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Sivilasma; geoteknik deprem muhendisliginin en 6nemli ve karmasik konularindan birisidir.
Sivilagmanin yikicr etkilerinin Geoteknik Muhendislerinin dikkatini cekmesi 1964 yilinda 3
aylik donem icerisinde pes pese meydana gelen Alaska’ daki Good Friday (M,,=9.2)
depremi ile Japonya’ daki Niigata (M¢=7.5) depremi ile olmustur. 17 Agustos 1999 yilinda
meydana gelen Golcik (M,=7.5) depremi de sivilasmanin en carpict orneklerinin

gorildugi depremlerden birisidir.

Bu depremlerde bircok bina, temel zemininin tasima glcini yitirmesinden dolay:, yan
yatmis, devrilmis veya batmigstir. istinat duvarlar olusan asirt bosluk suyu basinci nedeniyle
oOtelenmis veya devrilmigtir. Egimli alanlarda sivilagma kokenli akma ve/veya yanal

yayilmalar olmus ve gdmill yapilar yiizeylenmistir.

Kayma mukavemeti katilarin dayanimudir. Zemin kitlesi kayma mukavemetini kaybederse

viskoz bir sivi gibi akar. .

Kohezyonsuz kuru zeminlerin statik ve tekrarl: yiikler etkisi altindaki sikilagma egilimi iyi
bilinen bir konudur. Ancak; kohezyonsuz zeminler doygun olduklari zaman drenajsiz
sartlardaki yiklemenin cabuk gelismesi ve zeminin sikilasma egilimi asir1 b.s.b. artmasina

ve efektif gerilmelerin azalmasina neden olur.

Eger; etki cok siddetli degilse ya da rolatif olarak yavas bir sekilde uygulaniyor ise
bosluklardaki suyun drene olmas: ile danelerin birbirlerine yaklagsmalar: s6z konusu
olacaktir. Bunun sonucunda; zeminde bir miktar oturma gozlense de sivilasma meydana
gelmeyecektir. Diger bir ifade ile zemin drenajli ise kayma sirasinda serbestge genlesme ya

da biiziilme davranisi sergileyebilir.

Ancak; zemine olan etki gugli ise, hizli bir sekilde uygulaniyor ise ve tekrarl bir yukleme
ise suyun bogluklardan drene olmas: danelerin biraraya gelmesini saglayacak kadar hizl

gerceklesemeyeceginden b.s.b. artacak ve sivilasma meydana gelecektir.

Tim sivilagma olaylarmin en Karakteristik 6zelligi, drenajsiz yukleme sartlarinda o.

agir1 bogluk suyu basinclarndir.
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Kum Zeminlerin Gerilme-Deformasyon Karakteristikleri
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The length of the arrows represent the
size of the contact forces between
individual soil grains

The small contact forces are
because of the high water
pressure.

In an extreme case, the
porewater pressure may
become so high that many
of the soil particles lose
contact with each other. In
such cases, the soil has very
little strength, and behaves
like a liquid; called
“Liquefaction”.

Suya doygun graniiler zeminlerin kayma mukavemeti asa@idaki esitlik ile tanimlam
S= (P — B,)tang’

P : Zemin agirh@ ve iist yapi yiikii nedeni ile normal gerilme,

P,. : Bosluk suyu basinci,

¢: Igsel siirtiinme agist

Normal gerilme, daneler arasinda etkilesim kuvvetini olusturan bir etkidir. Daneler arasindaki
siirtlinme, danelerin birbiri f{izerinden ya da yamindan kaymasim engelleyen ve zemine
mukavemetini veren ctkidir. Bosluk suyu basinci normal gerilmeye esit olacak degere kadar
artiginda zeminin kayma mukavemeti sifira diiser ve zemin bir sivi gibi davranir. Tlave bogluk
suyu basinglar (b.s.b) zemin igindeki efektif gerilmeyi azaltacak yonde etki eder. Ciinkii; zemin
biinyesi i¢indeki toplam basing iki bilesenle tagimr. Etki eden toplam gerilme aym kaldigina gore

b.s.b. artinca efektif gerilme azalir.

Statik sartlarda; G'yg= Oyp— Us

Dinamik sartlarda; 6'yg= Gyo— (Ut ug)

Ugtug= Gy olurise ; a'yo= 0 olur. '

SIVILASMAY| ETKILEYEN
UNSURLAR

Swvilasmay: etkileyen unsurlar asagida maddeler halinde siralanmustir.
Zemin Cinsi,
Dane Dagilim,
Relatif Sikilik Derecesi,
Sivilasmaya Neden Olabilecek Deprem Y iklemesinin Karakteristigi,
Dusey Efektif Gerilme,
Drenaj Sartlari,
Doygunluk Derecesi,

Kum Tabakasinin Kalinhgi,

Sismik Gegmis. .
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« Zemin Cinsi

Uzun yillar, sivilasmanin sadece kohezyonsuz kumlu zeminlerde olustugu dusunilmesine
karsin son yillarda yapilan calismalar ve gozlemler disiuk kohezyonlu siltler ve ¢akill
zeminlerde de sivilagmanin ortaya cikabilecegini gostermistir. Ishihara (1985); sivilasmaya
en duyarl: zeminlerin ince ve orta kum ile disik plastisiteli ince daneler iceren kum

cOkelleri oldugunu belirtmistir.

Bu durumda, sivilagsmaya duyarl: zemin tirleri; plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminlerdir.
Kohezyonsuz zeminlerin sivilagsmaya kars: en az direngliden en ¢ok direncliye kadar olan
bir siralamas: kabaca; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve
cakillar olarak verilebilir. Bu siralamanin birgok istisnast olabilir. Ornegin, Ishihara
(1985,1993) madencilik endustrisinden elde edilen, gercekte 6gitilmus kayalardan olugan
ve kaya unu olarak smiflandirilan atiklanin durumunu tanimlamistir. Ishihara(1993) kaya

ununun suya doygun halde iken 6nemli bir kohezyona sahip olmadigmni ve temiz bir ki
gibi davrandigini belirtmektedir. Bu maden atiklarnin sivilasmaya Kkars: direncinin ‘

kumdaki kadar distk oldugu gosterilmistir.

Kismen de ince-orta cakillar sivilasmaya duyarli zeminlerdir. Cakilli zeminlerin
stvilagabilirligini gosteren iyi dékimente edilmis drnekler mevcuttur. Ancak bu tip zeminler
(daha ince daneli kumlu zeminlere gore) davrams olarak iki 6nemli farklilik gosterirler. Tlki;
daha gecirimli olduklarindan sismik yukleme sirasinda olusan tekrarl: b.s.b. daha cabuk
dagilabilmektedir. Ikincisi ise; jeolojik olusumlar: sirasinda iri danelerinden dolayr agir
kutleleri ¢ok nadiren gevsek depositlenme karakteri gostermekte ve dolayis: ile dogada
gevsek halde sikca rastlanilmamaktadir. Kumlu zeminlerin gevsek durumda sikga

rastlaniimalarina Karsin cakill: iri daneli zeminlere gevsek halde fazla rastlaniimaz.
Cakilli zeminlerin yuksek gegirimlilik avantaji su durumlarda bozulabilir;

Daha az gegirimli tabakalar arasinda sikistiginda,
ince daneli malzemelerin gakill: danelerin bosluklarini doldurdugu durumlarda,

Eger cakill: tabaka oldukga kalin ve drenaj mesafesi uzunsa

Bu gibi durumlarda iri daneli malzemelerin de sivilagabilecegi bilinmeli ve gr'

sivilagma hesaplart yapilmalidir.

