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SERBEST ARAZi_K_OSULLARINDA VE DUSEY GERILME ARTISI ETKIiSINDE
SIVILASMA ANALIZI

OZET

Sismik yik etkisiyle, permeabilitesi diiglk ve plastik olmayan zeminlerde bosluk suyu
basincinda meydana gelen artis sonucunda zemin dayaniminda gegici sureligine bir
kayip yasanmasi sismik zemin sivilasmasi olarak tanimlanmistir. 1964 yilinda
meydana gelen ve buyilk hasarlara neden olan Alaska ve Niigata depremleri
sonrasinda sivilasma olayr buyuk ilgi gérmis ve etkin bir bicimde ¢alisiimaya
baslanmistir. Tez kapsaminda sivilasmanin tetiklenmesi tanimlamak amaciyla
geligtirilen metotlardan en ¢ok kullanilani olan CSR yaklasimi irdelenmistir. Sakarya
ili cevresinde 1999 Kocaeli depremi sonrasinda zemin hasarlari gézlenmis olan 4
sahanin SPT ve CPT verileri ele alinmistir. Oncelikle serbest arazi kosullarinda SPT
tabanl sivilasma analizi adi altinda, Seed vd. (1971), Toprak vd. (1999), Youd vd.
(2000) ve Liao vd. (1988) tarafindan 6nerilen egriler ile elde edilen CRR sonugclari
kiyaslanmigtir. Bu inceleme ile en emniyetli sonucglara Youd vd.(2000) tarafindan
Onerilen egri ile ulasiimistir. Ardindan ayni arazi kosullari igin; Robertson (1998),
Juang (2003), Toprak vd. (1999) ve Shibata vd.(1995) tarafindan &énerilen egriler
kullanilarak CPT degerleri ile elde edilen CRR degerleri karsilastiriimistir. Arazide
yapi varligi, sivilasma potansiyeli izerinde olumlu ve olumsuz olarak etkilemektedir.
5 temel etkiden biri disey gerilme artigi, referans derinlik icin ¢evrimsel gerilme
oranini etkilemektedir. Yapi kaynakli dusey gerilme artisinin CSR ve rq faktoru
Uzerindeki etkileri senaryo kosullar icin ele alinmis ve birbirinden bagimsiz olarak
incelenmistir. Zeminde ilave dusey gerilmelerin CSR ve ry katsayisini azaltarak
sivilagsma dayanimini olumlu olarak etkiledigi gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: CSR, Dusey Gerilme Artisi, Gerilme Azalim Faktoérl, Zemin
Sivilagsmasi
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LIQUEFICATION ANALYSIS WITH FREE FIELD CONDITIONS AND INDUCED
STRESSES

ABSTRACT

Soil liquefaction is defined as a temporary decrement of soil strength as a result of
pore water pressure which is increased by seismic load on low permeability and non-
plastic soils. The scope of this study is to examine CSR approach which is commonly
used from the methods developed to describe the triggering of liquefaction. The SPT
and CPT reports of the 4 field where soil damages were observed after the 1999
Kocaeli earthquake around Sakarya province were discussed. SPT based analysis
were made with the curves proposed by Seed et. al.(1971), Toprak et. al. (1999),
Youd et. al. (2000) and Liao et. al. (1988). The curves suggested by Robertson (1998),
Juang (2003), Toprak et al. (1999) and Shibata et al. (1995) were used to compare
the CRR values obtained with the CPT results. Structure induced stresses can effect
liquefaction potential as positively and negatively. Vertical effective stresses effect
cyclic stress ratio for reference depth of soil. The effects of the structure-induced
vertical stress on CSR and rq factor were considered for the scenario conditions and
investigated independently of each other. It is found that structure induced stresses
cause reduced value of ry and CSR for the reference depth with respect to the free
field conditions.

Keywords: CSR, Vertical Induced Stress, Stress Reduction Factor, Soil Liquefaction
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GiRiS

Tarih boyunca gerceklesen depremlerin verdigi hasarlar, yapilasmayla beraber artmis
ve kayda gecmeye baslamistir. Bu hasarlarin nedeni olan sismik tehlikeler; yapisal
tehlikeler, sivilasma, toprak kaymalari ve tsunami gibi siralanabilir. Zemin sivilagmasi,
deprem sebebiyle yapilarda blylk hasarlara yol agan geoteknik bir olaydir ve
sonuglarl arasinda sev yenilmeleri, yapi temellerinde yenilmeler, yapilarda buyik
oturmalar, gdmull yapilarin ylizeye ¢ikmalari bulunmaktadir. Bu sebeple sivilasma
potansiyelinin édnceden belirlenmesi olasi can ve mal kaybinin énine gegcmek

agisindan oldukg¢a 6énemlidir.

Deprem aninda zeminin tasiyicihinda buyuk degisimlere neden olan bu olay ilk kez
1925 yilinda Terzaghi tarafindan tanimlanmistir. Terzaghi danelerin agirliklarinin
onlari gevreleyen suya aktariimasi sonucu, zeminin tasiyicihgini kaybettigini ifade
etmistir (Castro, 1969). Ancak bu olayin énemi, 1964 yilinda 7.6 bluyukligundeki
Niigata-Japonya ve 9.2 buyukligindeki Alaska-ABD depremlerinin gerceklesmesiyle
anlasiimistir. Sivilasmanin gergeklesmesi icin gerekli olan sartlar, sivilagsma dlgutleri,
olusum mekanizmasi ve hesap yontemleri Uzerinde cgesitli ¢alismalar yapilmistir.
Ulkemizde ise 1999 Kocaeli depremine kadar gerekli ilgiyi gérmemistir. Sakarya
nehrinin zaman icinde yatak degistirmesi ile Adapazari ¢evresinde olusan ¢okellerin,
ince kum ve siltten olusan kisimlarinda sivilasma sonucu yikici hasarlar meydana
gelmigtir. Bu olaylarin ardindan ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi lzerine galisiimis ve Adapazari kriteri olusturulmustur (Onalp ve Arel,
2002).

Zeminde yap! olmasi durumunda derinlik boyunca efektif gerilmelerde ve zemin
kayma gerilmesi dizeyinde farkliliklar olusmaktadir. Serbest arazi kosullari dikkate
alinarak gerceklestirilen sivilagsma analizleri, yapi etkisi altindaki zeminin sismik yuk
altindaki davranisini birebir temsil edememektedir. Gerilme durumlarinin gercege en
yakin sekilde dikkate alinmasi, zemin sivilasma potansiyeli hakkinda daha dogru bir
netice elde edilmesini saglayacaktir. Bu ¢alismada zemin sivilagsmasinda kullanilan
cesitli analiz ydntemleri ve yapi ylku ile zeminde olusacak olan disey efektif gerilme

artisinin sivilasma potansiyeli Gzerine etkisi incelenmistir.



1. ZEMIN SIVILASMASI

Yeralti suyu seviyesinin altinda bulunan dusiik permeabiliteli, kohezyonsuz ve plastik
limiti disuk olan doygun zeminler deprem gibi tekrarl yiklemelere maruz kaldiginda,
suyun bosluklari ivedi bir sekilde terk edememesi nedeniyle, zemindeki bosluk suyu
basinci giderek artar. Bosluk suyu basinci maksimum degerine ulastiginda zemindeki
efektif gerilme sifir olur. Daneler arasinda temas olmamasi anlamina gelen bu
durumda zemin sivi malzeme Ozellikleri gOsterir. Suyun bosluklar terk etmesi

sonucunda zemin dayanimi azalarak eski 6zelliklerine geri doner (Sekil 1.1).

(c)

Sekil 1.1. Sivilasma Oncesinde (a), sivilasma aninda (b) ve
sivilasma sonrasinda zemin daneleri arasi etkilesim

1.1.Zemin Sivilagmasini Etkileyen Parametreler
Sivilasma durumunda bosluk suyu basincinin artisini ve efektif gerilme degerini
etkileyecek olan her parametre sivilasma direncini etkilemektedir. Zemin sivilasma

potansiyelini belirleyen faktorler 2 baslik altinda toplanmaktadir; zemin parametreleri

ve deprem parametreleri.
1.1.1.Zemin parametreleri

Zeminin gé¢cmeye maruz kalmadan karsilayabilecedi en blyik kayma gerilmesi
kayma dayanimidir. Zemin dayaniminin (t) artmasini saglayacak olan tum sivilagsma

riskini azaltmaktadir,

T, =Cc+0,.tan¢



Zemin kayma gerilmesi dlizeyinin artmasi ile zemin dayanimi azalmaktadir. Deprem
etkisiyle zeminde olusacak olan maksimum kayma gerilmesinin etkisiyle zemin statik
denge kosullarini saglamakta zorlanmaktadir. Bu nedenle zemin kayma gerilmesi

dizeyi arttikga sivilasma dayanimi azalmaktadir.

Hesap derinligi boyunca zeminde farkli gerilme durumlari gozlenir. Jeolojik ylk
nedeniyle derinlik arttikgca zemindeki diisey ve yatay gerilme artmaktadir. Daha buylk
cevre basinci degerleri daneler arasi yuk aktariminin artmasi ile iligkilidir. Bu nedenle
daha derin zemin noktalarinda zemin dayanimi artar ve sivilasma riski azalir. Sekil

1.2°de farkh derinlikler igin zemin dayaniminin derinlikle degisimi gosterilmistir.

V
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Sekil 1.2. Hesap derinligine gore zemin digey ve yatay
gerilmelerindeki degisim

Zeminin dayanim o6zellikleri birim hacim agirlik ile dogrudan iligkilidir. Zemin birim
hacim agirhid1 (yn) zemin tart bosluk orani ve su igerigine bagl olarak farkhhk
gOstermektedir. yn arttikca zemin dayanimi artmakta ve sivilagma ihtimali
azalmaktadir.

Sivilagsma analizleri zemin tabaka kosullari ile dogrudan iliskilidir. Sismik yukn
etkimesi sonucunda suyun bosluklari terk edebilmesi i¢in drenaj kosullarinin
saglanmasi gerekmektedir. Tabaka kosullarindan bagimsiz olarak incelendiginde
sivilagsmasi beklenmeyen bir zemin (6rnegin; iri kum), gecirimsiz tabakalarla
sinirlandiriimasi durumunda suyun bogluklari terk edememesi ile sivilagacaktir (Sekil
1.3). Bu nedenle sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde sinir kosullar dikkate

alinmaldir.
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Sekil 1.3. Sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde
tabaka kosullarinin etkisinin gdsterimi

Zemin sivilasmasi gevsek durumdaki zeminlerde gézlenmektedir. Rolatif sikiligi (Dr)
%35’ten kiclk olan zeminler gevsek, %15'ten ki¢lk olan zeminler ise ¢ok gevsek
olarak siniflandiriimaktadir. Zeminin gevsek durumda ve Uniform dane dagiliminda
olusmasina neden olacak olan jeolojik sire¢ sivilagsma potansiyelini etkilemektedir.
Farkl etkenlerle olusmus olan gevsek, geng ve Uniform ¢okeller sivilasmaya en yatkin

zeminlerdir.

Sivilasma aninda daneler arasindaki etkilesim dane sekline gdre farkhlik
gOstermektedir. Yuvarlak danelere sahip zeminler késeli danelilere kiyasla
sikilasmaya daha yatkindir. Yuvarlak daneli zeminler sivilagsmanin diger kosullarinin

saglanmasi durumunda sismik zemin sivilagsmasina imkan saglamaktadir.

Kiguk depremler gevsek zeminlerin sikilagsmasina katkida bulunmaktadir. Gerilme
gecmisi incelendiginde, oncesinde sikilasmaya neden olacak yuklere maruz kalan

zeminlerin sivilasma direnci daha fazla olacaktir.

Yeralti su seviyesinin yuzeye yakinlhigi, zaman i¢inde yukselip algalmasi ve tabakalar
arasindaki akigi hidrojeolojik etkenlerdir. Yeralti suyunun ylzeye yakin oldugu

zeminler sivilasmaya kargi daha duyarhdir.
1.1.2.Sismik parametreler

Sivilasmanin tetikleyicisi olan tekrarli yukler deprem ile olugur. Bu sebeple
gerceklesen depremin 6zellikleri sivilagsma potansiyelini dogrudan etkilemektedir.
Depremin blyukligi (Mw), odak derinligi (R), maksimum yer ivmesi (amax), suresi ve

cevrim sayisi (N¢ev) zeminde olusacak olan yukun 6zelliklerini belirler. Sivilagsmaya



karsi duyarlilik depremin buyukligu ve slresi ile orantili olarak artar. Odak derinliginin

artmasi ise zeminin sivilagsma riskini azaltmaktadir.

On degerlendirme yapilacak olan arazinin deprem merkeziissiine olan mesafesi
onemlidir. R mesafesi azaldik¢a arazide gézlenecek olan amax artmakta ve sivilagsma
dayanimi azalmaktadir. Merkeziissline ayni mesafede bulunan iki farkli arazide farkh
amax Olculebilir. Yumusak ve tabakali zeminlerde taban kayadakinden daha buyik
yatay ivmelere ulasilir. Zemin blyutmesi olarak adlandirilan bu durum sivilasma

potansiyeli belirlenirken dikkate alinmalidir.
1.2.Zemin Sivilagmasinin Olusum Asamalari

Drenajin gerekli oranda saglanamadigi durumlarda doygun zeminlerde gergeklesen
zemin sivilagsmasinin iki g¢esidi vardir. Bunlar akma sivilasmasi ve c¢evrimsel
hareketliliktir. Akma sivilagsmasi daha seyrek olarak gdzlenmesine ragmen daha

blylk hasarlara neden olmaktadir.
1.2.1.Akma sivilagmasi

Deprem o6ncesinde zemin statik durumda iken bir kayma direncine sahiptir (11). Bu
diren¢ zeminin statik durumda kalabilmesi icin gerekli olan kayma dayanimdan (1s)
buyuk veya ona esittir (1s<11). Depremle zeminde sismik yukler nedeniyle olusan
sivilasma aninda zemin bu dayanimini yitirir. Bogluk suyunun normale dénmesiyle
beraber zemin tekrar bir kayma dayanimina sahip olur (12). Bu ikincil dayanim genelde
ilk dayanimdan dugiktir (t2<t1). ikincil dayanimin statik kayma gerilmesinden de
kiigUk olmasi durumunda akma sivilagmasi olur (12<1s<T1). Bu tur sivilagsma ile zemin
biayluk caplh yer degistirmeler yapar. Zemin igindeki gerilmeler azalip kayma dayanimi

statik dayanima esit oldugunda akma sivilasmasi sonlanir (Kramer, 2003).
1.2.2.Cevrimsel hareketlilik

Deprem ile olusan gevrimsel hareketlilik buytk ve kalici zemin deformasyonlarinin,
yikici hasarlarin gézlendigi kritik bir zemin durumudur (Sekil 1.4). Statik kayma
gerilmesinin (1s), sivilagsma sonrasinda zeminin ulastigi kayma dayanimindan (712)
kiguk oldugu durumda gézlenmektedir (1s<72). Az egimli ve diiz bélgelerde rastlanan

bu zemin hasari kademeli olarak gergeklesmektedir (Mollamahmutoglu vd., 2006).



Sekil 1.4. Zeminde ¢evrimsel hareketlilik ile olusan yanal yayilma
1.3.Zeminde Sivilagma Sonrasi Hasarlar

Sismik zemin sivilagsmasi sonrasinda kritik yapi ve zemin hasarlarinin gergeklesmesi
mumkandur. Sivilagma ile bina, kopru, baraj, istinat duvari, iletim hatlari gibi insaat
yapilarinin timinde hasar g6zlenebilir. Baslica yapisal hasarlar; tasima gucu kaybi,

istinat yapilarinda yenilme, gdmulu yapilarin yuzeye ¢ikmasidir.

