanimda azalma olustugu gozlenmistir.

Erken ve Ansal (1994) tarafindan, dinamik iic eksenli deney sisteminde,
orselenmemis diisiikk plastisiteli siltli kum numunelerinin davrams bicimleri
incelenmigstir. Kumlu zeminin icerdigi silt oraninin dinamik dayanimi olumsuz
etkiledigi, silt oram arttikca dinamik dayanimin azaldigi anlasilmistir. Yine Erken ve
Ansal (1994) tarafindan yapilan dinamik basit kesme deneylerinde, degisik oranlarda
plastik ince daneli zemin kullanilmis, plastik ince dane oraninin artmasiyla sivilagsma

potansiyelinin azaldig1 ortaya koyulmustur.

Prakash (1981) ise ¢aligmalarinda asagidaki sonuclari elde etmistir;

- Diisiik plastisiteli siltlerin sivilagma direnci, artan plastisite ile azalir.

- Kil boyutlu dane oraninin artmasi, tekrarl gerilme oranini diisiirmektedir.

- Diisiik plastisiteli siltlerin eksenel deformasyonu, kil yiizdesinin artmasi ile artar.

%5 kil icin, ilk s1ivilasma durumuna, %5 gé¢cme durumundan sonra erisilir.
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2.5.11.Zeminin olusma sekli

Jeolojik agidan nehir ve gollerde sedimantasyonla olusan fluval ve aliiviyal zeminler,
koliivyal zeminler ve riizgdr hareketiyle olusan aeolian zeminler sivilasmaya
duyarlidir. Bu olaylar zeminlerin iiniform daneli olmasimna ve gevsek bicimde
depolanmasina sebep olmaktadir. Insan yapimi hidrolik dolgularda sivilasmaya
olduk¢a egilimlidirler. Sakarya nehrinin tasidigi gen¢ aliivyon zemin tabakalari
izerinde bulunana Adapazar1 sehrinde meydana gelen depremler sonucu gozlenen

stvilagsma vakalar1 bu duruma bir 6rnek teskil etmektedir.
2.5.12.Bosluk oram

Kayma gerilmeleri altinda, siki kumlarin hacimleri artarak bosluk oranlarn artmakta,
gevsek kumlarin ise hacimleri azalarak bosluk oranlar1 azalmaktadir. Béylece siki ve
gevsek kumlarin her ikisi de sonucta hacimlerinin degismedigi bir duruma
ulagsmaktadir. Bu durumdaki bosluk orani kritik bosluk orami (e.) olarak ifade
edilmektedir. Drenajsiz periyodik basit kesme deneylerinde, e,<e., durumunda

negatif, e,>e., durumunda da pozitif bogluk suyu basinci olusmaktadir.
Zeminin bosluk orani, kritik bosluk oranmindan kiiciik iken zemin icin sivilagsma
potansiyeli diisiik olarak kabul edilirken, kayma aninda drenajin miimkiin olmadigi

ve zeminin bosluk oraninin kritik bosluk oranindan biiyiik oldugu gevsek kumlar i¢in

sivilagma potansiyeli yiiksektir.

e
e x
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Bosluk orani, e, (%)

Birim Deformasyon, €

Sekil 2.7.Bosluk Orani — Birim Deformasyon Grafigi



BOLUMB3.SIVILASMA POTANSIYELINiIN BELiRLENMESINDE
KULLANILAN ARAZi VE LABORATUAR DENEYLERI

Sivilagma potansiyelinin belirlenmesi konusunda NCEER(1997) calisma grubunun
mevcut uygulamalar 6zetleyen yayminda dort degisik arazi deney yontemi ile yeterli
doygunluga ulasildig1 vurgulanmistir. Bunlar 1-) Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
2-) Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) 3-) Arazi kayma dalgasi hizinin 6lgiimii (V)

4-) Becker Penetrasyon deneyidir.

Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan laboratuar deneyleri ise yiiksek
deformasyonlu deneyler kategorisine girmektedir. Yiiksek kayma deformasyonu
genliklerinde zemin genellikle hacim degistirme egilimindedir. Zemin davranigi
efektif gerilme ile belirlendiginden, yiiksek deformasyon seviyelerinde yapilan
deneylerde numunenin bosluk suyu drenaji kontrolii ve hacim ve/veya bosluk suyu

basinci degisiminin dl¢iimii kesinlikle saglanmalidir.
3.1.S1ivilasma Analizinde Kullamilan Arazi Deneyleri

Sivilasma analizinde kullanilan arazi deneyleri standart penetrasyon deneyi, koni
penetrasyon deneyi ve kayma dalgasinin bulunmasi ile ilgili deneyler olarak ii¢ grup
altinda incelenebilir. Becker penetrasyon deneyi yaygin olmadigi i¢in bu boliimde

deginilmeyecektir.
3.1.1.Standart penetrasyon deneyi

Bilindigi gibi Standart Penetrasyon Deneyinden (SPT), sondaj icerisinde bir cubugun
zemin icine cakilmasi sirasinda karsilasilan direngten cesitli zemin tabakalarinin
yaklagik mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesinde faydalamilir. Bu deneyde 5,08

cm’lik bir borunun 76 cm yiikseklikten 63,5 kg’lik agirhigin darbeleri ile sondaj
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cukuruna 45 cm girmesi seklinde cakilir. Ik 15 cm’lik giris cukur tabanindaki
muhtemel Orselenmeler nedeniyle hesaba katilmaz. Geriye kalan 30 cm icin gerekli
darbe sayilar1 (N) zeminin mukavemeti hakkinda fikir verir. Kohezyonsuz
zeminlerde zeminin relatif sikiligi hakkinda, kohezyonlu zeminlerde kivami

hakkinda oldukc¢a dogru bilgiler elde etmek miimkiindiir.

Delgi cubugu 15 cm ara ile tebesirle isaretlenir ve kilavuz c¢ubugu 76
cm’de sabitlenir. Sistem sondaj kuyusundaki zemin {iizerine yerlestirilir. 15 cm’lik
oOrselenmis zemin gecilir ve darbe sayis1 kaydedilir. Son iki 15 cm derinlige karsilik

gelen N degerleri toplanarak penetrasyon sayisi elde edilir.

Asagidaki durumlarla karsilasilirsa deneye son verilir:

- 15 ecm’lik bir artis i¢in 50 darbe gerektiginde,
- 30 cm’yi ¢akmak icin 100 darbe sayildiginda,

- 10 darbe neticesinde bir ilerleme saglanamadiginda.

Iki komsu kuyuda deney yapilsa bile farkli ekipman kullanildig1 takdirde elde edilen
sonuclar farkli olmaktadir [33]. Bu nedenle efektif jeostatik basing, tij uzunlugu ve

cakma enerjisine bagh diizeltmeler gerekli olmaktadir.

Farkliliklar su faktorlerden ortaya cikmaktadir; hasarli ya da yirtik cakma pabucu
kullanmak, kaya tabakasini itmeye calismak, yeralti su seviyesi ile kuyu icinde

farklilik yaratacak sekilde deneyi siirdiirmek, vb.’dir.

N degerlerinde meydana gelen belirgin farkliliklarin sebepleri verilen cakma enerjisi
(Ein) ve bu enerjinin &rnekleyici icinden ¢evre zemine yayilmasidir. Ornekleyiciye
gelen gercek verilen enerji (E,) %30 -100 arasinda degismektedir. Enerji

farkliliklarin1 meydana getiren faktorler sunlardir;

1. Farkl1 tireticilerin ekipmanlariin kullanilmasi (Delgi techizatlarindan en ¢ok Safety

tokmakla birlikte rotary delgi kullanilmaktadir.).
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2. Cakic1 tokmaklarin cesitliligi; (Cakict kafasinda ornekleyiciye gelen enerji

miktarin etkiledigi diistiniilmektedir.)

3. a. Diisii yiiksekligi; + 25 mm olan bir sistem kullanilir.
b. Kedi kafa-halat sistemi kullanilarak E,,
i. Halatin ¢apina ve durumuna,
ii. Kedi kafasimin capina ve durumuna,
iii. Kedi kafas1 etrafinda halatin donme sayisina (En ¢ok iki tur tercih edilmektedir.),
iv. Tokmagin serbest diismesine izin verecek sekilde operatoriin halati gercek diisme

yiiksekliginden birakmasina baghdir.

4. iki parcali numune alict astarli ise kenar siirtinmesi ¢akma dayanimini
arttirir. Bu sebeple genellikle astar kullanilmaz. Normal konsolide zeminlere gore

OCR>1 olan zeminlerin N degerleri daha biiyiiktiir.

5. Efektif jeostatik basing; Aym sikiliktaki zeminlerden p,' degeri kii¢iik olanin N
degeri de kiiciik olur. Cimentolasmis bolgelerde efektif jeostatik basing diisiik olsa
da N degerleri yiiksek cikabilir.

6. Delgi cubugunun uzunlugu; N<30 ve 10 m'den daha si1g derinlikte ¢ubuk uzunlugu
kritik olmaktadr.

SPT deneyinin enerji orani, E, = Ornekleyiciye gelen gercek tokmak enerjisi,
E./Verilen enerji, Ei, * 100 seklinde hesaplanir. Bu enerji oram kullanilan ekipmanin

cinsine gore degiskenlik gostermektedir.

Uygulama sirasinda agirlik diisiirme yontemlerine bagh olarak olusan enerji kayiplar
ve agirhigin tam Olciisiinden diisiiriilmemesinin N darbe sayilarimi etkilemesine
ragmen SPT sonuclarina gore yapilmis korelasyonlar zemin miihendisliginde genis

bir kullanim alanm1 bulmaktadir [42].
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Sonuglarin kolay anlasilabilmesi ve yaygin kullanilmasi agisindan SPT deneyleri ¢ok
onemlidir. Bu ozellikleri ile SPT deneylerinden elde edilen N darbe sayilar
zeminlerin dinamik 6zelliklerinin elde edilmesinde ¢ok kullamigli bir parametre
haline gelmis ve degisik arastirmacilar tarafindan zeminlerin dinamik davranislarinda
cok Onemli bir parametre olan kayma dalgasi hizinin (V) tayininde kullanilmasi

benimsenmistir.
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Sekil 3.1.SPT ornekleyicisi 6rnegi ve SPT ortii kalinligr diizeltme faktorii [51], [52], [45]

Dakikada 30-40 vurus ile yapilan bir ¢cakma isleminde numune aliciya iletilmesi
onerilen teorik enerji orani, cekicin (sahmerdan) serbest diisiis enerjisinin %60°1
seklindedir. Cogu uygulamalarda N degerleri asagida verilen bagintiyla birlikte 100
kPa’lik bir ortii basincina gére normalize edilmektedir ve bu %60’lik enerji oranina
(emniyetli sahmerdan ile gercekte numune aliciya iletilen enerjinin teorik serbest

diisiis enerjisine orani) gore diizeltilmektedir;
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E
Niso= N,,C - 3.1
(Nieo= N, v 060E, (3.1

Burada;

Nn= Olgiilen penetrasyon direnci
Cn= Ortii basinct icin diizeltme katsayisi
En= Gerg¢ek sahmerdan enerjisi

Eg= Sahmerdanin teorik serbest diisiis enerjisi

Diizeltilmis standart penetrasyon direnci (N;)¢o ile iri daneli zeminlerin bir¢ok
ozelligi arasinda korelasyonlar yapilmistir. ince daneli zeminler icin ise fazla giivenli

degildir. [45].
3.1.2.Koni penetrasyon deneyi

Zeminlerin mukavemet Ozelliklerini yerinde belirlemek i¢in yapilan deneylerden
birisi de Koni Penetrasyon Deneyidir (CPT). Bu deney yumusak killerde, yumusak
siltlerde ve ince-orta siki kumlarda kullanilir. Giderek daha fazla kullamim alani
bulan CPT deneyi, 60 derecelik, 10 cm® kesit alanina sahip konik bir basligin
hidrostatik basing ve sabit bir hizla zemine itilmesi seklinde yapilmaktadir. Deney
toplam ve u¢ okumalar1 alinarak ve bu iki okuma arasindaki fark cevre siirtiinmesini
verecek sekilde uygulanmaktadir. Koninin en kesit alan1 10 cm.” olsa da daha biiyiik

koniler kullanilarak daha giivenilir bosluk suyu basinci okumalart alinabilmektedir.

Bu arazi yonteminde, SPT deneyinden farkli olarak sadece belli derinliklerde degil
sirekli ~ Ol¢iim  yapilabilmekte ve uygulanmasi i¢in  sondaj  kuyusu
gerektirmemektedir. Deney ayrica operatérden daha az etkilenmektedir. Eger zemin
tabakali ise deney delgi makinesine paralel olarak devam edebilir. Bu durumda kuyu
yumusak malzemeye ulagilana dek agilir. Bu deney siklikla tasinmis zeminlerin derin
tabakalar halinde bulundugu tagkin ovalari, nehir deltalar1 ve kiyr seritlerinde

uygulanir.
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Bu deneyde bes cesit koni kullanilabilir;

1. Mekanik: Hollanda konisi ad1 verilen ¢esididir.

2. Elektrik siirtiinme: U¢ dayanimini ve ¢evre siirtiinmesini saptayan deformasyon
Olcerler mevcuttur.

3. Elektrik piezo: Elektrik siirtiinme konisi gelistirilerek koni ucundaki bosluk suyu
basincinin dl¢iilmesi saglanmistir.

4. Elektrik piezo/siirtiinme: U¢ dayanimi, ¢evre siirtiinmesi ve bosluk suyu basimcini
Olcen gelismis bir konidir.

5. Sismik koni: Dinamik kayma modiiliiniin hesaplanmasina yardimeci olan yiizeyde
tokmak darbesi ile kayma dalgasi hizlarinin hesaplanmasimi saglayacak verileri elde

eden en yeni koni tiiriidiir.

Bir CPT deneyinde f: gomlek siirtiinmesinin, qc: u¢ direncine oranlanmasiyla elde
edilen siirtiinme oranm1 Ry genel olarak ince dane orami ve plastisite indisi ile artar
(Robertson, 1990). Deney sirasinda Olciimii mekanik veya elektronik olarak
yapilabilen baz1 parametreler ile konik ucun ilerlemesi sirasinda gecilen tabakalarin
yapisi hakkinda fikir sahibi olunur. Arastirmacilar yaptiklar1 calismalarda CPT
deneylerinden ulasilan u¢ direnci, gomlek siirtiinmesi, bosluk suyu basinci gibi
degerlerden ve zemin tabakalarmin farkli davramglar sergileyeceklerinden yola
cikilarak zemin siniflandirmas1 yapilabilecegi konusu iizerinde durmuslardir.
Robertson (1990) tarafindan gelistirilmis, Sekil 3.2'deki abakta yatayda normalize
sirtinme oram Ry, diiseyde koni ug¢ direnci q., olmak iizere 9 tip zemin tarifi
yapilabilecegi ve bunlarin sirasiyla asagidaki Tablo 3.1'deki gibi dagilim gosterecegi

belirtilmigtir.
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Sekil 3.2.CPT sonuglarina dayanan zemin davranis tipi semasi [60]

Tablo 3.1.CPT sonuglarindan zemin davranis tipi degisimi [60]

No Zemin Davrams Tipi
1 Hassas, iyi derecelenmis.
2 Organik zemin, turba
3 Kil; siltli kilden, kile degisen
4 Silt karigimlart; killi siltten, siltli kile degisen
5 Kum karisimlari; siltli kumdan, kumlu silte degisen
6 Kum; temiz kumdan, siltli kuma degisen
7 Cakilli kumdan siki kuma degisen
8 Cok kat1 kumdan, killi kuma degisen, (Asir1 konsolide veya ¢cimentolagmis)
9 Cok kati, iyi derecelenmis, (Asir1 konsolide veya ¢cimentolagmis)
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3.1.3.Kayma dalgas1 hizinin bulunmasi ile ilgili deneyler

Deprem riski tasiyan bolgelerde zemin ve yapi etkilesimini inceleyebilmek igin
dinamik davranis 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Dinamik davranis1 belirleyen
en onemli 6zellik ise kayma modiiliidiir ve arazi sismik deneyleri ile dlciilen kayma
dalgas1 hizindan dogrudan hesaplanabilmektedir. Nitekim arastirmacilar bir zemin
tabakasinin yiizey kesiminde elde edilen kayma dalgasi hizinin s6z konusu zeminin
bilylitme seviyelerinin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir zemin 6zelligi oldugunu
belirtmislerdir. Arazi sismik yontemleri bu amagla elastik davranig sergileyen diisiik
deformasyon genliklerinde sismik dalga iiretilmesini ve dalga varig zamanlarindan
bulunmasim icermektedir. Dalga yayilma hizi ortamin fiziksel 6zelliklerine bagh
oldugundan, zemin hakkinda 6nemli bilgiler icermekte ve kayma modiilii gibi zemin

davramigimi gosteren o6zellikler dalga hizlarindan elde edilmektedir, [74].

Geoteknik miihendisliginde dinamik zemin oOzelliklerini belirlemek igin yaygin
olarak kullanilan deney teknikleri karsit kuyu ve asagi kuyu yontemleridir. Zemin
kesitinde yer alan tabakalarin hiz profillerini belirlemede kullanilan diger bir yontem
de asili, kuyu i¢i PS-Logging yontemidir. Sistem genel olarak bir kuyu igerisinde
bulunan dalga kaynagi ve alicilarin siv1 igerisinde birlikte hareket ederek ve kuyu
etrafinda yer alan istenilen kalinlikta bir zemin kolonunun kayma ve basing¢ dalgasi

hizlarinin dogrudan belirlenmesi i¢in oldukg¢a faydalidir.

3.1.3.1.Sismik karsit kuyu deneyi

Sismik karsit kuyu deneyinde, deneyin yapildigi derinlikteki kayma dalgas1 olg¢iiliir.
Deneyde iki ya da daha fazla sondaj kuyusu kullanilir. En basit karsit kuyu deney
diizenegi bir alic1 ve bir verici gorevi yapan iki sondaj kuyusunun kullanildigi
durumdur. Her bir kuyudaki kaynak ve verici aym derinlige indirilerek zeminin o
derinlikteki kayma dalgas1 hiz1 dl¢iiliir. Cesitli derinliklerde ol¢iimler yapilarak bir
hiz profili elde edilir. Bazi durumlarda tetikleme zaman 6lciimii, kaplama ve dolgu
malzemesi etkileri ve arazi anizotropisi gibi farkliliklar1 en aza indirmek amaciyla

ikiden fazla kuyu kullanilabilir. Komsu ¢ift kuyulara gelen hizlar varig zamani
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farkliliklarindan hesaplanabilir. Vurus kaynaklar1 kuyunun iginde oldugu ig¢in, P-
dalgasi/S-dalgas1 iceriginin degisimi yiizeyde uygulanan metotlara gore daha

karmasiktir.

Tabaka smurlar yataya yakin oldugundan karsit kuyu deneyi zemin tabakalarinin ayri
ayr1 test edilmesini saglar. Ayrica sismik rafraksiyon arastirmalarinda gézden
kacabilen tabakalarinda tespit edilmesine olanak tanir. Mekanik vurus kaynagi
kullanilarak 30-60 m. derinlikler arasinda giivenilir Ol¢climler yapilabilir. Daha

derinde 6l¢iim i¢in patlayict kaynaklar kullanilmalidir.

Toplayici Unite

SRR ﬂ N AR " B R
J 4
Sondaj Kuyusu Fi # Sondaj

Tarayic1 Unite

Sekil 3.3.Karsit kuyu metodu [45]
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3.1.3.2.Sismik asag1 kuyu (yukar1 kuyu) deneyi

Tek sondaj kuyusunda gerceklestirilebilen bu deneyde vurus kaynagi kuyuya komsu
zemin ylizeyine yerlestirilir. Ya tek alic1 farkli derinliklerde kullanilir ya da belirli
aralilarla kuyu duvarina sabitlenmis bir¢ok alict kullanilir. Bir adet de tetikleyici alici
enerji kaynaginda bulunur. Biitiin alicilarin ¢iktilar1 zamanin bir fonksiyonu olacak
sekilde yiiksek hizl1 bir kayit sistemine baglidir. Yukar1 kuyu deneyinde hareket eden
bir enerji kaynag kuyunun igine yerlestirilir, zemin yiizeyinde kuyuya komsu bir
alict bulunur. Bu deneylerin amaci enerji kaynagindaki alicilara P veya S
dalgalarmin ulagsma zamanlarin1 saptamaktir. Ulasma zamanimin derinlikle olan
grafigi cizilir. Bu egrinin herhangi bir noktasindaki egim o derinlige denk gelen

dalga hizin1 verir.

S dalgalar1 asag1 kuyu deneyinde daha kolay tespit edilir. Bu nedenle asagi kuyu
deneyi daha sik kullanilmaktadir.

Toplayic1 Unite

_ Toplayj_cL -

e

"y 4
\ Tarayici Unite

Sekil 3.4.Asag1 kuyu metodu [45]
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3.1.3.3.PS-Logging deneyi

Sismik yontemler uygulanirken dalga kaynagina, alicilara ve kayit sistemine gerek
duyulmaktadir. PS-Logging yonteminde farkli olarak diger yontemlerde kaynak ve
alicilar ayr1 kuyularda veya ayn yerlerde bulunmaktayken, burada aym kuyuda bir
sivi igerisinde beraberce hareket etmektedirler. Yani kaynak ve alicilar kuyu
duvarina temaslar1 olmadan ayni birimde, bir kuyu sondasinda yer almakta ve kuyu
icinde birlikte ilerlemektedirler. Sekil 3.5°te goriilebilecek sistemde kaynak
seviyesinde kuyu duvarinda meydana getirilen deformasyonlar ilerleyerek alici
seviyesine ulastiginda, kuyu icgerisindeki su ile birlikte alicilar da sarsilmakta ve
hareket algilanmaktadir. Yontem sayesinde alicilar arasinda kalan 0,5 m'ye kadar iyi

hassasiyette bir zemin kolonunun hiz1 dogrudan elde edilebilmektedir.

Sekil 3.5.Kuyu i¢i PS-Logging sisteminin genel goriintimii
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Kuyu ici PS-Logging sisteminin arazi uygulamasi bir sondaj kuyusu iginde istenilen
derinliklerde S ve P dalgas1 kayitlarinin alinmasi esasina dayanir. Sekil 3.6'da tipik
bir kayit ornegi verilmistir. Sekilden goriilecegi tizere her Olciim derinliginde iki
yatay bir diisey bilesende iic ayr1 kayit alinmaktadir. Birincisi kaynak tetikleme
sisteminin bir yonde harekete gecirilmesi ile iiretilen S dalgasi, yakin ve uzak
alicilarin yatay bilesenlerinde kaydedilmektedir (HN). Ikinci olarak, kaynagm ilk
hareketin ters yoOniinde iirettigi dalgalar alicilarin yine aymi bilesenlerinde kayit
edilmekte ve boylece S dalgasi dlciimleri tamamlanmis olmaktadir (HR). Ugiincii
kayitta ise kaynak son olarak darbe yoniinde tekrar tetiklenmekte ve bu defa

alicilarin diisey bilesenlerinde P dalgasi kayitlan alinmaktadir.

Far HN
14.6860

Far HR
14.908

Far U
7.348

Mear HM
11.7600

Near HR
11.800
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Sekil 3.6.Kuyu i¢i PS-Logging yontemi ile alinan kayitlara bir 6rnek

Kaynaga yakin ve uzak alicilarin diisey bilesenlerinde kaydedilmis dalga formundaki
ilk titresim P dalgas1 varigin1 gostermektedir. Varis zamanlan arasindaki fark,
dalganin 1 m mesafede bulunan iki alic1 arasindaki hareket siiresine karsi gelmekte
ve P dalgasi hizim hesaplamada kullanilmaktadir. Ayn1 kaynak alici konumunda

kayitlarin kaynagin tersine cevrilerek de alinmasi ve karsilagtirilmasi, S dalgasini
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tanimada kolaylik saglamaktadir. Bu durumda S dalgas1 darbe yoniine bagli olarak
yon degistirmekte yani polarize olmaktadir. Yatay alicilardaki kayitlardan belirlenen
zamanlar kullamilarak hem normal hem de ters yonde S dalgast hizi

hesaplanmaktadir.

Diger yaygin yontemlerden biri olan asagi kuyu yontemi ile karsilastirildiginda kuyu
ici PS-Logging yonteminde, deneyler kisa bir siire icerisinde tamamlanabilmekte,
kesitte yer alan diisiik hizli ince tabakalar belirlenebilmekte, 300 m gibi derin
kuyularda ©Ol¢iim yapilabilmekte, kaplamali veya kaplamasiz kuyularda

uygulanabilmektedir.

3.2.S1vilasma Analizinde Kullamlan Laboratuar Deneyleri

3.2.1.Tekrarl ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi

Bu deney, suya doygun, kohezyonlu bir zeminin basing dayaniminin ii¢ eksenli
basing cihazinda, hiicre basinci belirli bir degerde tutularak ve su muhtevasinin
degismesi Onlenerek ol¢iilmesini ve bunun sonucunda eksenel birim kisalma-deviator
gerilme ve gerilmelerle ilgili mohr dairelerinin ¢izilmesini saglamak, ayrica dane
hacmi, bosluk hacmi, porozite, bosluk orani, doygunluk derecesi, kirtlmada birim
kisalma ve drenajsiz elastisite modiilii gibi zemin 6zelliklerinin bulunmasi1 amaciyla

yapulir.

Zeminin dinamik 6zelliklerinin saptanmasinda en sik kullanilan deneylerden biri olan
bu deneyde zemin numunesi iki tabla arasina yerlestirilir ve kauguk bir membranla
cevrilir. Numuneye pnomatik olarak bir yanal gerilme ile eksenel gerilme uygulanir.
Bu kosullarm etkisi ile numune icindeki asal gerilmeler her zaman yatay ve diisey

eksenler tizerindedir.

Eksenel gerilme ile yanal gerilme arasindaki farka deviator gerilme denir. Tekrarli ii¢

eksenli deneyde gerilme kontrollii kosullarda da deformasyon kontrollii kosullarda da
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deviator gerilme tekrarli olarak uygulanir. Tekrarl ii¢ eksenli deneyler siklikla sabit

radyal gerilme ve tekrar frekansi 1 Hz olan gerilme altinda gerceklestirilir.

Tekrarl ii¢ eksenli deney izotropik konsolide veya anizotropik konsolide kosullarda
gerceklestirilebilir. Sekil 3.7(a), izotropik konsolide Ornegin tekrarli deviator
gerilmesini ve toplam gerilme izini gostermektedir. Izotropik konsolide deneyler
genellikle yatay diizlemde baslangi¢c kayma gerilmelerinin bulunmadig1 diiz zeminli
bolgeleri temsil etmekte kullanilir. Deney sifir kayma gerilmesi ile baslar (A noktasi)
ve deviator gerilme baglangicta artar. Eksenel gerilme yanal gerilmeden biiyiik
oldugundan biiyiik ve kiiciik asal gerilme eksenleri sirayla diisey ve yatay eksen
tizerindedir. Deviator gerilme maksimum degerine (B noktasi) ulastiktan sonra,
azalarak sifir degerine ulasir (C noktasi). C noktasina ulasmadan hemen once biiyiik
asal gerilme ekseni hala diiseydir ancak C noktas1 gecildiginde hizla doner ve
deviator gerilme negatif olur. C noktasinda zemin iizerinde kayma gerilmesi yoktur.
Deney siiresince bu gerilme geri doniisiimii islemi deviator gerilmenin sifirdan

gectigi her an asal gerilme eksenlerinin 90° donmesi ile kendini tekrarlar.