Sivilagmaya duyarli zemin tirleri; plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminlerdir.
Kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya Karst en az direngliden en ¢ok direncliye kadar olan
bir siralamas: kabaca; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve
cakillar olarak verilebilir. Bu siralamanin birgok istisnast olabilir. Ornegin, Ishihara
(1985,1993) madencilik endustrisinden elde edilen, gercekte 6gitilmus kayalardan olugan
ve kaya unu olarak smiflandirilan atiklarin durumunu tanimlamistir. Ishihara(1993) kaya
ununun suya doygun halde iken 6nemli bir kohezyona sahip olmadigmni ve temiz bir kum
gibi davrandigini belirtmektedir. Bu maden atiklarmin sivilagmaya kars: direncinin temiz

kumdaki kadar distk oldugu gosterilmistir.

Zeminin sivilasma potansiyeli, daneler arasindaki ¢imento ya da kil miktarina, zeminin

gevseklik derecesine ve suyun drenajinin kisitlanmasina baglidir.

Seed vd. (1983) laboratuvar deneyi ve arazi performansina dayal: olarak, kohezyonlu
zeminlerin biyuk c¢ogunlugunun depremler esnasinda sivilasmayacagini belirtmistir.
Kohezyonlu zeminde sivilasma olmasada, sismik sarsintidan dolayr énemli bir drel

kayma direnci kayb1 olabilir.

« Turkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018) - Deprem Etkisi Alt:nda Zeminin Sivilasma
Riskinin Degerlendirmesi:

* Zemin sivilasmasi, yeralt: su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige
kadar olan kohezyonsuz ya da diisik kohezyonlu ( PI<%12 ) zeminlerin deprem sarsintisi
altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve rijitligindeki

onemli oranda azalis olarak tanimlanacaktir.

* Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirma
caligmalar en az, standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni penetrasyon deneyinin
(CPT)’nin yapimina ek olarak, ilgili zemin tabakalarindaki dane capr dagilimi, su

muhtevas: ve Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini igerecektir.
« Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralt: su tablasinin altinda yer alan kum, cakill
kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karigimlar: olarak tanimlanacaktir.

« Temel alt1 zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve bu zemin
tabakalarinda diizeltilmis SPT vurus sayismin, Nj 4o , 30 darbe/30 cm degerinden

oldugu durumlarda zemin sivilasmas: tetiklenme degerlendirmesi yapilacaktir.
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* Deprem Tasarim Sunifi’nin DTS = 4 oldugu ve ayn: zamanda asagidakilerden en az birinin

saglandig: durumlarda sivilasma tetiklenme analizi yapilmayabilir:

(a) Kil iceriginin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10°dan yiiksek oldugu kumlu
zeminlerde;

(b) Ince dane yiizdesinin % 35°den fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayisimn, Nyg’ in

20 wurus/30 cm’den yiiksek oldugu kumlu zeminlerde;

Deprem Tasarim Simufi; DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar igin Tablo
16.1’de ZD, ZE veya ZF grubuna giren, surekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde
bulunan ve yukarida tanimlanmis (* baglhig: altinda gosterilen maddeler) durumlar digindaki
kumlu zeminlerde s:vilagma potansiyeli’nin bulunup bulunmadiginin, arazi ve laboratuvar

deneylerine dayanan uygun analiz ydntemleri ile incelenmesi ve analiz sonuglarinin ayrintil

olarak rapor edilmesi zorunludur. .

Tablo 16.1 — Yerel Zemin Smuflart

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi Vs WVeo)s0 (G
Sumfy [mws] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam. sert kayalar > 1500 — -
ZB Az ayrisnus. orta saglam kayalar 760 —1500 - -

Cok stk kum. gakil ve sert kil tabakalar: veya
ayrisnus. ¢ok catlakls zayif kayalar

Orta sik1— stk kum, cakal veya ok kati kil
tabakalart

zC 360 - 760 > 50 =250

ZD 180 - 360 15-50 70250

Gevgek kum. cakil veya yumusak — kats kil
tabakalar1 veya

7E | PI>20ve w> 9% 40 kosullarm saglayan <180
toplamda 3 metreden daha kaln yumusak kil
tabakast (¢, < 25 KPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okime ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer. gd¢ebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.).

2) Toplam kalmhi 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer.

3) Toplam kalinligs 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer.

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat: killer. ’

Tablo 16.1°de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik baslig: alt
kotundan itibaren asagiya dogru en Ust 30 m kalinhgindaki kismu icin belirlenecektir.
Birbirinden belirgin sekilde farkl: zemin ve kaya tabakalarin: igeren zemin profillerinde Ust
30 metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en Ustte i = 1 ve en altta i = N
olacak sekilde siralanacaktir. Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas: hizi (Vs),
ortalama standart penetrasyon darbe sayzs: (Ngo)s Ve ortalama drenajsiz kayma dayanimi

(c)x asagida gosterilen denklemeler yardimu ile hesaplanacaktir:

30 30

(Fs)yo = = 1 Nedse=— (Cso=—7=
N N N h

b2 Fen 2 b

=1 Vs:, =1 =1{ 65 |

« Dane Dagulim

Zeminin hacim degisim potansiyeli ve su gegirgenligi tzerinde etkili oldugu bilinen dane
boyutu ve dagilimi da sivilasma potansiyeli (izerinde etkilidir. Uniform derecelenmis
zeminler dengesiz dane dizilimi olusturma egiliminde olup bu tip zeminlerin sivilasmaya
duyarlilig: iyi derecelenmis zeminlerden daha fazladir. Iyi derecelenmis zeminlerde; kiigik
daneler, buylik daneler arasindaki bosluklar: doldurdugundan deprem esnasinda da asir:
b.s.b. daha az artisa neden olmakta ve zeminin potansiyel hacim buzilmesini azaltmaktadur.
Yuvarlak daneli zeminler, kdseli daneler iceren zeminlere gére daha kolay sivilasma

egilimindedirler.