Bina temelleri altindaki zeminde efektif gerilmenin sifira yaklasmasiyla tagima
glcunde dayanim kaybi olur. Bu durumda deprem sonrasinda yapi rijitliginde bir
degisim olmasa da zeminde gerceklesen tasima gucu kaybi nedeniyle yapinin
batmasi veya devrilmesi mumkindir. Sekil 1.5 ve 1.6’da tasima guci kaybi ile

gbzlenen hasarlara érnekler sunulmustur.

Sekil 1.5. 1999 Kocaeli depremi sonrasinda zeminde tasima
gucu kaybi ile yenilen bir bina



Sekil 1.6. Cin’de tagima gucl kaybi nedeniyle devrilen 13 katli binalar

istinat yapilarinda yenilmeler disey zemin gerilmelerinden ziyade vyatay
gerilmelerdeki degisimlerle alakaldir. Bosluk suyu basincinin artmasiyla istinat
yapisina etkiyen yanal toprak yuki artmakta ve bazi durumlarda duvar dayanimini
asmaktadir. Ayni zamanda temel zeminindeki gu¢ kaybi da duvar dayanimini

olumsuz etkilemektedir. Sekil 1.7'de istinat yapisi yenilmesine 6rnek verilmistir.

Sekil 1.7. Avusturya’da bir istinat duvari yenilmesi

Sivilasma aninda doygun zeminde, bosluk suyu basincinda meydana gelen artis ile
zeminde gomullu sekildeki bulunan insaat yapilarinin taban kisminda kaldirma
kuvvetinde artis gbzlenir. Temele etkiyen tim kuvvetler dikkate alindiginda denge
kosullarinin asiimasiyla gémali yapilar ylizeye yaklasir ve goérinir hale gelir (Sekil
1.8).
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Sekil 1.8. 2000 Tottori depreminde gdmull yapi yukselmesi

Sivilasma gozlenen arazide her zaman yapi bulunmayabilir. Béyle bir durumda maddi
bir kayip olmaz ancak zeminde blyutk deformasyonlar ve yenilmeler gozlenir. Kum

kaynamasli, akma gé¢mesi ve yanal yayilma temel zemin hasarlaridir.

Sismik sivilasma gogunlukla kum zeminlerde gézlenmektedir. Sivilasma gerceklesen
kum tabakasinin Uzerinde sivilagsmayan egimsiz bir tabakasi olmasi durumunda yanal
deformasyon gdzlenemez. Kum tabakasinda gergeklesen hareketlilik sonucunda
sivilagmayan tabakanin zayif bir noktasindan c¢atlaklar olusur ve kum ylzeye dogru
hareket etmeye baslar. Bu zemin durumu kum kaynamasi olarak tanimlanmistir
(Mollamahmutoglu vd., 2006). Kum kaynamasi mekanizmasi Sekil 1.9da
gOsterilmistir.



Sivilagmayan Tabakada Catlak
Bulunduran Zayif Bélgeler

Sivilagabilen Kum Tabaka
Depremden Once

Yuzeyde Gorilen Kum Konileri

Kumun Yukselmesi
Depremden Sonra

Sekil 1.9. Kum kaynamasinin olusumu

Sivilasmaya yatkin zemin tabakasi Uzerinde, 3”den daha blylk egime sahip
yamaclarda bir zemin kultlesinin dusey ve yatay hareketi akma gdcmesi olarak
tanimlanir. Deprem aninda hizli bir sekilde gelismekte ve blylUk deformasyonlarla

sonuclanmaktadir (Sekil 1.10).

-
e

4
(_ ",/'% yamagcta zemin
- kitlesinin hareketi

-
=
o -
———— -

Sivilasabilen Kum Tabaka

Sekil 1.10. Akma gé¢mesinin olusumu



Deprem aninda, sivilasabilen bir kum tabakasinin izerinde sivilagsmayan ve egimi

3%den az olan yamaglarda veya su kenari
verilen zemin hareketi gézlenebilmektedir.

deformasyon gozlenmektedir (Sekil 1.11).

’—
Depremden Once

‘-

Sev agisi < 30

Sivilagabilen Kum Tabaka

nda bulunan arazilerde yanal yayilma adi

Yanal yayllma sonucunda birka¢ metrelik

—>
Depremden Sonra

Sivilagabilen Kum Tabaka

Sekil 1.11. Yanal yayilmanin olugumu
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2.SERBEST ARAZi KOSULLARINDA ZEMIN SIVILASMASI ANALIZLERI

Sismik sivilasma deprem nedeniyle can ve mal kaybina neden olabilen bir zemin
olayidir. Deprem boélgelerinde olasi hasarlari 6nlemek amaciyla yapi proje
asamasinda iken insa edilecedi sahanin zemin Ozellikleri bir etit yardimiyla
belilenmektedir. Zemin dane boyutuna goére farkl sivilagsma analiz yontemleri

belirlenmisgtir.
2.1.Siwvilagma Analizi Yaklagimlar

Zemin sivilagsma surecinin igleyisini ve baslangi¢ anini tahmin etmekte kullanilan
birgcok yontem bulunmaktadir. Sivilasma mekanizmasini kontrol etmek i¢in zemindeki
gerilme kosullari, deformasyon durumu, bosluk suyu basincindaki artis ve efektif
gerilmelerde godzlenen degdisim kullanilabilir. En yaygin kullanilan analiz metodu
cevrimsel gerilme orani yaklagimidir. Ayrica ¢evrimsel birim deformasyon yaklasimi,
sonumlenen enerji yaklasimi, efektif gerilmelere dayali tepki analizi yaklasimi ve

olasiliksal yaklasimlar da sivilasma analizinde kullanilan gesitli metotlardir.
2.1.1.Cevrimsel birim deformasyon yaklasimi

Deprem ile olusan yukleme kosullarinin tanimlanmasinda zeminin c¢evrimsel
deformasyon kavraminin kullaniimasi fikri Dobry vd. tarafindan 1980’li yillarda 6ne
surdlmagtir. Sismik yUk ile zeminde olusacak olan sikilagsmayi deformasyon kavrami
ile kontrol etmeyi esas alan metotta, esik c¢evrimsel birim deformasyon (y)
tanimlanmaktadir. y: zeminde yenilmenin gézlenip tum profilde kaymanin
baslangicina karsilik gelen deformasyon kosuludur (Kramer, 2003). Deneysel veriler
sonucunda plastisite indisi arttikga y/nin arttigi gézlenmistir. Esik ¢evrimsel birim
deformasyon (y:) esik kayma birim deformasyondan (yw) yaklasik 30 kez kiglk oldugu

yapilan deneyler ile belirlenmistir,

vo=2,082VH)
(1v?)°E”
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Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilen c¢evrimsel gerilme genligi kullanilarak

cevrimsel birim deformasyonu hesaplamak icin asagidaki baginti dnerilmistir,

a ar
Y ev=0’65 max vd
¢ g G(Ygev)

Burada; G(ycev) zemindeki birim deformasyonun deprem anindaki ¢cevrimsel birim

deformasyona esit oldugu durumdaki kayma moduludur.

Deprem ile zeminde olusacak olan ¢evrimsel birim deformasyonun, esik hacimsel
birim deformasyondan buyuk oldugu kosulda (yeev < Vi) Sivilasma gerceklesir.

Deneysel veriler sonucunda Yycev (%) ile ru: arasindaki iliski Sekil 2.1°de grafik olarak

verilmigtir.
; Specimea _ .
Soil P?eparatinon O3 (psi)| Symbol
Grystal silica No. 20 sand Dry vibration
1.0 |- Fresh sample 14 O
Wet roddin
Fresh sarngle “ A O
Dry vibration
0.8 Sgged sample 14 A © a
Sand No. 1 Moist tamping 10 hvd
Staged sample 20 v
Iy 0.6 i FaN
0.4 |-
0.2 -
0 W' H
103 102 107!

Shear strain, o, (%)

Sekil 2.1. 2 farkli zemin numunesi ele alinarak hazirlanan bosluk suyu basinci ile
cevrimsel birim deformasyon (%) arasindaki iliski (Kramer, 2003)

Yeev (%0) ile 1yt arasindaki iliski asagida verilen baginti ile belirlenmektedir,

r, %
=0,01+| ————
Yoer [GNeq (2-ru’t)]
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Neq : Sivilagmanin tetiklendigi cevrim sayisi
rut: Asirt bosluk suyu basinci orani

Sivilasma mekanizmasinin tanimlanmasinda kullanilan K. faktérinin fonksiyonu
olan a ve B, ¢evrim sayilari ile degismektedir. Daha dnceden sivilasma gozlenmis
olan kum zemin numunesinde yapilan deneyler sonucunda Kc- ycev (%) iligkisi Sekil

2.2'de gosterilmis ve a ve 3 de@erleri Tablo 2.1’de sunulmustur.

10

RELELEERL

T

Yeev (%)

0.1

T rrTinT

0.01 Lol N B I W [ I
1 10 100 1000 10,000

Cevrim Sayisi (Neq)

Sekil 2.2. Sivilasma mekanizmasinin tetiklenmesine neden olan ¢evrim sayisi
(Neg)- cevrimsel birim deformasyon ile K. arasindaki iligki (Kramer, 2003)

Tablo 2.1. a ve B katsayilarinin deger

aralhigi
Katsayi Deger Araligi
a 4,78K. ~ 1,9K,
B 2,96K. ~ 0,78Kc
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2.1.2.86numlenmis enerji yaklagimi

Deprem etkisiyle aciga c¢ikan enerjinin etkisiyle sivilasma mekanizmasinin
tetiklenmektedir. Bosluk suyu basincinin artmasi ve daneler arasi etkilesimin
azalmasli sonrasinda su bosluklar terk etmekte ve daneler tekrar denge kosullarini
saglayacak sekilde dizilimektedir. Tium bu strecte depremin sebep oldugu sismik
enerji kullaniimaktadir. Bu durumda sismik enerjinin sénim miktari ile sivilasma
mekanizmasi tanimlanmistir. S6nimlenen enerji ¢cevrimsel gerilme ve cevrimsel

deformasyon ile iligkilidir ve deprem 0Ozelliklerine gore degisim gostermektedir.

Yer alti suyunun bulunmadigi zeminlerde, deprem gibi tekrarl ylikleme durumlarinda
minimum bosluk oranina ulasarak sikilasma egilimi gézlenmektedir. Doygun
zeminlerde tekrarl ylklemeler bosluk suyu basincinin artmasina sebep olmaktadir.
Bu iki durum birlikte dikkate alinarak, drenajli durumdaki zemin sikilasmasi ve
drenajsiz durumdaki bosluk suyu basinci artigi esnasindaki sismik enerjinin sénim
kosullari ¢caligiimistir (Nemat-Nasser ve Shokooh, 1979). Asiri bosluk suyu basinci ile
sonimlenen enerji deneysel verilerle iligkilendirilmistir. Burada Wn boyutsuz bir eneriji
terimidir (Law vd.,1990),

A

_u':(]WI\[‘3

OVO

Sénumlenen enerji yaklasiminin kullanilarak sivilagma tahmininin yapilmasinda
deprem o6zelliklerinin etkisinin dikkate alinmasiyla, deprem aninda olusacak olan asiri
bosluk suyu basinci asagidaki gibi belirlenebilir (Davis ve Berrill, 1982),

au=—20_qgrsm

RN;.(0,)"

R sismik kaynaga olan mesafe (m cinsinden), N1 efektif ylik dizeltmesi yapilmis olan
SPT darbe sayisi ve M depremin blyUtkligudir. Verilen bu bagdinti dikkate alinarak

sivilasmanin gergceklesme kosulu (Law, 1990),

lol,SM

>1
2,28.10"°N;»°R**
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2.1.3.Efektif gerilme tabanh tepki analizi yaklagimi

Sivilasma mekanizmasi sismik yiUkin etkisiyle zemin efektif gerilmesinin sifira
yaklasmasi ve slre icinde bosluk suyu basincinin normale dénmesi ile efektif
gerilmenin tekrar artmasi esasina dayanir. Zeminin deprem anindaki davranisi
gerilme-birim deformasyon seklinde modellenmesi karmasik bir durumdur. Bu durum

cevrimsel nonlineer gerilme-birim deformasyon modeli ile tanimlanabilmektedir.

Zemin tepki programlari kullanilarak, deprem gibi tekrarl yukler altinda zeminde
beklenecek olan efektif geriime ve bosluk suyu basincinin degisimleri

arastirilabilmektedir.
2.1.4.istatistiksel sivilagma analizi

Deneysel c¢alismalarda asiri bosluk suyu basinci olusum mekanizmasinin
incelenmesinde kullanilan dediskenlerin olasiliksal karakterizasyonu ile bu analizler
yapilmaktadir. Bu deneyler arazi ve laboratuvar kosullarinda yapilabilmektedir.
Sivilagsma olasiliginin belirlenmesinde asagidaki esitlik kullaniimaktadir (Liao vd.,
1988),

i 1
A 1+exp[_ (Bo+61'|n (CSR)+BZ (Nl)eo )J

Tablo 2.2’de yukaridaki esitlikte kullanilan parametreler sunulmustur.

Tablo 2.2. Olasiliksal sivilagma analizinde kullanilan regresyon

katsayilar
Zemin Taru Bo B1 B2
Tdm zeminler 10,167 4,1933 -0,24375
Temiz kumlar 16,447 6,4603 -0,39760
Siltli kumlar 6,4831 2,6854 -0,18190
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2.1.5.Cevrimsel gerilme orani yaklagimi

H.B. Seed tarafindan 1960 yillarinda sivilagsma mekanizmasinin baslangicini
tanimlamak icin yukleme sartlarinin etkisi incelenmeye baslanmistir. Sivilagsma
potansiyeli sismik yUk ile olusacak olan zemin kayma gerilmesi ile iliskilendirilmigtir.
Deprem etkisiyle meydana gelen cevrimsel kayma gerilmesi, zemin direncini ifade
eden cevrimsel kayma gerilmesi ile kiyaslanarak sivilasma potansiyeli tahmin

edilmektedir.

CSR yéntemi, deprem aninda olusan asiri bosluk suyu basincinin ¢gevrimsel kayma
gerilmesi ile iligkilendiriimesini esas almaktadir. Deprem aninda yer ivmesinin
etkisiyle, rijit kabul edilen bir zemin kolonunda olugacak olan maksimum kayma
gerilmesinin (tmaxs,r) tarif edilmesinde kullanilir (Mollamahmutoglu vd., 2006). Ancak
zemin deformasyona ugrayabilen daneli bir malzeme oldugundan, zeminde olugsan
gercek maksimum kayma gerilmesi (tmaks,d) hesaplanandan daha klglk olacaktir.
Tmaks,r 1€ Tmaks,d arasindaki iligki gerilme azalim faktoru (rq) ile tanimlanmistir (Sekil 2.3).

Zeminde sismik etkiyle olusan ¢evrimsel gerilme orani (Seed ve Idriss, 1971),

g,a
CSR=0,65r, —& —max
OVO g
. . . r= tmak-s.d
A maks Maksimum Kayma Gerilmesi 0 d —tm” .