O;dB q B
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Sekil 3.7.(a) Izotropik konsolide kosullar,(b) tekrarli deviator gerilme genliginin konsodilasyon
sirasindaki deviator gerilmeden daha biiyiik oldugu anizotropik konsolide kosullar,(c) tekrarli deviator
gerilme genliginin konsodilasyon sirasindaki deviator gerilmeden daha kiiciik oldugu anizotropik
kosullar [45]

Baslangic statik kayma gerilmelerinin varoldugu egimli kosullar1 modellemek igin
anizotropik konsolide ii¢ eksenli deneyler gerceklestirilir. Sekil 3.7(b), tekrarh

deviator gerilme genligi, konsodilasyon sirasindaki deviator gerilmesinden daha
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biiyiik olan anizotropik konsolide zemin ornegine aittir. Bu durumda da gerilme geri
dontisiimii mevcuttur, hatta tekrarli deviator gerilme p ekseni boyunca simetrik
degildir. Eger deviator gerilme genligi konsodilasyon sirasindaki deviator gerilmeden
kiigiikse (Sekil 3.7(c)) gerilme geri doniisiimii meydana gelmez. Bu durumda asal
gerilme eksenleri donmez ve Ornek asla sifir kayma gerilmesi durumuna ulasmaz.
Sekil 3.7°deki gerilme izleri baslangictaki gerilme kosullarina, gerilme izine ve asal
gerilme ekseni donmesine baglh olarak diiseyde yayilan S-dalgalarina maruz kalan
zemin elemanina etkiyen degerlerden farklidir. Bu farklar tekrarli ii¢ eksenli
deneyden elde edilen Ozelliklerden direkt olarak dalga yayilmasi problemlerine

uygulanmasini zorlagtiran temel etkendir.

Baz1 durumlarda tekrarli olarak hiicre basinct uygulanir. Hiicre basincini deviator
gerilmenin arttig1 (azaldigil) miktar azaltarak (arttirarak) Mohr dairesi sabit merkez
etrafinda genisleyip daralabilir. Bileske gerilme izi bu durumda diiseyde yayilan S-
dalgalariin diiseyde yayilmasina benzer. Gerilme izi bu durumda diiseyde yayilan S-
dalgalanyla eslenebilir ancak ii¢ eksenli deneyde asal gerilmeler diiseyde ve yatayda

S-dalgasindaki gibi devamli donecegine sabit kalir.

Tekrarl ii¢ eksenli deneyde Ol¢iilen gerilmeler ve deformasyonlar kayma modiili ve
soniim oranini saptamada kullanilir. Tekrarh ii¢ eksenli deney, gerilmelerin {iniform
olarak uygulanmasini saglar ve drenaj kosullarinin kontroliine izin verir. Diger
taraftan tekrarh ii¢ eksenli deney ¢ogu gercek sismik dalga problemlerinde varolan
gerilme kosullarm1  modelleyemez. Bu sebeple %0,01’den biiyiikk kayma

deformasyonlarinin dl¢iilmesi daha uygun olmaktadir.

Membran penetrasyonu etkileri kaba kum ve cakil ile yapilan tekrarli ii¢ eksenli
deneylerde onemlidir. Konsodilasyondan sonra ince {i¢ eksenli membran kaba kum
ve cakilin cevre bogluklarinda penetrasyon yaratir. Tekrarh yiiklemede asir1 bosluk
suyu basinci gelistiginden, membran {izerindeki net basin¢ ve penetrasyon azalir ve
asir1 bosluk suyu basinci gercek sabit hacim kosullarinin saglandigi seviyenin altina

diiser.
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Efektif gerilmeler sabit hacim kosullar altindakinden daha biiyiik bir degere sahip
olur, bu sebeple membran penetrasyonu etkileri rijitlik ve soniim ol¢iimleri hakkinda
ve de sivilasma dayamimu ile ilgili yanhs yargilara varilmasina neden olabilir. Bu

etkileri en aza indirmek icin ¢esitli diizeltmeler gelistirilmistir.

$ Eksenel Yiik

]
I o,
!

Yiik Hiicresi

Hiicre __,
Basinci 1l

| /o halkas|
/
s
|

Kauguk Membran
f/

Zemin Ornegdi

P

Hiicre duvari

Bosluk suyu
| basinci iletim sistemi

T At EER TN e E A e EE N e EE XL

Sekil 3.8.Uc eksenli deney aleti [45]

3.2.2.Tekrarh direkt kesme deneyi

Tekrarli direkt kesme deneyi tekrarli iic eksenli deneye gore deprem gerilme
kosullarimi iiretmede daha basarili olan bir deney tiiriidiir. Tekrarli direkt kesme
deneyinde kisa silindirik o6rnek, rijit sinirlayic tablalarla, kablo-donatili membranla

ya da halka serisi yardim ile yanal genislemeye kars1 engellenir. Tekrarli gerilmeler
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ornegin alt ve iist kisimlarina uygulanarak diisey olarak yayilan S-dalgalarina maruz

kalan bir zemin eleman1 gibi deney numunesinin deforme olmasi1 saglanir.

Direkt kesme deneyi aleti, 6rnegin sadece iist ve alt yiizeylerine kayma gerilmesi
uygular. Tiimleyici kayma gerilmelerinin sebep oldugu moment, iiniform dagilima
sahip olmayan kayma ve normal gerilmeler ile dengelenmelidir. Uniform olmayan
gerilmelerin etkileri ornegin cap/boy orami 8:1°den fazla olan orneklerde kiiciiktiir
[44]. Gergek deprem kosullarini olusturmak icin biiylik 6lgekli, ¢ap/boy oran1 9:20

olan cihazlarda mevcuttur [61].

Diisey Yerdegistirmeyi Olgen
LVDT Cihazi

Dusey YUK Hucresi
& ki | A
Zemin Oregi
-
o Yatay Yerdegistirmeyi Olcen
Yatay YUk Hucresi LVDT Cihazi

e

B
—=>Hacim Degistirme Cihazl

L

Sekil 3.9.Tekrarl1 direkt kesme deney aleti. Zemin Ornegi kablo donatili kauguk membran ile
cevrilmigtir [1]

3.2.3.Tekrarl burulmali kesme deneyi

Tekrarh ti¢ eksenli ve tekrarli direkt kesme deneylerinde karsilasilan bircok giicliik
burulma altinda silindirik zemin Orneklerini yiiklemek yoluyla engellenebilir.
Tekrarli burulmali kesme deneyleri izotropik ve anizotropik baslangi¢c kosullarinin

yaratilmasina miisaade eder ve asal gerilme eksenlerinin siirekli donmesi ile yatay
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diizlemdeki tekrarli kayma gerilmelerinin etkimesini saglar. Bu deney c¢esitli
deformasyon seviyelerinde rijitlik ve soniim karakteristiklerinin bulunmasini saglar.
Kayma deformasyonlarinin radyal iiniformlugunu arttirmak igin delik silindirli
tekrarli burulmali kesme deney aletleri gelistirilmistir. Bu tip deneyler en iyi
tiniformlugu, drenaj ve gerilme {izerinde kontrol sagladigi halde numunenin

hazirlanmasi ve gerekli ekipmanin bulunmasi zordur.

Eksenel Gerilme Burulma

-
=—/|¢ Basing

|

|

|

=il

Dis Basing—=| |
— o ‘&

|
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|

|

|

&

0'|5

Sekil 3.10.Delik silindirli deney aleti. I¢c ve dis basinglarin bagimsiz olarak uygulanabilecegi ic ve dis
membranlar mevcuttur. Tekrarli burulmanin uygulanmas: yatay diizlemlerde tekrarli kayma
gerilmelerinin olusumunu saglar [45].



BOLUM 4. SIVILASMA ANALiZ YONTEMLERINE GENEL
BiR YAKLASIM

Bu boliimde ¢esitli arastirmacilar tarafindan sivilasma potansiyelini belirlemeye
yonelik yontemler tarihsel siralama igerisinde aciklanmaya calisilacaktir. Asagidaki
boliimlerde Seed ve Idriss’in 1971 yilinda yapmis oldugu ¢alismadan baslayarak,
Dobry vd. (1981), Seed, Idriss, Arango (1981), Tokimatsu ve Yoshimi (1983),
Iwasaki, Arakawa, Tokida (1984), Seed ve Alba (1986), Andrus ve Stokoe II (2000)

ve Youd, Idriss vd.(2001) tarafindan gelistirilen yontemler irdelenecektir.

4.1.Zeminin Sivilasma Potansiyelini Degerlendirmek Icin Basitlestirilmis Bir

Yontem (Seed ve Idriss, 1971)

Bu yontemde sivilasma; kohezyonsuz zemine deprem sirasinda mukavemetini
kaybettiren ve birkac metre ile onlarca metre arasinda degisebilen bir aralikta
hareketlere neden olup bir oynaklik derecesi kazandirabilen bir olay olarak kabul

edilmistir.
Bu yontemde sivilagsma potansiyelini saptarken asagidaki adimlar takip edilir;

- Zemin kosullar1 belirlenip uygun proje deprem biiyiikliigii saptandiktan sonra
zeminin cesitli derinliklerinde, deprem hareketi ile olusan kayma gerilmelerinin

zaman icindeki gelisimi belirlenir.

- Depremde olusan cesitli gerilme ¢evrimlerini iceren gerilme seviyeleri incelenerek
gerilme tarihgesi, iiniform gerilme cevrimlerinin esdeger sayisina cevrilir ve esdeger
gerilme seviyesi, derinligin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu maddede yer
sarsintisinin siddeti, sarsintinin siiresi, kayma gerilmelerinin derinlikle degisimi goz

Oniine alinmaktadir.
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- Bir onceki maddedeki gerilme cevrim sayilarina tekabiil eden tekrarli kayma
gerilmeleri hesaplanir. Bu saptamayi yapabilmek icin dinamik {i¢ eksenli ya da
dinamik basit kesme deneyi yapilabilir. Bu sekilde zemin tiirii, yerindeki kosullar ve
baslangi¢ efektif gerilme kosullar1 g6z 6niine alinir; gdgmeye sebep olarak gerilmeler

derinligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.1°deki gibi elde edilir.

Gerilme

Sivilagma
Bolgesi

Derinlik

N geviim sayisimnda
sivilagmaya sebep olan
tekrarh gerilime

Deprem hareketiile N /

?evmn sayisinda olusan
ekrarh gerilme

Sekil 4.1.S1vilagma potansiyelini saptama metodu [68]

- Depremde meydana gelen kayma gerilmeleri ile sivilagmaya sebep olacak kayma
gerilmeleri kiyaslanarak kesisen bolge saptanmir. Metodu uygularken cesitli

derinliklere ait gerilme tarih¢esi dogru olarak zemin tepki analizi ile saptanabilir.
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4.1.1.Deprem sirasinda olusan gerilmeleri hesaplamak icin basit bir yontem

Deprem sirasinda zemin tabakasinin herhangi bir noktasinda olugsan kayma
gerilmeleri, tabakadaki kayma dalgalarinin yukar1 yonde yayilmasina bagh olarak
olusur. h derinligindeki bir zemin elemaninin iizerindeki zemin kolonunun rijit bir

yapt gibi davrandigi kabul edilirse ve maksimum yiizey ivmesi ap,x ise zemin

elemani tizerindeki maksimum kayma gerilmesi (Sekil 4.2),
(Tow ), =7*h*(a,,/g)  olur. 4.1)
Burada v : zeminin birim hacim agirligidir.

Zemin kolonu deforme olabilir bir yapr oldugundan h derinligindeki gercek kayma

gerilmesi (Tyax)d, (Tmax)r degerinden daha az olacaktir.

(Tmax )d = rd * (Tmax )r (42)

A ) ) ) d
e Maksimum Kayma Gerilmesi )

| 1

A

-

f
) =yl

o
&

Derinlik

©

Sekil 4.2.Maksimum kayma gerilmesinin bulunmasi [68]
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Burada ry, degeri 1’den az olan bir gerilme azaltma katsayisidir. Ust 50 ft (15,2 m.)
derinlikte kum tabakalan iceren zeminlerin durumlar1 incelenerek rg’nin alabilecegi
degerler Sekil 4.3’te gosterilmistir. Ust 30-40 ft (9-12 m.) derinlikte bu degerler
arasindaki fark oldukca az olup kesikli cizgi ile gosterilen degerler kullanilirsa
%5’ten daha az bir hata yapilmaktadir. 12 m. derinlige kadar depremde olusan

maksimum kayma gerilmeleri asagidaki sekilde bulunabilir;

Tmax = 7*h*(amax /g)*rd (43)

Bu formiilde Sekil 4.3’te kesikli cizgi ile gosterilen ry degerleri kullaniimaktadir.
Deprem sirasinda bir zemin tabakasinin herhangi bir noktasindaki gercek kayma
gerilmesi ge¢cmisi diizensiz bir sekildedir. Seed ve Idriss’in (1971) yaptig1 bu calisma
neticesinde ortalama kayma gerilmelerinin maksimum kayma gerilmelerinin %65°1

mertebesinde oldugu saptanmistir.

7,=065%y*h*(a, /18%*r, 4.4)

- (rmax ,}rf
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Sekil 4.3.Cesitli zemin kesitlerine ait ry degisim araligi [68]
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Gerilme c¢evrim sayist N. yer sarsintisinin siiresine dolayisiyla da deprem
magnitiidiine baglidir. Baz1 deprem magnitiidlerine karsilik gelen ¢evrim sayilar

Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1.Deprem magnitiidii ile cevrim sayisi iliskisi (Seed ve Idriss,1971)

Deprem Magnitiidii N,
7 10

7,5 20

8 30

Bu degerlerin 1,, denklemi ile birlikte kullanilmas1 maksimum yiizey ivmesi bilinen
bir depreme ait gerilmeleri hesaplamakta basit bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Farkli cevrim sayilarina gore sivilasmaya sebep olan gerilme kosullarini

belirten grafikler mevcuttur.

4.1.2.S1vilasmaya sebep olan gerilmeleri saptamak icin basit bir yontem

Belirli bir cevrim sayisi olan bir zeminde sivilasmaya sebep olan tekrarli kayma
gerilmelerinin saptanmasi, ge¢mis depremlerde kumlarda sivilagsmaya sebep olan
gerilme kosullarinin bilinmesi ile veya laboratuar deneyleri ile yapilabilir. Genellikle
tic eksenli deneyler tercih edilmektedir. Bu deneylerde gerilme orami 64./(2%G,)
olarak ifade edilmekte; o4, tekrarl deviator gerilme, o, ise zeminin konsolide oldugu
baslangi¢ ¢evre basincidir. Basit kesme deneyleri uygulandiginda da /0 o oram elde
edilmekte ve burada T, yatay diizlemde olusan kayma gerilmesini, 6o da baslangic

efektif diisey gerilmeyi temsil etmektedir.
ki gerilme orani arasindaki iligki;

(t/ 6 o)1 = (6ac/ (2%6)) 1%, (4.5)
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seklindedir.
Burada c, arazideki gerilme kosullarina uyarlamak icin ii¢ eksenli deney verilerine
uygulanan bir diizeltme katsayisidir. ¢, degerlerinin bagil sikilikla olan iligkisi Sekil
4.4’ten bulunabilir. Bagil sikilig1 belli bir zeminin arazide sivilasmaya sebep olacak
gerilme orani;

(t/ 6 0)ipr = (64/(2%6,))1 50* ¢ * Dr/50 (4.6)

olarak bulunur.

1.0

0.8

0.6 s

Cr
04

0.2

0 20 40 60 80 100
Relatif Sikilik (%)

Sekil 4.4.Bagil sikilik ile C, arasindaki iliski [68]
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Ayrica standart penetrasyon verileri cinsinden sivilagsma potansiyelini saptamaya

yardimci grafiklerde mevcuttur;

Standart Penetrasyon Dayanuni, darbe/30cm. Standart Penetrasyon Dayanmni, darbe/30cm.
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Sekil 4.5.Kumlarin sivilasma potansiyelini belirlemekte kullamlabilecek grafikler [68]. Taral
alanlarin sivilagma potansiyeli zemin tiirii ve deprem magnitiidiine baglhdir.
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4.2.Baslangic Ivmesi Yontemi (Esik ivme Yontemi) (Dobry Vd., 1981)

Miihendislik yapilarinin = géo¢cmesindeki en 6nemli neden doygun kumlarin
sivilagmasidir. Sivilagsma riskinin saptanmasina yonelik teknikler genellikle gerilme
yaklagimina dayanmaktadir ve tekrarli gerilme kontrollii laboratuar deneylerinden ya
da arazi deneylerinden elde edilen olgiimlere baglidir. Tekrarli yiik durumundaki
dayanimin bu sekilde saptanmasi pek dogru degildir. Ciinkii laboratuar deneyleri
numunenin Orselenme derecesine oldukca duyarli ve bagil sikilik, zemin yapisi, asir
konsodilasyon orani vb. bircok faktore baghdir. Gegmisteki sivilasma olaylarina
dayanan ampirik bagintilarla birlestirilen SPT ve CPT deneyleri ile birlikte
laboratuar deneyleri de siklikla kullanilmakta ve bu penetrasyon deneyleri ile mevcut

korelasyonlar ampirik olmalarina ragmen en iyi yaklagimi vermektedir.

Alternatif olarak yerinde kayma dalgasi hizi Ol¢iimii ve laboratuar tekrarli ve
deformasyon kontrollii deneylere dayanan deformasyon Olciimleride mevcuttur.
Tekrarli deformasyon kontrollii deneyler, sikilik, zemin yapisi, orselenmiglik gibi
faktorlerden gerilme kontrollii deneylere nazaran daha az etkilenmektedir.
Deformasyon yaklasimina ait ek dayanaklar tekrarli kayma mukavemeti arttirip
sivilasma hassasiyetini azaltan faktorlerin zeminin kayma modiliinii arttirdig

seklindedir.

Deformasyon yaklasiminda O©nemli olan nokta kumlarin baslangic (esik)
deformasyonu  y’'nin  %10” mertebesinde  olmasidir. Y nin  altindaki
deformasyonlarda tekrarli drenajsiz yiiklemeye maruz kalan zeminin bosluk suyu
basinci gelismez. Baslangic (esik) kayma deformasyonu 1v;, doygun kohezyonsuz
zeminlerde bosluk suyu basinct gelisimini, kuru zeminlerde ise diger kalict
degisimleri baslatmak icin dereken deformasyonun genligidir. Kum zeminlerin

tekrarl1 laboratuar deneylerine ait y; degerleri Tablo 4.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2.Kuru ve doygun kumlarin esik kayma deformasyonlar1 [26]

Kum Deney Metodu Yt
Kuru Ottawa kumu Rezonant kolonu %1107
Kuru kristal silika kumu Tekrarli basit kesme %2%1072

Kuru ve doygun Ottawa kumu Tekrarli basit kesme(drenajli) %1%1072

Tekrarl1 basit kesme sarsma
Kuru Monterey kumu %1%1072
tabakasi

Doygun Monterey kumu Tekrarl ti¢ eksenli (drenajsiz) | %1,1* 10

Bu yontemde, kayma dalgas1 hiz1 (V) ve Olgiilen/tahmin edilen esik deformasyon
(y0) degerleri kullanilir. lgilenilen tabakadaki bosluk suyu basincimi baslatmak icin
gereken ivme degerine baglangic (ylizey esik) ivmesi (a;) kavrami kullanilir.
Depremde meydana gelen ivme (ama), Yyerin deformasyona ugramadan

dayanabilecegi ivmenin (a;), % 160’1ndan biiyiikse sivilagsma potansiyeli yiiksektir.

Bu yontemde kullanilan giivenlik sayis1 F, asagidaki sekilde tanimlanir;

F=—t =% @.7)

N : Stvilagmanin gerceklesebilmesi icin gerekli baslangi¢ (esik) ivmesi
amax  : Depremin meydana getirebilecegi varsayillan maksimum ivme

aq : Tasarim ivme degeri

Yukandaki esitlik kullanilarak hesaplanan F; giivenlik sayisina gore sivilagsma

potansiyeli belirlenebilir;

F, <1 ise sivilasma potansiyeli yiiksek
F, > 1 ise s1vilagma potansiyeli diisiiktiir.
Arazideki baslangic (esik) ylizey ivmesi, baslangi¢ (esik) deformasyonu vy nin bir

fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sivilagabilen kum tabakas1 icin, herhangi bir
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(z) derinliginde olusan yatay yiizey ivmesi (a), ivmeyle orantili olacak sekilde,

tabaka iizerinde sismik kayma gerilmesine neden olur;

=Lk, (4.8)
8

Oy : Toplam diisey gerilme

g : Yercekimi ivmesi

Iq : Derinlige bagl olarak degisen gerilme diizeltme katsayisi

Gerilme diizeltme katsayisi r4, zeminin sivilagmaya karst direncini gosteren bir

parametredir ve asagidaki gibi hesaplanabilir;

rg=1-0,015*2z (4.9)

Kum tabakasi i¢in sismik kayma deformasyonu vy ise;

v =1/ G esitligi ile elde edilir. (4.10)
Burada G, zeminin kayma modiilii olup, bu deger deprem sirasinda degiskendir. Bu
degisim, deformasyon ve asirt bosluk suyu basincina baglidir. Deprem siiresince
v < 7. oldugu kabul edildiginde bosluk suyu basinci olugmaz. y = vy, limiti kabulii icin,

maksimum ivme, baslangic (esik) ivme olan a; olarak tanimlanir. Baslangi¢

deformasyonu ve baglangi¢ ivmesi asagidaki bagint1 ile aciklanabilir;

v, =——%0o,*r, (4.11)

Burada Gt zeminin sekant kayma modiiliidiir. Asagidaki formiille kayma modiiliine

ulasilabilir;
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G, =G *( ¢ ] (4.12)
Gmax t
Gnax : Zeminin kiiciik kayma gerilmelerinde 6l¢iilmiis maksimum kayma modiilii

(G/Gmax)e : Baslangic deformasyonu sirasindaki modiil azaltma faktorii olarak

tanimlanir.

Tablo 4.3.Esik deformasyonun karsilik geldigi (G/G,), degisim araliklar1 degerleri (Dobry
vd.,1981’den derlenmistir.)

Yt (G/Gmax)t
1#¥107 0,65 — 0,95
3%107 0,45 — 0,65

Maksimum kayma modiilii, toplam yogunluk (p) ve kayma dalgast hiz1 Vi

yardimiyla hesaplanir;

Guax = p * V2 (4.13)

Esitlik 4.10, 4.11 ve 4.12 kullanmilip o, = p * g * z olarak yerine konuldugunda
asagidaki esitlik elde edilir;

7/*( J

a ' \G

Zro N M k2 4.14)
g gri¥ny ' '
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0.7
a8/ =[n(G/Gmh'|21/f.Gz rdl
gt 1-(00152)

0.64/6/6mn=08

Eyik ivmesi

o/g=

100 200 300 400 500 600
ve= Kayma Dalgast Hizz (m/sn)

Sekil 4.6.Baslangic ivmesi degerleri onerisi (y, = 0,0001) [25]

Sekil 4.6’da verilen egride baslangi¢c deformasyonu v, = 0,0001 olarak alinmis olup,
bu sekil degistirmeye karsilik gelen (G/Gpax): = 0,8 kabulii yapilmistir. Diger y

yiizdeleri i¢in a,/g orami yukaridaki denklemden hesaplanabilir.

Sekil 4.6’da goriilecegi iizere zeminin kayma dalgas1 hiz1 V biiyiidiikge, baslangi¢
ivmesi degeri, a; artmaktadir. Sivilagmanin gerceklesebilmesi i¢in ayrica 1,6 gibi bir
giivenlik faktorii ile carpilarak sivilasmaya meydan verecek maksimum “tasarim

ivme degeri” tanimlanir.
ag=1,6* a (4.15)
Baslangic (esik) ivme giivenlik faktorii tek basina sivilasma potansiyelini

saptayabilmek i¢in yeterli degildir. Buradan elde edilen sonug¢ diger kriterlerle

birlikte denetlenmelidir [25].
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4.3.Tekrarh Kayma Gerilmesi Yontemi (Seed, Idriss, Arango, 1981)

Doygun kumdan ibaret bir zemin tabakasinin deprem etkisinde sivilagsma

potansiyelini saptamanin iki temel yolu vardir;

- Gec¢mis depremlerdeki kum zemin tabakasinin arazi gozlemlerine dayanan
metotlart kullanarak ve tabakanin yerindeki karakteristiklerini géz Oniine alarak,

benzer dzelliklerden yola ¢ikarak zemin davranigini tahmin etmek

- Beklenen depremi hesaba katarak tekrarli gerilme ya da deformasyon kosullarini
saglayan metotlar1 kullanarak laboratuarda arazi kosullarim yaratarak ya da direkt

arazide bu gerilme ve deformasyonlar1 saptayarak karsilastirmak.

Birbirinden ayr1 olan bu yontemlerden birincisi ampirik, ikincisi ise gerilme

deformasyon kosullarinin analiziyle birlikte laboratuar deneyleri yapmay1 gerektirir.

Tekrarl kayma gerilmesi yontemi, kayma gerilmesi degerlerini kullanarak sivilagsma
potansiyelini belirleyen bir yontemdir. Bunu yaparken kayma gerilmesi SPT
degerinden belirlenmektedir. Depremde meydana gelen kayma gerilmesi yerin sinir
kayma gerilmesinden biiyiikse sivilasma potansiyeli yiiksektir. Bu yontemde

giivenlik sayis1 F; asagidaki gibi tanimlanir;

Fs=1/1 (4.16)

Burada;

1; : Belli bir zeminde sivilagmanin baslayabilmesi igin gerekli tekrarli kayma

gerilmesi

T, : Aym zeminde belli bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma

gerilmesidir.
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F; kullanilarak sivilasma potansiyeli asagidaki sekilde degerlendirilir;

F, <1 ise s1vilasma potansiyeli yiiksek

F; > 1 ise s1vilasma potansiyeli yok

Alaska ve Niigata depremlerinden 6nce sivilasma olgusu iizerine ciddi bir calisma
yapmamis olan Geoteknik miihendisleri bu depremlerden sonra yeraltindaki kum
tabakalarinin sivilagsmasini ifade edebilmek uygun bir parametre olarak tekrarli
gerilme oranini bulmugslardir. Bu oran, tekrarli ya da deprem yiiklemesi sonucunda
yatay yiizeylerde olusan ortalama kayma gerilmesinin (1), tekrarli gerilmenin
uygulanmasindan 6nce kum tabakasina etkiyen baslangi¢ diisey efektif gerilmesine
((50’) orant olarak ifade edilebilir. Bu parametre, s6z konusu zemin tabakasi ve
Y.A.S.S.’nin derinligi, deprem ya da diger tekrarh yiiklemelerin sikligin1 hesaplarda

kullanabilme a¢isindan avantajlidir.