[ Silt | Sand [Gravel]
101 T I e
5 8 / Boundaries —
] for most ]
E liquefiable soil
2 60 —
Lk
5
£ 40— Boundaries
= for potentially
€ / liquefiable soil
20— R m—
8 / /
]
'S
ol I} . " | L il R T TN B 21
001 01 10 10

Grain size (mm)

Limits in the gradation curves separating liquefiable and nonliquefiable  soils
(Tsuchida, 1970)

26.05.2021



§ Sieve No. 200
[ SIEVE ANALYSIS T HYDROMETER ANALYSIS ]
L ‘size of openings in Inches. [ no. of mesh per inch u.s. Standart | graun sire in mm. ]

I 1]

8 =

¥ evmw: 38483, 2 x g s 8 Reazg sBRERE §
g | Yl L R
™ \ NS Y Envelope for 19 types| 1
3 TH liquefiable sand
»
L] Niagata, 1964 _) Kinhica, 969 "
5 between 4,5t0 9 m \\ \ .
K depth sand + 1 » &
= Seed md w1971 __] \ ¥
& >
» T @
8 =
? 5 : A \ » §
¢ NN g
& w + N Y 0 E
& &
£ » : Eshi‘ N r n :
Lab. Results 1964 Alaska g
2 Lee and Fitwon, 1968 ! : P M\y“Earthquake —| *
% L1 i Uil "
RGN RER NG i
§8 28 8RR =°= vn " rwe " my 33y S IFH B

SAND

GRAIN SIZE IN MILLIMETERS
lcosmea; coarse. le- 1[ coarse | _medium | fine I FINES I

« Rolatif Stkilik

Relatif sikihk degeri > %65 (D, > %65, siki veya ¢ok siki) olan zeminlerde sivilasma
olusmayacag: soylenebilir. 1964 Niigata depreminde D, = %50 olan kumlu zeminlerde
stvilagsma olusmus fakat D, = %70 olan bolgelerde sivilasma olusmamustir (Seed ve Idriss,
1971). Deprem ivmesi degeri arttikca sivilagsma riski siniflamasina giren relatif sikilik

degerleri de artmaktadir.

Sivilasma Ris Seed ve Idriss
Apate Yiiksek Orta Diisiik
0.10g D, < 033 033<D, <054 D, >054
0.15g D, < 048 0.48<D, <0.73 D, =0.73
0.20g D, < 0.60 0.60<D, <0.85 D, >0.85
0.25g D,< 070  070<D,<092 D, >092

« Smilagmaya Neden Olabilecek Deprem Yuklemesinin Karakteristigi

Zeminde sivilagmanin gerceklesmesi icin bir yer sarsintisina ihtiyag vardir. Zeminin
hacimsel buzllmesine ve asir1 bosluk suyu basincinin gelismesine neden olan kayma
deformasyonlarini, yer hareketinin ivme ve sarsinti siresi gibi 6zellikleri belirler.
Sivilagmanin en yaygin nedeni, deprem aninda agiga ¢ikan sismik enerjidir. Deprem siddeti
ve sarsintt siresi artarken, sivilasma icin potansiyel de artmaktadir. Yiksek buyuklikli
depremler, hem biyik yer ivmesi hemde daha uzun streli yer sarsintisi Uretir. Veriler az
olsa da, sivilagmanin olugmas: igin gerekli esik bir sarsinti degerinin oldugu tahmin
edilmektedir. Bu esik degerler, maksimum yatay yer ivmesi igin yaklasik 0.10g ve yerel
biylikluk icin yaklasik olarak 5'dir. Bu nedenle, 0.10g'den daha kuglk bir maksimum yatay
yer ivmesinin veya 5'den daha kiicuk bir yerel buyukligiin s6z konusu oldugu yerler igin,

sivilagma analizine gerek yoktur.

Bununla birlikte magnitidi biyiik olmayan bir deprem hareketinin ylizeye dogru ilerlerken
zemin tarafindan blyutilebildigi bilinmektedir. Bu nedenle bu durumun 51v1lasmay‘

acabilecegi de unutulmamalidur.

« Dusey Efektif Gerilme

Cevre basincimin biyukligi zeminin sivilasmaya karsi hassaslhigini azaltmaktadir. Daha
yiiksek cevre basinci olusturan kosullar; daha derin bir y.a.s.s., zemin ylizeyinden olduk¢a
derinde yer alan zemin tabakasi ve zemin yizeyine uygulanmis bir sirsajdir. Arazi
incelemeleri, olas: sivilagma bélgesinin, genellikle, zemin yiizeyinden yaklasik 15 m’ lik bir
derinlige indigini gostermektedir. Daha derinde yer alan zeminler, genellikle, daha yiiksek
cevre basinclarindan dolay:r sivilasmaz. Bu durum, 15 m’ den daha derindeki zeminlerde
stvilagma analizi yapilmayacag: anlamina gelmez.

« Drenaj Sartlarz

Sivilagmaya neden olan etken, suyun drene olamamas: nedeniyle bosluk suyu basincinda
olusan artiglarin, efektif gerilmeyi azaltmasidir. Bu nedenle eger sivilagsma riski olan
tabakanin Uzerinde daha az gegirimli bir tabaka varsa bu durum sivilagma riski tasiyan
tabakada olusacak bosluk suyu basinci artiginin sénimlenmesi igin gerekli olan drenaj
sliresini uzatacagindan tabaka icin deprem siras1 ve sonrasinda sivilasma tehlikesi daha
fazla olacaktir. é

* Kum Tabakastnin Kalmlig:
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« Sismik Ge¢mig
Gecmiste sivilasmaya maruz kalmig zeminlerin yeni depremler ile birlikte tekrar sivilasma
gosterme ihtimalinin biyik oldugu hem laboratuvar caligmalarindan hem de arazi

g6zlemlerinden bilinmektedir (Ansal ve Ogiing,1981).

Herhangi bir mihendislik yapisinin ingasindan evvel arazinin sismik gegmisine bakarak

sivilagma tehlikesi acisindan bir 6n bilgi elde edilebilir.
Mikrobolgeleme yontemi ile retilen haritalar bu konuda oldukgca yol gésterici bir rehberdir.

« Doygunluk Derecesi

Sivilasma durumunda, zemin az bir kayma direnci altinda deformasyona ugrar. Sivilagmaya
bagli zemin deformasyonu ise malzemenin gevseklik derecesine, sivilagabilen tabakanin
derinligine, kalinligina ve yanal devamliligina, topografik egime, binalar ya da diger y‘

tarafindan uygulanan yiiklere baghdir.

SIVILASMANIN YOLACTIGI
ZEMIN PROBLEMLERI

Kayma mukavemeti katilanin dayanimudir. Zemin kitlesi kayma mukavemetini kaybederse

bir sivi gibi akar.

Kohezyonsuz kuru zeminlerin statik ve tekrarl: yiikler etkisi altindaki sikilagma egilimi iyi
bilinen bir konudur. Ancak; kohezyonsuz zeminler doygun olduklari zaman drenajsiz
sartlardaki yiklemenin cabuk gelismesi ve zeminin sikilasma egilimi asir1 b.s.b. artmasina

ve efektif gerilmelerin azalmasina neden olur.

Bu sire¢ sonunda akma sivilagmas: (flow liquefaction) ve devirsel hareketlilik (cyclic
mobility) olarak adlandirilan ve farkli sekillerde meydana gelen sivilasma olaylar

gozlenecektir.

Tim sivilagma olaylarmin en Karakteristik 6zelligi, drenajsiz yikleme sartlarinda olusan

agir1 bogluk suyu basinclarndir.

Sivilagma durumunda, zemin az bir kayma direnci altinda deformasyona ugrar. Sivilagmaya
bagli zemin deformasyonu ise malzemenin gevseklik derecesine, sivilagabilen tabakanin
derinligine, kalinligina ve yanal devamliligina, topografik egime, binalar ya da diger y:

tarafindan uygulanan yiiklere baghdir.

