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1. GIRIS

J Sivilasma, deprem gibi hizli yuklemeler altinda, daneli

a

zeminlerde (kumlu zeminler) gorulen bir olaydir.

Sivilasma, ani yukleme sonucunda suya doygun daneli
zeminin yapisinin bozulmasi ile olusur. Ayrik daneler

arasindaki temas kuvvetinin azalmasi bosluk suyu

basincinin yukselmesi ve zeminin direncini kaybetmesiyle

olusur.

Sivilasma Ortam Kosullan

Daneli yapilarin olmasi (Kumlu zemin, Kohezyonlu zeminlerde
ozel sartlar)

Daneler arasi bagin kuvvetli olmamasi (Cok gevsek, Gevsek,
Orta-siki)

Daneler arasi boslukta su olmasi (YASS/Suya doygun olmasi)

ibi ani bir kuvvetin bulunmasi (M=5, a__ .=0.1g)

maks



suyu basinci sonimlenmeye
baslar.

% Sivilasmis halde kalan zeminin

1. Deprem nedeniyle olusan
sismik sarsintinin suresi

2. Swvilasan zeminin drenaj
sartlari

d Depremden kaynaklanan devirsel (tekrarli) kayma
gerilmelerinin uygulamasi ne kadar uzun ve qguclu ise
sivilasma durumu da o kadar uzun surer.

O Sivilasan katman Ustten ve alttan zemin tabakasi ile sinirlanmis
ise, sivilasan zeminden su akisi ile bosluk suyu basincinin
sonumlenmesi daha uzun zaman alir.




4 Sivilasmaya duyarli zeminin durumu, zemin yizeyine yakin yer

alti su seviyesine sahip yeni cokelmis veya yerlestiriimis gevsek
kumdu

Suva dovagun kohezvonsuz zeminler (temiz kumlar, kumlu zeminler) ve

plastik-olmayan siltli zeminlerde, deprem dalgalari gibi dinamik yuklerin

neden oldugu ani tekrarli gerilmeler nedeniyle olusan bosluk suyu basinci,
yuklemenin hizli olmasi nedeniyle sonimlenemez.

Yuklemenin siddeti ve suresine bagl olarak, bosluk suyu basinci surekli
artarak nihayetinde cevre basincina (toplam gerilmeye) esit bir degere

ulasir ise efektif gerilmeler sifirlanir.

Bunun sonucunda zemin mukavemeti neredeyse tamamen ortadan
kalkar_ve sekil degistirmeler cok yuksek degerlere ulasir.

Zeminin adeta bir sivi gibi davrandid! bu olaya sivilasma
denir.







1 Gozeneklerin suyla doygun olmasi, danecikler Gzerinde basing
olusturur (bosluk suyu basinci).

4 Basing, danecikler arasi bagi denetler.

' Normal kosullarda denge s6z konusudur ve “i¢” basing¢ dusuktar.
J Depremin neden oldugu yik dengeyi bozar ve i¢ basinci artirir.

Bosluk suyu basincinin
bagil olarak artmasi




Depram ani
(svilagmusg)

Ug2(Au*auy+auy)
U, =statik
bogiuk suyu basincy, U,=dinamik bogluk suyu basinct




 Daneler arasi dengenin bozulmasi, suyun disari atilmasina yol
acar.

 Su hareketi daneler arasi bagi ortadan kaldirir.

1 Bagimsiz kalan daneler suyla birlikte disari atilir.

1 Ortamdan ayrilan daneler ortamin tasima glcinl azaltir.

4 Muhendislik yapilarinin ek ylkleri karsisinda yerin tasima gucu
ortadan kalktigindan yapi doner, egilir veya yere batar.

The Liquefaction
Web Site




0 On Sivilasma: Tekrarli yikler altinda bosluk suyu basincinin artarak

bir yukleme cevrimi sonunda efektif cevre basincina esit olmasi
durumu ©on sivilasma olarak adlandiriimaktadir. On sivilasmanin
olmasi, zemin elemaninda olusabilecek sekil degistirmelerinin
boyutlari ile ilgili bilgi vermemekle birlikte, zemin elemaninin tekrarli
yukler altindaki davranisinin adlandiriimasinda ve sivilasma sonrasi
davranisinin degerlendirilmesinde kullaniimaktadir.

d Gercek (Akma Tiria) Sivilasma: Bosluk suyu basincinin tekrarli

veya statik yukler altinda surekli olarak artmasi ve bir noktadan
sonra sabit bir degerde korunmasi ile efektif cevre basincinin cok
kicuk bir degere dusmesi sonucu zemin kayma mukavemetinin
kaybolmasi ve cok buyuk sekil degistirmeler ve akmalarin olustugu

d g'l qHF“&W“(Klsml) Sivilasma (Cevrimsel Hareketlilik): Tekrarli
yukler altinda bir yukleme cevrimi sonunda bir on sivilasmanin
olusmasi ve bunu izleyen yukleme cevrimlerinde zemin elemaninda
bir artik dayanim bulunmasindan veya hacim kabarmasindan dolayi
bosluk suyu basincinin dusmesi ile sekil degistirmelerin sinirli
kalmasi ve zemin elemaninin tekrarli yukler altinda durayli bir
konuma gelmesi durumuna sinirh sivilasma ya da cevrimsel

“\.“H“‘\hareketllllk denmektedir. Bu durum, genelde orta siki ve siki

Moo meydana gelmektedir.
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U Akma sivilasmasi veya devirsel sivilasma durumlarinin cesitli

zararlara ve hasarlara neden olabildigi bilinmekte ve sivilasmanin
sonunda olusacak zararhh etkileri en aza indirmek icin zeminlerin

sivilasabilirligi, sivilasmava neden olacak durumlar ve sivilasmanin

meydana gelmesi durumunda ortaya cikabilecek hasarlarin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Gémiilii Su Borusu

Killi Zemin . Nehir Kanah
/Avr/’ﬁ X Sivilasma ve yanal

P —
fw Doygun Kum yayilima durumu
| sl e —

a) Serbest yuzeyin
bulunmadigi
yamaclarda

b) Serbest
yuzeylerde

|
H Yerdegistirme H
Kum Kaynamasi | |

(@) (b)

Sivilasma olayinin  olusum  mekanizmasi g6zonune alindiginda
gorulmektedir ki akma turu sivilasmada, zemin danecikleri arasindaki
temas kuvvetlerini ifade eden efektif gerilme degeri sifira esitlenmektedir.
Devirsel mobilitede ise danecikler arasindaki temas kuvvetleri

azalmakta fakat tamamen yok olmamaktadir. Bu tespit gozonune alinarak,
akma turu sivilasma icin tam sivilasma, devirsel mobilite icin ise kismi
sivilasma ifadelerini kullanmayi onermektedir.
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2. SIVILASMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

O Deprem blyukligu ve O Drenaj sartlari
suresi
Q Yer alti su seviyesi O Cevre basinglari
0 Zemin tipi O Dane sekli
Q Zeminin relatif sikihgr (D, ) | U Yas ve ¢cimentolanma
0 Dane boyu gradasyonu O Tarihsel ortam
QO Yerlestirme ve ¢okelme Q Bina yuki
ortami
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Zemin sivilasmasinin  gerceklesmesi icin  bir  yer
sarsintisi olmalidir. Zemin partikillerinin hacimsel buzllmesine ve asin bosluk suyu
basincinin gelismesine neden olan kayma deformasyonlarini belirleyen sey, yer hareketinin
ivme ve sarsintl sUresi gibi 6zellikleridir. Sivilasmanin en yaygin nedeni, deprem aninda
acida cikan sismik enerjidir. Deprem siddeti ve sarsinti slresi artarken, sivilasma icin
potansiyel de arimaktadir. Ylksek blydklikli depremler, hem buylk yer ivmesi hem de
daha uzun sireli yer sarsinti slresi Uretir (bkz. Tablo 2.2).

Veriler her ne kadar az olsa da, sivilasmanin olusmasi icin gerekli esik bir sarsinti
degeri olsa gerektir. Bu egik degerler, pik_yer ivmesi (ama) i¢in yaklasik 0,10g ve yerel
buydklik M, icin yaklasik olarak 5'dir (National Research Gouncil, 1983; Ishihara, 1983).
Bdylece, 0,10g den daha kiglk bir pik yer ivmesinin (&) veya S'den daha kucik bir yerel
buydkligin (M) séz konusu oldudu yerler icin tipik olarak bir sivilasma analizine gerek
yoktur,

Depremlerden baska yeralti patlatmalari, kazik ¢akimi ve tren trafiginden kaynaklanan
titresimler gibi diger kosullar da sivilasmaya neden olabilir.