Deprem nedeni ile arazide olusan tekrarli gerilme oraninin artis1 agsagidaki esitlikten

hesaplanabilir;
T o
( a)lort - Aoy | 4 Ly (7;0 )m = . *o (4.17)
o, L.6*g ) o, 1,6*g
Burada;
Amax - Maksimum ivme
Oy : Kum tabakasina etkiyen toplam diisey gerilme
g : Yercekimi ivmesi
Go : kum tabakasina etkiyen efektif gerilme
Iq : esitlik 4.9°da tanimlanan diizeltme sayist

Degisken bir katsay1 olan rg, ylizeyde 1 degerini almakta iken 10 m. Derinlikte 0,9

degerini almaktadir.
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Tekrarl gerilme oram a, devirsel kayma gerilmesinin, daha 6nceki depremlerde kum

tabakasinda gozlenen efektif diisey gerilmeye orani olarak tanimlanir;

o=— (4.18)

Tekrarli gerilme oran1 degerleri, diizeltilmis darbe sayis1 (N;)’in bir fonksiyonu
olarak Sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada N, ton/m* lik efektif diisey gerilmeye gore

diizeltilmis darbe 6l¢iim sayisidir ve asagidaki baginti ile belirlenebilir;
N;=Cy*N (4.19)

Burada Cy, penetrasyon testinin uygulandig derinlikteki diisey efektif gerilmenin bir

fonksiyonudur ve asagidaki esitlikten hesaplanabilir;

C, =085 *1og(£] (4.20)
O

Burada o, diisey efektif basing degeridir ve ton/m? birimi ile kullamImaktadir.

Sonug olarak, herhangi bir arazideki olast maksimum yer ivmesi bilinirken, zeminin
sivilasma olasiligt SPT-N; degerlerine dayali olarak Sekil 4.7 yardimiyla kolayca
hesaplanir. Zemin tabakalar1 i¢in belirlenen N; degerleri ile dinamik ii¢ eksenli
deneyler sonucunda saptanan ( To / 00’ ) degerlerinin Sekil 4.7°de verilen grafikte

tanimladigi nokta, sz konusu zeminin sivilagma potansiyelini belirlemektedir.
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Duzeltilmis SPT-N.Degerleri

Sekil 4.7.Sin1r periyodik gerilme orani — N, degerleri [70]
Asagida bu metodun adimlari siralanmistir;

a. Esitlik 4.17’den depremin neden oldugu ortalama kayma gerilmesi 1, hesaplanir
b. Efektif diisey gerilme degeri belirlendikten sonra, esitlik 4.20’den yararlanilarak
diizeltme faktorii Cyn bulunur.

c. FEsitlik 4.19°dan diizeltilmis darbe sayis1 N; hesaplanir.

d. Depremin biiyiikliigii ve N; degerleri de kullanilarak, Sekil 4.7°den Tekrarli
Gerilme Orani a bulunur.

e. FEsitlik 4.18’den zeminin tekrarli kayma gerilmesi 1, hesaplanir ve daha sonra
esitlik 4.16’den Giivenlik sayis1 F; belirlenir.

f. Eger F; > 1 ise sivilasma potansiyeli yoktur, F; < icin zeminin sivilagsma

potansiyeli yiiksektir.
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4.4.SPT-N Degeri ve ince Dane Oranina Gére Zemin Sivilasmasimin Ampirik

Korelasyonu (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)

Bu yontemde sivilagsmaya sebep olan sismik yer hareketlerinin etkileri yatay zemin

ivmesi ve zemin hareketine ait ¢evrim sayis1 ile temsil edilir. Tokimatsu ve Yoshimi

yontemine gore giivenlik sayis1 F;, depremden kaynaklanan periyodik gerilme

oraniin yerin periyodik gerilme direncine bdliinmesiyle bulunur.

Fy = (11/00) / (td/0)
(taloo ) : Depremden kaynaklanan periyodik gerilme orani,
(t1/o0 ) : Yerin periyodik gerilme direnci

F; < 1 ise s1ivilagma potansiyeli yiiksek

F; > 1 ise s1vilagma potansiyeli diisiiktiir.

4.21)

Zeminin depremden kaynaklanan periyodik gerilme oram asagidaki denklemlerle

bulunabilir;

O-O :Iyt *dZ

0
r, =1-0,015%z
r,=0,1*(M -1)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



Bu denklemlerde;

T4 : Gergek sismik kayma gerilmelerinin tarih¢esine uygun

gerilmeleri ¢cevrimlerinin genligi,

Omax  : Zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivme,

60 : Baslangic diisey efektif gerilmesi,
Go : Baslangic diisey gerilmesi,

Yt : Zeminin birim hacim agirligi,

z : Derinlik,

Id : Derinlik diizeltme faktorii,

I'n : Magnitiid diizeltme faktoriidiir.
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tiniform kayma

Yeralt1 su seviyesi zemin yiizeyinden yukarida ise o( diisey gerilmeye esit olamaz

clinkii zemin yiizeyinin iizerindeki su kayma gerilmelerini itelemez.

Tablo 4.4.Deprem Magnitiidii, ¢evrim sayis1 ve magnitiid tizerinde diizeltme faktorii iliskisi, [81]

Deprem Magnitiidii Cevrim Sayisi I'n
5.5 3 0,47
6.5 6 0,54
7.0 10 0,60
7.5 15 0,65
8.3 25 0,72

Dinamik kayma gerilmesi ile ¢evrim sayisi iliskisi logaritmik grafikte egimi 0,2 olan

bir ¢izgi olup denklemi;

1 = 0,65 * (N1/15)%? seklindedir

T,

—ﬂ*o-—f’*(l—0,0IS*z)*(O,l*(M—1))

O'Io g O,

(4.26)

(4.27)



57

Yerin periyodik gerilme direnci ise;

(4.28)
o, 100 C

s

esitligi ile ifade edilmektedir.
a, C,, C, ve n birer katsay1 olup, yapilan hesaplamalar sonucunda temiz kumlar igin,
a=045 C.=0,57 C, =80 ve n = 14 tiir.

N, ise SPT-N degerine uygulanan diizeltme (N;) ile ince dane diizeltme katsayisinin

(ANy) toplanmasi ile bulunur,
N, =N; + AN; (4.29)

lecn*N:,l’—7*N (4.30)
o, +0,7

Tablo 4.5.Ince dane muhtevas: ile AN sabiti arasindaki iliski [81]

Ince Dane Yiizdesi (FC) AN¢
0-5 0
6-10 Enterpolasyonla
>10 0,1*FC+4

Tokimatsu ve Yoshimi yontemine gore yapilan sivilagsma analizlerine gore asagidaki

sonuclar ¢ikarilabilir;

- Aym1 SPT degerine sahip olan kumlardan %10’dan fazla ince dane igceren kum

temiz kuma gore sivilasmaya daha dayaniklidir.
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- SPT-N; degeri 25’ten biiyiik temiz kumlarda ve %10’dan fazla ince dane iceren ve
SPT-N; degeri 20’den biiyiik olan siltli kumlarda sivilasma nedeniyle yaygin hasar
gozlenmemektedir.

- Kil yiizdesi %20’den biiyiikse zemin sivilasmaz kabul edilir. Eger plastisite indisi
diisiikse veya zemin asir1 derecede hassas ise sivilasma goriilebilir.

- Aym SPT-N; degerindeki kumlardan cakil muhteva eden zeminler ¢akil icermeyen

temiz kuma gore daha dayaniksizdir.

4.5.S1vilasma Indeksi Yontemi (Iwasaki, Arakawa, Tokida, 1984)
4.5.1.S1vilasma emniyet faktorii

Kayma direnci oram1 ve kayma gerilmesi orami kullanarak sivilasma potansiyelini
belirleyen yontemdir. Kayma direnci oranimi SPT ve ortalama dane capi (Dsp)
degerinden hesaplamaktadir. Kayma gerilmesi degerini ise diisey gerilmelerden
hesaplamaktadir. Bu kriterde depremde meydana gelecek kayma gerilmesi orani
yerin periyodik kayma direncinden biiyiikse sivilagsma potansiyeli yiiksektir. Bu
yonteme gore bir yer tabakasindaki herhangi bir derinlik ic¢in sivilagsma emniyet
faktori Fy;

FL=R/L (4.31)
olarak hesaplanir.

Burada;

R : Zeminin s1vilagsma anindaki periyodik kayma gerilmesi orant,

L : Siddetli bir depremde meydana gelebilecek kayma gerilmesi orani

FL < 1 ise s1vilasma potansiyeli yiiksek,

Fr > 1 ise s1vilagsma potansiyeli diisiiktiir.



Esitlik 4.31°de yer alan R parametresi asagidaki sekilde hesaplanabilir;

R=0,0882* |— N +B
o,+0,7

0,04mm< D5,<0,60mm icin B =0,0225 * logjo * 0,35/Dsg

0,60mm< D5,<1,50mm icin B =-0,05 olarak alinir.

N : SPT darbe sayis1
oy : Efektif diisey gerilme (kgf/cmz)

D5 : Ortalama dane ¢ap1 (mm)

L parametresi ise asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

Tmax - Maksimum kayma gerilmesi
oy : Toplam diisey gerilme (kg/cm?)
oy : Efektif diisey gerilme (kg/cm?)
amax . Maksimum yer ivmesi (gal)

g : Yercekimi ivmesi (=980 gal)

Iq : Derinlik diizeltme faktorii (rg=1-0,015*z)

4.5.2.S1vilasma indeksi

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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Yapilarda deprem esnasinda goriilen zarar sivilasmaya bagl ise bu zararin boyutu

sivilagsma derecesinin siddetine baghdir. Bu gercek cercevesinde

stvilagsma

potansiyeli indeksi (Ip) ileri siiriilmiistiir. Verilen bir alanin sivilasma siddetinin

derecesini gosteren (Iy) esitlik 4.36’da gosterildigi sekilde hesaplanabilir;
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1, = [Fwdz (4.36)
0

Birden fazla zemin tabakasinin bulundugu arazilerde ise (I) asagidaki sekilde

hesaplanabilir;

I, =Y (FWH), (4.37)
Burada;

Fi < 1 191n F=1-FL

FL>1 icin =0

z < 20m icin  W=10-0,5z
z>20m icin  W=0

n : zemin tabaka sayisi

i : yukaridan asagiya dogru zemin tabaka numarasi
zZ : tabaka orta noktasinin derinligi

H : tabaka kalinlig

w : stvilagma potansiyeli azaltma faktorii

W parametresi, 20 metrenin altindaki derinlikler i¢cin dogrusal olarak degismektedir.
FL = 0 i¢in derinlik (z<20 metre) de esitlikte yerine konuldugunda I degeri en fazla
100 olmaktadir. Fp, > 1 icin ise, 20 metreden fazla derinliklerde I degeri sifira

yaklagmaktadir.

Cok tabakali zeminler i¢in sivilagma potansiyeli indeksi Ir, her tabaka icin ayr ayr
hesaplanmalidir. Sonra hesaplanan I, degerleri toplanir ve tablo 4.6’dan o degere

karsilik gelen s1vilagsma potansiyeli derecesi belirlenir.
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Tablo 4.6.1;. ve s1vilagma potansiyeli iliskisi

Sivilasma Indeksi Sivilagsma Potansiyeli
0 Cok diisiik
0<I; <5 Diisiik
5<I; <15 Yiiksek
15<Ip Cok yiiksek

4.6.Kumlarin Sivilasma Dayammim Saptamak icin SPT ve CPT Deneylerinin

Kullanilmasi (Seed ve Alba,1986)

Bu calismada 19 Eyliil 1985’te meydana gelen Meksika depremi sonucunda
karsilasilan kohezyonsuz zeminlerin ve kumlarin akma sivilasmasi ve devri oynaklik
durumlan incelenmistir. Bu deprem sonucunda deprem etkisi altinda bir¢ok kil
tabakasinin stabilitesini korudugu saptanmistir ancak ayni durum kum tabakalar i¢in
sOylenememistir. Sivilasma problemi ¢oziimiinde diiz ya da diize ¢ok yakin egime

sahip zeminlerin 6zellikleri aragtirilmstir.

Kum tabakasinin sivilasma dayanimimi yerinde oOlcecek metot bulunmadigindan
tekrarli yiikleme dayamimi ile yerinde deney parametreleri arasinda bir iligki
saptamak gereklidir. Penetrasyon deney verileri bu amag i¢in ¢ok uygun olup hem
SPT hem de CPT deneyleri bu amagcla kullanilabilir. Ge¢miste SPT deneyinin ¢ok
tercih edilmesi bu deneyle ilgili cok fazla veri elde edilmesini saglamistir. SPT ve
CPT olgiimleri arasinda korelasyon saglanarak bu sonuglar CPT ile de

iliskilendirilebilir [34].

SPT deneyinde tijlere gelen gercek enerji cihaz tipine gore farklilik gostermektedir.

Tablo 4.7°de bu farklilik gosterilmistir.
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Tablo 4.7. SPT deneyine ait farkli enerji oranlari, [72]

ke Tokmak Tokmagin Birakilma Yaklagik Tij %60 Tij Enerjisi Icin
e
Tipi Sekli Enerjisi Diizeltme Faktorii
A. Donut Serbest Diigen 78 1.30
1. Japonya Ozel birakmali halat ve
B. Donut 67 1.12
makara
A. Safety Halat ve makara 60 1.00
2. ABD
B. Donut Halat ve makara 45 0.75
3. Arjantin | A. Donut Halat ve makara 45 0.75
A. Donut Serbest Diigen 60 1.00
4. Cin
B. Donut Halat ve makara 50 0.83

Bundan bagka asagidaki diger faktorlerde sonuglar etkiler:

- Sondaj borusundaki akigkanin yapisi

- Sondaj deliginin cap1

- Delme operasyonunda kullanilan akiskanin yapisi
- Ornek alma kas1@inin tiirii

- Tokmak darbelerinin gelis frekansi

Deney diizenegindeki farkliliklar1 yok etmek icin Tablo 4.8’deki ekipmana yakin bir

SPT deney aletini tercih etmek yerinde olacaktir.

Teorik serbest diisme enerjisinin %100’ii olamamakta ve standart enerji olarak teorik
serbest diisme enerjisinin %601 iletilmektedir. Bu sebeple oOlciillen darbe sayisina

enerji oran1 (ERy,) diizeltmesi uygulanmaktadir.

N0y = Nm * ERm/60 (4.38)
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Tablo 4.8.S1vilasma korelasyonlarinda kullamlmak iizere dnerilen SPT ekipmani, [72]

a. Sondaj deligi: Sondaj deligi stabilitesi i¢in bentonit sondaj ¢amuru 4-5 ing

capli rotary sondaj deligi

b. Sondaj parcasi: Sondaj camurunun yukar1 hareketine miisaade eder.

c. Ornek alici: 0.D.2”, LD. 1-3/8”

d. Sondaj Cubuklari: 50 feet derinlikten az ise A yada AW, daha derinde N yada
NW

e. Ornek alic1 kasiga gelen enerji: 2520 in¢ LBS (teorik maksimumun %60°1)
f. Darbe sayis1 orani: Dakikada 30-40 darbe

g. Penetrasyon dayanim sayisi: Zemin icine 6-18 inglik penetrasyon saglayacak

sekilde

Zeminin (Nj) ¢o degeri ve icerdigi ince dane yiizdesi esas almarak zeminde

sivilagsmaya neden olacak tekrarli gerilme orani [(T .y / 69 )L, CSR]  belirlenir.

Sivilagsma potansiyeli ise arastirilan zeminin tekrarli (dinamik) gerilmeler altindaki
makaslama dayanimi ile bu zeminde deprem sirasinda beklenen tekrarli (dinamik)
makaslama geriliminin karsilagtirilmasi esasina dayanir. Bu karsilagtirmada elde
edilen giivenlik katsayisinin biiyiikliigiine gore incelenen zeminin sivilasma direnci

degerlendirilir.

Deprem sirasinda herhangi bir derinlikte zemini etkileyen ve depremin neden oldugu

tekrarl1 gerilim orami (t .,/ 69" veya CSR — Cyclic shear stress ratio)
(T av/ 09 )a veya CSR=0.65 [(a max. /€)*( 60/ 6 )14l (4.39)
olup;

T ov = S1vilagma analizi yapilan seviyeye etkiyen ortalama tekrarli makaslama gerilimi

oo’ = efektif gerilme (z*ys-h* vy, ; z: derinlik, v, :zeminin birim hacim agirligi , yy:

suyun birim hacim agirligr)

o = toplam gerilme (z*ys ; z: derinlik, v, :zeminin birim hacim agirlig1)
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rq = gerilim azaltma faktorii (rg=1-0.015z,z: derinlik)

a max, = zemine etkiyen en biiyiik yer ivmesidir. (Deprem YOnetmeligi’'ne gore alinir)

Aydan ve dig.,(1996) depremde olusan en biiyiik yer ivmesinin degeri olan a y i¢in,
Ms sivilasmaya neden olan deprem biiyiikliigii, R sivilagma lokasyonunun odaga

uzakligi olarak asagidaki esitligi olusturmuslardir.
A max = 2.8(e"Me POPRY) (4.40)

Giivenlik katsayisi zeminin sivilagsmasi icin gereken tekrarli gerilim oraninin

depremden kaynaklanan tekrarli gerilim oranina béliinmesiyle bulunur.

FL=(ta/6 0! (Tay /60 (4.41)

Ince dane oram1 %35 ve daha az olan zemin seviyeleri igin giivenlik katsayilar1 (Fy)
hesaplanarak zemin profili boyunca sivilagabilecek ve sivilagmasi beklenmeyen
seviyeler ayirt edilir. Giivenlik katsayisinin 1 ve 1’den kiiciik degerleri icin zemin
sivilagabilecegi, 1< Fr <1.2 kosulu i¢in ise verilen sinirhi oldugu durumlarda

potansiyel sivilagma seklinde degerlendirilir.

Sekil 4.8°de  M=7,5 olan depremler i¢in diizeltilmis SPT degerlerine gore
sivilasmaya sebep olan gerilme oranlar1 verilmistir.. Biiyiikligii 7.5’dan farkli olan
depremler icin Seed ve De Alba (1986 ) tarafindan 6nerilmis dlgek faktorii yukarida
FL esitliginin pay: ile carpilir. Olgek faktorleri depremin biiyiikliigiine gore Tablo
4.9°dan belirlenir. Yine aymi sekilde giivenlik katsayisinin 1 ve 1 den kiigiik degerleri
icin zeminin sivilagabilecegi 1< FL <1.2 kosulu icin ise verilerin sinirli oldugu

durumlarda potansiyel sivilagsma seklinde degerlendirme yapilir.
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Sekil 4.8. M=7.5 i¢in temiz siltli-kum i¢in diizeltilmis SPT-N degerlerine gore sivilagsmaya sebep olan
gerilme oranlari. (Seed ve De Alba , 1986)

Tablo 4.9.Deprem biiyiikliigiiniin sivilasma direnci iizerindeki etkisi i¢in kullanilan diizeltme
faktorleri, [70]

Deprem

Biyiiklugi (ty /o vo)L M=M i¢in
M (ty /G’Vo)d M=7.5 i¢in
8,50 0,89
8,00 0,94
7,50 1
7,00 1,08
6,75 1,13
6,50 1,19
6,00 1,32
5,25 1,5
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SPT verilerinden yararlanilarak CPT deneyide sivilagsma analizinde kullanilabilir.
SPT ve CPT deney sonuglar1 q./N orami ile ifade edilir ve q. standart koninin ug
dayanimi (tsf) ve N’de standart penetrasyon dayanimidir. q./N orant kumun dane
boyu dagilimu ile degisiklik gosterir, bu degisim genellikle ortalama dane ¢api olan
Dsyg ile ifade edilir. Sekil 4.9°da cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan aragtirmalarin

sonuclar1 gosterilmistir.

10 y : : S

pran §/N

go.oa; S ; 'l'!_‘!i_*'%'.:l G e e . ao
Dane bovutu Diso mm)

1. MeyerhoR1956) 9. Mixon(1582)
2. Meigh ve Nixon(1961) 16. Kruizinga(1982)
3 Rodin{1961) 11.Crouglas(1982)
4. De Alencar Vefloss{1959) 12.Muromachi ve Kobayashi(1982)
5. Schmertrmann(1970) 13.Goel{1982)
6. Sul nd(1974) 14.Ishibara ve Koga(1981)

nburn ve Kwﬁaarfi?‘%} 15.Laing(1983)
£ Ecrnyarmﬂa al al [13?31 -16.Mitchell{1983)

-{jsnu E&u%d? .sp-m ER= %65
& SPTHN. ER= %55 ® SPT N, ER= %55

Sekil 4.9. q/N oranlarinin ortalama dane boyutu ile degisimi
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qc/N degerlerini farkli ortalama dane boyutlarina sahip kumlar i¢in saptamak ve bu
degerleri CPT degerlerine cevirerek sivilasma dayanimi sinir egrilerini olusturmak
mimkiindiir. Cilinkii qo/N oran1 kum orani ne olursa olsun Dsy degerine dayanir.
Bulunan iliskiler SPT-N degerlerine ait olan iliskilerden daha karmasiktir. CPT
deneylerinde 6lciilmiis q. degerleri ile sivilasma dayanimi arasindaki iliskiyi bulmak
icin hem Dsy; hem de ince dane oranim bilmek gerekir. Sivilasma dayanimini
saptamak icin CPT deneylerinde 6l¢iilmiis koni u¢ dayanimlarina dayanan egri ailesi
Sekil 4.10’da verilmistir. Bu sekilde koni penetrasyon dayanimi qc; olarak ifade

edilmis olup 1 tsf efektif basing altinda modifiye edilmis koni u¢ dayanimidir.

Ymee 35 WS %0 %S
Du(rm) 01 02 025 02504008
go/N 35 41 44 44 44 53
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Kritik gerilme aram (C3H,49 E:T.‘,,ru'“.,

0.4 ! F-7 -~
: f e
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0.1 //""f TON/FT =06 kPa =

0 § i | i 1 | L i ] i i
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Koni penetrasyon direnci (0c) TONSFT

TONFT =06 KPs

Sekil 4.10. Kumlarda ve siltlerde sivilagmaya sebep olan gerilme orani ile koni u¢ dayanimu iligkisi (1
tsf=96 KPa) [72]
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Sekil 4.10°daki sivilasma dayammi, M=7,5 olan depremler i¢indir. Yine Tablo
4.9’dan yararlanarak degisik magnitiidlerdeki depremleri i¢cin degisik degerler

bulunabilir.

4.7 Kayma Dalgas1 Hizlar1 ile Zemin Sivilasma Dayammmimin Bulunmasi

( Andrus ve Stokoe II, 2000)

Kayma dalgas1 hizlar1 dikkate alinarak sivilasma analizi yapilmasim Ongéren bu

yontemde kayma dalgast hizlarinin kullanilmasinin sebepleri sunlardir;

- Penetrasyon deneylerinin uygun olmadigi cakilli zeminler gibi 6rnek alinmasi zor
zeminlerde 6l¢tim yapilabilir.

- Laboratuar orneklerinde de olgiim yapilarak laboratuardaki ve arazideki zemin
davraniglar1 kiyaslanabilir.

- Kayma dalgas1 hizi zeminin temel mekanik bir 6zelligi olup kiiciik deformasyon
kayma modiilii Gy, ile direkt iligkilidir. (Gpax= p*Vsz)

- Kayma dalgasi hiz1 deprem riski analizinde ve zemin yap1 etkilesimi analizinde
gerekli bir parametredir.

- Kayma dalgas1 hiz1 yiizey dalgalarinin spektral analizi teknigi ile olgiilebilir. Bu,
teknik sondaja izin verilmeyen arazilerde, hizli 6l¢iim yapilmasi gereken iki uzak
nokta arasinda, cakil, iri cakil ve kaya gibi Ornek alinmasi zor zeminlerde

uygulanabilir.

Bu yontemde Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen tekrarli gerilme orani
hesabi1 kullanilmaktadir;

CSR=t, /0, =0,65%(a,, /g)*(0,/0.)*r, (4.42)

Kayma dalgas1 hizim1 etkileyen onemli bir faktdr zeminin gerilme durumudur.
Laboratuar deney sonuclar gostermistir ki yayillan kayma dalgasinin hizi dalga
yayillimi ve partikiil hareketi yoniindeki asal gerilmelere baglidir. Boylece, diisey
dalga yayilmasi veya partikiil hareketi ile dl¢iilen kayma dalgas1 hizi su sekilde ifade

edilmistir;
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V. =A*(o,)" *(0o,)" (4.43)

Burada,
A : zeminin yapisina bagl bir parametre
on : incelenen derinlikteki baslangic efektif yatay gerilmesi

m: 0,125 civarindaki gerilme iistel katsayis1 degeridir.

SPT ve CPT deneylerinde efektif jeostatik basing diizeltmesi uygulanmaktadir. Boyle

bir diizeltme kayma dalgasi hiz1 degerlerine de uygulanabilir;
Vvl = Vv *Cv = Vv * ([)/O-('))O,25 (4'44)

Burada,

Vi : diizeltilmis kayma dalgas1 hizt

C, : efektif jeostatik basing diizeltme katsayisi

P, : referans gerilme (100 kPa veya 1 atm basing)

6o : 0,125 civarindaki efektif jeostatik basingtir.

SPT ve CPT deney sonuglarinda var olan sinirlamalara benzer olarak C, degerinin

1,4’1i gegmemesi istenir.

Denklem 4.44 uygulanirken denklem 4.43’deki baslangi¢ efektif yatay gerilme
on niin efektif jeostatik basincin sabit bir katsay1 kati kadar oldugu diisiiniilmelidir.
Bu katsay1 genellikle K, olarak bilinir ve diiz zemin kosullarinda sivilasa olasilig

tasiyan sahalarda 0,5 olarak secilir.

Sabit tekrarli kayma deformasyonu altinda CSR ile V; arasindaki iliski:

T

av

TG,

o , seklindedir. (4.45)

Buradan;
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CSR = Ti = f(y.)*V, (4.46)
o,

sl
v

iliskisi bulunur. Burada,

Yav: Uniform tekrarli kayma gerilmesi t,,’nin tekrarli gerilme kontrollii deneyi
esnasinda ortalama pik kayma deformasyonu

(G)yav: Yav'ye karsilik gelen sekant kayma modiilii

f(yay): Yoy’ nin bir fonksiyonudur.
CSR, sivilagsma ve sivilasmama ayrim noktasinda CRR’ye esit oldugundan denklem

4.46 diisiik Vg, degerlerine (V<125 m/s) ait CRR-Vjy; egrileri olusturmada yardimci

olur.

V.Y 1 1
CRR={a* =L | +b*| — ——— | *MSF 4.47)
100 Vsl - Vsl Vsl

Deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme katsayist MSF, 7,5’ten farkli deprem

magnitiidlerinde kullanilmaktadir. Bu deger CRR ile carpilmakta ve siddeti 7,5 olan

depremlerde 1.00 degerini almaktadir.

MSF = (M,,/7,5)" olup, (4.48)

Burada,

M,, : moment Magnitiidii

n: tistel bir say1 olup, M,<7,5icinn=-3,3 M,;>7,5i¢cinn =-2,66 secilebilir.