Gevsek malzemelerde yumusama ile birlikte kayma mukavemeti kayb: ortaya ¢ikarken bunun sonucunda
biyik kayma sekil degistirmeleri hatta akma go¢cmesi ve akma swvilasmas: (flow liquefaction) meydana
gelebilmektedir. Orta siki malzemelerde ise sivilasma gegici yumusamaya ve artan gevrimli kayma sekil
degistirmelerine yol acmakla birlikte, genlesme egilimi mukavemet kaybim ve biyik sekil degistirmeler

meydana gelmesini smirlamaktadur. Bu tir zeminlerde cevrimli oynaklik (cyclic mobility) ortaya ¢ikmaktadir.

Akma swilasmasi, swvilasmis zeminin kayma mukavemetinin zemin kiitlesinin statik dengesi icin gereken
kayma direncinden daha az olmas: durumunda meydana gelmektedir. Bu durumda; statik kayma gerilmeleri
altinda zeminde buytik sekil degistirmeler olusmakta ve akma gécmesi meydana gelmektedir. Akma

swvilasmast ¢ok hizli ortaya ¢ikmakta ve sivilasan zemin gok biiyuk yer degistirmeler géstermektedir.

Cevrimli sivilasma veya gevrimli oynaklik; statik kayma gerilmeleri sivilasmis zeminin kayma mukavemetini
agmadig durumlarda ortaya ¢ikmakla birlikte kabul edilebilir seviyelerin tizerinde kalic1 sekil degistirmelere

yol acabilmektedir.

Akma turi sivilasma sonucunda akma yenilmeleri olusur. Buna ek olarak agir yapilarin batmas: veya
devrilmesi, hafif gdbmilu yapilarin yizmesi ve istinat yapilarmin yikimas: da akma tiril sivilasma olay:
sonucu gortilebilecek hasarlardandir. Devirsel hareketlilik (mobilite) sonucunda ise sev gdgmesi, bir'
oturma, yanal yayilma ve istinat duvarlarinda yanal ve diisey deplasmanlar gibi hasarlar goriilebilir.
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3 derece ve daha fazla egime sahip sevlerde sivilasma sonucu genig zemin kiitlerinin akmast

sz konusu olmaktadir. Kisa sirede gergeklesen zemin akmasi, sivilagmanin en agir

sonuglarindan birisi olup yapisal hasarlara da neden olur.

San Francisco 'daki Merced Gélii kiyisi boyunca 1957 yilinda
geligsen bir akma kaymasi

= 5~ Y
1871 depreminde The Lower San Fernando
Barajinda olusan akma gégmes!

Yanal yayilma, goreceli olarak, rijit bir 6rti altindaki zeminin sivilasmast ile yizeydeki bloklarin yanal
deplasman gostermesidir. Deplasmanlar, hem yer cekimi hem de yer sarsintilarmmin neden oldugu
kuvvetler etkisi ile meydana gelmektedir. Bu tip zemin yayilmalar: egimi 3 dereceden az sevlerde veya
su kitlelerine komsu duzliklerde gerceklesmektedir. Bu yayilimlar, cogunlukla, birkag metre ile
smirhdir. Yanal yayilma sirasinda zemin icinde kirilmalar, fisiirler vb. olusabilir. Ayni zamanda;
yapilarda ylizeysel temellerde, gémilii boru hatlarinda, képrilerde dnemli hasarlara neden olurlar. 17
Agustos ve 12 Kasim 1999 Marmara ve Duzce depremleri ile 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan

depremlerinde yanal yayilma tiirti deformasyonlar yaygin olarak gelismistir.

1989 Loma Prieta depreminde deviet parks yakininda olusan
2001 Nisqually depremi Green River boyunca olugan yanal yayilma  yanal yayima

Sivilagmamin belki de en 6nemli sonucu zemin tasima gicinde azalmadir. Sivilasan
zeminde inga edilen yapilarda batma, asirt oturma ve diseyden sapma meydana gelir.
Bunun diinyadaki klasik 6rnegi; 1964 Niigata, Japonya’ da Kawangishicho apartman
kompleksi, Turkiye’ de ise 17 Agustos 1999 Marmara depremi sirasinda Adapazari’ nda

gozlenmistir.

1998 Turkiye depreminds Adapazar.ilinde snriosma
=anvey deurilzn binalar

Sivilasma derinde olustugu ve zemin yiizeyi e
yanal deplasmana izin vermeyecek kadar

hafif bir egime sahip oldugu zaman,
sivilasma zonu Gstiindeki zemin
(stvilasmayan zemin) bloklar: birbirinden
ayrilabilir ve sivilasmug zon Uzerinde
sallanir. Neden olunan zemin salinimina
acilan ve kapanan catlaklar eslik edebilir.
Deprem sirasinda olusan  bosluk  suyu
basincinin - sénimlenme ihtiyaci, bosluk
suyunun yukar: yonde hareket etmesine
neden olur. Bu hareket, zemin taneciklerine
yukart yonde etki eden kuvvetler olusturur.
Bu kuvvetler, bazi partikillerin su ile
beraber ylizeye kadar taginmasina ve

ylizeyde kum konileri olugsmasina yol acar.
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Zemin osilasyonlar; yanal yayilmanin olusmad:g: diiz ya da ¢ok az egimli sahalarda alt
seviyelerde olusan sivilasma, toprak ortiistinde dalga benzeri yanal ve disey salinimlara
neden olabilmektedir. Bu salimmlar ayni1 zamanda beton kaplamalarda ve gémilu boru

hatlarinda catlak ve fisurlerin agilip kapanmalarina yol acar.

Sivilagma sirasinda bosluk suyunun drenaji, graniiler malzemede bir miktar konsolidasyona
neden olur. Bunun sonucunda meydana gelen oturmalar yapilar Gzerinde etkili
olabilmektedir.

Gatak Kum kaynamas:

istinat duvar arkasindaki

Tamsek (Gakal)

P graniler malzeme sivilagirsa,

Sviagma srcas

duvar Uzerinde yanal basing
istinat yapisi yenilme bigimi

artar ve duvar yanal olarak
hareket eder, egilir ya da

devrilir.

1995 Kobe depreminde swvilasma sonucu olusan istinat duvari yenilmesi

Gémiilii Yapi Yiizeylenmesi
Sivilasma esnasinda kaldirma kuvveti etkisiyle, muayene bacasi, tank, boru hatlari ve benzeri hafif yapilar
zemin yiizeyine yiikselir

2004 Nigata Chuetsu depreminde sivilasma sonucu 2003 Tokachi-oki depreminde swilasma sonucu .
muayene bacas: yiikselmesi muayene bacas yiikselmesi

SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI
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Deprem nedeni ile olusan S-dalgalar, suya doygun granuler zeminlerde hareketleri
sirasinda daneler arasinda distorsiyona neden olurlar, bu ise gevsek zemin kitlelerinin
iskelet yapilarinin ¢dkmesine yol acar. Bu ¢okme, suyun drene edilememesi durumunda,
daneler arasindaki bosluk suyu basincinda ani artiglara neden olur. Eger; bosluk suyu
basinci ortli basinci diizeyine yiikselirse graniiler malzeme viskoz davrans kazanir ve

sivilagir.