M=5vea__..=0.1g

maks
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2. Yeralti su seviyesiJSivilasma icin en elverisli kosullar yeralti su seviyesi ylzeye yakin
oldugu zaman ortaya cikmaktadir. Yeralti su seviyesi lzerinde yer alan ve suya doygun

olmayan zeminlerin sivilasmasi s6z konusu degildir. Halihazirda yeralti su seviyesi (izerinde
bulunan zeminler, hidrolojik rejimde olugabilecek muhtemel dedismeler de ylksek olasilikla
bu kusakta doygunluk olusmayacagini gdsteriyorsa, genellikle sivilasma potansiyeli icin
dederlendiriimeye alinmaz.

Yeraltl su seviyesinin zaman icinde alcalip ylkseldigi yerlerde, sivilasma potansiyeli de
paralel sekilde duser ve artar. Diger bilgi kaynaklar su seviyesinde daha yuksek veya dlsuk
bir seviyeyi isaret etmedidi slrece, sivilasma analizinde gecmiste kaydedilmis en yiksek
yeralti su seviyesi kullaniimalidir (Division of Mines and Geology, 1997).

Poulos vd. (1985) sivilasmanin, bosluklardan havanin kacisini sinirlayacak kadar hizli
yiklenmis kuru ve gevsek c¢ok blylk kum veya silt kitlelerinde de olusabilecegini
belirtmektedir. Kuru ve gevsek kumlarin bdyle hareketinden akici kum veya akici zemin
olarak séz edilir. Béyle zeminlerin sivilasmis zemin gibi akabilmesine ragmen, bu gibi zemin
deformasyonlari burada sivilasma olarak tanimlanmayacaktir. Dogru olani, sivilagsmanin
yeralti su seviyesi altinda bulunan zeminler i¢in olusacagini g6z éninde bulundurmaktir.

U TBDY (2018)’e gore, zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda
yver alan ve yuzeyden 20 m derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da
dusuk kohezyonlu (I,<% 12) zeminler

\\‘)V_Potan5|yel olarak sivilagabilir zeminler, yeralti su tablasinin altinda yer
. cakilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum
ar gk tanimlanacaktir.




Ishihara (1985) sivilasmaya en duyarli zemin tarleri igin sunu belirtmektedir:
Depremler esnasinda zemin sivilasmasi ile iligkili tehlikenin ince ve orta kum ile disik

plastisiteli ince taneler iceren kum cékellerinde karsilasildidi bilinmektedir. Bununla birlikte,

sivilasmanin zaman zaman c¢akilli zeminlerde de olustudu durumlar rapor edilmistir.”

Béylece, sivilasmaya duyarli zemin tdrleri; plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminlerdir.
Kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya karsi en az direncliden en cok direncliye kadar olan bir
siralamas! kabaca; temiz_kumlar, plastik olmayan_siltli kumlar, pl_astik olmayan siltler ve
cakillar olarak verilebilir. Bu siralamanin birgok istisnasi olabilir. Ornegin, Ishihara (1985,
1993) madencilik endlstrisiden elde edilen, gercekte 6gutllmus kayalardan olusan ve kaya
unu olarak siniflandirilan atiklarin durumunu tanimlamistir. Ishihara (1985, 1993) kaya
ununun suya doygun halde iken édnemli bir kohezyona sahip olmadi§ini ve temiz bir kum gibi
davrandigini belitmektedir. Bu maden atiklarinin sivilasmaya karsi direncinin bir temiz
kumdaki kadar disuk oldugu gdsterilmistir.

Seed vd. (1983) laboratuvar deneyi ve arazi performansina dayall olarak, kohezyonlu
zeminlerin  buylk codunlugunun depremler esnasinda sivilasmayacadini belirtmistir.
Baslangicta Seed and Idriss (1982) tarafindan aciklanan ve sonradan Youd and Gilstrap
(1999) tarafindan pekistirilen kriterler kullanilarak, kohezyonlu bir zeminin sivilasmasi igin,
asagdaki Ug kriterin tamaminin karsilanmasi gerekmektedir:

e 0,005 mm'den daha ince partikdllerin zemindeki kuru adirlikga ylizdesi 15'den daha
az olmalidir (yani, 0,005 mm’de gecen ylzde <15).

e Zeminin likit limiti (LL) 35°den kligtk olmalidir (yani, LL<35).
Zeminin su muhtevast (w) likit limitin 0,9’'undan daha blylk olmaldir [yani, w
>0,9(LL)].

Kohezyonlu zeminin bu Gg¢ kriterin timund karsilamadi§i durumda zeminin genellikle
sivilasmaya duyarli olmadi§i ddsundllr. Kohezyonlu zeminde sivilasma olmasa da, sismik
sarsintitan dolayi yine\de onemli bir drenajsiz kayma direnci kaybi olabilir.
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4. Zeminin relatif sikilhgi, D,/JArazi calismalarindan bilindigi kadanyla, relatif sikilik olarak
gevsek durumdaki kohezyonsuz zeminler sivilasmaya duyarlidir. Gevgek ve plastik olmayan

zeminler, asiri bogluk suyu basinglarinin geligmesine neden olan sismik salinim esnasinda
hacimsel olarak blzulur. Altbélum 6.2'de belirtildigi gibi, baglangi¢ sivilagsmasina erigildiginde
gevsek kumlar igin kayma deformasyonunda ani ve anormal bir artis olur.

Siki kumlarda baslangi¢ sivilasma durumu, devirsel kayma gerilmesi tersine cevrildigi
zaman kumun hacimsel artis ediliminde olmasindan dolayi, blylk deformasyonlara neden
olmaz. Poulos vd. (1985) arazideki zeminde hacimsel artis oldudu gdsterilebildidi takdirde,
sivilasmaya duyarl clmayacadi i¢in, sivilasma ac¢isindan dederlendirmeye gerek olmadigini
bellrtmektedlr Esasen haclmsel artish zeminler sivilasmaya duyarl degildir. Clnk, bunlarin
najli kayma direncinden blyuktdr.

Uniform derecelenmis plastik olmayan zeminler, dengesiz tane

imi olusturma egilimindedirler ve bunlarin sivilagsmaya duyarliig iyi derecelenmis
zeminlerden daha fazladir. lyi derecelenmis zeminler, blyik taneler arasindaki bosluklari
dolduran klglk taneler de vardir. Bu durum, deprem esnasinda olugan asiri bogluk suyu
basincinda daha az artisa neden olmak suretiyle, zeminin potansiyel hacimsel blzulmesini
azaltma egdilimindedir. Kramer (1996) sivilasma yenilmelerinin  godunun Uniform
derecelenmig granlle zeminlerde gelistigini gésteren arazi kanitlarinin  bulundugunu

Yer!eﬁwme ve ¢bkelme ortamijHidrolik dolgular (su altinda yerlestiriimis dolgu), su i¢inde

dusen zemin partkullerr 1le olusturulan gevsek ve dadinik zemin yapisi nedeniyle

sivilagmaya oldukga duyarl olma egilimindedir. Géllerde, nehirlerde veya denizlerde olusan
dogal ¢okeller gevsek ve dadinik zemin yapisi olugturma egiliminde olup, sivilasmaya daha
duyarlidir. Sivilagsmaya o&zellikle duyarli zeminler gélsel, allviyal ve denizel ¢dkelme
ortamlarinda olusur.

1. Drenaj sartlari:jAsir bosluk suyu basincinin hizli sénimlenmesi durumunda zemin

Sivilasmayabllir. Boylece, ¢ok ylksek gecirimli ¢akil drenler veya cakil tabakalar bitisik
zeminin sivilagma potansiyelini azaltabilir.
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Cevre basinci ne kadar biylikse, zeminin sivilasmaya duyarliligi daha
azdir. Daha yuksek ¢evre basinci olusturan kosullar; daha derin bir yeralti su seviyesi, zemin
ylzeyinden asagdl daha derine vyerlestirimis zemin ve zemin ylzeyine uygulanmis bir
sUrsarjdir. Arazi_incelemeleri, olasi_sivilasma_bdlgesinin_genellikle zemin yiizeyinden
yaklasik 15 m’lik bir derinlie indigini géstermektedir. Daha derin zeminler genellikle daha
ylksek cevre basinglarindan dolayl sivilasmaz. Bu durum, 15 m'den daha derindeki
zeminlerde sivilasma analizi yapiimayacagi anlamina gelmez. Bir ¢ok durumda, 15 m'den
daha derin zeminler i¢in bir sivilasma analizi yapmak gerekebilir. Buna bir érnek olarak, bir
sahil yapisinin énindeki banket veya bir toprak dolgu barajin edimli kaplamasi gibi egimli bir
zemin gosterilebilir (bkz. Sekil 3.38). Ayrica, su icine gevsekce dékulmus herhangi bir zemin
cokeli icin bir sivilagsma analizi yapilmalidir (yani, kalinhigir 15 m'yi agsa bile, su igine
gevsekce dokulmus dolgunun tum kalinhdi igcin sivilagsma analizi yapiimaldir). Benzer
sekilde, alivyonun hizlica ¢ékeldidi bir saha icin de 15 m’den derin seviyeler icin sivilasma
anahzl gerekebmr Bir sivilagma analizinin hangi derinlikte sonlandiriimasi konusunda blyuk
arol gereklidir.