MSF ayrica su denklemlerle de hesaplanabilir;
M,>5,2 i¢in MSF = 6,9 * exp(-M,/4)-0,06 (4.49a)
M,<5,2 i¢in MSF = 1,82 (4.49b)

Denklem 4.48 i¢in 1971°de Seed ve Idriss tarafindan Onerilen rqy degerleri, denklem

4.49 i¢inse 1999°da Idriss tarafindan Onerilen rq degerleri kullanilmalidir.
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Sivilasma hesaplama grafiklerine ait limitler su sekilde aciklanabilir; yapilan
arastirma sonucunda Vg, = 210 m/sn olan temiz kum zeminlerin (N;)¢ = 30 (FC <
%5) degerine denk geldigi saptanmistir. FC > %35 olan zeminlerde de Vj
195m/sn  olan degere (Nj)¢p = 21 degeri karsilik gelmektedir. Vsl*, bu

degerlendirmede lineer olarak degismekte olup 200-215 m/sn araligindadir.

Vsl* ile Fc arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir;

FC < %5 icin Vg =215 m/sn (4.50a)
%5 <FC <35 i¢in Vg = 215-0,5%(Fc-%) m/sn (4.50b)
FC > %35 icin Vi; =200 m/sn (4.50¢)
06 ; = :
’ Holosen =
2 SWI; yagh, Wy 735 Cimentolasmanns, Pblmfth. Ma=75
o MSE = (M, /757258 MSF = (M, (7.5)256
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E " .
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g r ] b i Srviewna 4% ;. Swilagmayok
;‘ !
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_E (2) Siktli Zemin 1 oo 235 (b) Kumlar Y C|aass3
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Ercai’ Jcomatik Cerilmeye Gore DOz2civiimeiy Ieyma Dalgas Ihzi, Vi, =/3 Cfcktif Jcomatik Gerilmeye Gore Dilzchilmiy Kayma Delgam Lz, Vil, /s
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Sekil 4.11.CRR degerlerinin zemin tiirlerine gore se¢ilmesi tavsiye edilen egrileri [3]
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Cesitli zemin tiirlerine ait CRR-Vj; egrileri Sekil 4.11’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde CSR=0,35’e kadar makul degerler elde edilmistir.

Temiz kumlar disinda c¢akil ihtiva eden zeminlerde ise kayma dalgasi hiz1 degerleri
cok degisken olup dane gradasyonundan fazlaca etkilenmektedir. Uniformluk
katsayisinin artmasi orta siki ve siki ¢akillarda kayma dalgas1t hizin1 arttirmaktadir.
Gevsek cakil zeminlerde ise iyi derecelenmis olsalar bile gevsek kumun kayma
dalgas1 hiz1 degerlerine yakin degerler verebilmektedir. Bu konu ile ilgili kesin

bilgiler daha fazla arastirmalardan sonra olusturulmalidir.

Bu yonteme gore sivilagmaya karsi giivenlik katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanmalidir;

F, = CRR/CSR (4.51)

Fi<1 ise stvilagsma var, Fs>1 ise sivilagma yoktur seklinde degerlendirilmelidir.

10000 yildan yash ¢imentolagmis zeminlerde;

K. *v., Y
CRR=1a#[ K Va | | ps *;— 1* * MSF (4.52)

100 Vi-K *V, V.
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Sekil 4.12.V; ve (N))g degerleri arasindaki iliski ve K. degerinin hesabt [3]
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Denklem 4.52’de bulunan K. : 0,6 — 0,8 arasinda degisen bir katsay1 olup yukaridaki
Sekil 4.12’den incelenebilir.

Ayrica yer alt1 suyu seviyesi tizerindeki siltli zeminlerde, negatif bosluk suyu basinci
Vs ve GV’ niin artmasina sebep olur. Bu etki kayma dalgasi hizin1 Vj; seklinde

diizeltirken ve denklem 4.42 ile CSR hesaplanirken goz oniine alinmalidir.
Yontemi kisaca 6zetlemek gerekirse;

1. Elde edilen verilerle detayli V; profilleri, zemin tiirii, FC ve miimkiinse
penetrasyon direnci ve zeminin sikilig1 hesaplanir.

2. Mevsimsel degislikler ve artezyen basinglari gbz Oniine alinarak yer alti su
seviyesi belirlenir.

3. Sismik deneyin uygulandig: her dl¢iim degerine ait 6, ve oy degerleri saptanir.

4. Denklem 4.44 kullanilarak 100 kPa degerinde referans efektif jeostatik basing
secilerek V; Olgiimleri diizeltilir. Diizeltme faktorii C, sig derinliklerde 1,4 ile
sinirlandirilir.

5. Denklem 4.50 ile &l¢iilen her derinlige ait Vi, saptanir. Uygulama hem cakilh
hem kumlu zeminler yapilir. FC bilinmiyorsa bu hiz 215 m/s kabul edilir.

6. K. degeri saptanir. Eger zemin c¢imentolagmamis ve 10000 yildan kiiciikse
K.=1"dir. Eger zemin kosullar1 bilinmiyor ve penetrasyon direnci verileri yetersizse
K. = 0,6 alinabilir.

7. Uygun bir deprem magnitiidii ve depremde beklenen a,, degeri secilir.

8. Denklem 4.42 kullanilarak yer alt1 su seviyesi altindaki 6lciilen her derinlik i¢in
CSR hesaplanir. rq degerleri Seed ve Idriss (1971)’den bulunabilir.

9. V5 ve CSR ile sivilagsma direnci egrileri denklem 4.48, 4.50 ve 4.52gdz6niine
alinarak cizilir. a = 0,022 b= 2,8 ve n = -2,56 secilir.

10. Denklem 4.51 kullanilarak olciilen her derinlik icin giivenlik sayist (FS)
hesaplanir. FS<1 ise sivilagsmanin olusacagi, FS>1 ise sivilasmanin olugsmayacagi

kabul edilir.
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4.8.1996 NCEER ve 1998 NCEER/NSF Calisma Gruplarimin Zeminlerin
Sivilasma Dayamim Degerlendirilmesi Uzerine Rapor Ozeti ve Sonuclar (Youd,

Idriss vd.,2001)

Seed ve Idriss’e (1971) gore CSR hesabi;

CSR=(t, /0.,))=065%(a,, /8)*(0,/0,)*r, (4.53)

v
Burada;

amax : deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusan maksimum yatay gerilme
g : yercekimi ivmesi

Gy VE 0V0) : toplam ve efektif yiizey gerilmeler

4 = gerilme azaltma katsayisidir.

Bu son katsay1 zemin tabakasinin rijitligi ile ilgilidir. Liao ve Whitman’a (1986) gore

rq degerleri pratik olarak su sekilde bulunabilir;

759,15 m icin, rq = 1,0 -0,00765z (4.54a)
9,15<z<23 migin, r14=1,174-0,0267z (4.54b)

Burada z, zemin yiizeyinden olan derinliktir.

CRR degerinin tahmini i¢in en kabul edilebilir metot drselenmemis numunelerin elde
edilip bunlar1 laboratuarda incelemektir. Ne var ki yerinde gerilme durumu
laboratuarda tam olarak olusturulamamaktadir ve geleneksel sondaj ve ornekleme
teknikleri ile alinan graniiler zeminler ¢ok Orselenmis oldugundan anlamhi sonuglar
vermemektedir. Zemin dondurma gibi 6zel teknikler yeterli derecede orselenmemis
numuneler alinmasim saglamaktadir ancak maliyeti fazla oldugundan yalnizca
onemli projelerde kullamlmaktadir. Ornek alma ve laboratuar deneylerinin
zorluklarindan dolay1 rutin sivilasma incelemelerinde arazi deneyleri tercih

edilmektedir.
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Stvilasma dayanimimi tespit etmek i¢in SPT, CPT, kayma dalgasi hiz1 dl¢iimii ve
BPT kullanilmaktadir. SPT ve CPT’nin veri tabam1 ve deneyimi fazla oldugundan
tercih edilmektedir. Diger deneyler ise biiyiik ekipmanlarin sigmadigi veya cakilli
sedimanlar iizerinde bulunan arazilerde kullanilir. Tablo 4.10’da kullanilan

yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.10.S1vilagsma direncini saptamada kullanilan arazi deneylerinin kiyaslanmasi [91]

.. Deney Sekli
Ozellik
SPT CPT Vs BPT
Sivilasan alanlara ait
Cok Cok Sinirh Az
eski dl¢iimler
Deneyi etkileyen Kismen Drenajli, Deformasyo | Kismen
gerilme deformasyon | drenajli, deformasyonu | nu kiiciik drenajl,
davranis tipi deformasyonu | biiyiik Deformasy
biiyiik onu biiyiik
Kalite kontrol ve K i i vi K
oti — Iy1 ok 1y1 1 oti
tekrarlanabilirlik Y Gokly Y
Zemin tabakalarinin
degiskenliginin Iyi Cok iyi Orta Orta
tanimlanabilirligi
Testin uygulandig1 Oncelikle
Cakal harici Cakal harici Hepsi
zemin tiirii cakal
Zemin Orneginin
Evet Hayir Hayir Hayir
alinmasi
Endeks ve
miihendislik
1y Endeks Endeks Miihendislik | Endeks
ozelliklerinden
hangisinin saptandigi
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4.8.1.SPT’nin sivilasma analizinde kullanilmasi

Sekil 4.13’de goriilen CSR-(N)go grafiginden (N)q degerleri efektif jeostatik basing
100 kPa’a ve enerji oran1 %60’a gore diizeltilmistir. Incelemeye alian depremlerin

magnitiidleri 7,5 civarindadir. Grafikteki CRR egrileri sivilagmanin gézlemlendigi ve

gozlemlenmedigi bolgeleri ayirmaktadir.
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Sekil 4.13.Mw = 7,5 siddetindeki bir depreme gore ¢izilmis SPT temiz kum egrisi [91]
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Egriler ince dane oraninin %5, 15 ve 35 oldugu graniiler zeminlere aittir. Ince dane
oraninin %S5 oldugu CRR egrisi basitlestirilmis prosediiriin temel penetrasyon
kriterini olusturdugundan SPT temiz-kum temel egrisi adin1 almistir. Bu egri diisiik
(N1)eo degerlerinde 0,05 degerini kesecek sekilde uzatilmistir. Bu islem egrinin CPT

ve kayma dalgas1 hizina dayanan egrilerle uyumlulugunun artmasini saglamistir.

Temiz kum egrisinin denklemi;

N
CRR, s = ! D, >0 - - !
734-(N)g 135 [ION,)),, +45]° 200

(4.55)
seklindedir. Bu denklem (N,), < 30 i¢in gecerlidir. (N,),,> 30 oldugunda zemin

sivilagmak icin ¢ok sikidir ve sivilagsmaz kabul edilir, [71].

CRR degerleri ince dane muhtevasinin artmasi ile artmaktadir. Bu artisin sebebinin
sivilasma dayaniminin artmasi mi1 yoksa penetrasyon dayanimimin diigmesi mi

oldugu kesin degildir. (N,),,, temiz kum degerine ¢cevirmek i¢in gerekli denklem;

(NDgowe =+ BN, g, (4.56)

FC < %5 icin a=0 (4.57a)
%5 <FC < %35 icin o = exp(1,76 — (190/FC?)) (4.57b)
FC > %35 icin a=50 (4.57¢)
FC < %5 igin B=1,0 (4.58a)
%5 <FC < %35 icin B = (0,99 + (FC'/1,000)) (4.58b)
FC > %35 i¢in B=12 (4.58¢)

Bu sekilde yapilan ¢evrimde FC=%35 olan zeminler Sekil 4.16’daki egrinin iizerine
denk gelmekte, FC=%15 olan zeminler i¢in yapilan hesaplarda ise orijinal %15

egrisinin sagina diismektedir.



(NDeo = Nin *Cn*Cg*Cp*Cr*Cs

Burada;

No : Olgiilen SPT degeri,

Cn : Efektif gerilmeye ait diizeltme faktoril,

Cg: Tokmak enerji orani diizeltmesi,

Cs : Sondaj borusu ¢apina ait diizeltme faktorii,

Ck : Tij uzunlugu diizeltme faktorii,

Cs : Ornekleyicinin astarli olup olmamasina ait diizeltmedir.
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(4.59)

Tablo 4.11°de denklem 4.59°da belirtilen diizeltmelerin agiklamasi yapilmaktadir.

Tablo 4.11.SPT’ye ait diizeltmeler [65], [91]

Faktor Ekipman Degigkeni | Sembol | Diizeltme
Efektif Geostatik Basing - Cw (PJO' )05
Efektif Geostatik Basing - Cn Cns1.7
Enefji Orani Donut Tokmak Ce 0.51.0
Enerji Orani Safety Tokmak Ce 0.7-1.2
Otomatik-trip
Enerji Orani Sahmerdan Ce 0.81.3
Donut Tokmak
Sondaj Kuyusu Capi 65-115 mm Cs 1.0
Sondaj Kuyusu Capi 150 mm Cs 1.05
Sondaj Kuyusu Gapi 200 mm Cs 1.15
Tij Uzunluu 3m Cr 0.75
Tij Uzunlugu Hm Cr 0.8
Tij Uzunlugu 46m Cr 0.85
Tij Uzunlugu 6-10m Cr 0.85
Tij Uzunlugu 10-30 m Cr 1.00
Omek Alma Metodu Standart Cs 1.00
Omek Aima Metodu Astarsiz Cs 1.141.3
SPT-N degerlerinin efektif gerilmelerle artmasi bir diizeltme faktoriiniin

uygulanmasimi gerektirmektedir. Genellikle Liao ve Whitman (1986) tarafindan

Onerilen,
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Cx = (Pu/ v0)™° (4.60)

kullanilmaktadir. Cy degeri 1,7’yi gegcmemelidir. Cy degerleri 1,7 ile sinirlandiginda,

Cn=22/(1.2+0 /Py (4.61)

denklemi de uygun sonuglar vermektedir. Uygulamada her iki denklem de

kullanilabilir.
4.8.2.CPT’nin s1ivilasma analizinde kullanilmasi

CPT’nin ilk avantaji tabakalarin tahmininde penetrasyon dayaniminin neredeyse
devamli profilinin ¢ikarilmasidir. CPT sonuglar1 diger deneylere oranla daha
gercekci ve tekrar edilebilirdir. Devamli profil zemin tabakalarinin detayli bir
sekilde tamimlanmasin saglar. CPT ile yapilan tahminler zemin tiplerinin ve

sivilagma tahminlerinin dogrulanmasi icin birka¢ SPT ile desteklenmelidir.

0,6 M=7.,5 0.25<Dsp{mm)=2,0
[C{%u)r=5
05
4 CPT Temiz Kum
% 0.4 L
@
k3
? 03 Tvilagna Yok
m = .:;
% i
0.2 o
0.1
S . ;
NCEER (aligma ﬁtﬂsu{li?j} . SHOYK
00 Gﬂlbl.l,l(l% , | Seed, 09m) A . A

50 100 150 200 250 300

Dilzeltilmis CPT Koni Us Dayanum = JciN

Sekil 4.14.CPT verilerinden yararlanarak CRR hesab1 yapilmast i¢in 6nerilen egri [91]
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Yukaridaki Sekil 4.14 FC < %S5 i¢in temiz kumlarda CRR degerlerini verir. Burada

M = 7,5 kabul edilmistir. Bu temiz kuma ait egrinin denklemleri ve sinir kosullar

sunlardir;

Eger (qein)es < 50 ise, CRR,  =0.833[(g,,)., /1000]+0,05 (4.62)

Eger 50<(qein)e<160ise,  CRR,; =93[(¢.,y)., /1000]" +0,08 (4.63)
Burada (qcin)es = 100 kPa’a gore diizeltilmis temiz kum koni penetrasyon
dayanimdir.

dein = Co(qe/Pa) (4.64)

Cq = (Pu/c’ )" (4.65)
Burada;

Cq : CPT diizeltme faktorii,
P, : 100 kPa basing,
n : zemin tiiriine ait bir s,

qc : CPT u¢ dayanimdir.

Derinligin az oldugu yerlerde diisiik efektif jeostatik basinclar nedeniyle Cq biiyiir

ancak 1,7’den biiyiik degerler kullanilamaz. n degerleri de 0,5-1,0 arasindadir.

4.8.3.Kayma dalgas1 hizlarinin sivilasma analizinde kullamilmasi

Kayma dalgast hizinin sivilasma endeksi olarak kullanilmasi kayma dalgas1 hiz1 ve
tekrarli dayanimin benzer olarak bosluk orami, efektif cevre gerilmesi, gerilme
tarihgesi ve jeolojik yastan etkilenmesi nedeniyle miimkiindiir. Kayma dalgast hizi

degerlerinin kullanilmasinin avantajlar soyle siralanabilir;

- CPT ve SPT ile orselenmemis numune almanin zor oldugu c¢akilli zeminlerde ve
sondajim ve sondalarin yapilmasina izin verilmedigi arazilerde kayma dalgasi hizi

oOlciilebilir.
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- Kayma dalgasi hizi zemin malzemesinin direkt kiiciikk deformasyonlu kayma
modiilii ile iligkili olan temel mekanik 6zelligidir.
- Kiigiik deformasyonlu kayma modiilii dinamik zemin tepkisini ve zemin-yapi

etkilesimi analizini yapmak i¢in gerekli bir parametredir.

Kayma dalgasi hiz1 ile sivilasma analizi yapmanin dezavantajlart;

- Bosluk suyu basinci artisi ve sivilagmanin baslamasi orta-yiiksek deformasyona
sebep olan bir olay oldugu halde sismik dalga hiz1 l¢iimleri kii¢iik deformasyonlar
olusturur.

- Sismik deneyler ile zemin siniflandirmasi yapilamaz ve yumusak kilce zengin olan
sivilasmayan zeminler tespit edilemez.

- Ol¢iim araliklar1 biiyiik ise diisiik kayma dalgas1 hizina sahip olan ince tabakalar

tespit edilemez.

Bu yiizden saha calismalarinda yeteri kadar sondaj yapilir ve sivilagabilir alanlar
onceden saptanmaya caligilir. Sivilagmayan kilce zengin zeminler yer alt1 su seviyesi
tizerindeki siltli zeminler (ki bu zeminler yer alti suyu seviyesi yiikseldiginde
sivilagabilir) incelenir. SPT ve CPT gibi deneyler yiiksek kayma dalgasi hizi
degerlerine sahip zayif c¢imentolagsmis sivilagabilir zeminleri tespit etmekte

kullanmlabilir.

Penetrasyon direncinin efektif jeostatik basinca gore diizeltilmesi yapildig1 gibi

kayma dalgas1 hizlar1 da ayn1 diizeltmeye tabi tutulabilir.

Pa 0,25
V, =V, | (4.66)

Burada;
Vi : diizeltilmis kayma dalgasi hizi
P, : Atmosferik basing,

o’vo : Baslangig efektif ylizey gerilmesidir.
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Bu denklem sabit toprak basing katsayis1 K’y = 0,5 olan sivilasmaya duyarli durumu

g6z Oniine alir.

Andrus ve Stokoe (1997) CRR ve V; arasindaki iliskiyi sOyle ifade etmistir;

2
\%
CRR=d Lo | 4p| 1 1 (4.67)
100 ‘/sl _‘/sl ‘/sl

Burada ;

V*sl : stvilagmanin olusmast icin Vi, ’in iist limitidir.
V*Sl’in degerleri lineer olarak FC = %35 i¢in 200m/sn ve FC < %S5 i¢in 215m/sn

olarak degisir.

4.8.4.Deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme katsayisina gore giiven sayisinin

saptanmasi
FS = (CRR;5/CSR)MSF (4.68)

Burada;
CSR : Deprem sarsintisi nedeniyle olusan tekrarli gerilme oraninin hesaplanmis
degeri,

CRR7 5 : M=7,5 olan depremin tekrarli direng oranidir.

Tablo 4.12.MSF degerleri [89], [90]

Seed ve Andrus Youd ve Noble
Arango(1996)
Idriss Ambraseys Ve (1977),P.
M Idriss
(1982) (1988) Mesafeye | Enerjiye | Stokoe
<%20 | <%32 | <%50
gore gore (1997)
55 1,43 2,20 2,86 3,00 2,20 2,8 2,86 342 | 444
6,0 1,32 1,76 2,20 2,00 1,65 2,1 1,93 2,35 2,92
6,5 1,19 1,44 1,69 1,60 1,40 1,6 1,34 1,66 1,99
7,0 1,08 1,19 1,30 1,25 1,10 1,25 1,00 1,20 1,39
7,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - - 1,00
8,0 0,94 0,84 0,67 0,75 0,85 0,80 - - 0,73
8,5 0,89 0,72 0,44 - - 0,65 - - 0,56
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Yukarida cesitli arastirmacilarin farkli deprem magnitiidlerine gore bulguladiklar

deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme katsayilar goriilmektedir.

M < 7,5 i¢in alt ve {iist limitler Tablo 4.12’deki 3. ve 7. kolonlardir.

M > 7.5 i¢in alt ve iist limitler i¢in ise Tablo 4.12’deki 3. kolonun seg¢ilmesi tavsiye

edilmektedir.



BOLUM 5. SIVILASMA ETKIiLERINIiN AZALTILMASI

Sivilasma potansiyeli mevcut bolgelerde yapilacak yapilarda, sivilagsmadan
kaynaklanan hasarlarin azaltilmasina yonelik alinabilecek Onlemler yapilarin
sivilagsmadan etkilenmeyecek sekilde tasarlanmasi ve zemin iyilestirilmeleri ile

sivilagsmanin 6nlenmesi olarak iki ana grupta incelenebilir.

Y v 3

Temel alt1 Temel alt: Yap1
zemini zemini+yapi
T v TT v ]
Bir zemin iyilestirme Bir yapi iyilegtirme
yonteminin segilmesi yonteminin segilmesi
v ————>V
Her bir iyilestirme Her bir metot i¢in
metodunun tasarimi yapisal tasarim

(kompaksiyon dere-
cesinin  bulunmas,
dren ara mesafesinin
hesaplanmasr)

|
Hem temel alt1 ze-
- P
v [ minleri hem de ya-
Zemin iyilestirilecek . pmin  sivilagmaya
alanin  sivilasmaya karst iyilestirilme-
karg1 tasarimi si durumunda.

—

L
A 4
Tyilestirme 6nlemlerinin
segimi ve mukayesesi
(giivenirlik, insa edile-
bilirlik, maliyet)
¥

Sekil 5.1.S1vilagmaya karsi iyilestirmede izlenecek yol
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5.1.Yapilarin Sivilasmadan Etkilenmeyecek Sekilde Tasarlanmasi

Yapilarin sivilagsmadan etkilenmeyecek sekilde tasarlanmasi, sivilagsma potansiyeli
tagiyan bolgelerde yapi1 yapilmamasi ya da yapida bir takim diizenlemeler yapilip

sivilasma potansiyelinin dnlenmesi olarak iki alt gruba ayrilabilir.

5.1.1.S1vilasma potansiyeli tasiyan bolgelerde yap: insasindan kacimilmasi

Yapilarin sivilasmadan etkilenmeyecek sekilde tasarlanmasinda ilk akla gelecek ve
ekonomik yontem, sivilagsmaya duyarli zeminlerde yapi insasindan kaginilmasidir.
Bunun i¢in sivilagmaya karsi mikrobolgeleme yontemlerinden yararlanilabilir. Bu tiir
mikrobolgeleme icin basitten karmasiga dogru ii¢ grup yaklasim verilebilir. Birinci
kademede, bolgenin sismik ge¢misi incelenerek tahmin edilen deprem
magnitiidiinden sivilagsma egilimi olan bélgelerin maksimum uzakligi belirlenebilir
ya da eldeki mevcut verilere dayanarak sivilasma egilimi tahmin edilebilir. Ikinci
kademe yontemlerde ilave olarak, jeomorfolojik ve jeolojik detaylar1 veren hava
fotograflari, arazi ¢aligmalari, gecmis depremlerde sivilasan bolgelere ait veriler
kullanihr. Ugiincii kademe yontemlerde bundan oncekilere ilave olarak yiizey
aragtirma teknikleri, arazi ve laboratuar deneyleri vardir. Sivilagsma egilimi olan
zeminlerde sivilasmaya neden olacak depremin esdeger tekrarli kayma gerilmesi
hesaplanir. Bu verilere gore olasi deprem sirasinda sivilasmasi beklenen bolgeler

belirlenebilir.

5.1.2.Yap1 temelinin sivilagsma derinligi altina indirilmesi

Yapilasma agisindan zorunlu alan sinirlamasi olan bolgelerde sivilagsma potansiyeline
sahip olmasina ragmen, yapinin bu tiir zeminlerde yapilmasinin zorunlu oldugu
durumlarla karsilasilabilir. Bu gibi durumlarda yapi1 tasariminda diizenlemeler
yapilarak ya da zemin iyilestirme yoOntemleri uygulanarak sivilasmanin yapiya

verdigi zarar azaltilabilir.

Yapilarda sivilasma potansiyelinin etkilerinin azaltilmasina yonelik yapilabilecek

onlemlerden biri olarak yap1 temelinin sivilasma derinliginin altina indirilmesi
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diisiiniilebilir. Bunun i¢in sivilasma potansiyel tasiyan derinlige bagli olarak temel
gomme derinligi arttirilabilir. Yapi temellerinin icine yerlestirilecegi zeminin tasima
kapasitesinin ¢ok diisiikk ve saglam zemin seviyesinin derin oldugu kosullarda
yapimnin s1g temeller iizerine insa edilmesi tercih edilmez. Bu tiir kosullarda, saglam
zemine veya anakayaya kadar inen kazik temeller olusturularak, yapilar bu temellerin

tizerine insa edilmektedir.

Zemin sivilagsmasi, kazik temellerin iizerinde biiyiik yanal yiiklerin etkimesine neden
olur. Bu nedenle, zayif ve sivilasmaya yatkin zeminler icinde yapilan kazik temeller
sadece yapinin aktardigi yiikleri tasimakla kalmayacak, ayn1 zamanda zayif zeminin
sivilagmasi halinde yatay yonde etkiyen yiiklere ve biikiilme momentlerine de kars
koyacak sekilde tasarlanir. Sivilasmanin etkilerine karst yeterli derecede direng
gosterebilmesi icin kaziklar daha biiyiik boyutlarda ve takviyeli olarak yapilir. Kazik
temel uygulamasinda dikkat edilen diger onemli bir husus da, kaziklarin yapinin
tabanindaki baglantilarinin esnek bir sekilde yapilmasidir. Bdylelikle yapinin
herhangi bir rotasyona ugramasi engellenmis olur. Eger kaziklarin baglanti noktalari
yenilirse (hasar goriirse) yapir dondiiriicii momentlere karst koyamayarak hasara

ugrayabilir.