Sivilagma potansiyeline sahip sahalar tanimlanabilir. Ancak; sivilasmanin ne zaman nerede
olacagini tahmin etmek depremi tahmin etmek kadar zordur. Sivilagma potansiyeline sahip
sahalar parsel bazinda zemin etitleri ile ayrintil: olarak incelenmelidir. Sivilasmanin arazide
bitin zemin tabakalarinda olusmadig: bilinmektedir. Bu nedenle; sivilasma analizlerinde,
oncelikli olarak sivilasmanin  meydana gelmesi icin gerekli kosullarin  bulunup

bulunmadiginin incelenmesi gerekmektedir.

Deprem sirasinda etkiyen tekrarli gerilmeler ile sivilasma direncinin karsilastirilmasi, sivilasmaya kars: bir
guvenlik katsayis1 hesaplanmasmi miimkin kilacaktir. Bunu gergeklestirmek igin de deprem sirasinda olusacak
tekrarl ya da cevrimsel kayma gerilmeleri ile laboratuvar veya arazi deneyleri yardmu ile elde edilecek

swilasma direncinin karsilastirlmasin saglayacak bir yaklagima ihtiyac duyulmaktadir.

« Tirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi (2018);
Swilagmaya karg: giivenlik kosulu agag:daki denklemle tanimlanmugzr.

7r / Tgeprem = 1.10
Burada 7 Ve tgeprems Sirast ile, sivilagma direncini ve zeminde depremden olusan ortalama tekrarl:
kayma gerilmesini ifade etmektedir. Guvenlik katsayzs: kosulunun saglanamamas: durumunda,
swvilagmas: beklenen tabakalar:n dayan:m ve rijitlik ozelliklerindeki azalma, olas: tagima gict
kay:plar:, duraylizk bozukluklar: ile oturma ve yanal yay:ma tiriindeki zemin hareketleri

degerlendirilecektir.

Swvilasmaya elverisli zeminlerden drselenmemis érnekler alinmasindaki zorluklardan dolay, genellikle, arazi
deneyleri ile korelasyonun daha saghkli sonuclar verdigine inaniimaktadir. Bu amacla kullanilan arazi
deneyleri, cogunlukla, SPT ve CPT dir. Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilmis olan “Basitlestirilmis
Yoéntem” bu konuda en yaygin kullamilan yaklasimdur. Basitlestirilmis Yontemde, swvilasma analizi

deney sonuclarina dayanilarak yapilmaktadir. Basitlestirilmis Yontem, 15 m’ den daha kiicuk derinlikl'

dogrulanmustur.

Sismik Gerilme Oranmin (CSR) Bulunmast
Sismik kayma gerilmesi oranini bulmak igin cesitli metodlar mevcuttur. Bu degerin elde

edilmesinde yaygin olarak Seed ve Idriss (1971)” in amprik ifadesi kullaniimaktadur.

« Bu yontemde bir deprem sirasinda zemin tabakas: icerisinde herhangi bir noktada olusan
kayma gerilmesinin, kayma dalgasinin disey olarak yayilim: nedeniyle meydana geldigi
kabul edilir.

* Zemin yuzeyinin duz oldugu, birim genislik ve birim uzunluktaki bir zemin kolonunun
zemin yiizeyinde deprem sonucu olugan maksimum yatay ivme a,,._ ile zorlandig ve bu

etkiye kars rijit bir nesne gibi davrandigr kabul edilmistir.

« Eger h kadar derinde yer alan bir zemin eleman: tzerinde bulunan bir zemin ktlesi rijit

bir cisim olarak kabul edilirse zemin eleman: lzerindeki maksimum kayma gerilmesi

agagidaki esitlik ile bulunabilir. .

« Yatay yonde bulunan kuvvetler toplandiginda, rijit

" . " - - . s
zemin elemam (zerinde etkiyen F kuvveti, zemin| —»

elemanimin tabanindaki maksimum kayma kuvvetine

=3
=

esit olur. Zemin elemaninin birim taban genisligi ve

uzunluguna sahip oldugu varsayildigindan maksimum

8.
kayma kuvveti, maksimum kayma gerilmesine esit >

CSR =0.652x Jom
olur. -

e Ylzeydeki maksimum ivme

vh

y=zeminin birim hacim agirhg
g= yer cekimi ivmesi (Tmax )r - max

Bununla birlikte; deprem sirasinda zemin kolonu rijit
olarak davranmayip deforme oldugundan dolay: bu ry=gerilme azaltma faktorii

deger azaltimalidir. (max) 4

oy
_ MAX I MUM CR T
(Trax)a = Fd (Tmax )r — SHEAR STRESS _ 0 :

Yukaridaki iki esitlik bir arada i 1

degerlendirildiginde deprem sirasinda, zemin _L ¥h

icerisinde herhangi bir noktada meydana gelecek

DEPTH
3
&
X
"
<
>
@

maksimum kayma gerilmesi de asagidaki gibi ("max),
tammlanur. Yh

max — ~ Amaxld (‘max)d
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« Zaman tamm alanindaki diizensiz kayma gerilmeleri, pik kayma gerilmesinin %65’ i
buyuklugiindeki cevrimsel egdeger tniform gerilme serisine donustirlir (Seed et al.
1975).

T

o sross, v (psh)
E838 . 888¢8

2 £
Time, (sec)

A
T, 2065100
¢

waxla

* Bu deger efektif gerilme ile normalize edilirse esdeger cevrimsel kayma gerilmesi

(CSR) elde olunur.
CSR,, =2 .

vo

Ayni iligki Idriss (1998) tarafindan deprem buytkluguni dikkate alan bir dizeltme faktori

kullanilarak asagidaki formda sunulmustur.

Burada; MSF deprem buytiklugu dizeltme faktéridir.

CSR = 0.65[[“&57:0#
g o,, MSF

MSF=379(M, )" (M,5.75 ten buyik oldugu zaman)

MSF =1.625 (M, <575 ise)

Mw

Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde baz alinan CSR oran: yaklagimi; diiz, serbest
saha kosullar1 ve si1g ¢okeller icin gegerlidir. Egimli sahalarda veya agir yapilar altindaki
tabakalarda baslangi¢ (statik) kayma gerilmelerinin varligi sivilagma olasiligini
etkilemektedir. Baslangic kayma gerilmeleri ve ylksek cevre basinglarmin (6rtd yiku
basincinin 100 kPa’ dan buyuk oldugu) etkisini dikkate almak icin CSR orani Uzerinde

agagidaki diizeltmelerin yapilmas: énerilmektedir.

(CSRﬂrﬂz(')uva = (CSRarazida - 0,0 < 100 kpa Ka KO

Th,statik
@ =——
0w

K, =1—c,,1n(al—3‘;3)
F o 1
77189 — 255 /Ny g0
K, degerinin gevsek ve sig cokellerde 1.0°den Kkiiglk, siki zeminlerde ise 1.0’den buyuk

alinmas: Gnerilmektedir. Burada, ¢",, =dUsey efektif gerilme, N g;=dizeltilmis SPT '

say1s1 olmaktadir.

« Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) - Basitlestirilmis Zemin Sivilagsma
Degerlendirmesi

Zemin sivilagsma degerlendirmesinin SPT deney sonuglar: kullanilarak yapilmasina dayanan

yontem asagida actklanmistir. Bununla birlikte; degerlendirmenin CPT veya kayma dalgasi

hizina gore yapilmas: durumunda uygulamada genel kabul géren yontemler kullanilabilir.

Deprem sarsintist sirasinda gelisen kayma gerilmeleri, tgepen, basitlestirilmis yontem

kullanilarak hesaplanacaktur.

Depremde Olugan Kayma Gerilmesinin Hesaplanmas:

Zeminde olusan kayma gerilmesi asagidaki iliski ile hesaplanacaktir.
Tdeprem = 0-655v0 (0-4SDS) T4

Burada o, stvilasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi, ry ilgili
derinlikteki gerilme azaltma katsayisini, Spg ise kisa periyot tasarim spektral .

katsayisin1 gostermektedir.

26.05.2021
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Gerilme azaltma katsayisi, ry incelenen derinlige (z) bagl: olarak asagida verilen bagintilar ile elde edilecektir.

73, =1.0-0.00765=
13 =1.174-0.0267=
0.744-0.008=
13,=0.50

Harita Spektral /vme Katsay:lar: ve Tasarim Spektral vme Katsay:lar:
Boyutsuz harita spektral ivme katsay:lar:, dort farkli deprem yer hareketi diizeyi igin Turkiye Deprem Tehlike Haritalar:

kapsaminda tammlanmustir:

(a) Kisa periyot harita spektral ivme katsay:s: Sg

(b) 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsays: Sy

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina kars: gelen harita spektral ivme katsay:larz,
belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin referans zemin kosulu [ (Vs)sg =760 m/s] esas alinarak %5 soniim oran igin harita

spektral ivmeleri’nin yercekimi ivmesine

i ile boyutsuz lar olarak I
Harita spektral ivme katsay:lar: S ve Sy , asagidaki sekilde tasar:m spektral ivme katsay:lar: Sps ve Sp; e dénisturdiliir:

Sps = Ss Fs

Sp1 = S1Fy .

Burada Fs ve F, yerel zemin etki katsay:lar:’ni gostermektedir.

Tablo 2.1 — Kisa periyot balgesi i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayilar:

Yerel Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayist Fy

Zemin

Smifi 85 <025 5,=050 | §,=075 §5=1.00 5,=125 85 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 1.3 12 1.2 1.2 12
ZD 1.6 1.4 12 1.1 1.0 1.0
ZE 24 7 12 11 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davranis analizi yapilacakir (BKz.16.5).

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

. 1 w
@Aﬂm R

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Repor Baglign 1
Deprem Yer Hareketi DD-2 s %10 (tekrarlanma periyodu 475 i) olan deprem yer
Yerel Zemin Sinit ZD Orta stks — siki kum, gakal vaya gok ket kil tabakalers
Eaiom 7521847
Boyiam 12 445007
Giktilar
5,=0.776 §,=0.176 PGA=0.330 FGV=16.847

i (9 l

En biayiik yer ivm

PGV : En biayik yar hizr (em/sn)

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fy
Zemin
Sintfi 5,010 | §=020 | §=030 | §=040 | §=050 | 5 2060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZE 15 135 1S S RS 1.4
ZD 2.4 22 2.0 1.9 & 1 7
ZE 4.2 33 2.3 24 22 2.0
ZF Sahaya ézel zemin davramg analizi yapilacaktir (Bkz.16.5). .
Yerel Zemin Etki Katsayilan
Yerel Zemin Sinify Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etk S
555025 Ss=0.50 Ss=0.75 S. 1.00 S 125 Ss 2 1.50
ZA 8 08 08 08 08 08
ZB 09 09 09 09 09 09
ZC 1.3 13 12 12 12 12
ZD 16 14 12 1.1 1.0 10
ZE 24 1.7 13 11 09 08
Sahaye ore L yopdacety
ZF
Yerel Zemin Simfi ZD ve §;=0.776 igin F:=1.190

26.05.2021

11



Yerel Zemin Sinify 1.0 saniye periyol icin Yerel Zemin Etki Kalsayrs Fy
$150.10 S1=0.20 S1=030 S=040 Sy =050 S120.60
ZA 08 0.8 08 08 08 08
ZB 08 0.8 08 08 08 08
ZC 15 15 15 15 1.5 14
ZD 2.4 2.2 20 19 1.8 1
ZE 42 3.3 28 2.4 .2 20

Yerel Zemin Sinifi ZD ve §; =0.176 igin F,=2.248

Tasarim Spektral ivme Katsayilar

595 = Ss F_c =0.776x1.190 =0.923
Sg_f = S; F; =0.176x2.248 = 0.396

Sos : Kisa periyot tasanm spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sor ¢ 1.0 saniye periyol icin tasanm spekiral nme katsayis: [boyutsuz]

Sismik Diren¢ Oranmin (CRR) Bulunmast

Zeminlerin sivilasmaya karst direncini temsil ettigi disuntlen cevrimsel kayma
direnci orani (CRR); SPT deneyinden elde edilen N degeri, CPT deney sonucunda

elde edilen g, degeri ve kayma dalgasi hiz1 V; yardimu ile belirlenebilir.
Basitlestirilmis Yontemde arazi SPT darbe sayilarina bazi diizeltmeler yapilarak

sivilasma direnci (CRR) tahmin edilerek depremde olusacak cevrimli kayma

gerilmesi orani (CSR) ile karsilagtirilmaktadir.

« Turkiye Bina Deprem Yodnetmeligi (2018)
SPT Verilerinin Duzeltilmesi
Araziden elde edilmis ham SPT verileri, N, asagidaki deneklem kullanilarak N, 5, degerine

duizeltilecektir.
N3 60 = NC\CrCsCgCe

Burada C, kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) duzeltme
katsayisini, Cg tij boyu dizeltme katsayisini, Cs numune alict tipi diizeltme katsayisini, Cg
sondaj delgi cap: diizeltme katsayisini, Cg enerji oran: diizeltme katsayisini gostermektedir.

Derinlik diizeltme katsayis: Cy asagidaki bagint: ile hesaplanacaktir.

Derinlik diizeltme katsayisi igin verilen bagintida deney derinligindeki efektif disey
gerilme o ', (KN/m?), Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapildig durumdaki arazi
kosullarina gore hesaplanmaktadir. Deney sonrasinda yapilan ek dolgu, temel geri |
veya zemin Kkazist ve benzeri nedenler ile olusan efektif gerilme degisiklikleri diu

alinmayacaktir.

26.05.2021
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Tablo 16B.1. SPT Diizeltme Katsayilarl

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3mile 4m araliginda 0.75
4mile 6m arahignda 0.85
G
6m ile 10m arahiginda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alici (ic tiipti olan) 1.00
G
i¢ tiipii olmayan numune alict 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cy Cap 150mm 1.05
Gap 200mm 115
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkal: tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60 .