] Zemin tane sekli de sivilasma potansiyelini etkileyebilir. Omegin, yuvarlak
anell_zeminler koseli zemin tanelerinden daha kolay sikisma eglllmlndedwler Dolayisiyla,

yuvarlak Zzemin partlkullen iceren bir zemin sivilagmaya kargi késeli zemin partikulleri igeren

sivilagma direncinin o kadar buylk oldugu gdésteriimistir (Ohsaki, 1969; Seed, 1979a;
Yoshimi vd., 1989). Tablo 6.1'de c¢dékellerin jeclojik yasina gére tahmini bir sivilagsma
S duyarlihd verllmlgtlr
Sivilagsma direncinde zamanla meydana gelen artig, deformasyon veya zemin
partikillerinin daha durayli dizilimde sikigmasindan ileri gelebilir. Tanelerin temasinda
cimentolagma nedeniyle zaman icinde adezyon geligimi de olabilir.




Zeminin tarihsel ortaminin sivilagma potansiyelini etkileyebilecedi de
pelifenmigtir. Ornegin, daha_dnce sismik sarsintiva maruz kalmis eski zemin _cékelleri,_yeni
o|u§turulmu§ ayni 5|k|l|g“a sahiE ayni Zzemin numunesine Kiyasla artan bir sivilasma direncine
sahiptir (Finn vd., 1970; Seed vd., 1975).

Asirt konsolidayon oraninda (OCR) ve sukinetteki zemin yanal basing katsayisindaki
(ko) bir artis da sivilasma direncinin artmasina yol acar (Seed ve Peacock, 1971; Ishihara
vd., 1978). Buna bir &rnek, erozyon nedeniyle zeminin Ust tabakasinin asinmasi
gdsterilebilir. Alttaki zemin 4n ylklemeye maruz kaldigindan dolayi, asin konsolidasyon orani
ve suklinetteki zemin yanal basing katsayisi ylksek olacaktir. On yiiklemeye maruz kalan
bijle bir zeminin sivilasmaya direnci, 6n yuklemeye maruz kalmamis ayni zeminden daha

-IBir kum gr‘:‘mkel' Ustine ag“lr bir binanin in§a5| Zeminin smlagma direncini

2gin, zemin ylzeyinde bir radye temelin adir bir binayr destekledigini
varsayallm Radye temel altindaki zemin bina ylkinidn neden oldugu kayma gerilimelerine
maruz kalir. Bina yukutnin zeminde neden oldugu bu kayma gerilmeleri zemini sivilasmaya
karsi daha duyarli yapabilir. Bunun nedeni; zeminin hacimsel bluzulmesi ve dolayisiyla
sivilasmasi igin gerekli deprem kdkenli ilave kayma gerilmesinin daha kiiglik olmasidir. Bu
bdlumde tartigilan diz ylzeyli zemin sivilasmasi icin, bina ylkunun etkisi ihmal edilmistir. Bu
bélimdeki sivilasma analizinde bina yukleri dikkate alinmasa da, bina ylkleri B&lum 7, 8 ve
9'da tartisildig! gibi, sivilasma kékenli oturma, tagima gtict ve stabilite analizlerinin timunde
dikkate alinmalidir.

Sivilasmaya En Duyarh Saha Kosullari ve Zemin

o)

Saha R&&Ullar:

v" Dismerkeze veva bilivik bir depremin fay virtilma verine vakin saha, YASS’'nin

yer yuzeyine yakin oldugu saha

o)

)

Zemin turu
v Cok gevsek veva gevsek halde, zemin daneleri arasinda cimentolasma

olmayan, on yukleme veya sismik sarsintiya maruz kalmamis, yakin

zamanda cokelmis, uniform gradasyonlu ve daneleri yuvarlak kumdan olusan




3. SIVILASMA ANALIZLERI

J Dane Boyutu Dagilimina Bagh Sivilasma Kriteri
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3.1. KOHEZYONSUZ ZEMINLERDE SIVILASMA
NALIiZ
d Sivilasma éﬂéll%lﬁ@l@ ik is, @l@pr@m aﬁmda z@mlmﬁ §|V||a§maya @lV@FI§|I @Iup
elmadiginl belirlemektir. i s

K@Wm §|V|la§ma p@taﬂ§|y@|m| b@hrl@m@a@en yaygln
analiz taru, Stande

Seed vd. (1985) standart penetrasyon deneyl ve arazi performans verilerine dayanarak
tanimlanabilecek tg yaklasik potansiyel hasar dagilimi oldugu sonucuna varmistir:

(My)ep  Potansiyel hasar
0-20  Yiksek

20-30 Orta
>30  Onemsiz hasar

d Tekrarh Gerilme Orani Yontemi

Uygun Zemin Tipi: Zeminin sivilasmaya uygun olup olmadigi
belirlenmelidir.

Yeralti su seviyesi: Zemin yeralti su seviyesi altinda olma!w ve
Yuzeyden 20 m'ye kadar derinlik dikkate alinmalidir.

Deprem nedenli CSR: Yukaridaki 2 sart saglaniyorsa Devirsel!avma
Gerilmesi Orani (CSR) her bir derinlik icin hesap edilmelidir.

CRR: Devirsel Kayma Dayanimi Orani (CRR) her bir derinlik ig*esap
edilmelidir.

Giuvenlik sayisi (Gg): Son adim guvenlik sayisi, GS=CRR/C;
belirlenmelidir. Depremin neden oldugu CSR, CRR’den buyuk olmasi
~ durumunda deprem aninda sivilasma olmasi muhtemeldir.



CSR: Depremin Neden Oldugu Devirsel (Tekrarh) Kayma
Gerilmesi Orani

lenklemini gelistirmek icin

U Zemin yizeyinin diiz oldugu

U Birim genislik ve uzunlukta bir zemin kolonu
oldugu

4 Zemin kolonunun deprem ile zorlanan

maksimum yatay ivmeye (a,.,.) tepki verirken )
IF:::"' A"\\llﬂ"‘\lﬁ\fllxl —

e s W e e et ") F: Birim genislik ve uzunluktaki zemin kolonu Gizerine etkiyen
: R yatay deprem kuvveti (kN)

M: Zemin kolonunun kutlesi (kg)

W: Zemin kolonunun toplam agirhgr (kN)

Ye: Zeminin toplam birim agirligi (kN)

SN Z: Zemin kolonun derinligi (m)
F a1 a=a,,: Depremin neden oldugu maksimum yatay ivme
_ g s (m/s?)
. : : Zemin kolonu tabanindaki toplam dusey gerilme (kPa)
“e g Rl 1
——i
T max Tmax = F = ¥1Z(@mx/8) = Gvo (Bmax/ 8)

0 Zeminin birim taban genisligi ve uzunluguna sahip oldugu
varsayildigindan, Sekilde yatay kuvvetler toplandiginda, F=1_,.

olur.
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CSR="%'-0.65r,

Denklemin iki tarafi efektif
gerilmeye () bolinduginde

Ovo
’

Deprem esnasinda kolon rijit davranmayip
deforme olmasi nedeniyle Seed ve Idriss (6.3)
esitliginin sag tarafina derinlik azaltma

faktoru (r,) eklenmistir.
Derinlige karsi 'nin dogrusal bir sekilde
degistigi kabul edilerek, r,=1-0.012z
formulu ile hesaplanabilir (Kayen vd.

kabulinu yaparak deprem kaydini, uUniform
gerilme devirlerinin esdeger serisine

maks "

(m/s?)

9

: Yer cekim ivmesi (9.81 m/s?)

: Derinlik (m)

: z derinligindeki toplam dusey gerilme (kPa)
: z derinligindeki disey efektif gerilme (kPa)

donusturmustur.depremin  dniform  devirsel
kayma gerilmesi genligidir (kPa).