Yukarida belirtilen hususlarin yani sira kaziklarin sivilasmaya direngli saglam zemin
seviyesine kadar indirilmemis (uzunlugu yetersiz kaziklar) olmasi halinde zeminin
sivilagsma nedeniyle tagima giicii yitirmesi sonucu yapida oturma ve yana yatma gibi

hasarlar meydana gelebilir.

gooooad

goooooo

0oooodn

ooooood
poooodo

Sivilagmig
seviye §

momentlerinin

Sivilagmig P
etkidigi bolge !

seviye

Sekil 5.2.S1vilagsma nedeniyle kazik temellere biikiilme momentleri ve yapinin dénmesi
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5.1.3.518 temellerde sivilasmaya potansiyeline kars1 alinabilecek tedbirler

Maliyetinin yiiksek olmas1 ya da saglam zemine ulasmanin miimkiin olmadigi
bolgelerdeki yapilasmada kazik temel uygulamasi yerine s1g temel yapiminin zorunlu
oldugu durumlarla karsilagilabilir. Sivilagsma potansiyelinden etkilerini aza indirecek
sekilde sig temel tasarimina en iyi Ornek olarak radye temel tipi gOsterilebilir.
Temelin altinda yerel olarak bulunan bir sivilasma zonundan kaynaklanacak yiikler,
bu tiir bir temel tarafindan sivilasan zonun c¢evresindeki daha saglam zemine
aktarilarak, yapimin gorebilecegi hasarlar en aza indirilmekte veya Onlenmektedir.
Ote yandan siirekli temel yapilmasi durumunda ise temel kazisina stabilize
serildikten sonra temel Kkirislerinin aralarindaki bosluklara grobeton dokiilmeden
dolgu yapilmas1 asir1 bosluk suyu basincinin hizli drene olmasim saglayacagindan

onlem olarak uygulanabilir.

Bunun yaninda Giindiiz ve Arman, (2005) tarafindan calismada Adapazari gibi derin
sivilagsma riski tagiyan yapilacak iki kathh Onemsiz yapilar icin yapinin deprem
sirasinda yikilmayacak ve devrilmeyecek sekilde inga edilmesi alternatif bir ¢6ziim
olarak 6ngoriilmiistiir. Bunun i¢in asagidaki sekillerden goriilebilecegi gibi zeminde
iyilestirme yapmadan daha basit ve ekonomik temel tasarimlari diisliniilmiigtiir.
Burada tasarlanan modeller, depremde zeminde olusan sivilasma sonucu yikilma ve
otelenme riski tasimayacak sekilde tasarlanmistir. Yapilar bir miktar diisey ve acisal
deplasman riski tagimakla birlikte Onemli Olciide devrilme ve Otelenme riski

tastmamaktadir [34].
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Sekil 5.3.Sivilagma riski tasiyan bir yerde bodrumlu 2-3 kath bir yapi icin kirigsiz radye plak tipi
diizenlenmis temel kesiti [34]
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Sekil 5.4.S1vilagsma riski tasiyan bir yerde bodrumlu bir yap: i¢gin kirisli radye plak tipi diizenlenmis

temel kesiti [34]
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Sekil 5.5.S1vilagsma riski tastyan bir yerde bodrumsuz bir yap1 icin kirisli radye plak tipi diizenlenmis

temel kesiti [34]
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Sekil 5.6.S1vilagma riski tasiyan bir yerde bodrumsuz bir yapi igin kirissiz radye plak tipi diizenlenmis

temel kesiti [34]
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Sekil 5.7.S1vilagma riski tasiyan bir yerde bodrumsuz tek kath bir yapi icin iki dogrultuda siirekli temel

kesiti [34]

5.1.4.Boru hatlar1 ve barajlarda sivilasma potansiyeline karsi almabilecek

tedbirler

S1g derinliklere yerlestirilen ve zeminin icinde gomiilii durumda bulunan atik su

sebekesi ve su borusu gibi alt yapr elemanlarinin sivilasmadan kaynaklanabilecek

hareketlerden ve oturmalardan etkilenmemesi i¢in bunlarin baglantilarinin miimkiin

oldugunca soniimlii (esnek) olmasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Bunun

yaninda boru tabamina ¢akil dolgu yapilarak sivilasma sonucu olusacak asir1 bosluk

suyu basincinin boru hattina zarar vermesi engellenebilir.
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Tabii Zemin

Esnek Baglanti Noktalari

Dolgu

Sekil 5.8.Boru hatlarinda sivilasma potansiyeline kars: yapilabilecek diizenlemeler

Sivilagmanin olumsuz etkilerine barajlar acisindan bakilacak olunursa, bugiine kadar
inga edilen barajlar iizerinde edinilen deprem tecriibeleri neticesinde asagidaki

sonuclar ortaya ¢ikmaktadir.

- Barajlarda meydana gelen hasarlarin ¢ogu depremlerden 2 ile 24 saat sonra
meydana gelmektedir.

- Bugiine kadar kil kullanilarak insa edilmis dolgularda tamamen bir yikilma mevcut
degildir. Hasarlarin cogu kumlu zemin igceren dolgularda goriilmiistiir.

- Depremlerin epicenter mesafesi ne kadar uzak olursa olsun kumlu zeminde mutlaka
olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

- Saglam temel iizerine iyi bir sekilde insa edilmis barajlar, maksimum yer ivmesi
0.2 g olan orta derecedeki depremlere rahatlikla dayanabilirler. Diinyada goriilen
ornekler arasinda kil dolgu barajlar (homojen dolgu), kaya veya kil temel iizerine
inga edildikleri zaman 0.55 ile 0.8 g yer ivmesini ve 8.25 siddetindeki depremleri,
tizerinden herhangi bir hasar birakmadan gecirmislerdir.

- Depremlerin olumsuz etkileri ¢ogunlukla hidrolik dolgu barajlarda goriilmiistiir.
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Sekil 5.9.Hidrolik dolgu ile inga edilmis barajin memba sevi sivilasma sonucu kaymis San Fernando
Baraj1 California / ABD 1971

Barajlarin insa edilecegi bolgelerde sivilasma potansiyelinin tehlikeli boyutlarda

oldugunda alinacak tedbirleri soyle siralayabiliriz;

- Gevsek ve diisiik relatif sikiliktaki malzeme ya uzaklastirilip yerine daha yogun

malzeme konulur veya kompaksiyon uygulanir.

- Suya doygun kum tabakalarindaki efektif gerilmeleri arttirmak i¢in ilave yiik

konulur.

- Drenler veya pompalarla yeralti su seviyesi diisiiriilmeye caligilir.

5.2.Zemin lIyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme yontemleri ele alindiginda deprem yiikii altinda zeminin
mukavemetini kaybetmeyecek iyilestirme gerceklestirmek ya da asir1 bogluk suyu
basincinin hizla soniimlenmesini saglayacak yontemler secmek uygun olacaktir.
Bir¢ok yapida gerek goriildiigii takdirde bu maddelerin birkaginin bilesimi
kullanilarak sivilagsmaya karsi onlemler alinmaktadir. Zemin iyilestirme yontemleri
yapilacak olan iyilestirmenin teknigine gore asagidaki tabloda goriildiigii gibi

gruplanabilir.
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Tablo 5.1.Zemin Iyilestirme Yontemleri [45]

SIKILASTIRMA | | GUCLENDIRME| | ENJEKSIYON VE KARISTIRMA | | DRENAJ
TEKNIKLERI TEKNIKLERI TEKNIKLERI TEKNIKLERI

Vibro Teknikleri Tas Kolonlar Enjeksiyon
- giizenek enjeksiyonu

~vibroflatasyon jeXsty
~vibro tij - sokulum enjekstyonu
| Dinamik Kompaksiyon | | Kompaksiyon Kaziklart | Kangtirma

- zennin kangtrma
- jet enjeksiyonu

Kompaksiyon Enjeksiyonu

5.2.1.S1ikilastirma teknikleri

Belirli bir zemini olusturan partikiillerin cok degisik sekilde dizilmeleri soz
konusudur ancak partikiillerin siki bir sekilde dizildigi durumdaki zemin dayanimi ve
zaman tekrarli gerilmeye maruz kaldiginda pozitif bosluk suyu basinci olusturma
egilimi, gevsek oldugu zamandakinden daha diisiiktiir. Bunun sonucu olarak sismik
tehlikeleri azaltmada yaygin olarak kullamilan en etkin zemin iyilestirme
yontemlerinden biri sikilastirmadir (densification). Sikilastirma isleminde en yaygin
olarak kullanilan yaklasimlar; Vibro teknikleri, dinamik kompaksiyon, patlatma ve
kompaksiyon enjeksiyonudur. Bunlar arasinda ilk {icii, graniile zeminlerin
titresimlere maruz kaldiginda sikilagsma egiliminden yararlanilir. Bu sebepten dolayi,
bunlarin en verimli sonuglar verdigi zeminler, temiz kum ve cakillardir. (Kramer,

1996)

5.2.1.1.Vibro teknikleri

Vibro tekniklerinde bir zemini tiim kalinlig1 boyunca ve bir ag seklinde sikilastiran
bir prob kullanilir. Vibro teknikler, yatay titresime (vibroflatasyona) ve diisey

titresime (Vibro tij sistemlerine) dayali olmak {izere iki gruba ayrilabilir.

a.Vibroflotasyon
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Bu yontemde zeminin i¢ine indirilen 6zel bir vibratoriin titrestirilmesiyle zeminin
dane yerlesim yapisi bozulmakta ve daneler bir araya gelmeye zorlanarak zeminin
sikilagmasi saglanmaktadir. Uygulamada 30 m kadar bir derinlige inilebilmekte ve

belirli araliklarla sikigtirma islemi yapilmaktadir [83].

Vibroflotasyonda bir zemin ¢okelini sikilastirmak i¢in, bir vince asilan ve torpidoya
benzer bir prob (Vibroflot) kullanilir. Genellikle 30 ile 46 cm ¢apinda ve yaklasik 3,0
ve 4,9 m uzunlugundaki vibroflotlar, elektrik ve hidrolik gii¢ ile siiriilen merkezi bir
safta eksantrik olarak monte edilmis bir agirlik icerirler. Vibroflot donerek ve
basin¢hi su figkirtarak zeminin igine batirilmakta ve uygulanan yatay titresimler
alinda zeminin sikismasi saglanmaktadir. Sikisma sonucu genisleyen tiipiin
etrafindaki oyuk, iistten graniile (temiz kum veya c¢akil) malzeme ilave edilerek
doldurulmaktadir. Boylece vibroflot cekilirken geride sikilasmis bir zemin kolonu

birakir.

Vibroflotasyonun en etkin oldugu zeminler, ince tane oraninin %20’den ve kilin de
%3’den az oldugu temiz graniile zeminlerdir. Bir sahamin tamamim sikilastirmak
icin; vibroflotasyon iglemi, aralig1 zemin sartlarina ve vibroflotun giiciine bagli olan
bir ag seklinde gerceklestirilir. En cok kullanilan araliklar 2 ile 3 m civarindadir.
Sivilasma olan bolgede 10 metre derinlige kadar titresimle 1slah yapilabilir.
Vibroflotasyon teknigi deprem bolgelerindeki zemin davramislar dikkate alindiginda
derin temellere gore daha ekonomiktir, yapim siiresi kisadir. Dinamik
kompaksiyondaki gibi sok dalgalar ile zemin iyilestirmesi yapilmadigindan etraftaki

mevcut yapilara zarar vermez.
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Sekil 5.10.Vibroflatasyon Teknigi

b.Vibro tij

Vibro Tij sistemlerinde uzun bir probun zemin i¢inde titresmesi i¢in titresimli kazik
cakma cekici kullanilmaktadir. Prob daha sonra yukar1 dogru g¢ekilmekte ve bu
esnada titresmek suretiyle zemini sikistirmaya devam etmektedir. Sikistirmadan
kaynaklanan oturmayi Onlemek i¢in, zemin ylizeyinde veya altinda ilave zemin

kullanilabilir.

_Titresimli
—""" gekig

Dusey
titregim

_ Sikighnlrug
~ zon

Sekil 5.11.Vibro kanat sistemi [14]
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5.2.1.2.Dinamik kompaksiyon

Bu yontem, Sahmerdan adi verilen, genellikle celik levhalardan veya donatili
betondan yapilan, cogu zaman 5,5 ile 27 ton arasinda degisen, bazi durumlarda 155
tona kadar cikabilen bir agirligin, 10 ile 30 m yiiksekliklerden art arda diisiiriilerek,
zeminin darbe etkisiyle sikistirllmasi esasina dayanir. Agirliklar ag iizerindeki bir
noktaya genellikle 3 ile 8 arasinda degisen sayilarda diisiiriilirt. Bu amacla
iyilestirilecek zeminin yiizeyi kare seklinde alanlara boliiniir ve her karenin iginde
kalan alandaki zemine darbe uygulanir. Yontem, kum zeminlerin sivilagsmaya karsi
direncinin arttirilmasinda en ekonomik yontem olarak kabul edilmektedir. Dinamik
yiiklemeden dolay1 zemindeki asir1 gozenek suyu basinci kayboldugunda, zeminde
ek bir sitkisma meydana gelir. Bununla birlikte, zeminin icerdigi ince tane miktari
fazla ise sikisma zorlasir. Killi zeminlerde uygulamaya baslamadan 6nce sahaya 1m
kadar daneli malzeme serilmektedir. Plastik ve doygun killerde genellikle bu yontem

uygun degildir.

Dinamik kompaksiyon genellikle 9 — 12 m’ler arasinda etkili olmaktadir. Islem
onemli Olgiide giiriiltii, toz ve titresim ortaya c¢ikardigindan meskiin bolgeler ve

titresime hassas yapilar yakininda ¢ok ender kullanilinir.

Sekil 5.12.Dinamik kompaksiyon ile zemin iyilestirmesi
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5.2.1.3.Patlatma

Patlatma sikilagtirmasi, sondajla veya basincl suyla acilmis kuyularda diisey olarak 3
ile 6 m araliklarla yerlestirilmis coklu patlayicilarin patlatilmas1 seklinde yapilir.
Kuyular aras1 mesafe genellikle 5 ile 15 m arasinda olup, patlatmadan Once arka
dolgusu yapilir. Sikilagtirma siirecinin etkinligini arttirmak i¢in, farkli seviyelerdeki
patlayicilar  kiiciik zaman araliklarindan olusan gecikmelerle patlatilabilir.
Patlamadan hemen sonra zemin yiizeyi yiikselir ve catlaklardaki su ve gaz disar

itilir. Asir1 gaz ve su basinci soniimlenirken, zemin yiizeyi de oturur.

Patlama sivilasmaya yol acar ve zeminin gevsek yapisi gocerek bosluk suyu
basin¢larinin diismesiyle sikisir, su ve gaz c¢ikisi olur. Bu yOntemin iistiin yani
digerlerinde miimkiin olmayan derinliklerde etkin olabilmesidir. Derinligi 40 m’yi
bulan noktalarda 30 kg’lik yiiklerle atim yapilmakta ve basarili sonuglar
aliabilmektedir. Patlatmanin en etkili oldugu zeminler, % 20'den az silt ve % 5'den
az kil iceren gevsek kumlardir. Cok az miktardaki kil veya ince bir kil daman bile,

patlatmanin etkinligini nemli derecede azaltabilmektedir.

5.2.1.4. Kompaksiyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu, yumusak veya zayif zeminlerin yiiksek basin¢ altinda
zemine c¢ok diisik slamp (genellikle 2,5 cm'den az) enjekte etmek suretiyle
yogunlastirilmasidir. Serbet su, kum ve ¢imentonun karistirilmasiyla elde edilen ve
akiciligr diisiikk (viskoz) oldugundan, niifuz ettigi zeminin tanelerini &teleyerek
sikistirir ve cevreleyen zemini yogunlastiran bir ampul veya kolon olusturur.
Kompaksiyon enjeksiyonu bir ag seklinde veya bir hat boyunca dizili noktalara,
araliklart 1,0 ile 4,5m arasinda degisecek sekilde uygulanabilir. Yiiksek ortii
basinglart biiyiik enjeksiyon basinglarinin  kullanimina izin verdiginden, derin
zeminleri iyilestirmede daha genis enjeksiyon araliklar1 kullanilir. S1g derinliklerde
yapilan kompaksiyon enjeksiyonuyla, oturmus bloklar1 veya yapilari kaldirmak
miimkiin olabilir. Kompaksiyon enjeksiyonunun belki de en yaygin uygulama alan,
temel oturmasinin giderilmesidir, bu avantajla yontem mevcut yapilarin temellerine

uygulanabilmektedir. Titresimle bir ilgisi olmadigindan, kompaksiyon enjeksiyonu
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her ¢esit zeminde kullanilabilmektedir. En ¢ok kumlarda ve plastik olmayan siltlerde

kullanilmaktadir [45].

5.2.2.Giiclendirme teknikleri

Baz1 durumlarda zemini kuvvetlendiren 6zel bilesenler yerlestirmek suretiyle, bir
zemin ¢okelinin dayanimini ve rijitligini iyilestirmek miimkiindiir. Bunlar; celik,
beton veya ahsap gibi yapr bilesenlerinden veya sikilastirilmis cakil gibi dogal
malzemelerden olusabilir. Jeosentetikler veya metalik gii¢clendirme kullanan yeni
miihendislik dolgularin saglamlastirilmasi konusu bu béliimiin amacinin digindadir

[45].

5.2.2.1.Tas kolonlar

Zeminde agilan genis capl deliklerin cakil ile doldurulmasi, bu yontemin esasini
olusturur. Tas kolonlar1 vibroflotasyon teknigiyle zemine yerlestirilebilecegi gibi
metal muhafaza borularinin icinden zemine dokiilen cakillarin iizerine sahmerdan
diisiiriilerek de olusturulabilir. Sikistirma islemi yapildikca muhafaza borusu agamali
olarak yiizeye cekilir. Tas kolonlar, hem ince hem de iri taneli zeminlerde
kullanilabilir. Tas kolon imalatinda dolgu malzemesi olarak tas, kum, cakil ya da
beton, briket ve tugla kiriklar1 kullanilabilir ancak tiim bu dolgu malzemeleri “tag”
olarak isimlendirilir. Tas kolonlarin imalatindaki temel kademeler delgi, doldurma ve

sikistirma seklinde siralanabilir.

Tas kolonlar ile zemin iyilestirmesi yontemi kohezyonu az ve ince daneli zeminlerde
sivilasmaya  karst1  Onerilmektedir.  Aliivyon ve  degisken  zeminlerde

vibrokompaksiyon ile beraber kullanilmaktadir.

Tas kolonlar ile 1slah edilen zeminlerin vibrasyon etkisi ile sikismasi saglanarak

yogunluk artis1 elde edildiginden dolayi;

- Tasima giiciinde artis

- Kayma mukavemetinde artis
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- Sev stabilitesinde artis

- Dren kabiliyetinde artig

saglanabilmektedir. Bu nedenle tas kolonlar;

Sivilagsma potansiyelinin azaltilmasi

Oturma ve konsodilasyon siiresinin azaltilmast

Yiiksek yol dolgular1 altindaki zayif zeminlerin gii¢clendirilmesi

Koprii duvarlar veya temellerinin gii¢clendirilmesi

gibi amaglar icin zemin stabilizasyonu olarak kullanilabilmektedir.

Tas malzeme, zemin i¢ine dik olarak, 0,6-1,0 m ¢apinda ve genellikle 20 m ye kadar
derinliklere cesitli yontemlerle yerlestirilir ve sikistirilir. 20-75 mm aras1 kirma tag
popiiler olmasina karsin, tabi kaba cakil agrega veya kum-cakil karisimlar da
kullanilabilir. Yumusak killerde boru cakma ve doldurarak cekme yontemi
uygulanmaktadir. Borular su jeti veya vibrator yardimi ile sokulabilir. Ancak tas
dolgunun kademeli sikistirilmasi islemi, iizerinde durulmasi gereken bir konudur.
Tas kolon projelerinde yaklasik 0.3 m kalinlikta daneli zeminden bir yastik, sahada
kolonlarin iizerine serilir. U¢gen veya kare yerlesim planinda merkezden merkeze tas
kolon ara mesafeleri 1.5-3.5 m arasinda degismektedir. Kolonlarin ug¢ kotta sert bir

formasyona girmesi istenmektedir.

Tas kolon kapasiteleri ve kolon uygulanmis killi zeminlerin oturma davranislart ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan irdelenmistir. Kolon tagima kapasiteleri 200-350 kN
araliginda bulunmaktadir. Kolonlu ve kolonsuz oturmalarin oram (iyilestirme orant)

1.5-5 arasindadir.
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Sekil 5.14. Tokmakli yontem ile tag kolon uygulamasi

Giiniimiizde sivilagma riskine karst yapilan uygulamalarda cogunlukla tas kolon
teknigi tercih edilmektedir. Sivilasma potansiyelinin azaltilmasi icin zeminin
sikilastirilmasi, hizli ve etkin drenaj saglanmasi, giiclendirme ve sivilasmaya karsi
direnci arttiracak sekilde zeminde asal gerilmelerin arttirilmast seklinde
siralanabilecek dnlemlerin tamami, sadece tas kolon imali ile saglanmis olur.

Sivilasma potansiyeline sahip olup tas kolon teknigi ile iyilestirmenin ardindan

depreme maruz kalan bazi sahalarda, deprem sonrast durumun tespiti ile ilgili



100

calismalar yapilmistir. Tas kolon teknigi ile iyilestirilen sahalarda yapilan caligmalar
neticesinde, zeminde sivilagma meydana gelmedigi ve iyilestirme yapilan sahalarda
yer alan yapilarda sivilasma sonucunda olusan tipte bir hasarin meydana
gelmediginin ancak iyilestirilmeyen sahalarda bu tip hasarlarin gozlendigini rapor

edilmistir.

5.2.2.2.Kompaksiyon kaziklari

Graniile zeminler kompaksiyon kaziklarinin yerlestirilmesiyle iyilestirilebilir.
Kompaksiyon kaziklar1 genellikle &ngerdirmeli beton veya ahsaptan olusan ve
gevsek kum ya da cakil ¢okeli icine ag seklinde yerlestirilen (Sekil 4.2) ve orada
birakilan yer degistirme kaziklaridir. Kompaksiyon kaziklar1 bir zemin cokelinin
performansimi ug¢ farkli mekanizma ile iyilestirir. Birincisi, kaziklarin kendi egilme
dayaniminin zemin hareketine kars1 bir direnc saglamasidir (giiclendirme). Ikincisi,
bunlarin yerlestirilmesiyle olusan titresim ve yer degistirmeler sikilasmaya neden
olur. Son olarak, yerlestirme islemi kaziga komsu zemin icindeki yanal gerilmeleri

arttirir.

Sekil 5.15.S1vilagsma tehlikelerini azaltmak icin Sardis Baraji dolgusunun memba yiizeyine ¢akilan
kompaksiyon kaziklan [45]
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5.2.3.Enjeksiyon ve karistirma teknikleri

Cogu zemin cokellerinin miihendislik o6zellikleri ¢imentolu malzemeleri zemine
enjekte etmek veya karistirmak suretiyle iyilestirilebilir. Bu malzemeler hem zemin
taneleri arasindaki temas1 gii¢lendirir hem de taneler arasindaki bosluklar1 doldurur.
Enjeksiyon teknikleri zeminleri ¢cogunlugunun partikiil yapisi biitiin haline gelecek
sekilde boyle malzemelerin zeminlerin gozeneklerine veya catlaklarna siringa
edilmesini igerir. Karistirma teknikleri zeminin partikiil yapisin tamamen bozmak
suretiyle cimentolu malzemenin zemine verilmesini ve zeminle fiziksel olarak

karistirllmasini icerir [45].

5.2.3.1.Enjeksiyon teknikleri

Enjeksiyon terimi ¢imentolu malzemenin zemine verildigi degisik birtakim siire¢leri
tanimlamada kullanilmaktadir. Enjeksiyonlama teknikleri genellikle serbetin zemine

verilis sekline gore simiflanmaktadir [35].

a.Gozenek enjeksiyonu

Gozenek enjeksiyonu, zemin yapisini bozmayacak sekilde diisiik viskoziteli serbetin
zemine verilmesini kapsar. Bu islemde, daneli enjeksiyon malzemeleri (¢imento,
ucucu kil, bentonit, mikro-cimento veya bunlarin belirli bir karistminin sulu sekli)
veya cok cesitli kimyasal enjeksiyon malzemeleri (silikat ve lignin joleleri veya
fenolik ve akrilik re¢ineler) kullanilmaktadir. Degisik tiirdeki serbetlerin farkli zemin
sartlarna uygunlugu, en ¢ok zeminin tane boyundan etkilenmektedir. Ornegin kilin
tasima giici icine kum ve c¢akil katilarak artirilabilecegi gibi, kaba daneli
zeminlerin mukavemeti de iclerine kil, ¢cimento veya bitiim gibi malzemeler
katilarak attinlabilir. Zeminde ince taneli malzemenin varli@i = godzenek

enjeksiyonunun etkinligini 6nemli dl¢iide azaltir.

Enjeksiyon borulan tipik olarak 1,2 ile 2,4 m araliklardan olusan bir ag seklinde
yerlestirilir [36]. Serbet, ¢cok degisik sekillerde verilebilir. Asamali enjeksiyonda

tijin ucundan serbet verilmeden Once, sondaj ile kisa bir mesafe ilerlenir. Serbet
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oturduktan sonra bir miktar daha sondaj yapilir ve tekrar serbet verilir.

Enjeksiyonlama islemi arzu edilen derinlige inene kadar bu isleme devam edilir.

Pompa

—"I—S? Manometre
-—_‘—i- . -1

Serbetin zemin
{icine nUfuz etmesi

Sekil 5.16.Gozenek enjeksiyonu [35]

Gozenek enjeksiyonu, enjeksiyon maddesinin zemin taneleri arasindaki bosluklart
doldurmasi ve bu sekilde tekrarli yiikleme sirasinda sikilagma (veya asir1 bosluk suyu
basinci olusumu) egilimini azaltilmasi ile sivilagma egilimini azaltmaktadir. Gozenek
enjeksiyonu ile iyilestirilen zeminlerin kayma dayanimi 345 ile 2070 kPa (50 ile 300

psi) arasinda degismektedir.

b.Sokulum enjeksiyonu

Sokulum enjeksiyon yontemi dogal olarak parcalanmis yada topakli ortama yiiksek
basingta sivi yollayarak gerceklestirilir. Burada amag¢ bosluklara kadar girme yerine

ayr1 parcalar arasinda olusturulan merceklerle enjeksiyon isleminin gerceklemesidir.

Iyilestirme icin ilk serbetin verilmesinden sonra tekrarlanan sokulum enjeksiyonu,
zemini degisik diizlemler boyunca patlatir. Sonugta, birbirini kesen enjeksiyon
merceklerinden olusan ug¢ boyutlu bir ag ortaya ¢ikar. Zeminde bir miktar sikilagma

meydana gelebilir, fakat iyilestirmenin ana mekanizmasi, zemin kiitlesinde
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enjeksiyon maddesinin katilagmis merceklerinden ileri gelen rijitlik ve dayanim

artisidir.