A Y

= .
a maks h N\
\

g T

maks.r I z(m)N
Sekil 2.3. Cevrimsel gerilme orani yaklagsiminin sematik gosterimi

Gerilme azalim faktérinin belirlenmesinde birgok baginti énerilmistir. Esitliklerin
tamaminda rq katsayisinin zemin yuzeyinde 1 oldugu ve derinlikler beraber azaldigi

gorulmektedir.
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Liao ve Whitman (1988) tarafindan rq katsayisinin belirlenmesi icin 6nerilen esitlikler,

r,=1-0,00765.2 (z<9,15 m)
r,=1,174-0,0267.z (9,15<z<23m)

Robertson ve Wride sivilasmanin 30 m derinlige kadar 6énemli bir zemin olayi
oldugunu dustnerek 23 m’den daha blyik derinliklerde ryq katsayisinin

belirlenebilmesi icin agagidaki bagintiyr dnermistir,

r,=0,744-0,008.z (23<z=30m)

Belli bir derinlikten sonra gerilme azalim faktériiniin sabit bir degere ulastigi
varsayilarak William F. Marcuson 30 m’den daha buyUk derinliklerde rq katsayisinin
0,5 alinmasi tavsiye etmistir. Gerilme azalim faktoriinin belirlenmesi igin Thomas F.
Blake tarafindan bir baska baginti dnerilmigtir. Bu esitlik Sekil 2.4’te grafik olarak da

sunulmustur,

[ = 1-0,4113.2°°+0,04052.z+0,001753.2"°
9 1-0,4177.2°°+0,05729.2-0,006205.2*°+0,001210.2>

I
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
0 1 T T T T 1
3(10)
6(20) - Average values
Mean values of 1y calculated
9(30) |- from equation 2
= 12 (40) |- Range for different -
? soil profiles
%15(50)—......._,._,-.,,- ]
é 18 (60) .. Simplified procedure : /- il

:-nolven'ﬁedwith e L

21(70) . ::I?stieHZIQOry ‘dala

24(30) |-:EM ;.
2700 - :
30(100) Lt 1o 1

Sekil 2.4. Farkh zemin tirlerine gdre gerilme azalhm
faktorinun derinlikle deg@isimindeki bant araligi (Youd vd.,
1997)
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Cevrimsel gerilme orani yaklasiminda hazirlanan abaklarin 7.5 moment buyukligine
sahip olmasi, farkli blyuklikte deprem beklenmesi durumunda analiz yapmayi
engellemektedir. Bu nedenle hesaplanan c¢evrimsel gerilme oranini bir katsayi ile
dizelterek, buydkligu 7.5 olan depremdeki esdederi elde edilmektedir. Buyuklik
duzeltme faktérl (MSF) asagidaki gibi kullaniimaktadir,

Fs=| Ris lusk
CSR

Buyukluk dizeltme faktora icin dnerilen bagintilar ve grafikler asagidaki maddelerde
sunulmustur;
« Seed ve Idriss 1982 yilinda sinirli sayidaki sivilagsma verilerini kullanarak deprem

moment blyukligu dizeltme katsayisini cevrim sayisi ile iligskilendirmistir (Sekil 2.5).

1.0 ,

6

0.8 ;

s
0.6+ l

04}

I
%
3]

—> [¢———— M =8-1/2 1
| |

—_—

CSR
—— - —> [——— M = 6-3/4 -

(O8]

0.2~

—_—

€— > [€—— M = 7-1/4 -

o
o
o0
O

< .

0 Y
6 10 15 26 100

1,.=%100 ve y=1%5 i¢in Cevrim Sayisi

Sekil 2.5. Cevrim sayisi ve CSR ile deprem moment bluyukligtine
gbre MSF katsayisi (Youd vd.,1997)

« Idriss, 1982 yilinda yapilan ¢alisma Uzerinde yeni incelemeler yaparak dizeltme

faktorinun asagidaki gibi belirlenmesini 6nermistir,
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Ambraseys (1988) 1980’lerin ortalarina kadar yapilan sivilagsma analiz verilerini
derlemis ve sivilasan ve sivilasmayan sahalar icin hesaplanan CSR degerleri ile N1 60
arasindaki iliskiyi gosteren yeni egriler elde etmistir. Calisma sonucunda elde edilen

ampirik dizeltme faktorleri Tablo 2.5'te sunulmustur.

« Arango (1996) blyiklik dizeltme faktorlerini iki set analiz halinde sunmustur. ilk
set, arazinin enerji kaynadina olan mesafesi ve sivilagsmaya sebep olan enerjinin
sonimlenmesi dikkate alinarak hazirlanmistir. ikinci set icin ise sismik eneriji
kavrami ve Seed ve Idriss tarafindan 1982’de Onerilen g¢evrim sayisi-deprem
blyUklGgu iliskisi esas alinarak olusturulmustur. Arango tarafindan énerilen deprem
blyUklGgl dizeltme katsayilari Tablo 2.5’te sunulmustur.

« Andrus ve Stokoe (1997), kayma dalgasi hizina bagl olarak sivilasma potansiyelini
belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada deprem buydkliganin 7.5 oldugu durum
icin egriler sunmustur. Arazide moment blyUkIigu 6, 6.5, 7 ve 7.5 olan depremler
icin sivilagmanin gézlemlendigi ve gézlemlenmedigi durumlarin dikkate alinmasi ve
kayma dalgasi hizi-CSR esitliklerinin kullaniimasiyla farkli deprem senaryolari igin
grafikler gizilmigtir. Moment buyukligu 6’dan kiguk ve 7.5’ten blyuk olan depremler

icin MSF asagidaki baginti ile tahmin edilmektedir,

-3,3
MSF=( Y.
7,5

eYoud ve Noble gegcmis depremler sonucunda sivilasma gozlenen veya
gbzlenmeyen arazilerden elde edilen tarihsel verileri kullanarak numerik bir calisma
yapmistirlar. PL beklenen depremin gerceklesme olasiligi, 1- PL ise gerceklesmeme

olasiligidir. (N1)eo,cs dizeltiimis SPT degeridir. Calisma sonucunda énerilen baginti,

_+3,095.InCRR

60,

Iogit(PL):In[ at j:-7,633+2,256.MW-O,258.(Nl)

(1'PL)

Youd ve Noble tarafindan olasiliksal yéntemle elde edilen MSF degerleri Tablo 2.4’te
sunulmustur. Sekil 2.6'da deprem blyUkligld dizeltme faktérd igin yapilan

¢alismalarin toplu gdésterimi sunulmustur.

19



Tablo 2.3. Olasiliksal yaklasimla belirlenen MSF katsayisi

Gerceklesme Olasiligr | Baginti Kosul
P1<%20 1038 Mw<7
MSF= VES
P1<%32 1037 Mw<7
MSF:—M 75
PL<%50 1042 Mw<7.75
MSF= v
4.5 2
b \ —&— Seed and Idriss, (1982)
= 4 \ Range of recommended | —#— Idriss
@ 35 ; MSF from NCEER x Ambraseys (1985)
z 2 )& Workshop ¢ Arango (1996)
‘0"(; 3 H—o 4 Arango (1996)
ﬁ 'NZ \ —e— Andrus and Stokoe
E 25 s A Youd and Noble, PL<20%
N 7 \ A Youd and Noble, PL<32%
3 2 % A Youd and Noble, PL<50%
3
o))
2 15
fam ]_
O
=
Q05
[o8
)
e 9
50 6.0 1.0 8.0 9.0

Deprem moment blyikliga, My

Sekil 2.6. Deprem blyuklugu duzeltme faktorl icin yapilan calismalarin toplu
gosterimi (Youd vd., 1997)
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Tablo 2.4. Deprem moment buyukligine gore dnerilen MSF katsayilari

MSF
Mw
) ) Ambraseys | Arango
Idriss Idriss ve
(1988) 1.Set 2.Set
(1982) Stokoe Pi<%20 P <%32 P<%50
551,43 2,20 | 2,86 3,00 | 2,20 2,80 2,86 3,42 4,44
6 1,32 1,76 | 2,20 2,00 1,65 2,10 1,93 2,35 2,92
6.5 1,19 1,44 | 1,69 1,60 | 1,40 | 1,60 1,34 1,66 1,99
7 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 0,94 0,84 | 0,67 0,75 0,85 | 0,80 0,73
8.5 0,89 0,72 1 0,44 0,65 0,56

2.2.iri Daneli Zeminlerde Sivilasma Analizi

Elek analizi deney verileri yardimiyla kullanilan TS1500’e goére yapilan zemin

siniflandiriimasi sisteminde, deney numunesinin %50’den fazlasinin 200 no’lu elek

(0,075 mm) Gzerinde kalmasi durumunda zemin iri daneli olarak adlandirilir (Holtz vd.,

2015).

Sivilagsmaya en yatkin zeminler doygun gevsek ince temiz kumlardir. Bu

zeminlerin dayanimlarini belirlemek icin arazide yaygin olarak SPT, CPT ve kayma

dalgasi hizi deneyleri yapilmaktadir. Bu deney verilerine gore zemin sivilasma

analizleri yapilabilmektedir.
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2.2.1.Standart penetrasyon deneyi tabanli ¢gevrimsel gerilme orani analizi

Zeminlerin dayanimlarinin belirlenmesinde arazi deneyleri sikca kullaniimaktadir.
Bunlardan standart penetrasyon deneyi, ekonomik ve kolay sonug¢ veren bir deney
oldugundan Ulkemizde en yaygin olarak kullanilanidir. Kumlu ve ince daneli
zeminlerin dinamik kesme deneyine tabi tutulmasi ile zemin dayaniminin belirlenmesi
esas alinir. Deney sonucunda elde edilen Naazi degerinin gerekli olan efektif yik ve
enerji dizeltmesi yapildiktan sonraki hali olan N1 esas alinarak zemin sivilasmasi
analizi yapilmaktadir. N1eo'In belilenmesinde kullanilan katsayilar Tablo 2.6-9’daki
gibidir.

N1,60=Narazi. Cn. Ce. Cg. Cr. Cs

CNz(Pa/o-vOI)O'5

Tablo 2.5. SPT deneyinde enerji diizeltmesi katsayisi (Cg)

Tokmak Tipi ER (%) Ce
Otomatik 78 1,30
Seed vd. (1984) Guvenli 60 1,00
Halka 45 0,75
Halka 45 0,75
Seed vd. (1985) Guvenli 60 1,00
Trip 100 1,67
Halka 30-60 0,50-1,00
Youd ve ldriss (1997) | o enii 42-72 0,70-1,20
Otomatik-Trip-Halka | 48-78 0,80-1,30
Durgunoglu vd. (2000) | Gavenli 52-60 0,87-1,00
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Tablo 2.6. SPT deneyinde
kuyu cap!i dizeltmesi (Cg)

Kuyu Capi (mm) | Cs

65-115 1,00
150 1,05
200 1,15

Tablo 2.7. SPT deneyinde tij uzunlugu dizeltmesi (Cr)

Tij Uzunlugu (m) |_=F
Seed vd. (1985) | Skempton (1986) | Youd ve Idriss (1997)
<3 0,75 - -
3-4 1,00 0,75 0,75
4-6 1,00 0,85 0,85
6-9 1,00 0,95 0,95
>9 1,00 1,00 -
9-30 - - 1,00
>30 - - <1,00

Tablo 2.8. SPT deneyinde numune alici dizeltmesi (Cs)

Numune Alici Cs

Youd ve Idriss (1997) | Skempton (1986)
Kilifh 1,00 1,00
Kilifsiz 1,10-1,30 1,20

2.2.1.1.Seed vd. 1971

Deprem nedeniyle olusacak olan ¢evrimsel kayma gerilmesini (CSR) belirlemek i¢in

kullanilan baginti,
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Ta/00' = 0,65.(amax/g).(00/00").r4

Esitlikte rq derinlik gerilme dizeltme faktoridur. Bu katsayi ylizeyde 1 iken derinlikle
beraber azalir ve 35 m'de 0,9'a ulasir. Cevrimsel kayma dayanimin belirlenmesinde

ince dane igerigi %5'ten az olan zeminler icin Sekil 2.7 ‘deki grafigin kullaniimasi

onerilmigtir.
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Sekil 2.7. Diuzeltilmis darbe sayisi ve CSR iligkisi (Seed
vd., 1971)

Farkli ince dane icerigine sahip zeminler icin Sekil 2.8’deki grafik gelistirilmistir.
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Sekil 2.8. Farkl ince dane igerigine sahip zeminler igin N1g0—CSR
iliskisi (Seed vd., 1971)

CRR'nin belirlenmesinde kullanilacak olan her iki grafik de 7.5 buyukligundeki

depremler igin tasarlanmistir. Farkli bayuklukteki depremler igin deprem buyuklGgu
dizeltme katsayisi kullanilarak o6nerilen egriler kullaniimalidir.  Sivilasmanin

g0Ozlendigi zemin degerleri Sekil 2.9’daki gibi belirlenmisgtir.
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Sekil 2.9. Sivilasma durumunda zeminde go6zlenen birim
deformasyon degerlerine goére CSR-Nigo iligkisi(Seed vd.,
1971)

Seed ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, Nigo degerlerine gore yapida

beklenen hasarin derecesinin Tablo 2.10’daki gibi oldugu sonucuna varilmigtir.

Tablo 2.9. Duzeltilmig SPT darbe sayisina gore
yapilarda beklenen hasar durumlari

N160 Yapida Beklenen Hasarin Siddeti

0-20 Yuksek

20-30 | Orta seviyede

>30 | Cok diisiik

26



Sivilagsmaya karsi guvenlik sayisi cevrimsel kayma dayaniminin, deprem nedeniyle

olusacak olan ¢evrimsel kayma gerilmesine oranidir.

2.2.1.2.Robertson ve Wride 1998

Robertson ve Wride, Seed ve digerlerinin gelistirdigi N1,60-CSR egrileri Uzerinde
calisilmis ve %5 ince dane igeren zeminler igin olan egrinin Gzerinde duzenlemeler

yapilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Robertson ve Wride tarafindan énerilen N1,60-CSR7 5 egrileri
(Robertson ve Wride, 1998)

Robertson ve Wride (1998) yaptiklari ¢alismada elde edilen Nigo 'In ince dane
icerigine gore duzeltiimesi gerektigini vurgulamislardir. Idriss ve Seed tarafindan

Onerilen baginti i¢in diizeltme katsayilari Tablo 2.11’deki gibidir,

(N1,60)cs=a+BN1 60
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Tablo 2.10. Nieo i¢in ince dane orani dizeltmesi yapilmasinda
Onerilen katsayilar

ince Dane igerigi | a B

FC<%5 0 1,00

%5< FC<%35 exp[1,76 - (190/FC?)] | [0,99 + (FC15/1000)]

FC=%35 5,00 1,20

Robertson ve Wride (1998) bu calismada (Ni60)cs icin baska bir dlizeltme katsayisi
oOnermiglerdir. Bu duzeltme katsayisi plastik olmayan zeminler icin kullanima

uygundur. Plastik zeminler icin kullanilacak olan Ks daha buyuk degerlere ulasacaktir,
(N1,60)cs = Ks.N1,60

Ks = 1 + [(0,75/30)(FC -5)]

2.2.1.3.Toprak vd. 1999

Toprak ve digerleri sivilasma potansiyeline sahip kumlarda depremle olusacak olan
¢evrimsel kayma gerilmesi oraninin belirlenmesi igin Seed ve Idriss (1971) tarafindan

Onerilen esitligin kullaniimasi tavsiye etmektedir.