: Depremin neden oldugu zemin ylzeyindeki maksimum yatay ivme




Gerilme azalim katsayisi, rg

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
[ . | /
_ Seed ve ldriss i f_
5 [ (1971)in ortalama 7,1
i degerleri ,// ”', :
. .; A
10 __ ) : : - i /I f{l -
; ldriss (1999)in /7\\/ /
_ “ | / / f
E | ortalamadegeri | / , !/ /
é T AN d
£ adelegtmlm@
D
o Fiprosedirbu
20 _Il_,&bolumde
arazl .
: verileriyle TBDY (2018)’e gore
z=9.15 m icin ra=1-0.00765z
30 3 9.15 m<z=13 migin ra=1.174-0.0267z
13 m<z=30 m icin ra=0.744-0.008z

z=30m r4=0.50




CRR: Devirsel (Tekrarli) Kayma Direnci

Bé%#éel direnc orani (CRR), arazideki zeminin sivilasmaya karsi
direncini temsil eder.

J Standart Penetrasyon (SPT) Deneyinden CRR

Sivilasma direncini belirlemek icin en yaygin kullanisl yol, Standart

Penetrasyon Deneyinden elde edilen verileri kullanmaktir. Bunun
nedenleri:

1. Yeralti su seviyesi: SPT deneyi icin sondaj kuyusu acma

zorunlulugu vardir. Sondaj kuyusu acilirken de yeralti su
seviyesinin pozisyonu belirlenebilir.

2. Zemin Turu: SPT numune alicisi temiz kumlar haric, diger
zemin turlerinin cogunda numune alabilmektedir.

3. N degeri ve sivilasma potansiyeli arasi iliski: Genelde bir

zeminin sivilasma direncini artiran faktorler, SPT deneyinden
bulunan N, ¢, degeridir.
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Devirsel Direnc Orani (CRR) hesaplama

o8 ;. o - asamalari:
[ | f : : D . 5 )
| 1. SPT deneyinden N, degeri
Yiizde ince = 35 15 <5
% SN A, P MRy S MR NS hesaplanir.
| ap Zeminin  ince  dane  yUzdesi
7 b el @ belirlenir.
B R 1 . Grafikte iki deger kesistirilerek
B M=7.5 blyUkligindeki olasi bir
[ ] i iy, T j . . .
‘ef ‘ deprem icin devirsel diren¢ orani

(CRR) belirlenir.

Asagidaki Tablo kullanilarak, diger

Deprem Buyukluk olcek faktoru
buyuklugu (Cn)

02 .............v...............3

Devirsel direng orani (CRR)

ince tane orani = %5
Degigkenmis Gin kodu 6nerisi (kil igerigi = %5) 8 0 ’ 89
Marjinal ~ Sivilagma
01 [~r g Sivilasma  Sivilasma yok 7 1
Pan-Amerikan verileri ] a
Japon verileri [ ] <& @] 6 1 . 1 3
: Gin ver‘i:er\' A ‘ & 6 1 . 3 2
0
0 10 20 30 40 50
_ 5 1.5
{Ny)eo
CRR,,=CM : CRR
M M=7.5
2 2.
. 107
Cyv =

1.72.56
41/{‘\,7\' 25




Depremin Neden Oldugu Tekrarl Gerilme Orani (CSR) TBDY (2018)’e Gore
T (o |/a ) o
CSR = &k = 0,65r,| ‘ maks i .| |CSR =0.65r,| —2 |(0.45
o} dl o’ d I i’-clnelJ'na'm . 0'6561.'0(0‘4SDS} 11 d o ( DS)
il '\ vl /v J vO
N
CRR,s ==+ 4ot 20 2
Tekrarli Mukavemet Orani (CRR) ® 34-Ngr 135 (N4 -45)° 200
06 - - o l"lm",)f =atpM,
ince Dane Yizdesi . = "s;": i'lj £5 u=0r B=1 iDO< %5
o: . N
] o= exp |:1.?6—;{£ '|-|: p=o0.00+ 29 95<ID0<%35
i I L Ipo* /| 1000
)
o -
I r g =5, p=1.2 ID0:%35
- :" ‘n‘r l;r;
24 : -" “!’ Fd al al
5 s Tr = CRRy7 5 Oy Oy,
S . 1022 CRR
" InceDane Yizdesi = 5% M Mfi_-sc“ Gg = ﬁ
Diizeltimig Gin Standardi (Kil yizdesi = 5%)
Snvilagma Sivilagma
- b 2<9.15 m icin ra=1-0.00765z
.-‘\36:.. ;’rfult;’:::a Pan-Amer_ikaP verileri- ® =]
- s e Ly = 9.15 m<z=13 m igin re=1.174-0.0267z
~— % 10 20 30 40 50 -
TR N1 60 13 m<z=30 migin ra=0.744-0.008z
Sekil 3.30. Temiz kum - siltler ve M,, = 7.5 icin CRR grafigi z=30m rs=0.50
(Seed ve dig.




J Koni Penetrasyon (CPT) Deneyinden CRR

Arazideki
kullanilabilir. Bunun icin;

QO Duzeltilmis CPT ucg direnci (q.,) bulunur.

zeminin devirsel

direnc oranini

belirlemede CPT'de

O Arazideki zeminin devirsel direnc orani (CRR) belirlemede,
asagidaki Sekil’den yararlanilr.

Devirsel Diren¢ Orani (CRR)

0.6

05

04

03

0.2

01

I I ] ] I
: SILTLI KUM
KUMLU SiLT J=
ince % > 35 D4inee 63
1 TEMIZ KUM
Ince %<5
M=75
! | ! | |

0 5 10 15 20

Diizeltilmis CPT ug direnci, q¢1 (MPa)

25

30

Devirsel Diren¢ Orani (CRR)

0.6

05

04 |

03

02

0.1

[}

SIVILASMA

T i

SILTLI SILTLI KUM
CAKIL
SA R
21‘
TEMIZ KUM
SIVILASMA YOK
B 3
o o, ©
2 N/A

TEMIZ CAKIL

ARAZi PERFORMANSI

TEMIZ CAKIL

SIVILASMA
SIVILASMA YOK

SILTLI CAKIL
SIVILASMA
SIVILASMA YOK

e Oe

SAYILAR INCE TANE % SINi iSARET EDER.
1 ! I 1 !

5 10 15 20 25 30
Dizeltilmis CPT ug¢ direnci, q¢q (MPa)
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Sivilasmaya Karsi Guvelik Sayisi

(G,)

4 Sivilasma analizinde son adim, sivilasmaya karsi glvenlik
sayisinin hesaplanmasidir. Sivilasmaya karsi guvenlik sayisi:

d Giuvenlik sayisi ne kadar yiksek ise zeminde sivilasmaya karsi

direnc o kadar direnclidir.

0 Glvenlik sayisi G.,<1 ise zemin sivilasma potansiyeline sahip
demektir.

O TBDY (2018)’e gore, GlUvenlik sayisi G,=1.1 ise zemin sivilasma

potansiyeline sahip degildir.
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Rapor Hazirlama

o Sivilasma analizi sonuc¢ raporunun icermesi gereken hususlar:

Deney ekipmanlarinin tanimi ve arazi
olcimlerinin islemsel detaylari

O

Devirsel direng oraninin (CRR)
hesaplanmasinda kullanilan yontemin
acliklamasi

SPT deneyi yapilmissa
gosteren sondaj loglari

N degerini

Tasarim depremi i¢cin Guvenlik sayisinin
(G,) belirlenmelidir

CPT deneyi yapilmissa ham g, degerini
gosteren CPT delgi loglari

Cesitli derinliklerde potansiyel
sivilasabilir zemin birimleri icin Guvenlik
sayisl (G,) belirlenmelidir

Ham SPT ve CPT degerlerinde kullanilan
duzeltme yontemleri

Sivilasma potansiyeli ile ilgili sonuclar

Dizeltilmis SPT ve CPT degerleri (N, g4,

ve q,)
tablo ve grafikleri

lyilestirme yontemleri

Devirsel gerilme oraninin (CSR)
hesaplanmasinda kullanilan yontemin
aciklamasi

lyilestirme icin kullanilacak SPT ve CPT
tabanli deney kriterleri




3.2. KOHEZYONLU ZEMINLERDE SIVILASMA

[Criterion No. 1. and No.2 ]

ANALIZI

1.0

Cm kriterlerine gore (Wang, 1979):
0.005 mm’den daha ince dane orani =
%15
w, =< %35

= 0.9w,
I,= 0.75
Seed vd. (1983) laboratuvar deneyi
ve arazi performansina dayali olarak,

Further

- No risk Rare o 3 studies Tequired
— Zzone >

0.50

Liquid Limit, LL

Natural Water Content, w,,

HEE NN

[Criterion No. 3 |

No risk zone

kohezyonlu zeminlerin blayuk 5 s o ore * © "1p
cogunlugunun depremler esnasinda Liquidity Index, LI
sivilasmayacagini belirtmistir. e |
. o o5 o3 © o8 ©  ors " 10
O Baslangicta Seed and Idriss (1982) f2 = Fraction finer than ¢ = 0.002 mm

tarafindan aciklanan ve sonradan
Youd and Gilstrap (1999)

No nsk zone

0.5 0.75 " 40

tarafindan pekistirilen kriterler S Plasticity Index, P
kullanilarak, kohezyonlu bir zeminin
sivilasmasi icin, asadidaki ¢ kriterin - Su muhtevasi-Likit limit (w,<%50 ve
tamaminin karsilanmasi w,=0.7w,)
gerekmektedir. ) - Sivilik indeksi (1,<0.75)

0,005 mm’de gecen yuzde %P < - Kil orani (C<%30)

- Plastisite indisi (Ip<%25)

Bu kosullar saglaniyorsa,
sivilasma potansiyeli vardir.