Pompa
‘ Manometre

=
R

Serbetin zeminde
fisur olugturmas:

Sekil 5.17.Sokulum enjeksiyonu [35]

5.2.3.2.Karistirma teknikleri

Zemin kolonlarinin yerel olarak iyilestirilmesi, zeminin cimentolu malzeme ile
yerinde karstirilmasi suretiyle saglanabilir. Cimentolu malzeme, zemin ile fiziksel
olarak karistirildigindan son derece diisiik viskoziteli olmasina gerek yoktur.
Kuvvetli c¢imento serbetleri yaygin olarak kullanilir. Sismik tehlikelerin
azaltilmasinda bu yaklagim en yaygin olarak zemin karistirma ve jet enjeksiyonu

seklinde yapilmaktadir.

a.Zemin karistirma

Zemin karigtirma terimi, c¢imentolu malzemenin delikli bir burgu ve pedal
diizenlemesinden olusan ©6zel bir teknikle mekanik olarak zemine karistirllmasini
kapsar. Zemin karigtirma tijleri (0,5 ile 4 m c¢apinda) tek bir burgudan veya (toplam
cap1 genellikle 1 m civarinda olan) sayisi iki ile sekiz arasinda degisen tij demeti
seklinde olabilir. Karistirict burgular zemin icinde ilerlerken, i¢ kisimlarindan serbet
pompalanmak suretiyle u¢c kismindan zemine siringa edilir. Serbet; burgu helezonlari

ve karistirma pedallan vasitasiyla zeminle tam anlamiyla karistirilir.
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Sekil 5.18.Wyoming'de Jackson Golii Baraj yerindeki sivilasabilir zeminleri iyilestiren ii¢ burgulu
zemin karistirma sondajt

b.Jet enjeksiyonu

Bu yontemde tasarim derinligine kadar, su kullanilarak delgi yapilmakta ve delgi i¢in
kullanilan tijlerin ucundaki ¢ok kiiciik capli deliklerden (nozzle) zemine ¢ok yiiksek
basinc¢la enjeksiyon maddesi pompalanmaktadir. Bu islem esnasinda tijlerde belli bir
hizla dondiiriilerek zemin icinde asagidan yukari dogru cekilmektedir. Zemine
enjekte edilen bu malzeme, zemini bir bicak gibi keserek zemin icinde silindirik
kolonlar olusturmaktadir. Buradaki mekanizmadan anlagilacagi gibi jet enjeksiyonu
yontemi aslinda bir enjeksiyon yontemi degil bir karistirma teknigidir. Sonucta
zemin igerisinde olugan yiiksek dayanimli ve gecirimliligi diisiik bu kolonlar zeminin
tasima kapasitesini arttirmakta ve sikigabilirligini azaltmaktadirlar. Jet enjeksiyonu
yontemi, aliivyonel zeminlerden kumlu ¢akilli zeminlere, kohezyonlu zeminlerden
karistk suni dolgu ve turba zeminlere kadar hemen her tiirli zeminde

uygulanabilmektedir.
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Sekil 5.19.Jet Enjeksiyonu Islemi

Jet enjeksiyonu uygulamalari, tek akiskanli, cift akiskanli ve iic akigkanl sistemler
olmak iizere ii¢ farkli sistemde uygulanmaktadir. Tek akiskanl sistemde zemini
kesme, asindirip uzaklastirma ve zemin ile enjeksiyonu karistirmada yalnizca tek bir
jet akimi kullanilmaktadir. Sistemde enjeksiyonun iletildigi tijde 2.0-4.0 mm ¢apinda
bir veya birkag piiskiirtme agzi1 vardir ve bu noktalardan cimento enjeksiyonu 90° “lik
ac1 ile piiskiirtiiliir. Cift akigkanli sistemde yiiksek hiza sahip enjeksiyon jeti, 2-15
barlik sikistinlmis ve enjeksiyonu cevreleyen hava konisi ile beraber
piiskiirtiilmektedir. Sisteme eklenmis olan bu hava jeti cimento enjeksiyonun sahip
oldugu asindirict etkiyi oldukga arttirir ve olusturulan kolon ¢aplarinda tek akigkanlh
sisteme gore neredeyse 2 katlik artis olur. Ug akiskanli sistem, biitiin jet enjeksiyonu
sistemleri i¢ine en ileri ve en karmasik olan sistemdir. Sistemde zeminin sokiilmesi,
sikistirtlmig hava konisi tarafindan ¢evrelenmis su jeti ile yapilmakta ve bu jetten bir
miktar asagiya (birka¢ desimetre) aymi eksenli olacak sekilde yerlestirilmis
piiskiirtme agzindan da cimento enjeksiyonu tek basina piiskiirtilmektedir. Ug
akiskanin (hava, su ve ¢imento karisimi) ayr ayn iletilip piiskiirtiilmesi daha fazla
zeminin sokiiliip uzaklastirilmasina, zemin ile enjeksiyonun tam anlamiyla yer

degistirmesine yol agmaktadir.
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Sekil 5.20.Jet enjeksiyon sistemleri

Jet enjeksiyonu yontemi mevcut yapilarin altinin desteklenmesi, tiinellerin agik
kazilari, kanallarin ve barajlarin gegirimsizligini saglamak {izere, duvarlar yapilmasi
,kaz1 ve saftlarda destek saglanmasi, yeni yapilar, dolgular ve istinat yapilar igin

temel zemin 1slah1 ve heyelanlarin stabilizasyonu alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu yontem hemen hemen her tiir zayif zemin tiplerinde ve kum, cakil, kil gibi dogal
zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda, diger iyilestirme metotlarindan
daha hizli, kalici ekonomik bir ¢oziimdiir. Geleneksel enjeksiyon metoduna karsi ise
zemin iyilestirici enjeksiyonun miktar1 delme ve sevk isleminden 6nce hesaplandigi

icin, isin birim ve toplam maliyetlerine ¢cok hassas yaklasimlar miimkiindiir.

Sekil 5.21.Jet enjeksiyon yontemiyle olusturulan kolonun goriintimii
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5.2.4.Drenaj teknikleri

Sivilagsmadan kaynaklanabilecek zararlar, zeminin drenaj kapasitesinin (suyun
zeminden atilmasi) artirilmasi suretiyle de azaltilabilmektedir. Eger zeminin
gozeneklerindeki su ortamdan uzaklastirilabilirse, deprem sirasinda gelisebilecek
asirt gozenek suyu basinglar1 da onemli Olciide azaltilmis olacaktir. Cakil ve kum
drenleri veya zemine yerlestirilen sentetik malzemeler (jeomembranlar) baslica
drenaj teknikleri olarak kullamilmaktadir. Cakil ve kum tiirii malzemeler, zeminde
belirli araliklarla diisey yonde a¢ilmis deliklerden dokiilerek ¢akil veya kum drenleri
olusturulur. Buna karsin, sentetik malzemeden yapilan jeomembranlar ise, zemine
istenen bir aciyla yerlestirilebilmektedir. Drenaj teknikleriyle asir1 bosluk suyu
basincim1 gidermek suretiyle sivilasma tehlikeleri azaltilmasina ragmen, deprem
sonrast oturmalar olusabilmektedir. Sivilagmaya karsi daha etkili bir zemin
iyilestirilebilmesinin yapilabilmesi icin drenaj teknikleri ¢ogu kez diger zemin

iyilestirme uygulamalan ile birlikte kullanilmaktadir.

Sekil 5.22. Drenaj uygulamasi



BOLUM 6. MEVCUT YAPILARIN ZEMIN SIVILASMA
DAYANIMINA ETKIiSi

Deprem sirasinda zemin icersinde efektif gerilmelerin sifira erismesiyle sivilagsma
meydana gelmektedir. Deprem bolgelerinde sivilasma potansiyeline sahip
zeminlerde yap1 yapilmasi durumunda Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik geregi sivilagma potansiyelinin arastirilmasi éngoriilmektedir.
Sivilasma analiz c¢oziimleri yapilarin varligini gozoniine almamaktadir. Halbuki
yapilar; zemindeki efektif gerilmeleri olumlu yonde arttirmaktadirlar. Efektif
gerilmenin artmasi1 beraberinde sivilasma olgusunu geciktirebilecektir. Bu
disiinceden hareketle sivilasma analiz ¢6ziimlerine yapidan kaynaklanan efektif
gerilmelerin dahil edilmesi diisiiniilmiis ve bu calisma yapilmistir. Bu ¢alismada
yapilardan gelen diisey gerilmeler dikkate alinarak, irdeleme yapilacak zemin
profilinde sivilagma analizleri yapilarak, yapilarin zemin sivilasma dayanimina etkisi

arastirlmastir.

Bunun i¢in o6ncelikle uygulamanin yapilacagi zemin profilinde sivilagma analizi
yapilarak cesitli derinliklerde F, giivenlik sayilar1 bulunacaktir. Ikinci adim olarak ise
zeminde sivilasma potansiyeli belirlenen derinliklerde, zemin iizerindeki mevcut
yapidan gelen diisey yiikler sivilagma analizi hesaplarina dahil edilerek sdz konusu
zemin profilindeki sivilasma potansiyelinin degisimi irdelenecektir. Mevcut yapidan
kaynaklanan diisey gerilmelerin sivilasma dayanimina etkisini daha iyi anlayabilmek
icin Oncelikle zemin {izerindeki mevcut yapinin tek kath oldugu varsayimi yapilacak
daha sonra kat sayilarinin artisgina gore sivilagma dayamiminin - degisimi
incelenecektir. Zemin iizerindeki mevcut yapidan kaynaklanan diisey gerilmeler
hesaplanirken, yap1 toplam agirligi, yapinin temel alanina boliinerek iiniform yayili
yiikk haline getirilecektir. Daha sonra bulunan {iiniform yayili yiikiin, sivilagsma
analizinin yapildig1 derinliklerde yarattig1 diisey gerilme artisi Yaklasik Yontem ve

Boussinesq Yontemi kullanilarak hesaplanacaktir.



6.1.NCEER Calisma Grubu Kriterlerine Gore Sivilasma Analizi
NCEER(1996)’ya gore sivilagma giivenlik sayisi Fs;

- _ CRR

= R olarak hesaplanir. 6.1
s = CSR p (6.1)

F;< 1 ise sivilagsma var, F;> 1 ise sivilagma yoktur.

Cevrimsel gerilme oranm (CSR) asagidaki sekilde hesaplanabilir;

CSR = 0,65 r, * v Smax. (6.2)
o, ¢

.
Burada;

amax  deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusan maksimum yatay gerilme
g : yer¢ekimi ivmesi
Gy Ve Oy toplam ve efektif diisey gerilmeler

14 : gerilme azaltma katsayisidir ve asagidaki formiiller ile bulunabilir;

7z <9,15 m i¢in, rq=1,0-0,00765z (6.3.2)
9,15<z<23migin, r14=1,174-0,0267z (6.3.b)
23 <z <30 m i¢in, rq = 0,744 — 0,008z (6.3.c)
Z > 30 m i¢in, ra=0,5 (6.3.d)

CRR hesabi ise agagidaki adimlar izlenerek yapilabilir;

a) (Ni)eo = Ngpr * Cx * Cg * Cg * Cg *Cs hesaplanur.
b) Temiz kum i¢in esdeger (N;)go hesaplanir.

¢) Asagidaki grafikten CRR; 5 degeri okunur.

d) Farkl biiyiikliikteki depremler icin CRRy hesaplanir.
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Genel bir yaklagimla F giivenlik sayis1 asagidaki adimlar izlenerek hesaplanabilir;

a) (N1)so = Nspr * Cn * Cg * Cp * Cr *Cg

Burada;

Ngpr: C)lgiilen SPT degeri,

Cn : Efektif gerilmeye ait katman yiikii diizeltme faktorii,
Cg: Tokmak enerji oram diizeltmesi (teorik olarak max %60)
Cs : Sondaj borusu ¢apina ait diizeltme faktori,

Cr : Tij uzunlugu (tijlerdeki enerji kaybi) diizeltme faktorii,

Cs : Ornekleyicinin astarli olup olmamasina ait diizeltmedir.

(6.4)



111

Efektif gerilmeye ait katman yiikii diiz. katsayis1 Cy asagidaki sekilde bulunur;

Cy=.|— (6.5)

Burada P, bir atmosfer basincina esit olup 100 kPa’dur.

SPT yapilirken enerjinin tamamen kullanilmamasindan dolay1 kullanilan tokmak
enerji oram diizeltme katsayisi Cg, teorik olarak enerjinin %60’ min kullanildig

kabul edilerek asagidaki gibi bulunur;

_ Cekicin%enerjisi  _ Ep 6.6)
©(%60)(63,5kg ¥0,75m) 60 '

SPT deneyine ait diizeltme faktorleri asagidaki tablolardan bulunabilir;

Tablo 6.1.Cekig tipine ait diizeltme katsayis1 (Cg)

Cekicin Tipi Er (&)

ABD Giivenlik Cekici %60 1,00

ABD Donut Cekig %45 0,75

Japon Ozel Uygulama Donut Cekici %67 1,10

Tablo 6.2.Sondaj borusu ¢apina ait diizeltme faktorii (Cp)

Sondaj Delik Cap1 Cs
7-11cm 1,00
15 cm 1,05

20 cm 1,15
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Tablo 6.3.Tij uzunlugu diizeltme faktori (Cy )

Tij Uzunlugu Cr
<3m 0,75
3-4m 0,80
4-6m 0,85
6-10m 0,95
10-30m 1,00

Tablo 6.4.0rnekleyicinin astarli olup olmamasina ait diizeltme faktorii (Cs)

Kasik Tipi Cs
Standart Kasik 1
Linersiz Kagik 1,1-1,3
b) (N160 temiz kum = 0 + B*(N1)g0 (6.7)

Tablo 6.5.Ince dane oranina gore (N)go Temiz kum hesabindaki o ve p katsayilarinin bulunmasi

inceler o B
< %5 0 1,0
1,5
%5 - %35 w7622 0,99 + FC
e FC* 1000
> %35 5 1,2

¢) b sikkinda bulunan (N)g temiz kum i¢in CRR7 5 degeri grafikten okunur.

d) Farkli biiyiikliikteki depremler icin CRRy; asagidaki sekilde hesaplanir;

CRRy; = CRR; 5 * MSF (6.8)
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Burada MSF, magnitiid biiytikliigii diizeltme katsayisidir. Asagidaki tablodan

yararlanilarak hesaplanabilir;

Tablo 6.6.Magnitiid bilyiikliigii diizeltme katsayisinin bulunmasi

M<17,5 M>17,5
Ust Limit Alt Limit
102,24
3,74 2,24 MSF =——
MSF = JI\SW MSF = % My
w w
O-V amax
e) CSR =0,65*r, * —* = hesaplanir. (6.9)
o, g
f) F, = % hesaplanir, (6.10)

F;< 1 ise sivilagsma var, F;> 1 ise sivilagma yoktur.

6.2.Yiizeydeki Yapidan Gelen Gerilme Artisimin Yaklasik Yonteme Gore Hesabi

Belirli bir yiikiin altinda ve ekseninde maksimum olan gerilme artis1 Ao, z-ekseninde
derinlik arttikca ve yiik ekseninden uzaklasildikca azalmaktadir. Herhangi bir
diizleme gelen gerilme artislar1 hesaplandiginda Sekil 6.2’de goriilen “basing canlar1”
olusur ve buradaki es basing noktalarindan gegirilen egriler (izobar) sekillerinden
dolay1 “basing sogani” olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢calismada yapidan gelen toplam
diisey gerilmeler, yap1 taban alanina boliinerek iiniform yayili yiik haline getirilecek
ve belirli derinliklerdeki gerilme artislar1 bulunarak sivilagsma analizine dahil

edilecektir.
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b
S

Yiizeye uygulanan yiikten dolay1 diisey bir diizleme gelen yiik artis1 Boussinesq
¢Ozliimiiniin ~ gosterdigi  sonuclardan ¢ikilarak  yaklasik bicimde kolayca
hesaplanabilir. Sekil 6.3’te dikdortgen yiizey yiikii etkisinin derinlikle 2:1 oraninda

azaldig varsayimu ile yapilan hesap gosterilmektedir.

/‘ Bu Duizlemde Gerilme % =P/BL

/| z Derinlikteki bu duzleme gelen gerilme

_ YBL
S B+2)L+2)

Sekil 6.3.Gerilme Artis1 Hesabi icin Yaklagik Yontem [56]
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6.3.Yiizeydeki Yapidan Gelen Gerilme Artisimin Boussinesq Yontemine Gore
Hesabi

Yapidan gelen yiikler tiniform yayili yiik olacagindan, bu yiiklerden dolay1 herhangi
bir z derinligine etki edecek gerilme artisi, ylizeydeki yiikiin bir kosesinin diisey

eksenini ile z noktasi ekseninin ¢akistirilmasi kosulu saglanarak bulunmalidir.

s L 2
Uiniform yayil yiik
(yap! temel alani)
q /
B /
/
4
'
m=B/2 ; n=L/2
&
AY,
Iz

Sekil 6.4.Herhangi bir “z” derinliginde yiizeydeki tiniform yayili yiikiin yaratacagi gerilme artisi

Alanin etki sayisimt (K) bulmak igin kenar uzunluklar1 (B,L) ile derinlik (z)
oranlanarak m ve n degerleri hesaplanir ve Sekil 6.5’teki egrilerden K etki sayisi

bulunur. Buradan istenen derinlik ve uzakliktaki gerilme artisi;

Ac,=N*q*K (6.11)

bagintisiyla hesaplanir. Burada N simetri katsayisi olup, gerilme artis1 bulunacak
nokta ile yiikiin bir kosesi ¢akisiyorsa N=1, ayn1 nokta ile dikdortgen yiikiin ekseni
cakistyorsa N=4, yiikiin ya da alamin kenar noktasi ile noktadan gecen eksen

cakisiyorsa N=2 olarak uygulanacaktir.
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Sekil 6.5.Uniform yayili yiik altinda gerilme artiglari igin etki sayist (K) [56]

Sonu¢ olarak sivilasma analizinin yapildig1 derinliklerde hesaplanan, yapi
agirligindan gelen gerilme artislari (Ac,), sivilasma analizi hesaplarinda kullanilarak
s6z konusu derinliklerde yeni giivenlik sayilart bulunacak ve yapi1 yiikii etki
ettirilmeden onceki giivenlik sayilari ile karsilastirilarak yapi yiikiiniin sivilagma

potansiyeline etkisi tespit edilecektir.

Bunu i¢in CSR formiiliindeki toplam diisey gerilme (oy) ve toplam efektif gerilmeye
(oy), yukaridaki hesaplamalarla bulunan gerilme artis1 (Ac;) eklenerek CSR’ degeri

bulunacak ve buradan F, giivenlik sayis1 bulunacaktir.
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+A
9, 729 4 L 6.12)
o, +tAo, g

CSR'=0,65%r, *

F = CRR (6.13)
CSR
6.4.Mevcut Yapilardan Gelen Diisey Gerilmelerin Sivilasma Dayammmina Etkisi

Uzerine Ornek Bir Calisma

Incelenecek ornekte, 5 katli bir betonarme yap1 ile bu yapimn iizerinde bulundugu
zeminin parametreleri kullanilacaktir. S6z konusu yapimin temeli 18.00 x 27.00 m
ebatlarinda olup, temel derinligi 1.50 m ve temel alani 486 m”dir. Yapmnmn temel
agirlig1 830 ton ve ortalama kat agirliklar1 520 ton’dur. Inceleme alaninin zemin etiit
raporundan, yapilan sondaj ve laboratuar deneyleri sonuglar1 degerlendirildiginde,
Y.A.S.S. 2.00 m olmakla birlikte, sondaj kuyusunun ilk 3.00 m’sinde ve 9.00-
12.00m’leri arasinda yiiksek plastisiteli CH gurubu siltli kil, 3.00-9.00m’ler arasinda
SM gurubu kum birimlerinden olustugu tespit edilmistir. Inceleme alaninda
asagidaki hesaplamalarda goriildiigii iizere 3.00 - 6.00 m’ler arasinda sivilagsma riski
bulunmaktadir. Yapilacak bu calismada oncelikle 3.00, 4.50 ve 6.00 metrelerdeki
sivilasma giivenlik sayilart My, = 7,4 biiyiikliigii i¢in bulunacaktir. Daha sonra zemin
izerindeki mevcut yapinin baslangicta tek katli oldugu varsayilarak sirayla kat sayisi
arttirllacak, bu durumlardaki yapi agirliklarin 3.00, 4.50, 6.00 m’lerde yarattig: diisey
gerilmeler bulunarak, bu gerilmeler ile birlikte giivenlik sayilarmmin degisimi

irdelenecektir.
6.4.1.Iinceleme alaninin sivilasma potansiyelinin bulunmasi

Inceleme alanina ait 3.00, 4.50 ve 6.00 m derinliklerdeki SPT-N degerleri ve diger
zemin parametreleri Tablo 6.7°de verilmektedir. Oncelikle bu veriler 1s181nda CSR
hesab1 yapilacaktir. Daha sonra CRR hesabi yapilip sivilagmaya karst giivenlik

sayilar1 bulunacaktir.



Tablo 6.7.Inceleme alanina ait sondaj verileri ve zemin parametreleri
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Derinlik (m) 3.00 4.50 6.00
Y.A.S.S. (m) 2.00 2.00 2.00
m (KN/m?) 17.6 17.6 17.6
SPT-N 16 20 25

Amax (8) 0.40g 0.40g 0.40g
%FC 18,87 17,94 11,38
M,, 7.4 7.4 7.4

CSR=0,65%r, * 2

(o3

v

7z <9,15 m i¢in,

Buradan;

rq — 3.00 m’de;
rq — 4.50m’de;

rq — 6.00 m’de;

oy — 3.00 m’de;
oy — 4.50 m’de;

oy — 6.00 m’de;

GV’ — 3.00 m’de;
GV’ — 4.50 m’de;

GV’ — 6.00 m’de;

CSR — 3.00 m’de;
CSR — 4.50 m’de;
CSR — 6.00 m’de;

% A nax

8

rqg=1,0-0,00765z

0,9770
0,9656
0,9541

3.00%17,6 = 52,8 kN/m>
4.50*%17,6 = 79,2 kN/m?>
6.00%17,6 = 105,6 kKN/m>

52,8 — (1.00%9,81) = 42,99 kN/m’
79,2 — (2,50%9,81) = 54,67 kN/m’
105,6 — (4.00%9,81) = 66.36 kN/m”

(6.2)

(6.3.2)

0,65 * 0,9770 * (52,8 / 42,99) * 0.40 = 0,3120
0,65 *0,9656 * (79,2 / 54,67) * 0.40 = 0,3637
0,65 *0,9541 * (105,6 / 66,36) * 0.40 = 0,3947



Ikinci adim olarak, CRR hesab1 yapilacaktir;

(Ny)eo diizeltilmis SPT degerinin hesaplanmast;

Cy = |- (6.5)

Cny— 3.00m’de; (100/42,99)"* = 1,525
Cn— 450m’de;  (100/54,67)"*=1,352
Cny— 4.50m’de;  (100/66.36)"* = 1,227
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Ce=1,00 (ABD giivenlik cekici kullanildigindan biitiin derinlikler i¢in aynidir.)

Cg=1,00 (Sondaj delik capi, 2= 5,08 cm, biitiin derinliklerde aynidir.)

Cr — 3.00 m icin; 0,80

Cr — 4.50 m i¢in; 0,85

Cg — 6.00 m icin; 0,85

Cs = 1,00 (Standart kasik tipi icin biitiin derinliklerde aynidir.)

(Neo = Nspr * Cn * Cg * Cp * Cr *Cs (6.4)

Nieoy —3.00m’de; 16 * 1,525 * 1,00 * 1,00 * 0,80 * 1,00 = 19,52

Ni@goy —4.50m’de; 20 * 1,352 * 1,00 * 1,00 * 0,85 * 1,00 = 22,98

Ni@oy —6.00m’de; 25 * 1,227 * 1,00 * 1,00 * 0,85 * 1,00 = 26,07

(N1)60 temiz kum degerinin hesaplanmast; (N1)e0 emiz kam = & + B*(N1)s0 (6.7)

(N1)60 temiz kum — 3.00 m’de; FC(%) =18,87



(1,76—%) 1,76— 1902
@ e T = B =3409
1,5 1,5
B— 009+ — 099418877 _ o7
1000 1000

(N1)60 temiz kum — 4.50 m’de; FC(%) = 17,94

a— e e = o =3220
FC" 17,94"

B— 0,99+ = 0,99 + = 1,066
1000 1000

(N1)60 temiz kum — 6.00 m’de; FC(%) = 11,38

(1,76—%) (1,76~ 1902
a— e o= ¥ =1340
L5 L5
B—»099+1“j :o,99+”’38 =1,028
1000 1000

(N1)60 temiz kum — 3.00 m’de; 3,409 + 1,072 * 19,52= 24,33
(N1)60 temiz kum — 4.50 m’de; 3,220 + 1,066 * 22,98= 27,71
(N1)60 temiz kum — 6.00 m’de; 1,340 + 1,028 * 26,07= 28,14
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Yukarida bulunan (N)e0 temiz kum degerlerine gore tablodan CRR7 s degerleri bulunur;

CRR75— 3.00m’de;  0,2804
CRR75 — 450 m’de;  0,3592
CRR75 — 6.00 m’de;  0,3735
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M,, = 7,4 < 7,5 oldugu i¢in CRR;4 degeri bulunurken, Tablo 6.4’ten alt ve {ist

limitler hesaplanip ortalamasi alinir ve esitlik 6.8’den CRR7 4 degeri bulunur;

3,74 3,74
Ust limit, MSF = 10 _ 107 _ 0,9467

433 433
W 7,4

2,24 2,24
Alt limit, MSF = L: L: 1,0345
7 42,56

2,56
My

>

MSF,;:= 0,9906
Buradan CRR7 4 degerleri,
CRR74— 3.00m’de;  0,2804 * 0,9906 = 0,2777

CRR74— 450 m’de;  0,3592 * 0,9906 = 0,3558
CRR74— 6.00 m’de;  0,3735 * 0,9906 = 0,3699

Sonug¢ olarak M, = 7,4 biiyiikliigiinde bir deprem i¢in irdeleme yapilan parselde

stvilagsma giivenlik sayilart F, = olarak hesaplanir;

F; — 3.00 m’de; 0,2777 70,3120 = 0,890

F; — 4.50 m’de; 0,3558 /70,3637 =0,978

F; — 6.00 m’de; 0,3699 70,3947 = 0,937

S6z konusu alanin 3.00, 4.50 m ve 6.00 m’lerde sivilasma potansiyeli tasidigi

goriilmektedir.
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Yapilan sivilagma analizinin genel sonuglar1 agsagidaki tabloda verilmistir;

Tablo 6.8.Inceleme alaninda yapilan sivilagma analizinde kullamlan veriler ve sonuglar

Derinlik (m) 3.00 4.50 6.00
Y.A.S.S. (m) 2.00 2.00 2.00
m (KN/m”) 17.6 17.6 17.6
SPT-N 16 20 25
Amax (8) 0.40g 0.40g 0,40g
rq 0,9770 0,9656 0,9541
oy (kN/m?) 52,8 79,2 105.6
oy (KN/m”) 42,99 54,67 66,36
CSR 0,3120 0,3637 0,3947
Cx 1,525 1,352 1,227
Ck 1,00 1,00 1,00
Cs 1,00 1,00 1,00
Cr 0,80 0,85 0,85
Cs 1,00 1,00 1,00
Ni0) 19,52 22,98 26,07
%FC 18,87 17,94 11,38
o 3,409 3,220 1,340
B 1,072 1,066 1,028
N1(60) Temizkum 24,33 27,71 28,14
CRR; s 0,2804 0,3592 0,3735
M, 7.4 7.4 7.4
MSF ssttimit 0,9467 0,9467 0,9467
MSF Ajgtimit 1,0345 1,0345 1,0345
MSF ortatama 0,9906 0,9906 0,9906
CRR74 0,2777 0,3558 0,3699
F, (CRR;4/CSR) 0,890 0,978 0,937
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6.4.2.inceleme alam iizerindeki mevcut yapimn sivilasma dayammina etkisi

Hesab1 yapilacak olan 5 kathi yapinin temel gomme derinligi 1.50 m ve kat
yiikseklikleri 2.80 m’dir. Yapmin temeli 18.00 x 27.00 m ebatlarinda olup, temel
alam 486 m” ve temel agirligi 830 ton ve her bir kattan gelen agirlik ise 520 ton’dur.
Yapidan gelen diisey gerilme hesaplar1 yapinin tek katl, iki katl, ii¢ kath, dort kath
ve bes kathh olmasi durumuna gore ayr ayr1 yapilacak ve bu yiiklerin sivilagsma

dayanimina etkisi kat adedi degisimine gore bulunacaktir.