SPT Verilerinin ince Dane fgerigine Goére Diizeltilmesi

ince dane icerigine (IDI) gore dizeltilmis darbe sayilart N;gy asagidaki denklem ile

hesaplanacaktir:

Ny ot = ot + BNy 6o

a=0 : p=1.0
o=exp [1 76—(190/ JDP)} . B=0.99+IDI"3/1000 (%5 < IDI = %35)
a=50 : Pp=12 (IDI = %35)

- - e Sekilde goriilen grafik, deprem sirasinda sivilagmis
PoroontFoes =36 15 2% veya siwilasmamis  bircok  yerde yapilan
z 05 H 4
156 Fol aragtirmalara dayanilarak gelistirilmistir. Grafikte
H { ) leri sunlu
2 ! yer alan verilerin  cogunlugunda  deprem
4 / . - P .
] d blyuklugt 7.5 civarindadir. Grafik Uzerinde
S El /7 T[8PT Clean Sand Base Curve
L;s 03 £ %35, %15 ve > %5 egrileri sivilasma
-
Zw; potansiyelinin arastirildig1 zeminlerin ince dane
é ., iceriklerini tammlamaktadir. Bu egriler yaklasik
£ . . . .
g - -
K { EINES CONTENT: % smirlart  temsil etmektedir. Egrinin  saginda
I oE~__Modfied Chinese Code Proposal (clay content = 5%)@ . .
o e bulunan veriler, genellikle, deprem sirasinda
tpten SR uoaen
o . H swvilasma olmayan sahalari, solunda bulunan veriler
ey . X
2 % . ise sivilasma olmus sahalar belirtmektedir.

Corrected Biow Count, (N,

SPT Clean-Sand Base Curve for Magnitude 7.5 Earthquakes with Data
from Liquefaction Case Histories (Modified from Seed et al. 1985)

Egrinin yatay ekseni temiz kumda olcilecegi varsayilan Ny g cs degeri yerine silt ve killi malzeme
miktar: i¢in ince dane oran: ile ilgili diizeltme uygulanmamis N, g, degerini gostermektedir. 7.5
buyukligiindeki bir deprem icin Nygo degerinin 30’ dan blyik olmas: durumunda temiz kum
swvilasmaz. Nygo > 30 ise kum, siki veya ¢ok siki durumdadr. Siki kumlar sivilasamaz. Basl

swvilasmasi, tekrarli kayma gerilmelerinin tersine cevrilmesi nedeni ile kumun hacmini artirma

egiliminde olmasi.

Swvilagma Direncinin Hesaplanmas:
Sivilagma direnci 1z, moment blylklugu 7.5 olan depreme karst gelen cevrimsel dayanim
oraninin (CRRy75) , tasarim depremi moment buyikligl duzeltme katsayist (Cy,) ve efektif

disey gerilme (o '\g) ile carpiimast ile hesaplanacaktir.
TR = CRRmz5 CmS'yo
Cevrimsel dayanim oran: asagida verilen denklem ile hesaplanacaktir:

N,
CRR\A?i = - = el + 20 2. )
34 _N1,60f 135 [10] 160y + 4517 200

Deprem buyikligl diuzeltme katsayist (Cy,) , tasarim depremi buyikligine (M) bagh

olarak asagidaki bagint: ile hesaplanacaktir.

- 102,24
M
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Zemin Yapst - Kil Igerigi
Kil iceriginin artmasi, kohezyonsuz zeminde sivilasma tehlikesini azaltan bir etkendir. Bu
icerigin ne sekilde etkili olacagina iliskin kriterler gesitli arastirmacilar tarafindan literatire

sunulmustur.

Modifiye Cin Kriterleri

Swvilagsma Potansiyeli olan zeminler:
(1) 0.005 mm’ den kiigiik ince malzeme oram< %15
(2) Likit limit(LL) <%35

(3) Dogal sumuhtevas: (W) 20.9 x LL

Marcuson vd. (1990) Seed ve Idriss (1982)
LU LLeR)
100 / 100- E
7
Giivenli Bolge %5 = ‘Silagmaz
o5 H
501 S £
z

35
3 Aynntili inceleme
Riskli Bolge ‘gerektirir

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazar

Govenli

Swlasma | Sivilasma yok
ok do

siltlerinin ~ sivilagabilirliginin  incelendigi 2" EaBauth, Giveni

s
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« Turkiye Bina Deprem Yénetmeligi (2018);
Zemin swilasmas: degerlendirmesinde siwvilasma tetiklenmesi riski yaninda, swilasma sonrast zemin

mukavemeti ve rijitlik kaybr ile temel zemininde olusabilecek yerdegistirmelerin dikkate alinmas: gereklidir.

Kum ve Kumlu Siltlerde Deprem Kaynakli Oturmalarin Tahmini
Gevsek haldeki doygun kohezyonsuz zeminlerin swvilasmas: daima, yer sarsintilar: sirasinda olusan asirt
bosluk suyu basinglar: sontimlendiginden, oturmalar esliginde meydana gelir. Oturmalar, genellikle, zeminin
karakterine ve drenaj yolunun uzunluguna bagl: olarak sarsintilarin tamamlanmasindan sonra saniyeler ile bir
guine kadar varan sireler i¢inde tamamlanir. Sivilasma sonras: oturmalarin gevsek — orta siki kumlar igin kum
tabakas: kalinliginin %2 ila 3’ U mertebelerinde ve ¢cok gevsek kum zeminler igin de tabaka kalinlignin %5’
inden fazla miktarda oldugu rapor edilmistir.

Kohezyonsuz zemin tabakalarinda sivilasmaya kars: giivenlik katsayis: 1.1" den biyik oldugunda swvilasma
meydana gelmeyebilecek olmasina ragmen deprem sarsintilar: sirasinda zemin kitlesi icerisinde bir miktar
bosluk suyu basinct olusabilir ve bundan dolay: kismi swvilasma gozlenebilir. Bosluk suyu basinglarmin
soniimlenmesi ile az miktarda oturmalar meydana gelebilir. Eger sivilasmaya kars: giivenlik katsayis1 1.25” den
biyik ise kismi sivilasma nedeni ile meydana gelecek olan oturmalarin yapalar tizerindeki etkisi 6nemsiz olup
oturma analizine ihtiya¢ duyulmaz. Eger givenlik katsayis: degeri 1.25" den kiigik ise asagida belj

prosediire gére bir oturma analizi yapalir. '
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Tokimatsu ve Seed (1987); diger arastirmacilar tarafindan doygun kum zeminlerin swilasma &ncesi ve
swvilasma sonrast hacimsel deformasyon davranslari konusundaki calismalarindan derledikleri laboratuar
deney verilerine gére doygun kum zeminlerde oturma davranisi kontrol eden bashca unsurlarin deprem
sarsintilar: nedeni ile meydana gelen tekrarl: gerilme oran: ve maksimum kayma deformasyonlar: oldugu

sonucuna ulasmuslardar.