Yeralti su seviyesinin altinda yer alan ylzeyden 20 m derinlie kadar olan ince daneli
zeminlerde sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi icin, zeminin dogal su muhtevasi ve
kivam limitlerine badl olarak Seed ve dig. (2003) tarafindan 6nerilen Sekil 10.75teki kriterler
kullanilabilir. Bu abakta 3 farkli bdlge tanimlanmistir; A Bdlgesindeki zeminler sivilasabilir
zeminler, B Bodlgesindeki zeminler sivilasma potansiyeli olmayan ancak yumusama
potansiyeline sahip zeminler ve C Bolgesindeki zeminler ise gecis bdlgesinde olup sivilasma
potansiyeline ancak tekrarli tc eksenli deneylerinin yapilmasi sonucunda karar verilebilecektir.

60

- Bu abak asagidaki kosullar
50 F icin kullamlabilir:

a) IDO 2 %20 ve I, > 12
b P IDO 2 %35 ve [, <12

— 30} C Bolgesi
20 = =— = — N— |
|____B Bolgesi: Deney yapilmal
wy 2 0.85w)
]]_% NN % r_ﬁ_Bérg_esi: Potansiyel
47 : '_: TL-ML : sivilasabilir bélg (wp > D.Swl}l
0{) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 10.75. Ince daneli zeminlerde sivilasma degderlendirilmesi (Seed ve dig., 2003)
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1

Plastisite Indisi, PT

Likit Limit, LL (%)

30 4

Andrews ve Martin (2000)

Srvilasma Egilimi Olmayan

Daha Fazla Cahsma Yapilmah

i0 20 20 40 50

0,002 mm Taneleri Yiizdesi, Kil Icerigi (%)

40 +

w
=1
I

=)
o
|

10 H

Bray ve dig. (2004)

Sivilagma Egilimi Olmayan

~ Sivilagsma Egilimini Anlam
1
7

=
5]

N
AN
=]
S]

[
A
A
A
A
A
-
.

04

W
\\\
W
N
N
N
\
N
N
W
W
N
§
N
N
N
N
N
W
S
\

06 0.8 1.0 12
Su Icerigi/Likit Limit, we/LL

—
F=9

=7) Test Yapmak Gerek wg >0.85 (LL)
50 Fz73 Srvilasma Risld Var- w =0.5(LL)

Uygulama smurlar

«1Seed ve dig. (2003)

C Balgesi

Plastisite Indisi, PT
-]

R

{i]JFC >20% if PI > 129%
(i)FC> 35%if Pl < 12%

Vi,
W )
% B{'S—lgesi/ / ";:/1
/
W7 7 |
o o] 40 &0 80 100
Likit Limit, LL
Sﬂ —
40 - Srilasma Egilimi Olmayan i
E;m | Bray and Sancio (2006)
L=
A
P i
'% 20 1 18
= Srvilagma Egilimim Anlamak
Icin Test Uyzulanan 12
10 -
Stvilasma Egilimi Olan
ﬂ T T T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Su Icerigi/Likit Limit, we/LL
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4. SIVILASMANIN
ETKILERI

U sivilasma olaylari, binalari, képrileri, gomli boru hatlarini ve
diger tesisleri bircok degisik sekilde etkileyebilmektedir. Sivilasma
ayrica yer hareketinin karakterini de etkileyebilir.

U Akma sivilasmasi, masif akma kaymalar olusturarak agir
yapilarin egilmesine ve batmasina; gomulu hafif yapilarin
yuzmesine ve istinad yapilarinin yenilmesine neden olabilir.

U Devirsel hareketlilik yamaclarin kaymasina, binalarin
oturmasina, vanal yayilmaya ve istinad duvari yikilmasina neden
olabilir. Duz zeminlerde yuzeyde onemli dalgalanma, zemin yuzeyi

oturmasi, kum kaynamalari ve deprem sonrasi durayhhk
yenilmeleri gelisebilir.
v Yer Hareketinin Degistirilmesi

v Kum Kaynamalarinin Gelismesi
v" Oturma

v Duraysizlik (Tasima gicu yetersizligi)
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A. Yer Hareketinin

Degijstirilmesi
4 Pozitif asir bosluk suy Sasmcmm gelisimi bir deprem sirasinda zemin

rijitliginde azalmaya neden olur. Depremin baslangicinda nispeten rijit
olan sikilasabilir bir zemin, hareketin sonuna kadar cok daha yumusak
bir hale gelebilir. Bunun sonucunda, yuzey hareketinin genligi ve
frekans icerigi depremin basindan sonuna kadar o6nemli sekilde
deqisiklik gosterir.

d En uc durumda ise, cok ylksek bosluk suyu basinci olusumlari, cok
ince bir zemin katmaninin bile rijitliginin (ve dayaniminin) o kadar
azalmasina neden olur ki, anakaya hareketinin yuksek frekans

ilammmlmd —mmnien hmmeim~ Hedl~—-=7 0 BQyle bir etkinin bir ornegi

. g

Lo
R s

o

Wy |~
el | 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1

0 5 10 15 M 23 a0

Laman [s)

1964 Niigata depreminde sivilasabilir zemin Uzerine
~ oturan bir binanin yakinindaki bir sahaya ait
seglerogram

1964 Niigata depreminde Kawagishi-cho
sitelerinde sivilasmadan ileri gelen tasima
kapasitesi yenilmeleri 34



4 Zemin icinde sivilasmadan kaynaklanan rijitlik azaliminin hangi
noktada basladigini tespit etmek zor degildir. Hem ivme genligi hem

de frekans icerigi hareketin baslangicindan yaklasik 7 saniye sonra
onemli derecede degismistir.

J Bosluk suyu basinclan biyuk oldugu zaman, ylzey ivmelerinin

genliginin deqistigi gercegi, dusuk frekanslardaki dusuk ivme

genliklerinin buyuk yerdedqistirmeler olusturmasindan dolayl hasar

potansiyelinin azalacagl anlamina gelmemelidir.
J Bu yerdedistirmeler 6zellikle gdémuli yapilar, yeralti boru hatlari ve

kazik temellerle desteklenen ve kaziklarin sivilasabilir zona kadar

indigi yapilar icin cok onemli olabilir (Sekil).

Eark

|
o Ll .1 FM #'n LAl '_M.f’f L% ;’"”"“«._\“ — — - Sabasmarnis
UL ARNrAR
I "|| '-| !
\

..... [ || Sralagms

—— - T Pp—
20 1 11 | | 1 1 11 1 11 | 11 11 1 11 1 11 | | 1 11 1 'Il‘liljgr ““I'-’

- - . e
b | L b | Fu8 b | ‘L\.
Laman 5]
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U Diz zemin ylzeyi altinda belirli bir derinlikte gelisen sivilasma,
sivilasan zemini yuzey zeminlerinden ayirarak buyuk ve gecici zemin
dalgalanmalarina neden olabilir. Yizey zeminleri deprem sirasinda

acllip kapanabilen fisurler vasitasiyla cogu zaman bloklara ayrilir
(Sekll) Depremden Sncs

.

Depremden sonra Eum kaynamalan
-

-

__-

,,_L ,f e S N
T
| Al cxg g
___,.-_.".-;.-'_.-

e ——

B
L)

d Zemin dalgalanmasi_sirasinda genligi_birkac ft olan yer dalgalari
gozlenmisse de, kalici deformasyonlar genellikle kicuk olmaktadir.
Youd (1993) 1989 Loma Prieta depremi sirasinda San Francisco’'nun
Marina semtindeki kaldirimlari kiran ve buken daginik vyer

hareketlermm cogunu zemin dalgalanmalarina atfetmistir. Ayrintili
sal olmayan zemin tepki analizleri kaba tahminler verse de,
T egadaki zemin dalgalanmasinin genliginin kestirilmesi gok

belirli
guctar.