6.4.2.1.Yaklasik hesap yonteme gore gerilme artislarimin sivilasma dayanimina

etkisi

Yapilacak hesaplamalarda kat adedine gore yapi toplam agirligr (1 ton = 9,81 kN)
esitliginden kN’a cevrilecektir ve 3.00, 4.50 ve 6.00 m’lerde gerilme artiglart
bulunacaktir. Daha sonra bulunan gerilme artislar sivilagsma analizi hesaplamalarina
dahil edilerek mevcut yapiin sivilasma dayanimina etkisi arastirilacaktir. Yapinin
temel derinligi -1.50 m oldugundan hesaplamalarda kullanilan “z” derinligi olarak

3.00 m’de 1.50, 4.50 m’de 3.00 ve 6.00 m’de 4.50 alinacaktir.

Yapinin tek katli olmasi halinde;

AG (3.00m) = 1350 * 9,81 / (27+1,5)*(18+1,5) = 23,83 kN/m’
AG (4.50m) = 1350 * 9,81 / (27+3)*(18+3) = 21,02 kN/m?

AG (6.00m) = 1350 * 9,81 / (27+4,5)*(18+4,5) = 18,68 kN/m*

Yapinin iki katlt olmas1 halinde;

Ac 300m) = 1870 * 9,81 / (27+1,5)*(18+1,5) = 33,00 KN/m’
AG (4.50m) = 1870 * 9,81 / (27+3)*(18+3) = 29,11 kN/m?

AG (600m) = 1870 * 9,81 / (27+4,5)*(18+4,5) = 25,88 kN/m’

Yapinin ii¢ katli olmasi halinde;

AG 3.00m = 2390 * 9,81 / (27+1,5)*(18+1,5) = 42,18 kN/m*
AG (4.50m) = 2390 * 9,81 / (27+3)*(18+3) = 37,21 kN/m*

AG (6.00m) = 2390 * 9,81 / (27+4,5)*(18+4,5) = 33,08 kN/m*



Yapinin dort kath olmasi halinde;

AG 3.00m) = 2910 * 9,81 / (27+1,5)*(18+1,5) = 51,36 kN/m*
AG (4.50m) = 2910 * 9,81 / (27+3)*(18+3) = 45,31 kN/m*

AG (6.00m) = 2910 * 9,81 / (27+4,5)*(18+4,5) = 40,27 kN/m*

Yapinin bes kath olmas1 halinde;

AG (3.00m) = 3430 * 9,81 / (27+1,5)*(18+1,5) = 60,54 kN/m*
AG (4.50m) = 3430 * 9,81 / (27+3)*(18+3) = 53,41 kN/m’

AG (6.00m) = 3430 * 9,81 / (27+4,5)*(18+4,5) = 47,47 kKN/m*

Tablo 6.9.Yapinn kat adedi degisimine gore 3.00, 4.50 ve 6.00 m’lerdeki giivenlik sayilar
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% | e o Gv, Ao+ A(f+ re CSR’ CRR Fs’

5 g Oy Oy 7.4

= Tek Kath Yap1

3.00 | 23,83 | 52,8 | 42,99 | 76,63 | 66,82 | 0,9770 | 0,2913 | 0,2777 | 0,953

4.50 | 21,02 | 79,2 | 54,67 | 1002 | 75,69 | 0,9656 | 0,3324 | 0,3558 | 1,070

6.00 | 18,68 | 105.6 | 66,36 | 124,2 | 85,04 | 09541 | 0,3625 | 0,3699 | 1,020
Iki Kath Yap:

3.00 | 33,00 | 52,8 | 42,99 | 858 | 75,99 | 09770 | 0,2868 | 0,2777 | 0,968

450 | 29,11 | 79,2 | 54,67 | 108,3 | 83,78 | 0,9656 | 0,3246 | 0,3558 1,096

6.00 | 25,88 | 105.6 | 66,36 | 131,4 | 92,24 | 0,9541 | 0,3536 | 0,3699 | 1,046
Uc Kath Yap

3.00 | 42,18 | 52,8 | 42,99 | 9498 | 85,17 | 0,9770 | 0,2833 | 0,2777 | 0,980

4.50 | 37,21 | 79,2 | 54,67 | 116,4 | 91,88 | 0,9656 | 0,3181 | 0,3558 | 1,119

6.00 | 33,08 | 105.6 | 66,36 | 138,6 | 99,44 | 0,9541 | 0,3460 | 0,3699 | 1,069
Dort Kath Yapi

3.00 | 51,36 | 52,8 | 42,99 | 104,1 | 94,35 | 0,9770 | 0,2804 | 0,2777 | 0,990

4.50 | 4531 | 79,2 | 54,67 | 124,5 | 99,98 | 0,9656 | 0,3127 | 0,3558 | 1,138

6.00 | 40,27 | 105.6 | 66,36 | 145,8 | 106,6 | 0,9541 | 0,3394 | 0,3699 | 1,090
Bes Kath Yap

3.00 | 60,54 | 52,8 | 42,99 | 113,3 | 103,5 | 0,9770 | 0,2781 | 0,2777 | 0,999

4.50 | 53,41 | 79,2 | 54,67 | 132,6 | 108,0 | 0,9656 | 0,3080 | 0,3558 | 1,155

6.00 | 47,47 | 105.6 | 66,36 | 153,0 | 113,8 | 0,9541 | 0,3336 | 0,3699 | 1,109
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Sekil 6.6.Kat adedi ve derinlik artisina gore giivenlik sayilarinin degisimi

Tablo 6.10.Kat adedi ve derinlik artisina gore F; degerlerinin yiizdesel olarak degisimi

Yap1 Altinda Sivilasma (F;) Giivenlik
Sayis1 Degisimi
%
Yapimin Kat Adedi
Derinlik
3.00 m 4.50 m 6.00 m
1 %7,07 %9,40 %38,86
2 %8,76 9%12,06 %11,63
3 %10,11 %14,41 %14,08
4 %11,23 %16,36 %16,33
5 %12,25 %18,09 %18,35
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6.4.2.2.Boussinesq yontemine hesaplanan gerilme artislarinin sivilasma

dayanmimina etKisi

Yapilacak hesaplamalarda kat adedine gore yapi toplam agirligr (1 ton = 9,81 kN)
esitliginden kN’a cevrilecek ve temel taban alanina bdliinerek kN/m® cinsinden
tiniform yayil1 yiik haline getirilecektir. Daha sonra bu iiniform yayili yiikiin Sekil
6.7’de gosterilen A, B, C ve D noktalar1 eksenlerinde yaratacagi gerilme artislari,
3.00 m, 4.50 m, 6.00 m derinliklere gore bulunup, sivilasma analizleri yeniden

yapilacak, sonuglar tablo ve grafikler halinde gosterilecektir.

Yapinin kat adedi degisimine gore -1.50 m kotuna gelecek iiniform yayih yiikler;

Tek kat olmasi halinde; qi = 1350 * 9,81 /486 =27,25 kN/m?>
iki katli olmasi halinde; q2= 1870 * 9,81 /486 =37,75 kN/m?
Ug katli olmas1 halinde; g3 =2390 * 9,81 /486 = 48,24 kN/m?>
Dort katli olmasi halinde; ga =2910 * 9,81 /486 =58,74 kN/m?>
Bes katli olmasi halinde; gs = 3430 * 9,81 / 486 = 69,23 kN/m?>

z=0.00 (derinlik -1.50 m)

o,

|

z=1.50 (derinlik -3.00 m)

z=23.50 (derinlik -4.50 m)

K., AT K, &Y, K., AT *z=4.50 (derinlik -6.00 m)

Kc, ATC K[IP Aﬁ Kc’ A\TC

K, AT 'K, AT K, AV, K, AT 1K, AN,

B A A

K, AT K, AT, K, AT,

K, A, K, AT,

Sekil 6.7.Yapinn belirli noktalarinda derinlik degisimine gore etki sayilar1 ve gerilme artislar
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Tablo 6.11.Yapinin 1 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki gerilme artiglar

A NOKTASI (n=1)
Derinlik | q V/ B L m n K Ac =
(m) (kN/m’) | (m) |(m) |(m) |(B/z) | (L/z) K*q*
3.00 27,25 1.50 | 27.00 | 18.00 | 18 12 | 0,25000 6,81
4.50 27,25 3.00 | 27.00 | 18.00 | 9 6 0,24942 6,79
6.00 27,25 4.50 | 27.00 | 18.00 | 6 4 0,24817 6,76
B NOKTASI (n=2)
3.00 27,25 1.50 | 27.00 | 9.00 | 18 6 0,24952 | 13,59
4.50 27,25 3.00 | 27.00 | 9.00 9 3 0,24648 | 13,43
6.00 27,25 4.50 | 27.00 | 9.00 6 2 0,23970 | 13,06
C NOKTASI (n=2)
3.00 27,25 1.50 | 13.50 | 18.00 | 9 12 0,24984 | 13,61
4.50 27,25 3.00 | 13.50 | 18.00 | 4,5 6 0,24851 13,54
6.00 27,25 450 | 13.50 | 18.00 | 3 4 0,24554 | 13,38
D NOKTASI (n=4)
3.00 27,25 1.50 | 13.50 | 9.00 9 6 0,24942 | 27,18
4.50 27,25 3.00 | 13.50 | 9.00 | 4,5 3 0,24581 | 26,79
6.00 27,25 4.50 | 13.50 | 9.00 3 2 0,23782 | 25,92

Tablo 6.12.Yapinin 1 katli olmasi durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki giivenlik sayilari

A NOKTASI
’ A 9’ ’
Ao Gy Gy o+ AGT rq CSR CRR F,
Oy Oy 7.4

3.00 | 6,81 | 52,8 | 42,99 | 59,61 |49,80 | 0,9770 | 0,3040 | 0,2777 | 0,913
450 | 6,79 | 79,2 | 54,67 | 8599 | 61,46 | 0,9656 | 0,3512 | 0,3558 | 1,013
6.00 | 6,76 | 105.6 | 66,36 | 112,36 | 73,12 | 0,9541 | 0,3812 | 0,3699 | 0,970

B NOKTASI
3.00 | 13,59 | 52,8 | 42,99 | 66,39 | 56,58 | 0,9770 | 0,2980 | 0,2777 | 0,93

4.50 | 13,43 | 79,2 | 54,67 | 92,63 | 68,10 | 0,9656 | 0,3415 | 0,3558 | 1,04
6.00 | 13,06 | 105.6 | 66,36 | 118,66 | 79,42 | 0,9541 | 0,3706 | 0,3699 | 0,99

C NOKTASI
3.00 | 13,61 | 52,8 | 42,99 | 66,41 | 56,60 | 0,9770 | 0,2980 | 0,2777 | 0,93

4.50 | 13,54 | 79,2 | 54,67 | 92,74 | 68,21 | 0,9656 | 0,3413 | 0,3558 | 1,04
6.00 | 13,38 | 105.6 | 66,36 | 118,98 | 79,74 | 0,9541 | 0,3701 | 0,3699 | 0,99

D NOKTASI
3.00 | 27,18 | 52,8 | 42,99 | 79,98 | 70,17 | 0,9770 | 0,2895 | 0,2777 | 0,95

4.50 | 26,79 | 79,2 | 54,67 | 105,99 | 81,46 | 0,9656 | 0,3266 | 0,3558 | 1,08
6.00 | 25,92 | 105.6 | 66,36 | 131,52 | 92,28 | 0,9541 | 0,3535 | 0,3699 | 1,04
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Tablo 6.13.Yapinin 2 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki gerilme artiglar

A NOKTASI (n=1)
Derinlik | q V/ B L m n K Ac =
(m) &kN/m?) | m) |m) |m) | B/ | L2 f*q*
3.00 3775 | 150 | 27.00 | 18.00 | 18 | 12 | 025000 | 943
4.50 3775 | 300 | 27.00 | 1800 | 9 | 6 | 024942 | 941
6.00 3775 | 450 | 27.00 | 18.00 | 6 | 4 | 024817 | 937
B NOKTASI (n=2)
3.00 3775 | 150 | 27.00 | 900 | 18 | 6 | 024952 | 18.83
4.50 3775 | 3.00 | 2700 | 900 | 9 | 3 | 024648 | 18.61
6.00 3775 | 450 | 2700 | 900 | 6 | 2 | 023970 | 18.10
C NOKTASI (n=2)
3.00 3775 | 150 | 1350 | 1800 9 | 12 | 024984 | 18.86
4.50 3775 | 3.00 | 1350 | 1800 | 45 | 6 | 0.24851 | 18.76
6.00 3775 | 450 | 1350 | 1800 | 3 | 4 | 024554 | 18.53
D NOKTASI (n=4)
3.00 3775 | 150 | 1350 ] 900 | 9 | 6 | 024942 | 37.66
4.50 3775 | 3.00 | 1350 | 9.00 | 45 | 3 | 024581 | 37.12
6.00 3775 | 450 | 1350 | 900 | 3 | 2 | 023782 | 3501

Tablo 6.14.Yapinin 2 katli olmasi durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki giivenlik sayilari

A NOKTASI
Ao oy cv’ Ao+ Aq+ rq CSR’ CRR FS’
Oy Oy 7.4

3.00 | 943 | 52,8 | 42,99 | 62,23 | 52,42 | 0,9770 | 0,3015 | 0,2777 | 0,921
450 | 941 | 79,2 | 54,67 | 88,61 | 64,08 | 0,9656 | 0,3471 | 0,3558 | 1,025
6.00 | 9,37 | 105.6 | 66,36 | 114,9 | 7573 | 0,9541 | 0,3766 | 0,3699 | 0,982
B NOKTASI
3.00 | 18,83 | 52,8 | 42,99 | 71,63 | 61,82 | 0,9770 | 0,2943 | 0,2777 | 0,944
4.50 | 18,61 | 79,2 | 54,67 | 97,81 | 73,28 | 0,9656 | 0,3351 | 0,3558 | 1,062
6.00 | 18,10 | 105.6 | 66,36 | 123,7 | 84,46 | 0,9541 | 0,3633 | 0,3699 | 1,018
C NOKTASI
3.00 | 18,86 | 52,8 | 42,99 | 71,66 | 61,85 | 0,9770 | 0,2943 | 0,2777 | 0,944
4.50 | 18,76 | 79,2 | 54,67 | 97,96 | 73,43 | 0,9656 | 0,3349 | 0,3558 | 1,062
6.00 | 18,53 | 105.6 | 66,36 | 124,1 | 84,89 | 0,9541 | 0,3627 | 0,3699 | 1,020
D NOKTASI
3.00 | 37,66 | 52,8 | 42,99 | 90,46 | 80,65 | 0,9770 | 0,2849 | 0,2777 | 0,975
4.50 | 37,12 | 79,2 | 54,67 | 116,3 | 91,79 | 0,9656 | 0,3181 | 0,3558 | 1,118
6.00 | 3591 | 105.6 | 66,36 | 141,5 | 102,2 | 0,9541 | 0,3432 | 0,3699 | 1,078
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Tablo 6.15.Yapinin 3 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki gerilme artiglar

A NOKTASI (n=1)
Derinlik | q z |B |L |m |n |[K Ao =
(m) &kN/m?) | m) |m) |m) | B/ | Lk K*q*n
3.00 4324 | 150 | 27.00 | 1800 | 18 | 12 | 025000 | 12.06
4.50 4324 | 300 | 2700 | 1800 9 | 6 | 024942 | 12,03
6.00 4324 | 450 | 27.00 | 1800 | 6 | 4 | 024817 | 1197
B NOKTASI (n=2)
3.00 4324 | 150 | 27.00] 900 | 18 | 6 | 024952 | 2407
4.50 4324 | 300 | 27.00 | 900 | 9 | 3 | 024648 | 23.78
6.00 4324 | 450 | 27.00 | 900 | 6 | 2 | 023970 | 23.12
C NOKTASI (n=2)
3.00 48,24 1.50 | 13.50 | 18.00 9 12 0,24984 24.10
4.50 4824 | 3.00 | 1350 | 1800 | 45 | 6 | 024851 | 23.97
6.00 48,24 450 | 13.50 | 18.00 3 4 0,24554 23,68
D NOKTASI (n=4)
3.00 4324 | 150 | 1350 900 | 9 | 6 | 024942 | 48.12
4.50 4324 | 3.00 | 1350 | 900 | 45 | 3 | 024581 | 47.43
6.00 4324 | 450 | 1350 | 900 | 3 | 2 | 023782 | 5.8

Tablo 6.16.Yapinin 3 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki giivenlik sayilar1

A NOKTASI
Ao Gy cv’ Ao+ A(’H rq CSR’ CRR FS’
Gv Gv 7,4

3.00 | 12,06 | 52,8 | 42,99 | 64,86 55,05 | 0,9770 | 0,2993 | 0,2777 | 0,928
4.50 | 12,03 | 79,2 | 54,67 | 91,23 66,70 | 0,9656 | 0,3434 | 0,3558 | 1,036
6.00 | 11,97 | 105.6 | 66,36 | 117,57 | 78,33 | 0,9541 | 0,3723 | 0,3699 | 0,993
B NOKTASI
3.00 | 24,07 | 52,8 | 42,99 | 76,87 67,06 | 0,9770 | 0,2912 | 0,2777 | 0,954
4.50 | 23,78 | 79,2 | 54,67 | 102,98 | 78,45 | 0,9656 | 0,3296 | 0,3558 | 1,080
6.00 | 23,12 | 105.6 | 66,36 | 128,72 | 89,48 | 0,9541 | 0,3569 | 0,3699 | 1,037
C NOKTASI
3.00 | 24,10 | 52,8 | 42,99 | 76,9 67,09 | 0,9770 | 0,2912 | 0,2777 | 0,954
4.50 | 23,97 | 79,2 | 54,67 | 103,17 | 78,64 | 0,9656 | 0,3294 | 0,3558 | 1,080
6.00 | 23,68 | 105.6 | 66,36 | 129,28 | 90,04 | 0,9541 | 0,3562 | 0,3699 | 1,039
D NOKTASI
3.00 | 48,12 | 52,8 | 42,99 | 100,92 | 91,11 | 0,9770 | 0,2814 | 0,2777 | 0,987
4.50 | 47,43 | 79,2 | 54,67 | 126,63 | 102,10 | 0,9656 | 0,3114 | 0,3558 | 1,143
6.00 | 45,88 | 105.6 | 66,36 | 151,48 | 112,24 | 0,9541 | 0,3348 | 0,3699 | 1,105
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Tablo 6.17.Yapinin 4 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki gerilme artiglar

A NOKTASI (n=1)
Derinlik | q z |B |L |m |n |[K Ac =
(m) &N/m?) |(m) |(m) |@m) |(B/2)|(Liz) K*q*n
3.00 58,74 1.50 | 27.00 | 18.00 18 12 0,25000 14,69
4.50 58,74 3.00 | 27.00 | 18.00 9 6 0,24942 14,65
6.00 58,74 4.50 | 27.00 | 18.00 6 4 0,24817 14,58
B NOKTASI (n=2)
3.00 58,74 1.50 | 27.00 | 9.00 18 6 0,24952 29,31
4.50 58,74 3.00 | 27.00 | 9.00 9 3 0,24648 28,96
6.00 58,74 450 | 27.00 | 9.00 6 2 0,23970 28,16
C NOKTASI (n=2)
3.00 58,74 1.50 | 13.50 | 18.00 9 12 0,24984 29,35
4.50 58,74 3.00 | 13.50 | 18.00 | 4,5 6 0,24851 29,19
6.00 58,74 450 | 13.50 | 18.00 3 4 0,24554 28,85
D NOKTASI (n=4)
3.00 58,74 1.50 | 13.50 | 9.00 9 6 0,24942 58,60
4.50 58,74 3.00 | 13.50 | 9.00 4,5 3 0,24581 57,76
6.00 58,74 450 | 13.50 | 9.00 3 2 0,23782 55,88

Tablo 6.18.Yapinin 4 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki giivenlik sayilar1

A NOKTASI
Ao Gy cv’ Ao+ A(’H rq CSR’ CRR Fs’
Oy Oy 74

3.00 | 14,69 | 52,8 | 42,99 | 67,49 57,68 | 0,9770 | 0,2972 | 0,2777 | 0,934
4.50 | 14,65 | 79,2 | 54,67 | 93,85 69,32 | 0,9656 | 0,3399 | 0,3558 | 1,047
6.00 | 14,58 | 105.6 | 66,36 | 120,18 | 80,94 | 0,9541 | 0,3683 | 0,3699 | 1,004
B NOKTASI
3.00 | 29,31 | 52,8 | 42,99 | 82,11 72,30 | 0,9770 | 0,2885 | 0,2777 | 0,963
4.50 | 2896 | 79,2 | 54,67 | 108,16 | 83,63 | 0,9656 | 0,3247 | 0,3558 | 1,096
6.00 | 28,16 | 105.6 | 66,36 | 133,76 | 94,52 | 0,9541 | 0,3511 | 0,3699 | 1,054
C NOKTASI
3.00 | 29,35 | 52,8 | 42,99 | 82,15 72,34 | 0,9770 | 0,2885 | 0,2777 | 0,963
4.50 | 29,19 | 79,2 | 54,67 | 108,39 | 83,86 | 0,9656 | 0,3245 | 0,3558 | 1,096
6.00 | 28,85 | 105.6 | 66,36 | 134,45 | 95,21 | 0,9541 | 0,3503 | 0,3699 | 1,056
D NOKTASI
3.00 | 58,60 | 52,8 | 42,99 | 111.4 | 101,59 | 0,9770 | 0,2785 | 0,2777 | 0,997
4.50 | 57,76 | 79,2 | 54,67 | 136,96 | 112,43 | 0,9656 | 0,3058 | 0,3558 | 1,163
6.00 | 55,88 | 105.6 | 66,36 | 161,48 | 122,24 | 0,9541 | 0,3277 | 0,3699 | 1,129
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Tablo 6.19.Yapinin 5 katli olmast durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki gerilme artiglar

A NOKTASI (n=1)
Derinlik | q z |B |L |m |n |[K Ac =
(m) &N/m?) |(m) |(m) |@m) |(B/2)|(Liz) K*q*n
3.00 69,23 1.50 | 27.00 | 18.00 18 12 0,25000 17,31
4.50 69,23 3.00 | 27.00 | 18.00 9 6 0,24942 17,27
6.00 69,23 450 | 27.00 | 18.00 6 4 0,24817 17,18
B NOKTASI (n=2)
3.00 69,23 1.50 | 27.00 | 9.00 18 6 0,24952 34,55
4.50 69,23 3.00 | 27.00 | 9.00 9 3 0,24648 34,13
6.00 69,23 450 | 27.00 | 9.00 6 2 0,23970 33,19
C NOKTASI (n=2)
3.00 69,23 1.50 | 13.50 | 18.00 9 12 0,24984 34,59
4.50 69,23 3.00 | 13.50 | 18.00 | 4,5 6 0,24851 34,41
6.00 69,23 450 | 13.50 | 18.00 3 4 0,24554 34,00
D NOKTASI (n=4)
3.00 69,23 1.50 | 13.50 | 9.00 9 6 0,24942 69,07
4.50 69,23 3.00 | 13.50 | 9.00 4,5 3 0,24581 68,07
6.00 69,23 450 | 13.50 | 9.00 3 2 0,23782 65,86

Tablo 6.20.Yapinin 5 katli olmasi durumuna gore A, B ,C ve D noktalarinda, 3.00, 4.50 ve 6.00
m’lerdeki giivenlik sayilar1

A NOKTASI
Ao Gy cv’ Ao+ A(’H rq CSR’ CRR FS’
Gy Oy 74

3.00 | 17,31 | 52,8 | 42,99 | 70,11 60,30 | 0,9770 | 0,2953 | 0,2777 | 0,940
4.50 | 17,27 | 79,2 | 54,67 | 96,47 71,94 | 0,9656 | 0,3367 | 0,3558 | 1,057
6.00 | 17,18 | 105.6 | 66,36 | 122,78 | 83,54 | 0,9541 | 0,3646 | 0,3699 | 1,015
B NOKTASI
3.00 | 34,55 | 52,8 | 42,99 | 87,35 717,54 | 09770 | 0,2862 | 0,2777 | 0,970
4.50 | 34,13 | 79,2 | 54,67 | 113,33 | 88,80 | 0,9656 | 0,3204 | 0,3558 | 1,110
6.00 | 33,19 | 105.6 | 66,36 | 138,79 | 99,55 | 0,9541 | 0,3458 | 0,3699 | 1,070
C NOKTASI
3.00 | 34,59 | 52,8 | 42,99 | 87,39 | 77,58 | 0,9770 | 0,2861 | 0,2777 | 0,971
4.50 | 34,41 | 79,2 | 54,67 | 113,61 | 89,08 | 0,9656 | 0,3202 | 0,3558 | 1,111
6.00 | 34,00 | 105.6 | 66,36 | 139,6 | 100,36 | 0,9541 | 0,3451 | 0,3699 | 1,072
D NOKTASI
3.00 | 69,07 | 52,8 | 42,99 | 121,87 | 112,06 | 0,9770 | 0,2763 | 0,2777 | 1,005
4.50 | 68,07 | 79,2 | 54,67 | 147,27 | 122,74 | 0,9656 | 0,3012 | 0,3558 | 1,181
6.00 | 65,86 | 105.6 | 66,36 | 171,46 | 132,22 | 0,9541 | 0,3217 | 0,3699 | 1,150
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Sekil 6.8.Yapidan gelen gerilme artisinin kat adedi degisimine gore A noktasi ekseninde sivilagsma
giivenlik sayisina etkisi
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Sekil 6.9.Yapidan gelen gerilme artisinin kat adedi degisimine gore B noktasi ekseninde sivilagsma
giivenlik sayisina etkisi
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Sekil 6.10.Yapidan gelen gerilme artisinin kat adedi degisimine gore C noktasi ekseninde sivilagsma
giivenlik sayisina etkisi

5 -
4 —
0|37
]
=y
g
T|e]
=1 @ Derinlik: 3.00 m
i m Derinlik: .50 m
A& Derinlik: G.00 m
1 —
D NOKTASI
0 T T T L 1 T T T 1
0.e0 osa 1,00 1,10 1,20
[SrVILAGMA GUVERNLIK SAYILARL |

Sekil 6.11.Yapidan gelen gerilme artisinin kat adedi degisimine gére D noktasi ekseninde sivilasma
giivenlik sayisina etkisi
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Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi icin tek bir grafikte toplamak
gerekirse, yapiin tabaninda ele alinan A, B, C ve D noktalarina karsilik gelen
giivenlik sayilarinin ortalamasi alinabilir. Yukaridaki tablolarda elde edilen giivenlik

sayilarinin her kat icin ortalamasi asagidaki baginti kullanilarak hesaplanabilir;

(Fo)ort= (4A +2B +2C+ D)/9

Ornegin yapmn tek kat olmasi durumunda 3.00 m derinlikte ortalama giivenlik

sayist;

(Fs)ore= (4%0,913 + 2*%0,932 + 2*0,932 + 0,959)/9 = 0,926

Kat adedi ve derinlik degisimine gore giivenlik sayilarinin degisimi asagidaki tabloda

ve grafikte gosterilmistir.