1989 Loma Prieta depreminden, Amerika genelindeki ve dinya genelindeki
depremlerden elde edilen veriler ile galisilarak elde edilen N1 - CSR grafikleri Sekil
2.11’deki gibidir.
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Sekil 2.11. 1989 Loma Prieta depremi (a) ve ABD genelinden secilen depremlere
(b) gore olasiliksal N1,60-CSR egrileri (Toprak vd., 1999)

0.6 0.6
®  Liguetied L ,‘O ! s Boundary Curve / : / I /
O No Liguefaction Reporied o [V ——  Workiwido Oala (PL=0.5) v /
w— Boundary Curve M o —— Workdwide Dala (PL=0.2) :
— W ordwide Dals (PLx0 3) W —— Ligo and Lum (1998) {PLx0.5) ; /
0.5 | e wordwids Oala (PL=02) | - g~ - Qf’ Aefe = - 0.5 § — Liao and Lum (1998) (PL=02) - / ~fte .
«+++ Noble and Youd {1938) (PL=05) | ; /
! I Nebte and Youd (1688) (PL=0.2) / /

7

CSR

(N1,60)cs (N1,60)cs

Sekil 2.12. Dlnya genelinden segilen depremlere goére olasiliksal N1,60-CSR egrileri
(a) olasiliksal egrilerin kargilastiriimasi (b) (Toprak vd., 1999)

Toprak ve digerleri yaptiklari bu g¢alismada probablistik SPT dizeltmesi yapmayi
tavsiye etmistirler. Sekil 2.12°de 0,5 ve 0,2 olarak belirtilen P_ sivilasma olasiligini
gOstermektedir. P.=0,5 ve P =0,2 sivilagma olasiliginin sirasiyla %50 ve %20 oldugu
durumlan ifade eder. Dinya genelindeki depremler esas alinarak gizilmis olan
olasiliksal sivilagma egrisinde kullanilan esitlik asagidaki gibidir,

Logit (Py) = In [PL/(1- PL)] = 10,4459 - 0,2295.(Nx,60)cs + 4,0573.In(CSR/MSF)
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Bu esitlik 7.5 buyukligundeki depremler igin kullanima uygundur. Farkh blayuklikteki
depremler icin de kullaniimasi Idriss tarafindan énerilen MSF dizeltme faktord ile
muamkindir. Dinya genelindeki veriler dikkate alinarak sivilasma olasiligi ile N1eo

arasinda Tablo 2.12'deki gibi bir iliski kurulmustur.

Tablo 2.11. (Nieo)csye gobre zemin
sivilagsma olasiligi

Sivilagma Olasiligi, P. | (N160)cs

%20 <10
%30 10-15
%40 >15

2.2.1.4.Youd vd. 2000

Sivilasma mekanizmasinin baglangicinin belirlenmesinde SPT deneyini esas alan bir
diger yaklasim olan Youd vd. metodu, Seed vd. tarafindan 1975 yilinda 6nerilen egri
Uzerinde yapilan yenilikleri icermektedir. Zeminde ince dane igerigine gore sivilasma
direnci farklilik gdstermektedir. Dane igerigi ve 6zellikleri ile ilgili bir baska zemin
parametresi olan plastisite sivilagsma direncini etkilemektedir. Seed ve Idriss (1996)
tarafindan 6nerilen baginti, SPT deneyinde ince dane igeridi ile ilgili dizeltmelerin

yapilarak temiz kuma esdeger darbe sayisinin elde edilmesinde kullaniimaktadir,

(N1)60CS = G+B(Nl )60

Tablo 2.13 gosterilen a ve B asagida belirtilen bagintilar ile elde edilmektedir.

Tablo 2.12. SPT darbe sayisi i¢in ince dane oranina gore duzeltme

katsayilar

FC<%5 %5<FC<%35 FC>%35
a |0 o=exp[1,76-(190/FC?)] 5,0
B |10 B=[0,99+(FC"**/1000)] 12

Standart penetrasyon deney sonugclarinda yapilan dizenlemeler ile elde edilen temiz

kuma esdeder darbe sayilarl, sivilagsma potansiyelinin  belirlenmesinde
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kullaniimaktadir. Youd vd. tarafindan olasiliksal yaklasim dikkate alinarak hazirlanan

darbe sayisi-cevrimsel gerilme orani grafigi Sekil 2.13’teki gibidir.

PL
95% 80% 50% 20% 5%

0.5

CSRN

Youd, etal. (1998)

Deterministic Bounds,
Seed, et al. (1984)

u LJ L] L)
0 10 20 30 40
(N1)60.cs
Sekil 2.13. Youd vd. tarafindan 6nerilen Ni6-CSR
egrileri (Youd vd., 2000)

2.2.1.5.Liao vd. 1988

Zemin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde deterministik ve olasiliksal
yaklasimlar, saha incelemesine dayali analizler ve istatistiksel metotlar
kullaniimaktadir. Liao vd. 1988 yilinda, sivilagma riskini tanimlayici zemin ozelliklerini
kullanarak istatistiksel regresyon yaklasimi gelistirmigtir. Yontemin avantajlari,
verilerden elde edilen bilgilerin daha nesnel bir sekilde degerlendiriimesi ve eldeki
verilere uygun zemin sivilagsma potansiyelinin dogruda belirlenmesi olarak
gosterilmistir. Yapilan istatistiksel c¢alismalar sonucunda Sekil 2.14’te sunulan

grafikler elde edilmigtir.
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Sekil 2.14. Olasiliksal yaklasimla elde edilen N16-CSRn egrileri (Liao vd., 1988)
2.2.2.Konik penetrasyon deneyi tabanli gevrimsel gerilme orani analizi

CPT zemin ozelliklerinin sahada belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan arazi
deneylerinden biridir. En yaygin kullanim alani yumusak ince daneli zeminler ve
gevsek kumlardir. Deney, zemin Ozelliklerinin humune alinmadan sahada yapilan
Olcimler sonucunda belirlenmesini esas almaktadir. Ug agisi 60° olan konik baslikli
silindirik sondanin, 20 mm/sn hizla zemine itiimesi ile konik ugta ve yanal 6lgim
hucrelerinde dlgulen kuvvetler ve bogluk suyu basinci (u) kaydedilmektedir. Deney
suresince konik ucta olcllen kuvvetin kesit alanina oranlanmasi ile u¢ direng (qc),
silindirik sondada yanal yuzeylerdeki 6lgcim hiicrelerinde elde edilen kuvvetin yanal
ylzey alanina oranlanmasi ile surtlinme direnci (fs) elde edilmektedir (Youd ve Idriss,
1997). Deneyde elde edilen veriler Tablo 2.14 badintilar kullanilarak zemin

Ozelliklerini belirlemekte kullanilan parametreler elde edilmektedir.
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Tablo 2.13. CPT deney verileri ile elde edilebilen parametreler

Baginti
Konik ug alan faktori a = An/Ar= (Ar-AL)/Ar
Sonda yiizey alan faktoru b = (AL-Au)/As
Konik ug¢ direnci gc= F/Ar
Konik ug direnci (duzeltiimig) gt = gctu(l-a)
Normallestirilmis konik ug direnci Q7= (gr-Ow)/ Ow’
Normallestirilmis strtinme orani Fr = fs/(gr-0Ovo)
Sonda ¢evre surtinmesi fs= Fs/As
Sonda ¢evre sirtinmesi (duzeltilmis) fr = fs-[u2.b+0,3.Au.((1-a)/15-b)]
Sdarttinme orani (%) Rt = (fr/gr).100
Bosluk suyu basinci orani DPPR = Au/gr
Zemin davranis tipi katsayisi lc = [(3,47-logQr)?+(logF++1,22)?]°5

CPT deneyi ile elde edilen veriler, sivilasma analiz metotlarindan biri olan gevrimsel
gerilme orani yaklasimina uyarlanarak zemin sivilasma direncinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde CPT
Olcltlerinin  kullaniimasi, %90’dan daha blylk bir oranda dogru sonuglara
ulagiimasini saglamaktadir. Youd tarafindan 50 farkli saha kosullarindan elde edilen
CPT ve SPT verileri ile sivilasma analizleri yapilmis ve sonuglari kiyaslanmis ve
sivilasma analizlerinde CPT verilerinin sundugu sonuglarin makul ve tutarli oldugu
sonucuna ulasiimigtir. Konik penetrasyon deneyi diger arazi penetrasyon deneylerine
kiyasla daha tutarl ve tekrarlanabilir verilere ulagma imkani sunmaktadir. Verilerin
sivilasma analizlerinde kullanilabilmesi icin CPT tabanh analiz dizeltmeleri
yapiimalidir (Seed vd., 2003). Deney sonucunda elde edilen ug direnci (qc) Uzerinde

jeolojik yuk diizeltmesi agagidaki gibi yapiimaktadir,
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qc,l_qc 078+O-Vo'
—~ 9
qc,l,N_Cq P_

Burada Cq penetrasyon direnci icin normallestirme katsayisi, P, efektif gerilme birimi
cinsinden atmosfer basinci (100 kPa) ve qc ise sahada elde edilen penetrasyon ug
direncidir. C4 katsayisinin en blylk degeri ylzeye yakin yerlerde 2,0 olarak
kullanilmigtir. Esitlikte n olarak gosterilen Us ise zemin dane 6zelliklerine bagh olan,

temiz kumlar icin 0,5 killer icin 1,0 olacak sekilde deder alabilen bir degiskendir.

Uc diren¢ ve surtunme orani kullanilarak zeminin sismik yuk altindaki dayanimini
temsil eden ¢evrimsel dayanim oranina ulasiimaktadir. Moment buyuklugu 7.5 olan
depremler i¢in temiz kumda (ince dane orani %5’ten daha kiguk) elde edilen verilerin
kullaniimasi ile sonuclar Sekil 2.15’te gorsel olarak sunulmustur (Robertson ve Wride,
1998).
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Sekil 2.15. Temiz kum (IDO<%5) igin énerilen qc -
CSR ligkisi (Robertson ve Wride, 1998)
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CPT deneyleri ile elde edilen strtiinme orani (fs) zeminin ince dane orani ve plastisite
ile bagintili olarak genellikle artmaktadir (Stark ve Olson, 1995). Bu nedenle ince dane
icerigi ile ilgili duzeltmenin yapilmasi temiz kum i¢in hazirlanan grafigin dogru

kullanimini saglamaktadir. Bu iliski Sekil 2.16’da sunulmustur.
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Sekil 2.16. F-Q iligkisine gére zemin gruplari ve | katsayisinin
degisimi (Stark ve Olson, 1995)

Sekil 2.16’da verilen bolgeler agagida belirtildigi gibi tanimlanmaktadir,
« 1 numarall bdlge hassas ince daneli zemin,

« 2 numaral boélge organik zemin ve bataklik,

« 3 numaral bdlge siltli kil ve kil arasindaki zeminler,

« 4 numaral bolge Killi silt ve siltli kil arasindaki zeminler,

« 5 numaral bolge siltli kum ve kumlu silt arasindaki zeminler,

« 6 numaral bolge temiz kum ve siltli kum arasindaki zeminler,

« 7 numarah bolge cakilli kum ve siki kum arasindaki zeminler,

« 8 numaral bdlge ¢ok siki kum ve Kkilli kum arasindaki zeminler,
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« 9 numaral bdlge ¢ok sert ince daneli zeminler.

Zemin davranis turi katsayisi (lc) asagida verilen bagintilar kullanilarak
belirlenmektedir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. ince dane orani ve zemin tiiriine gére Ic katsayisi (Seed vd., 2003)

Normallestiriimis CPT ug direnci (qc1n), asagidaki esitlik kullanilarak ince dane
duzeltmesi yapillmakta ve zeminde elde edilen u¢ direng temiz kum esdegerine

donusturulmektedir,
q(c,l,N)cs:Kc 'qc,l,N

Zemin dane Ozellikleri igin duzeltme katsayisi olarak kullanilan K. (Robertson ve
Wride, 1998),
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Zemin dane dzellikleri diizeltme katsayisi ve zemin davranis turl katsayisi arasindaki

iliski Sekil 2.18’da gorsel olarak sunulmustur (Youd ve Idriss, 1996).
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Sekil 2.18. Zemin tlrlne gore Ic-Kciliskisi (Youd ve Idriss, 1996).

Duzeltilmis ug direnci (qc1) ile surtinme orani (Ry) arasindaki iliski Sekil 2.17°de
gOsterilmistir. Bu grafik sayesinde K. ve I ile ilgili bilgi edinilebilmektedir (Seed vd.,
2003). Konik penetrasyon deneyi kullanilarak sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesinde birtakim &lgutler kullaniimaktadir. Sekil 2.19°da surtinme orani (Ry)
ve zemin davranis turi katsayisi (I¢) ile ilgili sinirlandirmalar yapilmis ve 7.5
buyukligindeki depremde elde edilecek olan CSR degerlerine ulagsma imkani

sunulmustur.
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Sekil 2.19. CPT ile elde edilen surtinme orani (Ry)-
normallestiriimis ug direng (qc.1) iliskisi (R.B.Seed vd., 2003)
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Sekil 2.20. Rt ve | katsayilarina gére normallestirilmis ug direng (gc,1)-CSR iligkisini
gOsteren egrilerin karsilastirimasi (R.B.Seed vd., 2003)

CPT verileri ile elde edilen sonuglarin zemin ile ilgili dlizeltmeleri yapildiktan sonra qc
icin temiz kum esdegeri elde edilmis olur. Dizeltiimis u¢ direnci deprem moment
blayUklGginin 7.5 olmasi durumunda kullanilabilmektedir. Farkli buyukllkteki

depremler icin MSF katsayisi kullaniimaktadir.

CPT ile sivilagsma hesabi igin birgok arastirmaci tarafindan egriler dnerilmistir. Sekil
2.21°de 4 farkh ¢alismanin sonucu birlikte sunulmustur. Grafik incelendiginde Shibata
ve Teparaska (1995) tarafindan Onerilen edrinin en kigcuk CSR degerinin elde
edilmesini sagladigi ve en emniyetli sonuglari sundugu gérilmektedir. Ulkemizden bir
¢alisma olan Toprak vd. tarafindan 1999 yilinda 6nerilen egri ise en biylk ¢evrimsel
dayanim oranini vermektedir. Robertson ve Wride (1998) tarafindan énerilen ve CPT
ile yapilan sivilagma analizlerinde en yaygin kullanilan egri ortalama degerler vererek

optimum sonuca en yakin sonuglari vermektedir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. CPT ile sivilasma analizi igin énerilen egrilerin toplu gdsterimi
(R.B.Seed vd., 2003)

2.2.3.Kayma dalgasi hizi tabanl gevrimsel gerilme orani analizi

Jeofizik yontemlerle belirlenen kayma dalgasi hizi zemin 6zellikleri hakkinda énemli
Olclde bilgi vermektedir. Dayanim hakkinda da bilgi veren bu zemin parametresi
sivilasma direnci hakkinda fikir edinmek icin 1997 yilinda Andrus ve Stokoe
calismalar yapmistir. Kayma dalgasi hizi (Vs) ile sivilasma potansiyelinin

belirlemesinin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Avantajlari,

- Vsyerinde yapilan arazi deneyleri ile dogru bir sekilde belirlenebilmektedir.

- SPT ve CPT deneylerinin yapilmasinin veya 6érselenmemis zemin numunesinin
alinmasinin zor oldugu durumlarda V¢'nin belirlenmesi mimkundir.

- Arazi deneyleri ile belirlenen dlgumler ile laboratuvar verilerini kargilagtirma imkani
sunulmaktadir.

- Vs zemin dinamik davranisinin belirlenmesinde kullanilan  kigik  birim

deformasyonlar ile dogrudan iligkilidir.
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Dezavantajlari,

-Sivilasma durumunda ¢ok buylk deformasyonlar gézlenmesine ragmen Vs kicgik
deformasyon durumlarinda belirlenmektedir.

- Vs'nin belirlenmesinde kullanilan jeofizik yontemler, diger zemin parametrelerinin
laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi icin gerekli olan zemin numunesini

saglayamamaktadir.