B. Kum Kaynamalarinin
Gelismesi
4 Sivilasma olaylari, cogu zaman kum kaynamalari ile birlikte gelisir. Bir

deprem sarsintisi sirasinda ve sonrasinda, depremden kaynaklanan
asiri bosluk suyu basinci cogu zaman yukari dogru akan gozenek suyu
tarafindan sonumlendirilir. Bu akis sekli, zemin partiktllerinde yukari
dogru etkiyen kuvvetler olusturur (bu kuvvetler cokelin ust kismini
gevsetmek suretiyle o zemini gelecekte olusacak depremlerde
sivilasmaya duyarli hale getirebilir). Akisi saglayan hidrolik egimin
kritik degere ulasmasi halinde, dusey efektif gerilme sifira duser ve
zemin akici bir kivama donusur. Boyle durumlarda, suyun hizi zemin
partikullerini yuzeye tasiyabilecek derecede olabilir.

d Arazide zemin sartlarinin Uniform oldugu durumlar cok nadir olup,
kacma egilimindeki go6zenek suyu, lokalize olmus kirnk veya
kanallarda yuksek hizda akma egilimindedir. Kum partikulleri bu
kanallardan tasinarak zemin yuzeyine atiir ve sonucta kum
kaynamasi gelisir.

4 Kum kaynamalarinin gelismesi karmasik ve biraz da rastgele bir
surectir. Asiri_bosluk suyu basincinin _buayukligune ve yuksek asiri

'*--..,__osluk suyu basing zonunun uzerine gelen tabakanin kalinlgina,
didine ve orselenmemislik derecesine bagldir.
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O Sivilasmanin  kaniti olarak kum kaynamalarina guvenmek aldatici
olabilir. Buyuk derinliklerde veya ince katmanlarda gelisen sivilasma,
kum kaynamalar olusturmayabilir. Fakat dusuk asin bosluk suyu
basinci, sig derinlikteki kalin katmanlarda sivilasma olusturabilir.
Ayrica, yuksek asirt bosluk suyu basinclar gelisse bile, siltli kumun
dusuk gecirgenligi kum kaynamasi olusturan g6zenek suyunun
cabucak akmasini engelleyebilir.

Ill' 1

el ber
- _\*"‘_"wm/ﬂ ff:{_._ﬁ

L

- T,
— — S IL"‘--
s

U Zemin yizeyi oturmalari, depremden kaynaklanan bosluk suyu
basincinin _sonumlenmesi _sirasinda gelisen hacimsel birim
deformasyonun sonucunda olusur.

e ] {f:*.s.nlidm-,'r:-n aririgi

LY
\I/;'.':.l"l bagluk suyo bosinanim olugmas)

Uy bamrcinen =
:||.:|||"'| 4

monn SCnE 1]
hagluk suyu nosane




C.
Oturma

U Kumlarin deprem sarsintisi sirasinda maruz kaldigi yeraltindaki
sikilasma, yuzeydeki oturma seklinde kendini gostermektedir.

U Depremden kaynaklanan oturma ¢codgu zaman sig temel Gzerine

oturmus vyapilarn etkilemekte; kazik temelli yapilarin yeralti
hatlarina zarar vermekte ve genellikle sig derinlige gomulmus

olan yeralti nakil hatlarinda hasara yol acmaktadir.
U Doygun kumlarin deprem sonrasi oturmasini _etkileyen

faktorler; kumun yogunlugu, kumda olusan maksimum
kayma birim deformasyonu ve depremin olusturdugu asiri
bosluk suyu basincinin miktaridir. Laboratuvar deneyleri,
ilksel sivilasmadan sonraki hacimsel birim deformasyonun,
relatif sikilik ve maksimum kayma birim deformasyonu ile
deqistigini gostermektedir.
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D.
Duraysizhik
U Deprem tehlikeleri arasinda en yikici olanlardan biri de sivilasmadan
kaynaklanan duraysizliklardir. Bunlarin  etkileri dinyanin  degisik
yerlerindeki sayisiz depremde akma kaymalari, yanal yayilmalar,
istinad duvari yikilmalarn ve temel yenilmeleri seklinde gozlenmistir.

d Duraysizlik yenilmeleri farkli sivilasma olaylarindan ileri gelebilir ve belirli
bir yenilme durumunda tam anlamiyla bunlardan hangisinin sorumlu
oldugu her zaman belirgin degildir. Ancak, bunlarin hepsi de sivilasan
zeminin kayma dayanimindan etkilenmektedir.

Sivilasan Zeminin Kayma Dayanimi

U Bir zeminin dengesini saglamak icin gerekli kayma gerilmeleri, o zeminin kayma
dayanimini astiginda duraysizlik meydana gelir. Durayli bir konuma erismek icin
gerekli deformasyon miktari, denge icin gerekli kayma gerilmeleri ile sivilasan
zeminin kayma dayanimi arasindaki farktan onemli olcude etkilenir.

U Sivilasan zeminin kayma dayaniminin denge icin gerekli kayma gerilmesinden
biraz klcuk olmasi halinde, kalici deformasyonlar da muhtemelen kucuk
olacaktir. Kayma dayanimi ile kayma gerilmesi arasindaki farkin bayuk olmasi
halinde ise, buyuk deformasyonlar gelisebilir. Sivilasmadan kaynaklanan
duraysizliklarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi icin, sivilasan zeminin kayma
sayaniminin saglikli bir sekilde ortaya konmasi gerekir.
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d Sivilasan zeminlerin _kayma dayanimini hesaplamada ¢ farkh yaklasim

gelistirilmistir. Bunlardan biri, dikkatli sekilde orselenmemis numune
allmina ve laboratuvar deneylerine dayalidir. Digeri, arazi deney
parametrelerine ve bilinen sivilasma olaylarinin yorumlanmasina
dayalidir. UclincUst de, sivilasan zeminin kayma dayanimini normalize

edilmis dayanim olarak almaktadir.

2- Akma Yenilmeleri

d Sivilasmadan kaynaklanan akma yenilmeleri, statik dengeyi saglamak icin
gerekli kayma gerilmelerinin, sivilasan zeminin kayma dayanimindan buyuk

oldugu durumlarda gelismektedir. Bu durum birka¢ degisik sekilde ortaya

cikabilir.  Sivilasmadan

kaynaklanan akma vyenilmelerinin olusturdugu

deformasyonlarin hesaplanmasi son derece guctar.

3- Deformasvon Yenllmelerl

\\\\\

- - °'f",, J Sivilasmadan kaynaklanan yenilmelerin tamaminda

y |
i
I
H-]:;I:l'u_“;. kesiti
Blaklar

—h——!IFLI

=
N /

blUyuk yerdegistirmeler s6z konusu degildir. Devirsel
hareketlilik, depremin sonuna kadar buyuyerek
genis alanlara zarar verebilen kicuk, artmal ve kalici
deformasyonlar  olusturabilir. Yanal yayilma,
deformasyon yenilmesine bir ornektir. Sekil’'de
gorulduagu gibi, yanal yayllma, deprem sirasinda
yuzey katmanlarinin yamac¢ asagi veya serbest bir
yuzeye dogru giderek ilerleyen bloklara bolunmesme




5. SIVILASMAYA KARSI ALINABILECEK
ONLEMLER

d Sivilasmaya duyarl zeminlerde, yapl
Insasindan kaciniimasi

4 Sivilasmaya karsi dayanikli yapi tasarlanmasi

dZemin iyilestiriimesi  yoluyla sivilasma
olasiliginin ortadan kaldiriimasi




A- Sivilasmaya Duyarl, Zeminlerde
Yapl! Insasindan Kacinilmasi

- Oncelikle sahanin jeolojik ve hidrojeolojik (yeralti suyuna
iliskin) ozellikleri, belirlenip daha sonra belirli teknikler
ve Olgutler kullanilarak, zemin mekanigi biliminin
esaslarindan yararlanilarak zeminin sivilasmaya yatkin
olup olmadigi tayin edilmelidir.

JDegerlendirme  sonuglarinin zeminin  sivilasma
potansiyeline sahip oldugunu géstermesi halinde,
planlanan yapinin_insasinin bu zeminlerde yapilmasindan
vazgecilerek baska insaat alani secenekleri arastirilir.