Tablo 6.21.Kat adedi ve derinlik degisimine gore yapinin tabani altindaki ortalama F, degerleri

Kat
Derinlik 3.00 m 4.50 m 6.00 m

Adedi
1 kata gore ort. F

0,926 1,034 0,991
degerleri
2 kata gore ort. F

0,937 1,052 1,009
degerleri
3 kata gore ort. F

0,946 1,067 1,025
degerleri
4 kata gore ort. F;

0,954 1,082 1,040
degerleri
5 kata gore ort. F

0,960 1,092 1,055
degerleri
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KAT ADEDI

3.00m

6.00m 4.50m

0.80

[ORTALAMA GUVENLIK SAYILARI]

Sekil 6.12.Yapidan gelen gerilme artisinin kat adedi ve derinlik degisimine gore yap: tabaninda
yarattig1 ortalama giivenlik sayilari

Tablo 6.22.Kat adedi ve derinlik degisimine gore yapinin tabani altindaki ortalama F, degerlerinin
yiizdesel olarak degisimi

Yap1 Altinda Sivilasma (F;) Giivenlik
Sayis1 Degisimi
%
Yapmin Kat Adedi
Derinlik
3.00 m 4.50 m 6.00 m
1 %4,04 %5,41 %5,76
o) %5,28 %7,56 %7,68
3 5,60 %9,20 %9,39
4 7,19 %10,63 %10,99
5 7,86 %11,65 %12,59
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6.4.2.3.Sonuclarin degerlendirilmesi

Mevcut yapilardan dogan diisey gerilmelerin sivilasma potansiyeline etkisinin
arastirildign bu calismada ortaya ¢ikan sonuglar Bolim 6.4°te tablo ve grafikler
halinde verilmistir. Yaklagik Yonteme gore hesaplanan gerilme artislar1 kullanilarak
hesaplanan giivenlik sayilar incelendiginde, zemin {izerinde yapinin tek katli olmasi
halinde dahi 4.50 ve 6.00 m’lerde sivilasma giivenlik sayisinin 1.00’in {izerinde
oldugu goriilmektedir. 3.00 m’de ise yapinin bes katli olmasi durumunda giivenlik
sayist 1.00’e cok yakin bir degerde bulunmaktadir. Gerilme artiglarinin Yaklagik
Yonteme gore hesaplandigi durumdaki giivenlik sayilarinin ylizdesel degisimini
gosteren Tablo 6.10’dan giivenlik sayilarimin ilk hallerine gore %7,07 ile %18,35

araliginda 6nemli sayilabilecek oranlarda arttig1 goriilmektedir.

Boussinesq Yontemine gore bulunan sonuglar incelendiginde ise yapi agirligindan
kaynaklanan gerilme artisinin (Ac), agirlik merkezi ekseninde derinlik arttikca ve
agirlik merkezi ekseninden uzaklasildikca azaldig: goriilmektedir. Bu yiizden gerilme
artislarinin sivilasma potansiyeline etkisinin en fazla temel tabani orta noktasinda
secilen D noktasinda oldugu ve kose nokta olan A noktasina dogru gidildikce
azaldigr goriilmektedir. Buna karsin gerilme artisinin derinlik artisi nedeniyle 6.00
m’de en az olmasina ragmen giivenlik sayisinin 6.00 m’de yiizde olarak daha fazla
artign goriilmektedir. Bu sonucun her derinlikte ince dane oranimin ve SPT-N
degerlerinin farkli olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Kat adedi ve derinlik
degisimine gore yapinin tabam altindaki ortalama F, degerlerinin gosterildigi Tablo
6.21 ve Sekil 6.12 incelendiginde, irdelenen zeminde yapinin 2 kat ve daha fazla
olmasindan sonra 4.50 ve 6.00 m’lerde sivilasma potansiyelin beklenmedigi
goriilmektedir. 3.00 m’de ise yapmin 5 katli olmasi durumunda dahi sivilagsma
potansiyelinin ortadan kalkmamasina ragmen onemli Ol¢iide azaldigr goriilmektedir.
Gerilme artiglarinin Boussinesq Yontemine gore hesaplandigi durumdaki giivenlik
sayilarinin yiizdesel degisimin gosteren Tablo 6.22 incelendiginde ise giivenlik

sayilarinin % 4,04 ile % 12.59 araliginda arttif1 goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalar bagimsiz tek bir yapiya uygulanmistir. Bitisik nizamda

bulunan binalarda her iki binanin tek bir yap1 gibi diisiiniilerek ¢oziime gidilmesi
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dogru bir yaklagim olacaktir. Ciinkii yukarida deginildigi gibi bina koselerinde azalan
yiikler yan binalarla birlikte dengelenmektedir. Boylece her iki binanin sivilagma

potansiyeline etkisi birlikte gerceklesmektedir.

Tiim veriler incelendiginde mevcut yapidan kaynaklanan diisey gerilme artisinin,
zemin profili ve bina tipine gore sivilagma potansiyelini belirli Slgiilerde azalttig
goriilmektedir. Ozellikle toplam yapr agirligi yiiksek olan biiyiik endiistri yapilari,
cok kath site konutlar1 vb. yapilarda sivilasma analizleri yapilirken yapidan
kaynaklanan diisey gerilmelerinde hesaplara katilmasi yerinde bir yaklagim olacaktir.
Inceleme yapilan yapmin da tek katli olmasi hali harig, iki ve daha fazla kat
bulunmasi durumunda yapidan gelen diisey gerilmeler neticesinde yap1 tabani altinda
kalan bolgede sivilagsma potansiyelinin 6nemli oranda azaldig1 goriilmektedir. Tabii

ki bu durumu her yap1 ve her zemin i¢in genellestiremeyiz.

Bu noktada deginilmesi gereken bir diger nemli husus bu calisma neticesinde ortaya
cikan yeni giivenlik sayilariin bizi aldatmamasi gerektigidir. Burada elde edilen
sonuclar ile cok kath yap1 yapilmast durumunda sivilasma riskinin ortadan
kaldirilabilecegi degil, deprem gormiis mevcut ¢ok katli yapilarda yapilacak zemin
iyilestirmelerinin daha az maliyetli ve kolay uygulanabilir sekilde yapilabilecegi
anlatilmak istenmektedir. Oyle ki Adapazar1 6rnegi gibi kritik zeminlerde ¢ok katl
yapilarin tasima giicli problemi goz ardi edilemez bir gercektir ve cok kath ve agir
yapilarin deprem sirasinda zemin tagima giicll asilmasi ve yanal yayillmalar sebebiyle

oturmalar yaptiklar1 unutulmamalidir.

6.5.S51ivilasma Potansiyeli Tasiyan Zeminlerde Yer Alan Yapilarin Sivilasma

Etkilerinden Korunmasi

Mevcut yapilarda, sivilasma analizinin yapidan kaynaklanan gerilme artiglar ile
birlikte yapilmasi durumunda, yapi1 tabami altinda kalan zeminde sivilagsma
potansiyelinin Onemli Olciide azaldigi ya da hi¢ beklenmedigi durumlarla
karsilagilabilir. Bu gibi durumlarda alternatif olarak daha az zahmet gerektiren ve

daha az maliyetli zemin iyilestirmeleri uygulanabilir.
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Burada dikkat edilmesi gereken nokta yap1 agirligindan dolay1 yapi tabami altinda
kalan zeminde sivilagsma potansiyeli beklenmedigi bir durum ortaya ¢iksa bile
yapinin etrafindaki zeminlerde sivilagsma potansiyelinin ortadan kalkmadigidir. Boyle
bir durumda; mevcut yapinin altinda kalan ve sivilagsma potansiyeli tasimayan
zeminin, yap1 etrafindaki diger zeminlerin sivilagsmasindan etkilenmemesini

saglanmalidir.

Bunun i¢in iki alternatif yontem diisiiniilebilir. Birincisi yap1 etrafinin gerek
goriilecek derinlikte perde duvarlarla cevrelenerek, yapinin sivilasma potansiyelini
beklenen bolgeden ayrilmasi ve bu sayede yapi etrafinda kalan bolgede sivilagsma
sonucu ortaya cikacak akma ve zemin goc¢melerinden yapinin etkilenmemesini

saglamaktir.

el
SIVILASMA POIANSIYELI
TASIYAN BOLGE

PERDE DUVARLAR

Sekil 6.13.Yap: etrafinin perde duvarlarla ¢evrelenerek sivilasma potansiyeli tagiyan bolgeden
ayrilmasi
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Ikinci alternatif olarak ise yapit ve zemin parametrelerine uygun bir iyilestirme
yontemi (vibroflotasyon gibi sikilagtirma teknikleri, tas kolon ve kompaksiyon
kaziklarn gibi giiclendirme teknikleri yada jet enjeksiyonu gibi enjeksiyon ve
kanistirma teknikleri) ile yap1 tabam etrafindaki sivilagma potansiyeli tasiyan zemin

tabakalarinin s1vilasma potansiyeli ortadan kaldirilabilir.

UYGUN BIR ZEMIN IYILESTIRME
METODUYLA IYILESTIRLMIS BOLGE

Sekil 6.14.Yap: etrafindaki sivilasma potansiyeli tasiyan bolgenin iyilestirilmesi

6.6.Mevcut Yapilardan Gelen Diisey Gerilmelerin Sivilasma Dayanimina

Etkisinin Bilgisayar Yazilim ile Hesaplanmasi

Mevcut yapidan gelen diisey gerilmelerin sivilasma analizine katilmasini saglayan
yazilim Microsoft QuickBasic Extended programi kullanilarak hazirlanmistir. S6z
konusu yazilimda sivilasma analizi Bolim 6.1’de tanimlanan NCEER Calisma

Grubu Kriterlerindeki bagintilar kullanilmistir.

Basla
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|

QBASIC programinin hazirlanmis olan veri dosyasini iglemek iizere ¢alistiriimasi

|

Kag noktada sivilagma analizi yapilacaginin se¢ilmesi

|

Maksimum deprem ivmesi ve deprem magnitiidiiniin secilmesi

|

SPT diizeltmelerine ait faktorlerin segilmesi

|

Analiz yapilacak her derinlige ait SPT darbe sayis1 (N), ince dane orani (%FC) ile
toplam ve efektif gerilmelerin girilmesi

l

Sonuclarin ekranda goziikmesi

Bitis

Sekil 6.13.S1vilagsma analizi bilgisayar programinin akig semast.

Program kullanilirken o©ncelikle ka¢ noktada sivilasma analizi yapilacagi
belirlenmekte daha sonra sivilasma analizinin yapilacagt zemin profiline ait
maksimum yer ivmesi ve hesaplarda kullanilacak olan deprem magnitiidii
girilmektedir. Ardindan tij uzunluguna ait diizeltme faktorii hari¢ diger SPT diizeltme
faktorleri secilmektedir. Burada Tij uzunluguna ait diizeltme faktorii derinlik
degisimine gore farkli degerler girilebilecek sekilde hazirlanmistir. Analizin
yapilacagi noktadaki tij uzunlugu diizeltme faktorii, SPT derinligi, SPT-N degeri
girildikten sonra, mevcut yapidan gelen gerilme artislar1 eklenmis durumdaki toplam
ve diisey efektif gerilme degerleri girilir. Zemin tizerinde yap1 yokken hesaplanan
dogal efektif gerilme, efektif gerilmeye ait katman yiikii diizeltme katsayisi Cy

hesaplanirken kullanilacagr i¢in ayr olarak degerlendirilmistir. Son olarak yiizde
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olarak ince dane oram girildikten sonra, analiz yapilmak istenen 2. noktanin degerleri

girilebilir.

Ornek olarak tablo 6.18’de degerleri verilen yapinin 5 katli olmast durumuna gore D
noktasinda 3.00, 4.50 ve 6.00 m olmak {iizere ii¢ ayr1 derinlikte yapilan sivilagsma
analizi giris ve c¢ikis verileri agagidaki tablo 6.23’de verilmistir.

Tablo 6.23.Yapinin 5 katli olmast durumuna gore, D noktasinda bilgisayar yazilimi ile elde edilen
giivenlik sayilari

amax = 0.4
M, =7.4

GIRIS VERILERI

zm) N  %FC Iv  Tvl  TIvo
3.00 16 19 121.87 112.06  42.99
4.50 20 18 147.27 122.74  54.67
6.00 25 11 171.46 132.22  66.36

CIKIS VERILERI

z(m) rd CSR N160 NI160FC CRR7.5 CRRm GS

3.00 0977 0.276 19.52 2434 0.281 0.278 1.006
4.50 0.966 0.301 2299  27.73 0.360 0.356 1.183
6.00 0954 0.322 26.09 28.17 0.375 0.371 1.153




BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER

Diinyadaki dogal afetlerin en onemlisi sayilan depremler yeryiiziiniin her kesiminde
etkili olmakta, bunun sonucu can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Diinyanin en
onemli fay hatlarindan biri de Kuzey Anadolu fay hattidir. Kuzey Anadolu fay hatti
Marmara Denizi’nin giineyi boyunca uzanir. Bolgede sismik aktivite ¢ok yiiksek ve
zemin kosullar1 son derece elverissizdir. Cesitli projelerle ilgili olarak bolgede
yapilan zemin arastirmalari, zemin tabakalarinin sikisabilme 6zelliginin cok yiiksek
oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin sivilagsma potansiyeli gosterdigini
ortaya koymustur. Deprem sonrasi, ¢ok sayida uzmanin yerinde yaptig
incelemelerde 6zellikle Adapazari, Golciik ve Yalova’da meydana gelen hasarlarin
baslica nedenlerinin zemin problemlerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Buna
karsilik, ciddi ve bilimsel zemin arastirmalarina dayanan temel miihendisligi
¢Oziimlerinin uygulanmadigi ve yeralt1 su seviyesi ¢ok yiiksek oldugu durumlardaki
binalarin sivilasma sonucu farkli oturmalar yaptigi, devrildigi, yana yattigi veya

zemine gomiildiigii tespit edilmistir.

Depremler sirasinda yapilara zarar veren en 6nemli nedenlerinden biri olan zemin
sivilagmasi ile ilgili olarak bugiine kadar yapilmis ¢alismalar, teknolojik ilerlemeler
1s1iginda  giincellenerek devam etmektedir. Temeli Seed ve Idriss’in (1971)
basitlestirilmis yontemine dayanan analiz yontemleri giincellenirken giivenirliginin
arttirnlmas1 amac¢ edinilmektedir. Sivilasmay1 etkileyen degisik faktorlerin ele
alimmas1 diger bir deyisle kullanilan zemin parametrelerinin cesitliligi degisik
sonuglara ulagsmaya neden olur. Bu noktada analiz yonteminin, inceleme yapilan
zemine ait ne kadar ¢ok parametrenin fonksiyonundan olusmasinin o derece gercekgi

sonug verecegi sOylenebilir.

Giiniimiizde en sik kullanilan yontem, 1996 NCEER ve 1998 NCEER/NSF Calisma

Gruplari tarafindan ele alinan, Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilmis yontemin
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modifiye edilmis hali olarak ifade edilen yontemdir. En yaygin kullamilan arazi
deneyi olan SPT verilerini baz alan bu yontem Youd vd., (2001) tarafindan
hazirlanan rapor Ozetinde kapsamli bir bicimde ele alinmistir. Yonteme gore
sivilasma giivenlik sayisi, inceleme yapilan zeminin sivilagsmaya karsi tekrarh
dayanim orani (CRR) ve deprem sirasinda olusacak tekrarli kayma gerilmesi orani
(CSR) kullanilarak bulunmaktadir. Yonteme gore sivilagsma giivenlik sayisi, Fy =
CRR/CSR olarak tariflenmektedir. Buna gore deprem sirasinda sivilagsma

gerceklesmemesi icin CRR degerinin CSR degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir.

Deprem sirasinda olusacak tekrarli gerilme orani olarak tamimlanan CSR degeri,
toplam ve efektif diisey gerilmeler (o, ve GV,) ile maksimum deprem ivmesinin (amax)
bir fonksiyonudur. Burada maksimum deprem ivmesinin diisiik olmasi, bosluk suyu
basincinin diisiik olmas1 (efektif diisey gerilmenin diisiik olmasi) ve CSR degerini
dolayisiyla sivilagsma potansiyelini azaltan faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buradan deprem magnitiidiiniin biiyiikligiiniin sivilasmayr dogrudan etkiledigi
goriilebilir. Bunun yaninda bosluk suyu basincimin diisiik olmas1 gerekmektedir ki
zaten zemin iyilestirme yoOntemlerinden tas kolon uygulamasi (aym zamanda
giiclendirme teknigidir) ve drenaj yontemleri bosluk suyu drenajinin saglanmasini
temel almaktadir. Bunun yaninda Y.A.S.S. diisiiriilmesi de bosluk suyu basincini

azaltacagindan alternatif bir yontem olarak uygulanmaktadir.

Zeminin sivilagmaya karst tekrarli dayanim orani olarak tanimlanan CRR degeri ise
SPT dayanimi (Nj¢), ince dane orami (FC) ve deprem magnitiidiiniin (My)
fonksiyonudur. Burada SPT degerinin yiiksek olmasi, ince dane oranmin yiiksek
olmasi ve deprem magnitiidiiniin kiigiik olmasinin CRR degerini arttiracagi
dolayisiyla sivilasma dayaniminmi arttiracagl soylenebilir. SPT degerinin yiiksek
olmasi kriteri zeminin dayanimu ile ilgili olup zeminin dane boyutu dagilimi ve sekli,
tabakanin sikiligi, zeminin gerilme altinda kaldig siire, deformasyon ge¢misi, bosluk
oran1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Zeminin stabilitesi dinamik kompaksiyon,
vibroflotasyon gibi sikilagtirma teknikleri, tas kolon ve kompaksiyon kaziklar gibi
giiclendirme teknikleri yada jet enjeksiyon gibi enjeksiyon ve karistirma teknikleri
ile arttirlarak sivilasma potansiyeli azaltilabilir. Ince dane oraninin yiiksek olmasi,

graniile zeminlerin kohezyonu yani daneler arasi temas kuvvetlerinin biiyiikliigiinii
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arttiracag icin sivilagma potansiyelini azaltmaktadir. Deprem magnitiidiiniin kiiciik
olmasi ise az once de deginildigi gibi maksimum deprem ivmesi ve kayma dalgasi

hizin1 dogrudan etkiledigi i¢in s1vilagsma potansiyelini azaltmaktadir.

Diger sivilasma analiz yontemlerinden Dobry v.d. (1981) tarafindan gelistirilen
metot kayma dalgas1 hizinin sivilasma analizinde yer aldig1 temel metot olmasi ile
onem kazanmig bir yontemdir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) ince dane icerigi
detayli bir sekilde bilinen zeminlerde tercih edilmelidir. Iwasaki v.d. (1984)
tarafindan Onerilen yOntem ise sivilasma potansiyeli endeksini icerdiginden
mikrobolgeleme calismalarinda kolaylik saglamaktadir. Seed ve Alba (1986)
tarafindan gelistirilen yontem CPT verileri ile calismay1 kolaylastiracak 06zgiin
bilgileri igcermektedir. Andrus ve Stokoe II (2000) tarafindan Onerilen yontem ise
kayma dalgas1 hizlan1 ile sivilasma analizinin yapilmasim saglamak amaciyla

gelistirilmig bir yontemdir.

Sivilasma analizlerinde giiniimiizde kullanilan sondaj ve ornekleme teknikleri ile
alman graniiler zeminlerin cok Orselenmis olmasindan ve zorluklarindan dolay1
laboratuar deneyleri ile birlikte arazi deneyleri kullamilmaktadir. Sivilagma
dayaniminin saptanmasinda 4 arazi deneyi tavsiye edilmektedir; SPT, CPT, V; ve

BPT. Her deneyin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Gliniimiizde sivilasma analizlerinde biiyilk oranda SPT deneyi kullanilmaktadir.
Bunu sebebi SPT deneyinde, uygulama sirasinda agirlik diisiirme yontemlerine bagli
olarak olusan enerji kayiplar1 ve agirligin tam 6l¢iisiinden diisiiriilmemesinin N darbe
sayilarin1 etkilemesine ragmen maliyetinin diisiik olmasi, sonug¢larinin kolay
anlasilabilir olmasi, yaygin olmasi ve giivenilir olmasi gosterilebilir. SPT uygulamasi
diisik maliyetli olmasi nedeniyle bir¢ok noktada sondaj yapilarak uygulama
alanindaki zayif bolgelerin saptanmasinda kolaylik saglamaktadir. CPT deneyi ise
sondaj kuyusu gerektirmemesi ve operatorden daha az etkilenmesi ile SPT
deneyinden ayrilmaktadir. CPT deneyi sonuglarimin kullanildigi yontemler heniiz
yeni gelismeye baslanmig olup SPT deney sonuglarindan yararlanmaktadir. Kayma
dalgas1 hizin1 kullanan yontemlerin se¢ilmesi halinde ise kayma dalgasi Ol¢iim

deneylerinin, deprem sirasinda olusandan daha diisiik deformasyon genliklerinde
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sismik  dalga dretilerek uygulandigindan gercek durumu tam olarak

yansitmayabilecegi goz oniine alinmalidir.

Stvilagsmanin  olumsuz etkilerinden kurtulmak igin en giivenilir yoOntem
mikrobdlgeleme haritalar1 hazirlanarak sivilasmaya duyarli bolgelerde yapilasmadan
kacimilmasidir. Sivilagmaya duyarli bolgelerde yapilasmanin zorunlu oldugu

durumlarda ise yapisal ¢oziimler ve zemin iyilestirme yontemleri giindeme gelebilir.

S1g temel yapilacak yapilarda radye temel tipi, temelin altinda yerel olarak bulunan
bir s1vilagsma zonundan kaynaklanacak yiikleri, sivilasan zonunun cevresindeki daha
saglam zemine aktarmasini sagladigindan, sig temellere iyi bir Ornektir. Derin
temellerde ise saglam zemine veya anakayaya kadar inen kazikli temeller tercih
edilebilir. Ancak sivilasmanin kazik temeller iizerinde biiyiikk yanal gerilmeler

yaratacagl unutulmamalidir.

Sivilasma potansiyeli tasiyan zeminlerde yer alan mevcut yapilarin muhtemel
depremlerde olusabilecek sivilagsma etkilerinden korunmasi oldukca onemlidir. Bu
konuda mevcut yapilarin rehabilitasyonu olduk¢ca zor ve zahmetli olmaktadir.
Mevcut yapilarda ozellikle zemin profili ve bina tipine gore yapilan analizler
neticesinde, yapidan kaynaklanan diisey yiikler nedeniyle sivilasma potansiyelini
belirli oranlarda azaldig: goriilmektedir. Eger yap1 alan1 altinda, yapidan gelen diisey
yiikler nedeniyle sivilagsma potansiyeli olusmuyor ise yap1 ¢evresinde sivilasmaya
kars1 onlem almak daha gercek¢i bir yol olarak goziikmektedir. Yalniz bu noktada
miilkiyet sorunlari ile karsilagilabilir. Miilkiyet sorunlar1 bir tarafa birakilir ise yap1
cevresine ait zeminin sivilagsmaya kars iyilestirilmesi hem daha kolaydir ve hem de
yaptya bu maksatla dokunulmamis olunacaktir. Bunun ic¢in iki alternatif yontem
diisiiniilebilir. Birincisi yapr etrafinin gerek goriilecek derinlikte perde duvarlarla
cevrelenerek, yapiin sivilasma potansiyelini beklenen bolgeden ayrilmasi ve bu
sayede yapi etrafinda kalan bolgede sivilasma sonucu ortaya ¢ikacak akma ve zemin
go¢melerinden yapinin etkilenmemesini saglamaktir. ikinci alternatif olarak ise yap1
tabam etrafindaki sivilasma potansiyeli tasiyan bolgenin uygun bir zemin iyilestirme

yontemi segilerek iyilestirilmesi diisiiniilebilir.
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Ancak burada yalmzca cok kathh ve agir yapilarin yapi1 tabami altinda sivilagma
potansiyelini azalttifi mantigiyla hareket etmek yanlis bir yaklasim olacaktir. Ciinkii
tasima giicii agisindan zayif zeminlerde ¢cok kath ve agir yapi yapilmasi zeminin
tasima giiciiniin asilmas1 problemini de beraberinde getirmektedir. O halde bu
alternatif ¢oziimlerin yalnizca mevcut ¢ok katl yapilarda giindeme getirilmesi daha

dogru olacaktir.

Ulkemizde sivilasmanin ne derece onemli oldugu yakin zamanda anlagilmis ve eski
yonetmeliklerde bulunmamasina ragmen 1998 yilinda yenilenmis olan son afet
yonetmeliginde sivilasma olgusuna deginilmistir. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek
oldugu yumusak-kalin aliivyon tabakalar, gevsek kum ve yumusak kil-siltli kil
tiirleri, D grubu zeminler olarak gruplanmis ve bu tiir zeminlerde sivilasma
potansiyeli bulunup bulunmadigimin incelenip belgelenmesi zorunlu kilinmistir.
Ancak her ne kadar sivilasma potansiyelinin arastirnllmasi zorunluluk haline
getirilmis olsa da sivilagmaya kars1 alinabilecek onlemler hakkinda bir yonetmelik

bulunmamasi biiyiik bir eksiklik olarak goze carpmaktadir.

Giintimiizde depremleri onceden tahmin etmeye yonelik caligmalar gelecek icin umut
verici olsa da heniiz kesin bir sonuca varamamistir. Deprem bilindigi gibi dogal bir
felakettir ve bu felaket dnceden tahmini yapilabilse bile yasanmaya devam edecek,
ne zaman gerceklesecegini belirlemek insanoglunun bu felaketi 6nlemesine fayda
saglamayacaktir. Fakat doga kanunlarim degistirmeye caligmak yerine onlar1 daha iyi
anlamaya ¢alismak, insanoglunun yasam kalitesini ve giivenligini, doganin dengesini
bozmadan yiikseltmeyi saglamanin belki de en mantikli yoludur. Bu nedenle birinci
derece deprem bolgesi olan iilkemizde de dogru bir yapilagsma yapilmak isteniyorsa,
yap1 ve yap1t malzemesinin kalitesi kadar, yapinin yapilacagi zemin parametrelerinin
gerekli zemin etiitleri ve laboratuar deneyleri ile 6zenli bir sekilde bulunup, o zemine
o yapmin insa edilip edilemeyecegini belirlemek bir o kadar ©nemli bir
zorunluluktur. Bu sartlar1 gerekli 06zen gostererek yerine getirmenin depremleri
onleyemese bile depremlerden en az hasar ve can kaybiyla kurtulmay1 saglayacagi

kacimilmaz bir gercektir.
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