Arazide kuyu yukari, kuyu asagi, sismik konik penetrometresi ve suspansiyon
loglamasi gibi metotlar ile kayma dalgasi hizi (Vs) belirlenmektedir. Zeminde derinlik
boyunca kayma dalgasi hizi degismektedir. Analiz yapilacak olan nokta i¢in belirlenen

Vs Uzerinde efektif ortll yiki dizeltmesi yapilmasi gerekmektedir,

-1/n

Vs,lzvs ) (OVO')

Burada 0.0 (ton/ft?) disey efektif geriimedir. n Finn ve Kayen tarafindan 4 olarak
Onerilen bir katsayidir. Sykora (1987) ve Robertson (1992) efektif ylk dizeltmesi igin

Onerilen esitlik,

V,.=V,.C,

100 )
C,=| ———
(ovo'(kPa)J

Stokoe vd. tarafindan 1988 yilinda farkli gevrim sayilari igin Vs ve amax arasindaki iligki
gOsterilmistir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Farkli ¢gevrim sayilarina gére maksimum yer ivmesi (amax)-zemin kayma
dalgasi hizi arasindaki iliski (Stokoe vd., 1988)

Efektif yuk dizeltmesi igin bir baska alternatif de Tokimatsu (1990) tarafindan
onerilmistir. Burada on’ kgf/cm? cinsinden ortalama efektif gerilmedir (1 kgf=98,07

kPa),

Cevrimsel dayanim orani igin asagida verilen bagintinin kullaniimasi tavsiye
edilmistir. Burada Ko toprak basinci katsayisidir ve 0,5 ile 1,0 arasinda deg@er alir. r¢
¢ok yonlu sarsilma katsayisi olup 0,9 ile 1,0 arasindadir (Tokimatsu vd., 1991). Bu
bagintida Ko=0,6 ve r.=0,95 alinarak $ekil 2.23 elde edilmisgtir,
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Sekil 2.23. Farkh c¢evrim sayilarina goére birim deformasyonun %5 oldugu
durumdaki Vs1-CSR iligkisi (Tokimatsu vd., 1991)

Andrus ve Stokoe (2000), yapilan saha calismalarini gelistirerek yeni egriler
Onermislerdir. Sekil 2.22'de ince dane igeriginin %5’e esit veya kuguk oldugu
zeminlerde farkli moment buylkliklerine sahip deprem senaryolari incelenmistir.
Grafik Uzerinde sivilasma gbézlenen ve gozlenmeyen vakalar gosterilmis ve bir egri
yardimi ile CSR ile Vs 1 arasindaki iligki gosterilmistir. Moment blayUklGga 6.9 ile 7.0
arasinda olan depremlerden elde edilen sonuglarla sunulan egri, beklenen depremin
7.0 blyikliginde olmasi durumunda kullanilmaktadir. ikinci grafikte ise biyikIGgii
7.5 ile 7.7 arasinda olan depremlerdeki sivilagsma olaylari incelenmistir. Sunulan egri

ise My=7.5 olmasi durumunda kullaniimaktadir. Her iki egri de IDO<%5 olmasi
durumunda kullaniimaktadir.
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Sekil 2.24. IDO<%5 olan zeminlerde My=7 ve My=7.5 igin sivilasma sinir egrisi
(Andrus ve Stokoe, 2000)

Sivilagsma goézlenen ve gézlenmeyen zeminleri ayiran sinirin belirlenmesinde, bir Vs 1
degeri icin egrinin sabit bir degere ulasarak asimptotik davranmistir (Sekil 2.24). Bu
sinir, siki iri daneli zeminlerin blUylk birim deformasyonlar altinda genlesme
egiliminde olmasindan etkilenmektedir. Bu kosullari dikkate alindiginda CRR’nin

belirlenmesi icin asagdidaki esitlik tavsiye edilmigtir,

Vv 2
CRR=Ti=g| ot | 4p 1 1
o, 100 Vs,lc'vs,l Vs,lc

"

Burada Vsic zeminde sikisma ve genlesme davranigini ayiran kritik kayma dalgasi
hizidir. a ve b ise egri uydurma parametreleridir. Moment blyUkIigi 7.5 olan deprem
icin @a=0,03 ve b=0,9 kabul edilmistir. ince dane igerigine gére zemin kritik kayma
dalgasi hizlari Tablo 2.15'de sunulmustur. Tim bu bilgiler kullanilarak Andrus ve
Stokoe tarafindan 2000 yilinda, kayma dalgasi hizina bagh olarak CRR’nin
belirlenmesi igin Sekil 2.25'teki edriler tavsiye edilmigtir (Mw=7.5 igin).
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Tablo 2.14. ince dane oranina gére zemin kritik

kayma dalgasi hizlari
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Sekil 2.25. Farkli ince dane oranina sahip zeminler igin Vs 1 ile CSR
iliskisi (Andrus ve Stokoe, 2000)

Sekil 2.25'te dnerilen egriler incelendiginde, zemin kayma dalgasi hizinin 200

m/sn’den blylk olmasi durumunda sivilagma direncinin hizli bir sekilde arttigi

gorilmektedir.

Cevrimsel gerilme orani (CSR) yaklagiminda SPT, CPT ve Vs tabanh analizler

kullanim sartlarina gére Tablo 2.16’da karsilastiriimistir.
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Tablo 2.15. SPT, CPT ve Vs metotlarinin sivilasma analizinde kullaniminin
karsilastiriimasi

SPT | CPT | Vs

Laboratuvar deneyleri igin numune alinabilir. + - -
Derinlik boyunca daha hassas araliklarla 6lgim yapilabilir. - + +
Deney verileri zemin ince dane oranina gore dizenlenmelidir. | + + -
Deney verileri Gzerinde efektif ylik dizeltmesi yapiimalidir. + + +

Deney ekibi ve ekipmanina gore verilerde buyuk farkhhklar | + - -

Deney sonucunda elde dilen veri, zemin dayanimi hakkinda | - - +

2.3.ince Daneli Zeminlerde Sivilagma Analizi

Zemin sivilagsmasi dusik permeabilite nedeniyle suyun bosluklari yeterli hizda terk
edememesiyle olustugundan, zeminin gecirimliligini etkileyen tum ozellikler
sivilasmay! da etkiler. Bunlar dane boyutu, dagilimi ve sekli olarak siralanabilir.
Sivilagma icin en uygun zemin ince daneli kumlar oldugu bilinmektedir. Cakilh
zeminlerin yliksek permeabiliteye sahip olmasi hizli drenaja neden oldugundan bu
zeminlerde sivilagma gozlenmez. Kohezyonsuz ve plastik olmayan ince daneli
zeminler sivilasma riski tasiyabilir. Yapilan ¢alismalara gore siltlerin sivilagabilecedi,
killerin ise sivilasamayacag@ina karar verilmistir. ince daneli zeminler igin belirleyici
Ozellikler olan likit limit ve plastik limit degerleri sivilasma potansiyeli analizinde sikga

kullaniimistir.
2.3.1.Cin kriteri

Bu metot ince daneli zeminlerin sivilagma potansiyeli Uzerine yapilmig olan en temel
calismadir (Wang, 1979). Zeminin dogal su muhtevasi ve likit limitine gére sivilagsma
riskinin belirlenmesini esas alir. Sekil 2.26’da Cin kriteri grafiksel olarak gosterilmigtir.
Bu yontemin kullaniimasi i¢in ince daneli bir zeminin asagidaki sartlarin hepsini
saglamasi gerekmektedir,

¢ Dogal su muhtevasi, likit limitin 0,9 katindan biyik olmall,

o Likit limiti 35'e esit veya kiglk olmali,

o Likidite indisi 75'e esit veya klglk olmall,
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¢ 0,005 mm'den kucik ince dane ylzdesi 15'e esit veya kic¢ik olmalidir.
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Sekil 2.26. Cin kriterine gore sivilasma kosullari

2.3.2.Modifiye Cin kriteri

Cin kriterinin yine Wang tarafindan 1981 yilinda geligtirilmis ve dizenlenmis halidir.

Cin kriterine ilave olarak standart penetrasyon deney sonucu, serbest basing

mukavemeti ve hassaslik derecesi de dikkate alinmistir (Sekil 2.27). Sivilasmanin

gerceklesmesi icin gerekli olan kosullar asagidaki gibidir,

¢ Dogal su muhtevasi, likit limitin 0,9 katindan buylik olmali,

o Likidite indisi 75'e egit veya kuguk olmall,

e Enerji dizeltmesi yapilmis standart penetrasyon darbe sayisi (Nego) 4'e esit veya
klguk olmali,

¢ Serbest basing mukavemeti (qu) 50 kPa'dan kiglk olmall,

e Hassaslik derecesi 4'ten buyuk olmalidir.
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Sekil 2.27. Modifiye ¢in kriterine gdre sivilasma kosullari
2.3.3.Andrews ve Martin yontemi

Siltli zeminlerin sivilasma ihtimalini belirlemek Uzere 2000 yilinda geligtirilmigtir.

Zeminin kil igeriginin ve likit limitin sivilagsma potansiyelinin belilenmesinde anahtar

parametreler oldugunu savunmaktadir. Yoéntemin grafiksel hali Sekil 2.28da

gosterilmistir. Bu yéntemde kil, 0,002 mm'den kl¢ik olan daneler olarak kabul
edilmistir. Siltli bir zeminin sivilagsma ihtimalleri asagidaki gibidir,

¢ Kil icerigi %10'dan az ve likit limit 32'den kigukse zemin sivilagir.

¢ Kil icerigi %10'dan az ve likit limit 32'ye bluyuk veya egitse ayrintili inceleme gerekir.
Mica gibi plastik olan ancak kil 6zelligi tasimayan daneler dikkate alinarak hesap
yapilmalidir.

o Kil igerigi %10'a esit veya fazla ve likit limit 32'den kiglk olmasi durumunda ayrintih
inceleme gerekir. Bu kosullarda dikkate alinmasi gereken daneler plastik olmayan
kil daneleridir. Maden ve bu ocaklarin yakinlarindaki atik bulunduran zeminlerde
gOrulmesi olasidir.

o Kil icerigi %10'dan fazla ve likit limit 32'den buyiukse zemin sivilagsma riski altinda

degildir (Andrews ve Martin, 2000).
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Sekil 2.28. Andrews ve Martin tarafindan onerilen sivilasma kosullari
2.3.4.Tezcan ve Ozdemir yontemi

1999 Kocaeli depreminden sonra zemin sivilasmasi Turkiye'de de popdler bir konu
haline gelmistir. 2004 yilinda gelistiriimis olan bu metot Turkiye'de ince daneli
zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin belirlenmesi icin 6nemli bir yere sahiptir. 0,002
mm'den kiguk ¢aptaki daneler kil olarak kabul edilmektedir. Zemindeki kil danelerinin
%30'a esit veya kuguk olmasi durumunda asagidaki sartlarin tamaminin saglanmasi
zeminin sivilagsma potansiyelinin oldugunu gostermektedir,

¢ Dogal su muhtevasi likit limitin 0,7 katina esit veya buyuk olmali,

e Likit limit 50'ye esit veya kuguk olmali,

o Likidite indisi 75'e esit veya klguk olmall,

o Plastisite indisi 75'e esit veya klglk olmalidir.

Plastisite indisinin kontrolinden sonra S$ekil 2.29'da go6sterilen grafik metodun

uygulanmasinda kullanilabilir.
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Sekil 2.29. Tezcan ve Ozdemir tarafindan dnerilen sivilasma kosullari
2.3.5.Polito yontemi

ince daneli zeminlerde sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan bu metotta,
zeminin plastisite indisinin sivilagmadaki kilit parametre oldugunu dislnerek plastisite
indisi tabanl bir yol izlenmigtir (Polito, 2001). Calismada, 40 no'lu elekten gecgen
zemin numunelerinin Atterberg limit deneyleri yapilarak elde edilen plastisite indisleri
kullaniimigtir (Sekil 2.30). Tablo 2.17°de beklenen zemin davranislari gosterilmigtir.

Tablo 2.16. Polito tarafindan 6nerilen sivilasma kosullari

Kosullar Zemin Davranisi

LL<25 Sivilagir.

25<LL<35 Sivilasma potansiyeli var, detayl inceleme gerekir.
35<LL<50 Cevrimsel hareketlilige kargi duyarhdir.
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Sekil 2.30. Sivilasma gdézlenen (a), sivilasma ihtimali olan (b) ve ¢evrimsel
hareketlilige karsi duyarli olan zeminler (c)

2.3.6.Bray vd. YOntemi

1999 Kocaeli depremi ile Adapazari'nda sivilasmis olan zeminler Uzerinde yapilan

¢alismalar sonucunda sivilagsmayi etkileyen asil parametrenin zemindeki

danelerinin boyutu ve miktarindan ziyade plastisite indisi oldugu goérulmustur.
Metodun sundugu sivilasma kosullari Tablo 2.18’deki gibidir ve grafiksel hali Sekil

2.31’de gosterilmigtir.

Tablo 2.17. Bray vd. tarafindan 6nerilen sivilasma kosullari

Kosullar Zemin Davranisi

PI<12 Sivilasma veya devirsel hareketlilige karsi hassas.
12<PI1<20 Sivilasma veya devirsel hareketlilige kargi kismen hassas.
P1>20 Kil igerigi fazla oldugundan sivilagmaz.
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Sekil 2.31. Bray vd. tarafindan Onerilen sivilagsma kosullari (Bray ve
Sancio, 2006)

2.3.7.Adapazari kriteri

Sakarya nehrinin zaman iginde yatak degistirmesi ile Adapazari gevresinde olusan
¢okellerin, ince kum ve siltten olusan kisimlarinda, 1999 Kocaeli depreminde
sivilasma sonucu yikicl hasarlar meydana gelmistir. Bunlarin sonucunda zemin
sivilagsmasi akademik gevrede buyuk ilgi uyandirmigtir. Akin Onalp 6nciiliigiinde

geligtirilen Adapazari Kriteri, yapilmis ¢calismalar arasinda en ses getireni olmustur.