B- Sivilasmaya Karsi, Dayanikh Yapi
Tasarlanmasi

d Sivilasmaya karsi dayanikli yapi ingasinda, yapinin temelini olugturan yapi
elamanlar: sivilasmanin etkilerini karsilayabilecek sekilde tasarlanir.

J Temel tipi secimine; (ist yapidan gelen yiikiin nitelik ve niceligi, yapinin
onemi, zeminin 6zellikleri g6z éniinde bulundurularak karar verilmelidir.
d Yiizeysel temellerde sivilasma tehlikesi i¢in radye temel kullaniimasi en

etkin ¢ozimdir. Radye temel, yapi yikini tim alana esit olarak
verecektir. Sivilasmis zon lzerinde oturmalar olusmayacaktir.

d Derin temel yapilmasi durumunda ise, kazik temeller sivilagma igin etkin

bir yontem olarak uygulanabilir. Kazik temeller yanal yonde kuvvetlere
de dayanikli olarak yapilmahdir.

oooopooo
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C- Zemin lyilestirilmesi Yoluyla,
Sivilasma Olasiliginin Ortadan
Kaldirilmasi

d Zeminlerin sivilasmaya kargi direncini artirmak amaciyla
uygulanan zemin iyilestirilmesi tekniklerinin esas
hedefi, deprem sirasinda olusan asiri ilave bosluk suyu
basing¢larinin gelismesini 6nlemektir.

d Sivilagmanin  verecegi  hasarlara kargi mihendislik
projelerinin glivenligini saglamak amaciyla, sivilasma
ihtimali olan zemin tabakalarinda asagida ifade edilen
zemin iyilestirme yontemleri ile onlemler alinabilir:




d Sivilagsacak zeminin sivilasmayacak bir zeminle
yer degistirilmesi

J Drenaj teknikleri

J Dinamik kompaksiyon
J Vibra flotasyon

U Tas kolonlar

d Sikigtirma enjeksiyonu

J Jet kolon enjeksiyonu
J Derin karigtirma enjeksiyonu




6. TBDY (2018) SIVILASMA

16.6. DEPREM ETKISi ALTINDA ZEMININ SIVILASMA RIiSKINIiN
DEGERLENDIRMESI

16.6.1- Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a
olan binalar icin ZD, ZE veya ZF grubuna giren, surekli bir tabaka
veya kalin mercekler halinde bulunan ve 16.6.6'da tanimlanan
durumlar disindaki kumlu zeminlerde sivilasma potansiyeli’'nin
bulunup bulunmadiginin, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan
uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve analiz sonuclarinin
ayrintili olarak rapor edilmesi zorunludur.




Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zenun Cinsi (AW (Ne)so (€)s0
DD-2 Depl‘e]_n Yer Hareketi Dﬁze\:jﬂde Kisa Bina Kullanim Smufi Sunfi [nvs] [darbe /30 cm] [kPa]
Periyot Tasarim Spektral Tvme Katsayist (S ) BKS = | BKS=2.3 e e 0 - -
| - T ZB Az aynisnus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
T -0 12 - . Z Cok sik kum, ¢akil ve sert kil tabakalart veya T N s
SDS <033 DIS=4a DIS=4 7’ aynsuus. ¢ok catlakh zawif kayalar 60760 50 250
49 s . . Orta sik1 — sika kaun, ¢akal veva ¢ok kati kil o0 3 - s
0.33<85,,<0.50 DTS = 33 DTS =3 ZD | bakalan 180 — 360 15-50 70 - 250
o P _ Gevsek kum. ¢akil veva yumusak — kat1 kil
0.50 < §p<0.75 DTS=2a DIS=2 tabakalar: veya
7E PI = 20ve w>% 40 kosullanm saglayan <180 =15 =70
0.75< SDS DTS = 12 DIS=1 toplamda 3 metreden daha kaln yumusak kil
: tabakas1 (¢, < 25 kPa ) igeren profiller

Bina
Kullanum
Siufi

Binamn Kullanim
Amaci

Bina Onem
Katsayist

@

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢kme ve potansivel gdgme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler.
yitksek derecede hassas killer, géigebilir zayif ¢imentolu zenunler vb.).

2) Toplam kalmhg: 3 metreden fazla turba ve/veya organik iceni yitksek killer,

3) Toplam kalmhg: 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P7 =50) killer.

4) Cok kalin (> 35 m) yunmsak veya orta kati killer.

ZF

BEKS=1

Deprem sonrast kullamm gereken binalar,
insanlarm uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanm saklandigi
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri. PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasim istasyonlar: ve terminalleri, enerji
tiretim ve dagitim fesisleri. vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari. ilk yardum ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
vatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri. vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici. parlayici. vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

BKS=2

Insanlarm kisa siireli ve olarak
bulundugu binalar
Aligveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tiyatro,

konser salonlari, ibadethaneler, vb,

yogun

BKS=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 icin verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller. bina tiirii
endiistri yapilary, vb.)

1.0

S,s = f (Yer, DD-2, Yerel zemin
YRY'L ¢ (BKS, DD-2, S,,)
BYS = f (DTS, H,)

_ Bina Yiikseklik Siuuflari ve Deprem Tasarum Siniflarma Gore
Bina Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yitkseklik Smmfi
DIS=1,1a,2 2a DTS = 3, 3a DIS= 4. 4a

BYS= 1 Hy > 170 H, >91 Hy >105
BYS= 2 56 < Hy <70 70 < Hy <91 | 91<H, <105
BYS= 3 42 < H, <356 56<H =70 | 56< Hy =91
BYS= 4 28 < Hy =42 42< Hy <56
BYS= 5 17.5 < Hy <28 28 < H, <42
BYS= 6 105« Hg =175 17.5< H, <28
BYS=7 T<Hgy =105 105 < Hy <175
BYS= 8 Hy =7 Hy, <105




16.6.2- Zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan
ve yuzeyden 20 m derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da dusuk
kohezyonlu (1,<% 12) zeminlerin deprem sarsintisi altinda, bosluk

suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve rijitligindeki
onemli oranda azalis olarak tanimlanacaktir.

16.6.3- Zemin sivilasmasinin degerlendiriimesine yonelik olarak
yapilacak zemin arastirma calismalari en az, standart penetrasyon

deneyi, (SPT) ve/veya koni penetrasyon deneyinin (CPT)’'nin
yapimina ek olarak, ilgili zemin tabakalarindaki dane capi dagilimi,
su muhtevasi ve Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini
icerecektir.

16.6.4- Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralti su tablasinin

altinda yer alan kum, cakilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt

ve silt-kum karisimlari olarak tanimlanacaktir.
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16.6.5- Temel alti zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden
olustugu ve bu zemin tabakalarinda duzeltilmis SPT vurus sayisinin, N, ¢,

30 darbe degerinden kuguk oldugu (N, 4,<30) durumlarda zemin
sivilasmasi tetiklenme degerlendirmesi yapilacaktir.

16.6.6- Deprem Tasarim Sinifi'nin DTS=4 oldugu ve ayni zamanda
asagldakilerden en az birinin saglandigi durumlarda sivilasma tetiklenme
analizi yapilmayabilir:

a) Kil iceriginin %20’den fazla (C>%20) ve plastisite indisinin %10’dan
yuksek oldugu (I,>10) kumlu zeminlerde;

b) ince dane yuzdesinin %35’den fazla (M+C>%35) ve duzeltilmis SPT
vurus sayisinin N,, 20 vurus ‘den yuksek oldugu (N,¢,>20) kumlu

zeminlerde:

16.6.7 - Zemin sivilasmasi degerlendirmesinde sivilasma tetiklenmesi
riski yaninda, sivilasma sonrasi zemin mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel
zemininde olusabilecek yerdegistirmelerin dikkate alinmasi gereklidir.
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16.6.8 - Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonuclari kullanilarak
yapillmasina dayanan yontem EK 16B’de verilmistir. Degerlendirmenin CPT veya
kayma dalgasi hizina gore yapilmasi durumunda uygulamada genel kabul goren
yontemler kullanilabilir.

16.6.9 - Sivilasmaya karsi guvenlik kosulu Denk.(16.3)'te tanimlanmistir.

T |
R _>1.10 (16.3)
1'-o:lleprt“m
Burada t; Ve Tyeprem: SIFasl ile, sivilasma direncini ve zeminde depremden olusan

ortalama tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(16.3)'te verilen
kosulun saglanamamasi (G.,<1.1) durumunda, sivilasmasi beklenen tabakalarin
dayanim ve rijitlik ozelliklerindeki azalma, olasi tasima guct kayiplari, durayhlik
bozukluklari _ile oturma ve vyanal vyayillma tdrindeki zemin hareketleri
degerlendirilecektir.