Bu calismalar ve arazi gézlemlerine dayanarak sekilde goriilen abag: gelistirmislerdir. Bu abaga gére 7.5
buyuklugindeki bir depremde (M = 7.5) meydana gelen hacimsel deformasyonlar tekrarl: gerilme oran: ve
Ny 6o degerlerinin bir fonksiyonudur. Bu abak, sadece, %5’ den daha az ince dane igerigine sahip kum

zeminler igin gecerlidir.

« Oncelikle, sivilasma potansiyeli olan zemin tabakalari tanimlanir. Sivilasma potansiyeline sahip her bir
tabaka icin tasarim deprem buytkliigi icin elde edilmis olan tekrarl: gerilme oran:i degeri, M=7.5

byuklugtndeki bir deprem durumunda elde edilecek esdeger tekrarli gerilme orani degerine doni

* M=7.5 blyuklugiinde bir deprem durumundaki tekrarh gerilme oram degeri ve N g, kullanilarak hacimsel
deformasyon miktar: ¢, degeri abaktan elde edilir.
« H, swilasma potansiyeline sahip tabaka kalinhig: olmak izere sivilasma kaynakl: toplam oturma miktar

swvilasma potansiyeline sahip tabakalarin ¢,.H ifadelerinin toplam: olarak elde edilir.

T . ) oy =(t_/c' ey § 1y
(Tyy/ O') induced byan M=7.5 earthaquake = (T, / O)" ) induced by an M=design magnitude earthquake * (1/Y, )
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Figure 21 Relationship between cyclic stress ratio, volumetric strain and (Ny)eo (Tokimatsu and
Seed, 1987)

Siltli Kum ve Silt zeminlerde meydana gelebilecek oturmalarin tahmini icin mevcut bir
abak hali hazirda bulunmamaktadir. Tasarimda on fikir olmas: amaci ile siltli kum ve
siltlerde meydana gelecek olan oturma miktar: yukanda anlatilmis olan Temiz Kum 4gi

gelistirilmis yontem kullanilarak elde edilen oturma miktarimin yarist olarak L‘

edilmektedir.
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Kumlarda, deprem kaynakh oturmalarin tahmin edilmesi zordur.

Statik yuklemeler etkisindeki oturmalarin tahmininde dahi %25 ila %50 seveiyelerinde hatalar
olabilmektedir. Daha karmasik olan sismik ylkleme durumundaki oturmalarin tahmininde

dogrulugun daha az olmas: beklenir.

Kuru kumlar ok cabuk sekilde sikilagirlar. Bu sikisma ya da oturma, depremin sonunda

tamamlanmis olur.
Doygun kum zeminlerde ise oturma igin daha fazla zaman gerekli olabilir. Bosluk suyu basu.

zeminin permeabilitesi ve drenaj yoluna bagh olarak séniimlenir.

Doygun Kumlar:n Oturmas:
Doygun kum zeminlerin deprem sonras: sikilasmasi kumun sikiligina bagh olarak
gerceklesir. Kum zeminde meydana gelecek maksimum kayma deformasyonu, deprem

nedeni ile olusan ilave bosluk suyu basincinin miktarina baghdir.

20 In an alternative
iB Ishihara and approach, a FS against
Yoshimine 1992 liquefaction and soil

strength can be used to
estimate post
liquefaction volumetric

strain
FS_
For example
Given: (N;) = 20

FS = 1.1

g, ~ 0.6% .
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« Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018);
Belirlenen sivilasma sonras: yerdegistirmelerin Ustyapi/altyap: davramsina etkileri degerlendirilerek ihtiyac duyulmas: halinde

listyap ve/veya zemin iyilestirmeleri uygulanacaktir.

Arazi Zemin Ozelliklerinin Yerinde yilestirilmesi

Etkilerin direngler tarafindan karsilanamadig durumlarla, deprem sirasinda zemin sivilasmasimin tetiklenmesi ve/veya biyiik
dayanim/rijitlik kaybina ugramas: beklenilen zeminlerde, zemin 6zelliklerinin yerinde iyilestirilmesi veya giiclendirmesi yoluna
basvurulabilir. Uygun zemin iyilestirme veya giiclendirme yontemi, geoteknik alaninda sorumlu insaat mithendisince asagida

siralanan genel ilkelerden yararlamlarak belirlenir.

« Gevsek ve orta siki kohezyonsuz (iri daneli) zeminlerde, sikilik derecesinin arttirilmas: en etkin iyilestirme yoludur. Sikilik
derecesinin arttur1l da zemine titresimll It yéntemler daha etkindir. Titresimli yontemler; derin kompaksiyon

(stkisirma), vibroflotasyon, sikisirma kaziklari, vibrasyonlu sondalar, patlatma, yiizeyden titresimli silindirlerle sikisirma

vb. olarak sayilabilir.

Yumusak-kat: kohezyonlu (ince daneli) zeminlerde, zeminin su muhtevasim azaltici, konsolidasyon basincim arttiricr ve i¢
yapistm kuvvetlendirici yontemler ile etkili iyilestirme saglanabilir. Bu kapsamda, drenaj, yeralti suyu diizeyini distrme,
konsolidasyon yontemleri (6nyiikleme, elektro ozmotik, vakum etkisinde) kullanilabilir. Ayrica, ¢imento, kire¢ gibi baglayict
katki malzemeleri karistirarak katilastirma (derin karistirma) ve enjeksiyon yéntemleri kullanilabilir. Suya doygun olmayan

ve plastisitesi yilksek olmayan kohezyonlu zeminlerde, derin kompaksiyon (sikistrma) yonteminden de yararlanilabilir. I

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde, zemin iginde rijit elemanlar (tas kolonlar, jet enjeksiyonu kolonlari, beton k

vb.) olusturulmas: ile statik ve deprem yiiklerinin agirlikl: olarak bu elemanlar tarafindan karsilanmas: saglanabilir.

Zemin iyilestirmesi tasariminda, iyilestirilecek zemin &zellikleri (sikilik derecesi, kayma dayanimi,

sikisma modild, vb.) ve hedeflenen iyilesme derecesi aciklikla belirtilmelidir.

Secilen zemin iyilestirme ydnteminin saha uygulamas: aletsel gozlemlerle yakindan izlenmeli,
mevcut duruma gore saglanan iyilesme derecesi ve tasarimda hedeflenen iyilesmenin gergeklesme

durumu kontrol edilmelidir.

Mevcut bir yapmin altinda zemin iyilestirmesi icin uygulanabilecek 6nlemler daha smirhdir. Yap:
temelleri altinda calismanin zorlugu yaninda, iyilestirme ydéntemlerinin uygulanmas: sirasinda

gelisebilecek olas: zemin yerdegistirmelerinin dikkate alinmas: gerekir.

Bazi durumlarda yap: cevresinde alinan énlemlerle, deprem sirasinda olusabilecek yanal zemin

yerdegistirmelerinin smirlanmas: yoluna basvurulabilir.

Zemin guclendirme ydntemleri yerine (veya ile birlikte) temel sisteminin degistirilmesi (kazikh veya

baret temeller, cevre diyafram duvar, rijit bodrum temel tasarim: vb.) ve Ustyapida tasarim
degisiklikleri yapilmas: yoluna da bagvurulabilir. .
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