Adapazari kriterinde kil sayilacak dane ¢api 0,02 mm olarak belirlenmigtir. Kum etki
katsayisi (n) ile zeminin kum igerigi yuzde olarak belirlenir. Yontemin kullanilabilmesi
icin n, 1 ile 0,51 arasinda bir deger almalidir. Bu durumda kum icerigi %0 ile %49
arasinda olur ve zemin silt olarak siniflandirilir. Adapazari ¢evresindeki siltli zeminler
Uzerinde yapilan ¢alismalar sonucu sivilasma goézlenen numuneler gesitli grafik ve
abaklarla gdésterilmistir (Bol vd., 2010). Analiz sonuglarinin TS 1500'de verilen

plastisite karti Gzerindeki yerleri Sekil 2.32’de gosterilmistir.
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Sekil 2.32. Adapazari kriterinin plastisite karti Gzerinde gosterimi (Bol vd., 2010)

Adapazari kriterinin bir baska siniflandirma 6lgiti olan USDA siniflandirma tablosu

Uzerindeki gosterimi Sekil 2.33'te gosterilmistir.
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Sekil 2.33. Adapazari kriterinin USDA siniflandirma ti¢ggeni Gzerinde gésterimi (Bol
vd., 2010)

Dane capi-kum etki katsayisi- kil igerigi (%) iliskisini veren grafikte sivilagsma

potansiyeli olan bolgeler gosterilmistir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34. Adapazari kriterinin grafiksel gosterimi (Bol vd., 2010)

Adapazari civarinda yapilan ¢alismalar sonucunda siltli bir zeminin sivilasmasi igin
asagidaki sartlarin tamamini saglamasi gerektigi anlagiimigtir,

o <33

ow,>0,9.LL

e Kil igerigi < %10

e D50>0,02 mm

2.3.8.Japon kriteri

Japon kriteri gelistirilirken sarsma tablasi deneyinden elde edilen deprem sonrasi
gbzlemsel veriler kullaniimigtir. Metot, ince danelerin zeminde agirlik¢ca yluzdesi ile
dane c¢ap! arasindaki iligkiye gore sivilagsma potansiyelinin belirlenmesini hedefler.
Sekil 2.32’de metodun grafiksel gosterimi verilmigtir. Kétl derecelenmis zeminler
(Cu<3,5) icin Sekil 2.35 (a) , iyi derecelenmis zeminler (Cy>3,5) igin Sekil 2.35 (b)
kullaniimalidir.
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Sekil 2.35. Kotu derecelenmis zeminler (a) ve iyi derecelenmis zemin igin (b)

(b)

geligtirilen Japon kriteri (Green ve Ziotopoulou, 2015)

2.3.9.Seed vd. yontemi

2003 yilinda Modifiye Cin Kriteri esas alinarak yapilan duzenlemeler sayesinde

geligtiriimistir. Metodun uygulanabildigi zeminlerin 6zellikleri asagidaki gibidir,
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¢ PI>%12 ise ince dane igerigi %20'ye esit veya buyuk

¢ PI<%12 ise ince dane igerigi %35'e esit veya buyuk

Modifiye Cin Kriterinde ince olarak bahsedilen daneler, aslinda kil daneleridir. Killer
sivilasmazken siltlerin sivilasabilecegi kabul edildiginden kil igerigine goére
sivilasmanin ongoérilebilecegi dusindlmustir. Ancak kil iceriginin %15'ten fazla
oldugu durumlarda da bir¢gok zemin sivilagsmasi gergeklesmis oldugundan, Seed ve
digerleri yontemde kil igeriginden ziyade ince danelerin plastisitesinin belirleyici
olmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Bu sebeple yontemde bahsedilen inceler,
elek analizi deneyinde 200 no’lu elekten gecen yani 0,074 mm'den kicuk captaki
danelerdir. Bunun diginda metotta likit limit ve dogal su muhtevasi da eftkKili
parametrelerdir. Yontem kullanimi kolaylastirmak amaciyla plastisite karti Gzerinde
gosterilmistir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. Seed vd. tarafindan 6nerilen sivilagsma kriterleri
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Tablo 2.18. ince daneli zeminler icin onerilen analiz ydntemlerinde kullanilan
parametreler

ince Daneli Zemin

Sivilasma Analiz Metodu W, | LL | LI | PI' | .D.O. | Neo | qu | Hassaslik | n | Cu

Cin Kiriteri

Modifiye Cin Kriteri

Andrews ve Martin, 2000

Tezcan ve Ozdemir, 2004

Polito, 2001

Bray vd., 2006

Adapazar Kriteri

Japon Kriteri

Seed vd., 2003

Atterberg limitleri ince daneli zeminlerin icerik ve karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Bu nedenle ince daneli zeminlerin sismik yuke maruz kalmasi
durumundaki davranisinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadirlar. Tablo 2.19
incelendiginde bahsedilen analiz yontemleri ile ince daneli zeminlerin sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde yaygin kullanilan parametrelerin likit limit, dogal su

muhtevasi, likidite indisi, plastisite indisi ve ince dane orani oldugu gdrtlmektedir.
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3.SERBEST ARAZi KOSULLARINDA SPT VE CPT TABANLI SIVILASMA ANALIZi

1999 Kocaeli depreminde birgok farkli sahada sivilasma gézlenmistir. Bu sahalarda
zemin c¢ogunlukla kum ve silt icermektedir. Tez kapsaminda sivilagsma analizi igin
Sakarya ili gevresinde 4 farkli sahada yapilan SPT deney verileri kullaniimigtir.
Sivilagsma gozlenen ve gdzlenmeyen bdlgelerde sivilagsma analizi yapilarak kullanilan

hesap yéntemleri karsilastiriimistir.
3.1.Saha ve Zemin Ozellikleri

Adapazari Cark caddesinde SPT deneyleri yapilarak sivilasma icin gerekli olan veriler
elde edilmistir. Cark suyu yakininda bulunan bu mevki, yer alti suyu agisindan
sivilasmaya elveriglidir (Sekil 3.1). Cark suyu ve Cark caddesinin gdsterildigi arazi

plani Sekil 3.2°de sunulmustur.

RN

Sekil 3.1. Cark suyu (URL-1)
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Cark Canal Site Map
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BYU-UCB-UCLA-ZETAS-SAU-METU  Joint Research Sponsored by: NSF-PEER-Caltrans-CEC-PG&E
Project: Phase 4, Lateral Spread Investigations, Turkey  Responsible Engineers: T. Leslie Youd, BYU & Onder Cetin, METU
L ocation: Cark Canal | Drawn by Mark Hill | Date: 080901

Sekil 3.2. Cark caddesi plani (URL-1)

Yer altl suyunun seviyesi yakinda bulunan cay ile iligkilidir. Cark suyunun karakteristik
Ozelliklerinin ve zemin tabakalarinin tahmini olarak gosterildigi kesit Sekil 3.3’te

sunulmustur.

Cark Canal Cross Section
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20828

1 1 1 1 1 1 1 1 J
20 35 40 45 St S5 &l 65 70
Relative Distance (m)

Soil Behavior Type SPT Explanation

m1: Sensitive, fine grained

-%: girgamc SOII::S _I pegts I

m3: Clays — silty clay to clay

w4 Silt mixtures — clayey silt to silty clay sr—=iStandard: panaftation. Jest,

5: Sand rnixtures — silty sand to sandy silt Eplit=-apgan ormplaintenal
&§: Sands — clean sand to silty sand
= 7: Gravelly sand & dense sand

BYU-UCB-UCLA-ZETAS-SAU-METU  Joint Research Sponsored by: NSF-PEER-Caltrans-CEC-PG&E
Project: Phase 4, Lateral Spread | nvestigations, Turkey  Responsible Engineers: T. Leslie Youd, BYU & Onder Cetin, METU
Location: Cark Canal l Drawn by, Daniel DeDen l Date: 0810901

Sekil 3.3. Cark suyu kesiti (URL-1)
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Degirmendere 1999 Kocaeli depreminin merkezlssu olan Gélcik ile komsu olan bir
mevkidir. Bu bdlgenin izmit kérfezine olan kiyisi Degirmendere burnu olarak
adlandiriimaktadir ve 1999 Kocaeli depreminde blylk zemin yenilmelerinin
g6zlenmistir (Sekil 3.4). Saha ve ¢evresinde yapilan SPT ve CPT deney verileri tez
kapsaminda sivilasma analizi icin kullaniimistir. Arazi deneylerinin yapildigi bdlgeler

Sekil 3.5'te gosterilmigtir.

Sekil 3.4. Degirmendere burnunda gézlenen zemin yenilmesi (URL-2)
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Silty sand
e
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Hotizontal scale (fn)

1] 10
L oo |

A/

Sekil 3.5. Degirmendere burnu mevkiinde yapilan arazi deneyleri ile ilgili bilgiler (URL-
2)

Sapanca golu kenarinda bulunan Sapanca Vakif Otel'i 1999 Kocaeli depreminde
zemin yenilmesi nedeniyle buyuk hasar alarak yikilmigtir (Sekil 3.6-7). Gol kenarinda

bulunmasi nedeniyle zemin sivilagsmasi igin gerekli olan yer alti suyu kosullari

60



saglanmaktadir. Bu saha ve yakininda yapilan arazi deneyleri verileri, sivilasma

analizi icin kullaniimistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.6. 1999 Kocaeli depreminde zemin yenilmesi sonucu yikilan Sapanca
Vakif Oteli (URL-3)

Sekil 3.7. Sapanca Vakif Oteli ¢evresinde deprem sonrasinda
zeminde gozlenen deformasyonlar (URL-3)
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Hotel Sapanca Site Map
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BYU-UCB-UCLA-ZETAS-SAU-METU Joint Research Sponsored by NSF-PEER-Caltrans-CEC-PG&E
Project: Phase 4, Lateral Spread Investigations, Turkey  Responsible Engineers: T. Leslie Youd, BYU & Onder Cetin, METU
Location: Hotel Sapanca I Drawn by: Jill Albee & Daniel DeDen I Date: 05/09/01

Sekil 3.8. Sapanca Vakif Otel'i arazi plani (URL-3)

Sivilagsma analizlerinde kullanilan bir diger saha Sakarya Adapazar’'nda bulunan
Yakin Caddesi’dir. Bu caddenin yakinlarinda diger sahalarin aksine goél veya bagka
bir su kaynagi bulunmamaktadir. 1999 Kocaeli depremi sonrasinda yol kaplamasi

tzerinde g6zlenen deformasyonlar Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9. Yakin Caddesinde yol lzerinde depremden sonra meydana
gelen hasarlar (URL-4)
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Yakin caddesinin bulundugu mevkiinin plani ve arazi deneylerinin lokasyonlari Sekil

3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10. Yakin caddesi Uzerindeki hasarlar ve arazi deneyleri bolgeleri
(URL-4)

3.2.Kum ve Silt igeren Zeminlerde Serbest Arazi Kosullarinda SPT Tabanli

Sivilagma Analizi

Serbest arazi kosullari zeminde herhangi bir yapi veya dolgunun bulunmadigi
durumdur. Bu kosullarda zemin gerilmeleri jeolojik ortu yukinden kaynaklanir.
Sivilagsma analizlerinde kullanilan disey efektif gerilmeler basit bir hesap yéntemiyle
elde edilebilir. Arazide yapi olmasi zemin gerilmelerinde degisikliklere sebep olur ve
bu gerilmelerin karmagsik bir yontem ile hesaplanmasi gerekir. Zeminin yapi yuku
etkisi altindaki sivilagsma analizi belirlenmek istense de serbest arazi kosullarinda

analiz yapmak sureci kolaylastirip, yaklasik bir sonug¢ elde edilmesini saglar.

Tez kapsaminda segilen 4 arazide elde edilen SPT ve CPT verileri kullanilarak
cevrimsel gerilme orani yaklagimi ile sivilagsma analizleri yapildi. SPT tabanli arazide

elde edilen darbe sayisi (Narazi) Uzerinde efektif yik ve deney ekipmani dizeltmeleri
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yapildiktan sonra Liao (1988), Youd (1998), Toprak (1999) ve Seed (1985) tarafindan
onerilen CRR egrileri kullaniimis ve sonuglari karsilastiriimistir. Standart penetrasyon
deney verileri ile elde edilen cevrimsel dayanim oranlart Sekil 3.11-18'de

sunulmustur.

Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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5 6 |

9
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Sekil 3.11. Cark caddesi gevresinde yapilan SPT deney verileri ile elde edilen CRR-z
iligkisi

Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.12. Degirmendere burnu (SPT-I) ¢cevresinde yapilan SPT deney verileri ile elde
edilen CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.13. Degirmendere burnu (SPT-Il) ¢evresinde yapilan SPT deney verileri ile

elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.14. Sapanca Oteli (SPT-I) cevresinde yapilan SPT deney verileri ile elde edilen

CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.15. Sapanca Oteli (SPT-II) ¢evresinde yapilan SPT deney verileri ile elde

edilen CRR-z iligkisi

Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.16. Sapanca Oteli (SPT-IIl) ¢cevresinde yapilan SPT deney verileri ile elde

edilen CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.17. Sapanca Oteli (SPT-1V) gevresinde yapilan SPT deney verileri ile elde
edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.18. Yakin Caddesi ¢evresinde yapilan SPT deney verileri ile elde edilen CRR-
z iligkisi
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3.3.Kum ve Silt iceren Zeminlerde Serbest Arazi Kosullarinda CPT Tabanl
Sivilagma Analizi

Konik penetrasyon deneyi ile arazide elde edilen u¢ direnci (qc) ve surttinme orani (fs)
Uzerinde efektif yik ve ince dane orani dizeltmesi yapilarak elde edilen qc: ile
Robertson (1998), Juang (2003), Toprak (1999) ve Shibata (1995) tarafindan énerilen
CRR egrileri kullanilmis ve sonuglari karsilastiriimistir. Konik penetrasyon deney

verileri ile elde edilen ¢evrimsel dayanim oranlari Sekil 3.19-36’da sunulmustur.
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Sekil 3.19. Cark Caddesi (CPT-I) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde edilen
CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.20. Cark Caddesi (CPT-Il) cevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde

edilen CRR-z iliskisi
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Sekil 3.21. Degirmendere burnu (CPT-I) cevresinde yapilan CPT deney verileri ile

elde edilen CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.22. Degirmendere burnu (CPT-Il) ¢evresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.23. Degirmendere burnu (CPT-IIl) ¢cevresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.24. Sapanca Vakif Oteli (CPT-I) gcevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde

edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.25

Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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=
. Sapanca Vakif Oteli (CPT-Il) ¢cevresinde yapilan CPT deney verileri ile

elde edilen CRR-z iligkisi
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Cevrimsel Dayanim Orani (CRR)
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Sekil 3.26. Sapanca Vakif Oteli (CPT-Ill) ¢evresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.27. Sapanca Vakif Oteli (CPT-IV) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.28. Sapanca Vakif Oteli (CPT-V) cevresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.29. Sapanca Vakif Oteli (CPT-VI) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.30. Sapanca Vakif Oteli (CPT-VII) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.31. Sapanca Vakif Oteli (CPT-VIII) ¢cevresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.32. Sapanca Vakif Oteli (CPT-IX) ¢evresinde yapilan CPT deney verileri ile
elde edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.33. Yakin Caddesi (CPT-I) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde
edilen CRR-z ilikisi
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Sekil 3.34. Yakin Caddesi (CPT-Il) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde
edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.35. Yakin Caddesi (CPT-Ill) gevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde
edilen CRR-z iligkisi
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Sekil 3.36. Yakin Caddesi (CPT-1V) cevresinde yapilan CPT deney verileri ile elde
edilen CRR-z iliskisi

Ayni arazi kosullarinda, 1999 yilinda Toprak ve digerleri tarafindan hazirlanan
calismada elde edilen egri ile en kiigik CRR’ye ulasiimistir ve en emniyetli sivilasma
analizi sonuglar elde edilmistir. Bu yaklagimda Seed ve digerleri (1984) tarafindan
Onerilen egri ile ayni zemin kosullan icin kullanildiginda en bulyldk dayanim
degerlerine ulagiimistir. Bu nedenle glvenlik sayisinin en duguk oldugu sivilasma

analizi sonuglari elde edilmigtir.
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4.SIVILASMA ANALIZINDE ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

Gunumuzde sivilasma analizleri cou zaman serbest arazi kosullari dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu analizlerde zemin ylzeyinin egimsiz ve Gzerinde herhangi bir yikin
olmadigi kabul edilir. Zemin yuzeyinin edimli olmasi durumunda ve zeminde yapi
olmasi durumunda temel altinda olugsacak olan kayma geriimeleri sivilagsma
dayanimini olumsuz olarak etkileyecektir (Cetin ve Unutmaz, 2004). Zemin-yapl
etkilesimi, statik ve dinamik kosullar igin iki agsamada incelenmelidir. Statik kosullar
dikkate alindidinda, temel tabaninda olusacak olan ilave kayma gerilmeleri zemin
dayanimini olumsuz olarak etkilerken, yapi kaynakli gerilme artiglari sivilasma
direncini artirmasi beklenmektedir. Dinamik kosullarda temel tabani ile zemin yuzeyi
arasinda olusacak olan surtinme kuvveti ve zemin ile temelin rijitlik farkindan
kaynaklanan kayma gerilmeleri, zemin sivilagma potansiyelini artirmaktadir
(Unutmaz, 2008). Bu sebeple zeminin yapi yuki altinda sivilasma potansiyeli
hakkinda kismen yetersiz kalmaktadir. Cesitli yapi turleri icin zemin-yapi etkilesimi
adina 5 etkenden bahsetmek mumkindir (Rollins ve Seed, 1990);

1. Baslangi¢ statik kayma gerilmesi

2. Cevre basincindaki degisim

3. Asiri konsolidasyon orani

4. Zeminde dusey efektif gerilme artigi

5. Sismik yukleme durumunda yapi tepkisi

Sivilagsma analizlerinin zeminde yapi kaynakl 6zel gerilme durumlari dikkate alinarak

yapilmasi, gergege daha yakin sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
4.1.Baslangi¢ Statik Kayma Gerilmesi Etkisi

Suya doygun kumlarin drenajsiz ¢evrimsel ylkleme durumundaki davranisinda
baslangi¢c kayma gerilmesinin varligindan etkilenmektedir. Serbest arazi kosullarinda
denge durumunda bulunan her zeminde, herhangi bir yatay dizlemde kayma
gerilmesi bulunmaz. Zeminde yapi olmasi durumunda, ylikleme etkisiyle temel kenari
altindaki zeminde, incelenecek olan her yatay dizlem icin kayma gerilmeleri

olusacaktir. Bu durum ¢ogu yapi igin gecerlidir. Bodrum katina sahip olan yapilarda
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yapilan kazi ile zeminde olusan ylk kaybinin, yapi yikine denk gelmesi durumunda

bu gerilme artisindan bahsedilmez.