16.6.10 - Belirlenen sivilasma sonrasi yerdegistirmelerin Ustyapi/altyapi
davranisina etkileri degerlendirilerek, ihtiyvac duyulmasi halinde Ustyapi ve/veya
zemin iyilestirmeleri uygulanacaktir.
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a v '
Tr = CRRyj7 5 C\ Oy,

rdepl'ﬁ‘lll —_ 0.65 (T\'O (0.457]:);3} }d CRR — 1 N1,60f 50 _ 1
M=7.5 2
34-N o 135 (N, -45)° 200
0]
CSR =0.65r,| —2 [(0.45 CRR
) d G DS GS = N, o =a+Bh o
V0 CSR -
0=0, p=1 D0<%5
2<9.15 m igin re=1-0.00765z a=exp |1.76-[ 220 || p= oo+ O 95<ID0:%35
LIpo* /] 1000
9.15 m<z=13 m igin ra=1.174-0.0267z
13 m<z=<30 micin ra=0.744-0.008z o=5, p=1.2 ID0O:%35
z>30 m rg=0.50 55T
C 107~
‘M Mzs@
4 w
Tablo 16B.1. SPT Dhizeltme Katsayilar
16B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI Dizeltme Katesve: — Doz
16B.2.1. Ham SPT Verilerinin DMizeltilmesi 3m ile 4m amhimd 075
16B.2.1.1 — Arariden elde edilmiz ham SPT wverileri. N . Denk.(16B.1) kullamilarak Ny gp 4 ile 6m aralime 085
degerine diizeltileceltir. [ - i
- x fmile 10m arabimda 095
Ny gg = NCypCg CsCpCx (16B.1) - ARE
Burada ) Lkoheryvonsuzr =zemunlerde uvvgulanan jeolojik gerilme (derinlik) ditzeltme 10m’den denn 1.00
katsayvisum, Cg tij boyu diizeltme katsavisini, O mumnne alici tipi dizeltme katsayisam, Cg Standart mnmme aler (1 tipi olan) 1.00
sondaj delgi cap: diizeltme katsayisina, Cp enerji oram diizeltme katsayising gstermeltedir. & -
I titphi olmayan nummme alicy 1.10-1.30
16B.2.1.2 — Derinlik dizeltme katsayisa O Denk(l6B.2)'de wverilen baZmnts ile Cap 65mn-11 5mm arasmds 1.00
hesaplanacaktr. .
1 G Cap 150mm 1.05
Cy =9.78 | — =1.70 (16B.2)
Vo Cap 200mm L1s
Denk.(16B.2) de verilen bagmtida denev derinlifindeli efeltif diigey gerilme of, (EN/m®). Ginvenh tokmak 0.60-1.17
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapildign dwnomdald  arari  kogullarma gore -
hesaplanmaltadir. Denewv sonrasinda vapilan ek dolgn. temel gerilmesi veya zemun kazisi ve - Halkzh tolmak 0.45-1.00
benzeri nedenler ile clugan efelaif geri]ru&e\ i:iieg:igijdjl:le-ri dildcate alinmavacalor. Otomatik d - 0.90-1 60




Ornek Problem 1: Asagida Ordu ili merkezinde bir arazideki zemin profili
verilmistir. Zemin profili, siltli kum tabakasindan olusmakta olup ince dane
orani %3 ve y=19 kN/m?3 dir. YASS zemin ylizeyinden 2 m derinliktedir.
Arazide 110 mm capinda sondaj kuyusunda halka tipi tokmagin, manuel ile
kedi basina 2 turla duslriilerek yapilan standart nhumune alic ile yapilan
SPT sonuclan asagida verilmistir. Bu zemin tabakasinin 10 m boyunca
M=7.5 icin Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi'ne (2018) gdre sivilasma
potansiyel analizini yapiniz.

£ IZZaSNN z (m) | Narzi
2 mI ééi______________:r’_&_SfS__‘_? _________________________ 1.50 11
3.00 10
4.50 13
8 m ra=7n=19 kN/m?> 6.00 | 18
7.50 20
9.00 33
10.00 | 45

Coziim: Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (2018) gore, Ordu merkez
ilgili saha icin Deprem Yer Hareket Dizeyi-2'ye (DD-2) gére kisa periyot
harita spektral ivme katsavyisi Ss=0.434 olarak Tiirkive Deprem Tehlike
Haritalarinin hazirlanmis oldugu https://tdth.afad.gov.tr internet
sayfasindan belirlenmistir. Tablo 3.13ten kisa periyot bdlgesi icin Yerel
Zemin Etki Katsayisi Fs, zemine ait ortalama Neo=10 oldugundan Tablo
3.149'ten verel zemin sinifi ZE wve kisa periyot harita spektral ivme
katsayisina Ss=0.434 baglh olarak Fs=1.885 olarak olarak belirlenmistir. Kisa
periyot bdlgesi icin tasarim spektral ivme katsayisi, (3.61) esitliginden
~ Sps=55"Fs=0.818 olarak hesaplanmistir. Asagida z=3 m igin adim adim

analiz yapilmistir.
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z=3 m igin;

Narazi=10
=, =3%19=57 kPa

ov'=3%19-3*10=47 kPa

Cn=9,87%(1/ 5,/)°5=9.87*(1/47)°5=1.44

Sondaj capi 110 mm oldugundan Cg=1, standart numune alic
oldugundan Cs=1, halka tipi tokmak oldugundan Cg=0.75 ve tij
boyu wuwzunlugu 3 m oldugu icin Cg=0.75 alinmistir (Insaat
Miihendisliginde Temel Insaati-I Bolim 2.5.1.3’e bakiniz).

MN1,60-CnCeCrCeCsNarazi=1.44%0.75%0.75%1%1%10=8.10 olur.

z=3<9.15 m icin (3.45) esitliginden ra=1-0.00765z=1-
0.00765%*3=0.98 bulunur.

(3.60) esitliginden,
CSR=0.65*r*(cw/c v ) *(0.4%Sps)=0.65%0.98*(57/47)*(0.4*%0,818)
=0.25 bulunur.

Ince dane orani (IDO)=% 3<% 5 icin, =0, p=1 belirlenmis ve
(3.64) esitliginden Niessr=ca+PNiso=N1s0=8.10 degerine karsi gelen

deger, (3.68) esitliginden CRR=[1/(34-
N160f)]+[N1,60e/ 135]+[50/(10N1 60c+45)?]-[1/200]=0.10 olarak
hesaplanir.

N _ CRR _ _
(3.54) esitliginden, G. = ——=0.10/0.25=0.38 bulunur.

CSR
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Diger derinliklerde ki hesaplar, her bir adim icin yapilip topluca asagidaki
tabloda gdsterilmistir.

Z T c'vo
Narazi o CSR Cn Ni 60 Nisof | CRR G,
(m) (kPa) | (kPa)
1.5 11.0 | 0.99 | 28.5 28,5 | 0.21 | 1.70 | 10.52 | 10,52 | 0.12 | 0.56
3.0 10.0 | 0.98 @ 57.0 47.0 | 0.25 | 1.44 | 8.10 8.10 | 0.10 | 0.38
4.5 13.0 | 0.97 @ 85.5 60.5 | 0.29 | 1.27 | 10.52 | 10.52 | 0.12 | 0.41
6.0 18.0 | 0.95 | 114.0 74.0 | 0.31 | 1.15 | 13.17 | 13.17 | 0.14 | 0.45
7.5 20.0 | 0.94 1425 875 | 0.33 | 1.06 | 15.04 | 15.04 | 0.16 | 0.49
9.0 33.0 | 0,93  171.0 | 101.0 | 0.34 | 0.98 | 23.09 | 23.09 | 0.26 | 0.77

10.0 | 45.0 | 0.92 | 190.0 | 110.0 | 0.34 | 0.94 | 30.17 | 30.17 | 0.48 | 1.42

Ayrica Gs'nin derinlikle degisimi grafik olarak verilmistir. Grafik ve Tabloya
(Gs'nin  derinlikle degisimine) bakildiginda, Tirkiye Bina Deprem
Yoénemlegi'ne (2018) gére 2 m ile 9.5 m arasinda G.:<1.10 oldugu icin
zeminin sivilasma egilimi gosterdigi goérilmektedir. YASS'nin lzerinde
sivilasma olamayacagi gibi ilgili yonetmelik geregi, zemin yiizeyinden 20 m
altindaki  derinliklerde  sivilasmanin  meydana  gelmeyecegi de
unutulmamalidir.

Derinlik (m)

Giivenlik Sayisi, G,
00 02 04 06 08 10

0

L= e T = o

10

1

12
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