Baslangi¢ statik kayma gerilmesinin (1), dusey efektif gerilmeye orani (ov’) statik
kayma gerilmesi olarak tanimlanir ve a ile ifade edilir. Serbest arazi kosullarinda a
sifir iken yap! kenarina yakinlastikca sifirdan daha blyUk bir deger almaktadir.
Yapilan laboratuvar ¢alismalari sonrasinda, siki kum numuneleri icin (Dr>%40) a
arttikca cevrimsel gerilme oraninin ve bu sayede sivilagma olasiliginin arttig
gbzlenmistir (Sekil 4.1). Daha gevsek kum numuneleri i¢in ise a-CSR arasinda bunun

tam tersi olan bir iliski oldugu sonucuna variimistir (Sekil 4.2).

1 I 4 ' 1 | 1 I

Denser Sand Samples

Suggestad Representative
Relationship

02

0.1€L—

@® Szordy (1985) Triaxial (D,=55%, ¢=5%)
@ Szerdy (1985) Triaxial (D,=45%, ¢=5%)
O Vaid and Chern (1983) Triaxial (D,=55%, ¢=5%)

A Vaid and Finn {1879) Simple Shear (D,=50%, y=5%)
O Seed et al (1973) Triaxial (D,=55%, ¢=5%)

A Lee and Seed (1867) Triaxial (D,=40%, ¢=20%)

| | 1 1 i - i ] ]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Initial Static Shear Stress Rato, a = 7, /o;

Cydlic Stress Ratio, Tav/%

Sekil 4.1. 10 gevrim igin siki kum numuneleri igin (Dr>%40) a-CSR iligkisi
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a Szerdy (1985) Triaxial (D,=35%)

o Vaid and Chern (1983) Triaxial (D,=35%)
& Castro et al. (1982) Triaxial {D,=35-40%)

@ Yoshimi and Oh-Oka (1975) Ring Torsion
5 (D,=35-43%) .
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Initial Static Shear Stress Ratio, @ = 7, /o,
Sekil 4.2. 10 gevrim icin gevsek kum numuneleri igin (Dr<%40) a-CSR iligkisi

CSR ile Kq dizeltme faktori kullanilarak, baslangic statik kayma gerilmesi etkisi
dizeltmesi yapilmis olan esdeger cevrimsel gerilme oranina ulasiimaktadir. Kq; rélatif
sikilik (Dr), cevre basinci veya yatay zemin gerilmesi (03) ve kabul edilen kirilma
kriterine goére farkhlik géstermektedir. Kum zeminler icin Ky ile etkilendigi parametreler
arasindaki iligki, kritik durum (yenilme durumu) analizi veya yari-stabil durum analizi

ile incelenebilir.

Seed (1983) tarafindan dnerilen Kq-a iligkisi Sekil 4.3’deki gibidir. Ko zemin rolatif
sikilik degerine gore farklilk gostermektedir. Zeminde a arttikga; Dr= %55 i¢in Ko'nin
1,0 ile 2,1 arasinda, Dr= %35 icin K 'nin 1,0 ile 0,25 arasinda deger aldigi ve Dr=

%45 icin Ko'nin yaklasik 1,0’da sabitlendigi sonucuna ulasiimaktadir.
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2.5 T T 1

Correction Factor, K

0.0 i L L L L

L 1

0.00 0.05 .10 0.45 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Inftial Static Shear Stress Ratio, a =-1; /o]
Sekil 4.3. Farkli rolatif sikiliktaki zeminler icin Kq-a iligkisi

Baslangi¢ statik gerilmesi dizeltme faktérinin (Kq) belirlenmesinde, rolatif genisleme
indeksini (Irp) iceren bir baginti 6nerilmistir (Boulanger, 2003). Kumdaki ortalama

dayanim ve hacim degisikliginin tahmin edilmesinde Bolton (1986) tarafindan baginti
asagidaki gibidir;

o =D, (Q-In 1OF?'p j-l

a

Burada;

Dr= Rolatif sikilik

Q= Dane sekline gore belirlenen ampirik katsayi (Tablo 4.1)
p’=Ortalama efektif normal gerilme

P.=Atmosfer basinci
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Tablo 4.1. Dane tirine gére Q katsayisinin
aldigi degerler

Q Zemin Dane Ozelligi
10 Kuvars ve feldspat
8 Kiregtasi

7 Antrasit

5,5 Kalker

Kritik durumda (zemin yenilme ani) |rp=0'dir. Bu sayede zeminin yenilme anindaki

kritik rolatif sikiligina ulasmak mimkuanddr.

DR,CS =

Maksimum ig¢sel surtinme acisi ile kritik icsel surtinme agisi arasindaki farkin
belirlenmesinde Irp kullaniimaktadir. Farkh rolatif sikiliktaki zeminler icin sunulan

(Ppeak’ - Qcs’) — p’/Pa egrileri Sekil 4.4’deki gibi 6nerilmistir (Bolton, 1986).

16 ——rrTY

I' v L] IIII'I' L] L lll'lll L] T8 Treey
N .
N O ¢
Co
\‘f \_;"\\; ;M=Dn{m_m%]_1
12 R N\& a -

¢;eak _¢t’:€ = 3 ’FJ'D

v
- u -
S

- O D,=80%

x {6 sands)

§ ® D, ~50% .
S (6 sands)

0.1 1 10 100 1000
p’/P,

Sekil 4.4. @pea’- @cs’ tahmininde rolatif sikiiga bagli olarak Irp’'nin kullaniimasi
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Durum parametresi olarak tanimlanan &, anlik ortalama efektif gerilme degerine
karsilik gelen bosluk orani (e) ile kritik durumdaki bosluk orani (ec) arasindaki fark
olarak ifade edilir. Kritik rolatif sikilik degeri kullanilarak ¢ icin bir sayisal degere

ulasmak mumkundur (Been ve Jefferies,1985);

§= (emaks -emin ) (DR,CS -DR )

Bu bagintinin (emaks-emin) ile normalize edilmesi ile rolatif durum parametresi olarak
tanimlanan &g elde edilir. Bu parametre kumlarda kayma davranisinin
korelasyonunda daha iyi sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Bagintidaki Dr

penetrasyon testleri ile elde edilmektedir (Konrad, 1988);

gR =DR,CS'DR =T_p- 'DR

Sivilasmanin tetiklenmesini tanimlamak amaciyla gelistirilen %3 kayma gerinimi
kriteri, limit kalinti bosluk suyu basincinin gelismesi karsilik geldigi icin zemindeki
yenilme kriteri olarak kullanilabilir. Cevrim sayisinin artmasiyla daha buyik CSR elde
edilmektedir bu nedenle de daha blylk kayma gerinimlerine ulasmak mimkdnddar.
Yapilan G¢ eksenli basing deneyleri sonrasinda elde edilen Kqile &riligkisi asagida

sunulmustur;

K,=a+b.e*")

a=1267+63.0°-634.e°-632.e*

b=exp| -1,11+12,3.0°+1,31.In(a+0,00001) |
¢=0,138+0,126.a+2,52.0°

Bu bagintida sinir kosullar a < 0,35 ve -0,6 < & < 0,1 olarak belirlenmistir.

4.2.Cevre Basincindaki Degisimin Etkisi

Cevrimsel yliklemeye maruz kalan zeminlerde olusan kayma gerilmeleri toplaminin
zemin kayma dayanimindan biylk olmasi durumunda zemin yenilir. Zeminde

herhangi bir noktadaki ¢evre basinci dayanimi olumlu olarak etkilemektedir. Bu
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nedenle ¢evre basincindaki artis zemin sivilasma riskini azaltmaktadir. K diizeltme
faktort kullanilarak sivilagsma potansiyelinde ¢evre basinci etkisi gosterilmektedir. Bu

sayede zemin icin esdeger CRR’ye ulasiimaktadir.

CRR=CRR K,-K

o=1,0=0"" ‘o a

Cevre basincinin sivilasma potansiyeli Uzerinde etkilerini arastiran calismalar

incelendiginde bu etki icin iki farkl sekilde dizeltme yapilabilecegi gortlmektedir;

1. Penetrasyon deneyi tabanli sivilasma analizlerinde ilave bir korelasyon ile SPT icin
darbe sayisi (N1¢)eo, CPT igin ise ug direnci gci¢ elde edilebilir,

2. CRR’nin K; ¢evre gerilmesi faktorl ile duzeltimesi esdeger gevrimsel dayanim

oranina ulagsmasi saglanabilir.

Kgsigin 2004’te Boulanger ve Idriss tarafindan 6nerilen baginti asagidaki gibidir;

K0:1-c0.|n(°ij <1,0
o)

a

1

C,=— - <03
18,9-17,3.D,

Temiz kum igin 6nerilen N10, gcin Ve Dr korelasyonu;

DR - Nl,GO

46

D;=0,478(q,,

)0,264

-1,063

Co katsayisini, penetrasyon deneyleri ile elde edilen ve zeminin dayanim &zellikleri

hakkinda bilgi veren N o ve gcinile belirlemek mumkuindur;

1
18,9-2,55,/N,

a

C,= 1
37,3-8,27(quN

)0,264
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Bu bagintilar sayesinde penetrasyon deney verilerine bagli olarak zemin igin elde
edilen K, faktorinin disey efektif geriimeye gére dedisimi Sekil 4.5°te sunulmustur

(Boulanger ve Idriss, 2004).

1.4

1.2

] & (N1)go=4:qc1n=90 ]
—

~— |/
0.8
S Qﬁ‘\____ ]
0.6
(N1)o=10,q,ny=81— j7\
I | ]
04— (Ny)§p=20.9,4y=130

| | _/

/

0.2

0 2 4 6 8 10
Vertical effective stress, 6,/ P,

Sekil 4.5. & ile bagintili olarak gelistirilen Ks — (0,//Pa)
iliskisi (Idriss ve Boulanger, 2006)

Koy dizeltme faktori igin 1'den kigik olma kosulu bulunmaktadir. Sekil 4.5
incelendiginde (0,//Pa)<1 oldugu durumlarda Ks'nin 1’i agabildigi gortulmektedir. Sekil
4.5'te Boulanger ve Idriss (2006) tarafindan sunulan egriler ile Heynes ve Olsen
(1998) tarafindan énerilen ve farkli rolatif sikiliktaki zeminler igin gizilen K; — (0,'/Pa)

egrileri karsilastirimistir (Sekil 4.6).

85



14 T T T T T
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¥ \:\ ~ N - -
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Dg=40% —¥-. P S [T
Dr=60% ‘71\\_
0.4 Dr=80% = =
Hynes & Olsen (1998)
0.2
0 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10

Vertical effective stress, ¢,/ P,

Sekil 4.6. K; — (0,/Pa) iligkisinde c¢alismalarin
karsilastiriimasi

4.3.Asirt Konsolidasyon Orani Etkisi

Suya doygun kumlarin sivilasma direnci Uzerine yapilan birgok calisma, asiri
konsolidasyon oraninin belirleyici bir etken oldugunu gdéstermistir. Cevrimsel
yuklemelerle tetiklenen zemin sivilagmasi, asiri konsolidasyon oraninin (OCR) 1
oldugu durum icin degerlendiriimektedir. Bu sebeple OCR’nin farkli bir deger almasi
durumunda, Kocr dizeltme faktoru kullanilarak g¢evrimsel gerilme orani normalize
edilebilir.

Normal konsolide doygun kum zeminde, derin kazilarin yapilmadigi yuzeysel
temellere sahip olan yapinin varligi asiri konsolidasyon oranini degistirmeyecektir. Bu
kosullardaki sivilagsma analizlerinde Kocr faktérinin kullanilmasi gerekmemektedir.
Bodrum kata sahip yapilar icin yapilan temel kazisi ile azaltilan jeolojik yik, yapi
kaynakli olusan yuk ile esdeder ise temel altindaki zeminde OCR artacaktir. Cogu
c¢alismada bu artis ile beraber sivilagsmaya sebep olan ¢evrimsel gerilme oraninin da
%20’ye kadar arttigi gérulmustur. Kocr katsayisinin tahmini igin yapilan galigmalardan
ucu Sekil 4.7°de sunulmustur (K.M.Rollins ve H.B.Seed, 1990).
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Overconsolidation Ratio (OCR)

Sekil 4.7. Asiri konsolidasyon orani ile Kocr arasindaki iligki
4.4.Bina Tepkisinin Etkisi

Arazide yapi olmasi durumunda zeminde olusacak olan diusey gerilme artiglari
incelenirken yapinin rijit oldugu kabul edilmistir. Ancak gergek yapilar icin boyle bir
durum mudmkin degildir. Her yapinin bir miktar esnekligi ve titresim periyodu

bulunmaktadir.

Yapi temelinde olusan kayma gerilmesi, deprem hareketleri ve yapinin dogal periyodu
icin yapilan tepki spektrumunun bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bu kayma
gerilmeleri, deprem ile olusan tekrarli ylikleme durumunda yapinin davranisindan
etkilenmektedir. Yapinin sebep olacagi kayma gerilmelerinin tarif edilmesinde
basitlestirilmig bir yaklasim kullanilirsa temel altindaki kesme kuvveti, yapinin agirhgi

(W) ve binanin dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme (S,) ile iliskilendirilebilir,

S
Vmaks ~ 0’8_aW

g

Kesme kuvvetinin temel taban alanina oranlanmasi ile elde edilecek olan maksimum

kayma gerilmesinin 0,65 kati ortalama kayma gerilmesini vermektedir,

.~ 0,65.0,8.i.%
g
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Yapilan ¢alismalar sonucunda Sa/amas oraninin 2,4’ten buyuk oldugu durumlarda,
yapi yuku altindaki zeminin sivilasma riskinin serbest arazi kosullarindakinden daha
fazla oldugu goértlmustir. Seed vd.(1975) yapi etkisini gdstermek amaciyla 100’den
fazla yatay yer hareketi kaydi kullanilarak elde edilen tepki spektrumlari ile

Salamaks=2,4 sivilagsma sinirini gostermistir (Sekil 4.8).

50} _
4.0 |- ‘ -
Mean + 1a
Spectrum Shape
o P
Liquefaction potential
a0l greater beneath building _|
" Mean Spectrum than in the free-field
Shaps

Y\ S yfima = 240 {

Liquefaction potential
lower beneath building
than in the free-field

20

Mean - 1o
Spectrum Shape

Spectral Accel./Max. Ground Accal. (S alamax)

1.0

00 L 1 L - L
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Building Period, T (Sec))

Sekil 4.8. Tipik deprem spektrumlari ile Sa/amaks=2,4 sivilagsma
sinir hattinin gosterimi

4.5.Dusey Efektif Gerilme Artisi

Yap! kaynakh gerilme artiglari temel boyutlar ve taban gerilmesinin buyukligune
bagli olarak degismektedir. Digey efektif gerilmeler Gzerindeki yapi etkisi derinlikle
beraber azalmakta ve belirli bir derinlikten sonra sénumlenerek sivilasma
potansiyelini etkilememektedir. Temel boyutlari arttikgca yapi kaynakh gerilme artiglar
daha bilylk derinliklere kadar ulasmaktadir (Coduto vd, 2011). ilave gerilmelerin
derinlik boyunca olan degisimi birgok arastirmaci tarafindan calisiimistir. Tez
kapsaminda yapi kaynakli gerilme artiglari Newmark (1935) analitik ¢6zim esitlikleri

kullanilarak tanimlanmistir. Esitliklerde; B temelin kisa kenar uzunlugunu, L temelin
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uzun kenar uzunlugunu ve z: ise zeminde ilave gerilmenin elde edilmek istendigi
derinliktir. Yapi nedeniyle temelde olusacak olan temel taban gerilmesi Qupan ile

gosterilmistir,

B2+L2+z¢ < B?L%/z¢ ise,

1 [ 2BLz,[B?+2+22 J£82+L2+22f2] +Tr-sinl£ 2BLz,\B*+L°+z; J

4 z; (B*+L°+z7 )+BL? || B +L*+Zf z; (B*+L°+27 )+B°L?

B2+L2+z¢7 > B?L%/zf# ise,

1 { 2BLz,\[B?+L%+2? J[BZ+L2+22$j+Sin{ 2BLz,\[B*+L°+Z] ]

4 z; (B*+L2+27 )+BL? |\ B*+L*+Zf z; (B*+L°+27 ) +B°L’

Ao-=qtaban e Iq

Bu esitliklerde agi birimi olarak radyan kullaniimalidir. Newmark analitik ¢ézUmu
dikdortgen seklinde Uniform sekilde ylklenmis alanin kdse noktasi altindaki zeminde

gerilme dagihmini modellemek igin kullanilir (Sekil 4.9).

Vo

Zf

Sekil 4.9. Yuklenmis
olan dikdértgen alan
icin Newmark ¢6zimu

Serbest arazi kosullarinda zemin boyunca hesaplanan dusey efektif gerilme degerleri
yapli ile beraber degismektedir. Rolatif sikiigin %65'ten blylk oldugu durumlarda
zemin sivilasmasi beklenmemektedir (Seed ve Idriss, 1971). Efektif gerilmelerdeki
artis zeminin bogluk oranini azaltarak rolatif sikihgin artirir ve sivilagma potansiyelini
olumlu etkiler. Yapi kaynakh dusey gerilme artiglari dikkate alinarak yapilan sivilasma

analizlerinde ¢evrimsel gerilme orani,
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+
CSR,,, =0,65r, (04 +AG) 8y
(c,tA0) g

Sivilagma potansiyeli, ¢cevrimsel dayanim orani (CRR) ve gevrimsel gerilme orani
arasindaki iliski ile belirlenir. Calisma kapsaminda CRR'nin yapi varligindan
etkilenmedigi kabul edilerek, gerilme artisinin CSR'de sebep olacagi azalim asagidaki
gibi ifade edilebilir,

FS= CRR
CSR
FS,. . = CSR,..i _ 0,(0+A0)
yapuame, CSR,,, 0,/(c,1A0c)

4.5.1.Diusey efektif gerilme artisinin CSR uizerindeki etkisinin basitlestirilmis
yaklagimla incelenmesi

Sivilagma potansiyelinde yapi varliginin etkisini incelemek i¢in yapilan bu ¢alismada,
zeminin temiz kum oldugu ve yer alti su seviyesinin ylzeyde oldugu kabul edilmigtir.
Arazideki gerilme artislari projelendirilen yapinin 6zelliklerine goére dedisim
go6stermektedir. Temel geometrisinin sivilagsma potansiyeline etkisinin incelenmesi
amaciyla 2x2, 10x10 ve 25x25 m? olan temeller dikkate alinmistir. Yapi etkisiyle
zeminin sivilagsma potansiyelinde olusacak olan degisimlerin en fazla oldugu noktalari
belirlemek amaciyla temel kenari boyunca, temel kdse noktasinda ve temel boyutlari

disinda gerilme artiglari modellenmisgtir.

Yapi boyutlari blytdikge temel tabaninda olusacak olan gerilmeler artacaktir. Farkl
temel taban gerilmelerine sahip yapilarin zeminde sebep olacagdi ilave dusey efektif
gerilmeler farkli olmaktadir. Bu durumu g6z 6nidnde bulundurmak igin farkli
yuksekliklerdeki yapilari temsil etmek amaciyla temel taban gerilmesi 50, 100 ve 200

kPa alinarak analizler tekrar edilmistir.

Analizlerde serbest arazi kosullarinda ve zeminde yapi olmasi durumunda elde edilen
sivilagsmaya kargi guvenlik sayilari oranlanarak, yapi varliginin sivilagma potansiyeli
Uzerine etkilerinin derinlikle beraber degisimi incelenmigtir. Sekil 4.10-12’de zeminde
yap! olmasi durumunda ve serbest arazi kosullarindaki guvenlik sayilari oraninin

derinlikle degisimi, 3 bolgeye ayrilarak gosterilmistir,
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¢ | numarali bélgede, FSyapiaraz = 1,3
L] “ numal’a“ b0|gede, 1,1< FSyap|/arazi < 1,3

e lll numarali bélgede, 1< FSyapiarazi < 1,1 olarak gézlenmigtir.

B=2m B=2m
B B B JU{{TL =
0 ¢ , 0 - - ;0 N
1 1 1
2 2 I 2 I
3 3 3
4 4 1I 4
5 5 5 I
6 6 111 6
7 7 7 I
8 8 8
9 9 9
:? Fsyapﬁm— 1 :{1} Fsyapvlm =1 :T Fsyaplfarazi= 1
12 _ 12 _ 12 —
s Guabas=30 kPa 13 Quaba=100 kP2 " Guabar=200 kPa
14 14 14
15 15 15
16 16 16
Z a 17 b 17 c
(m) 13 18 18

Sekil 4.10. 2x2 m? boyutundaki temelde taban gerilmesinin 50 kPa (a), 100 kPa (b)
ve 200 kPa (c) oldugu durumda FSyapraraz'nin derinlikle degisimi

B=10m B=10m B=10m
B JU30{L s B JT440l s B B
0 — — 0 o 0
1 1 1
2 I 2 2
3 3 I 3
4 4 4
5 . 5 5
6 6 6
7 III 7 Il 7
8 8 8
9 9 9
10 10 I 10
1 1 1
12 12 12
- Guta=50 kPa 15 =100 kPa 13
14 I | 14 ;."S"'" l 14 Guabag=200 kPa
15 FSyy = | 15 yapiarizi = 15 FS,umi= |
z 16 % 16 16 yigya ‘
17 a 17 b 17 o
(m) 18 18 18

Sekil 4.11. 10x10 m? boyutundaki temelde taban gerilmesinin 50 kPa (a), 100 kPa (b)
ve 200 kPa (c) oldugu durumda FSyapiaraz'nin derinlikle degisimi
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Sekil 4.12. 25x25 m? boyutundaki temelde taban gerilmesinin 50 kPa (a), 100 kPa (b)
ve 200 kPa (c) oldugu durumda FSyapyarazi'nin derinlikle degisimi

Yapilan analizler sonucunda yapi varhiginin sivilasmaya karsi guvenlik sayisinda
sebep oldugu en buyuk artis temel orta noktasinin altinda kalan zeminin temel
tabanina yakin olan derinliklerde gorilmustir. 25x25 m? boyutundaki temelde taban
gerilmesinin 200 kPa oldugu kosulda FSyap/FSarazi orani 1,876 ile en buyuk dederine
ulasmistir. Yapi varliginin sivilagsma potansiyeli Uzerine etkisi geriime artislarinin
derinlikle sénimlenmesiyle orantili olarak azalmistir. Sivilasmaya karsi guvenlik
sayisinin yapi etkisi ile olan degisimi temel boyutlari ve temel taban gerilmesine goére
farkhhk gdéstermektedir. Temel boyutlari blytdikge sivilagsma potansiyelindeki yapi
etkisinin etki derinligi artarken yataydaki etkin mesafenin azaldigi gézlenmigtir. Temel
taban gerilmesi buyidikge sivilagsmaya karsi guvenlik sayisinin yapidan etkilendigi
mesafenin diseyde ve yatayda arttigi gorilmastir. Yapi varhiginin sivilasmaya karsi

guvenlik sayisini %88'e kadar artirdigi gorulmustur.

4.5.2.Dugey efektif gerilme artisinin gerilme azalim faktorii (rq) Uzerindeki

etkisinin basitlestirilmis yaklagimla incelenmesi

Gerilme azalhm faktérinin hesaplandigi derinlikte, serbest arazi kosullarindaki ve
yap! yuka altindaki ¢evre basinglari birbirinden farkhdir. Yapi etkisiyle olugsan ilave
gerilmelerin zemin yatay gerilmelerinde sebep oldugu artig, ayni derinlik i¢in daha
kiigUk rd katsayisi hesaplanmasina neden olacaktir. Bu degisim derinlik farki (Az) ile
tanimlanabilir. Hesap derinligi, serbest arazi kosullarinda z iken yapi yuku altinda z+

Az kadar olacaktir. Sekil 4.13’te referans derinlik igin iki farkli gerilme durumunda elde
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edilecek olan rd katsayisi sematik olarak gésterilmistir. Yapi1 kaynakli gerilme artiglari
ile derinlik farki arasindaki iliski asagidaki gibidir,

A=20

Y

» I4

(a)serbest aram kogullan

.ﬁzI
------------------- (l‘u})-q.

v
z (m)

Sekil 4.13. Referans derinlik icin serbest
arazi kosullarinda ve yapi etkisi altinda rq
katsayisinin sematik gosterimi

Zeminde yapi varliginin gerilme azalim faktérine olan etkisini incelemek amaciyla,
boyutlari 15x25 m? olan yapida, farkl kat sayilarini temsil etmek amaciyla taban
gerilmesinin 70 ve 140 kPa oldugu iki durum g6z onune alinmigtir. Yapi kaynakh
gerilme artisinin en kritik oldugu temel kosesi, kenar ortasi ve temel ortasi altinda
kalan zemin i¢in derinlik boyunca gerilme artiglari modellenmigtir. Beklenen depremin
buyukligundn rd faktora Gzerine etkisini incelemek igin buyuklikleri 6, 7.5 ve 8.5 olan
3 farkli deprem senaryosunda analizler tekrarlanmistir. Calismada zeminin temiz
kum oldugu ve yer alti su seviyesinin yuzeyde oldugu kabull yapilmistir. Analizler
sonucunda farkli deprem senaryolar igin elde edilen rd-derinlik iligkisi Sekil 4.14-
16’da sunulmustur.
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Sekil 4.14. My= 6.0 icin temel kosesi (a), kenar orta noktasi (b) ve temel orta noktasi
(c) altindaki zeminde q=70 kPa ve q=140 kPa olmasi durumunda derinlik-rq iligkisi

06 07 08 09 106 07 08 09 106 07 08 09 1

10

15
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%
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Sekil 4.15. My= 7.5 igin temel kdsesi (a), kenar orta noktasi (b) ve temel orta noktasi
(c) altindaki zeminde q=70 kPa ve q=140 kPa olmasi durumunda derinlik-rq iligkisi
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Sekil 4.16. My= 8.5 icin temel kosesi (a), kenar orta noktasi (b) ve temel orta noktasi
(c) altindaki zeminde q=70 kPa ve q=140 kPa olmasi durumunda derinlik-rq iligkisi

Yapilan analizler sonucunda yapi kaynakli disey gerilme artiglarinin gerilme azalim
faktérinu kdgulterek, deprem aninda zeminde olusacak olan maksimum kayma

gerilmesi oranini azalttigi ve zemin igin olumlu bir etki olusturdugu gézlenmistir.

Depremin moment buydkligad arttikga rq faktdrindeki degisim oraninin azaldigi
sonucuna varilmistir. Referans derinlik icin serbest arazi kosullarinda elde edilen
gerilme azalim faktérinun, yapi olmasi durumunda elde edilenden daha blyuk oldugu
gbzlenmistir. Yapida kat sayisinin artmasi ile daha blyuk temel taban gerilmesine

ulagiimaktadir. Bu kosullarda gerilme azalim faktori kigulmektedir.

Yapilan analizler sonucunda rq faktérindeki en belirgin degisimin, yapi kaynakli
gerilme artiglari icin kritik bolge olan temel orta noktasi altindaki zeminde oldugu

g6zlenmistir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda birgcok arastirmaci tarafindan o&nerilen CSR-Nigo egrilerinin
kiyaslanmasi igin 1999 Kocaeli depremi sonrasinda zemin yenilmesi gbzlenen 4
sahanin arazi deneyi sonugclari kullaniimistir. Analizler sonrasinda en kigiik CRR
degerlerine Toprak vd. tarafindan 1999°da sunulan egri ile ulasilirken, en buyuk
cevrimsel kayma dayanimi Seed ve digerleri (1984) tarafindan hazirlanan galismada

Onerilen egri ile elde edilmigtir.

SPT tabanli analizler incelendiginde, farkli arastirmacilar tarafindan énerilen egrilerin
birbirinden farkh cevrimsel dayanim orani elde edilebilecegi gorulmugtur. CPT
sonuglarinda kullanilan egriler ile elde edilen CRR degerlerinin birbirine yakin oldugu
go6rilmustir. Bu nedenle CPT deney verilerinin sivilagsma analizinde daha tutarli

sonuglara ulagiimasini sagladigi gézlenmistir.

Serbest arazi kosullarinda ve yapi yiku etkisi altindaki zeminde, sivilasma potansiyeli
farkhlik gosterir. Temel altinda kalan zeminde, diisey ve yatay efektif gerilmeler ile
beraber kayma geriimesi dizeyi degismektedir. Sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde zemin-yapi etkilesimi incelenirken 5 temel etki mutlaka g6z 6nine
alinmahdir. Bunlar; baslangi¢ statik kayma gerilmesi, ¢cevre basincindaki degisim,
asiri konsolidasyon orani, zeminde dusey efektif gerilme artigi ve sismik yukleme
durumunda yap! tepkisidir. Tez kapsamimda dusey efektif gerilme artisinin CSR ve rq
Uzerine etkileri incelenmigtir. Sivilagmaya kargi glivenlik sayisinin yapi etkisi ile olan
degisimi temel boyutlari ve temel taban geriimesine gore degiskenlik gosterdigi

go6ralmistar.

Yapi kaynakh disey gerilme artiglari gerilme azalim faktérinu kigulterek, maksimum
kayma gerilmesi oranini azaltmakta ve zemin icin olumlu bir etki olusturmaktadir. Ayni
zemin kosullari icin serbest arazi kosullarinda elde edilen gerilme azalim faktérinin,
yap!l olmasi durumunda elde edilenden daha blylk oldugu gdzlenmistir. Yapi
yuksekligi ile birlikte daha buylk temel taban geriimesine ulasiimaktadir. Bu

kosullarda gerilme azalim faktéra kigtlmektedir.
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Sivilasma analizlerinde yapi varligi ile zeminde degisen gerilme durumlarinin
hepsinin birlikte dikkate alinmasi, sivilasma potansiyelinin gercege daha yakin olacak
sekilde belirlenmesini saglayacaktir. Bu etkilerin tamamini géz o6nine alarak
sivilasma analizi yapan bilgisayar programlari hali hazirda kullanilimaktadir. Ancak
kiguk butgeli islerde kullanilmalari maliyet acisindan projeyi olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Bu nedenle sonraki c¢alismalarda, yapi-zemin etkilesimi ile
meydana gelen tim gerilme kosullari dikkate alinarak sivilasma analizlerinin

geleneksel yontemle gerceklestirilebilmesi Gzerine ¢aligiimasi dnerilmektedir.
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