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la ma; geoteknik deprem mühendisli inin en önemli ve karma k konular ndan birisidir.

la man n y etkilerinin Geoteknik Mühendislerinin dikkatini çekmesi 1964 y nda 3

ayl k dönem içerisinde pe pe e meydana gelen Alaska’ daki Good Friday (Mw=9.2)

depremi ile Japonya’ daki Niigata (Ms=7.5) depremi ile olmu tur. 17 A ustos 1999 y nda

meydana gelen Gölcük (Mw=7.5) depremi de s la man n en çarp örneklerinin

görüldü ü depremlerden birisidir.

Bu depremlerde birçok bina, temel zemininin ta ma gücünü yitirmesinden dolay , yan

yatm , devrilmi veya batm r. stinat duvarlar olu an a bo luk suyu bas nc nedeniyle

ötelenmi veya devrilmi tir. E imli alanlarda s la ma kökenli akma ve/veya yanal

yay lmalar olmu ve gömülü yap lar yüzeylenmi tir.

Kayma mukavemeti kat lar n dayan r. Zemin kütlesi kayma mukavemetini kaybederse

viskoz bir s gibi akar.

Kohezyonsuz kuru zeminlerin statik ve tekrarl yükler etkisi alt ndaki s la ma e ilimi iyi

bilinen bir konudur. Ancak; kohezyonsuz zeminler doygun olduklar zaman drenajs z

artlardaki yüklemenin çabuk geli mesi ve zeminin s la ma e ilimi a b.s.b. artmas na

ve efektif gerilmelerin azalmas na neden olur.

er; etki çok iddetli de ilse ya da rölatif olarak yava bir ekilde uygulan yor ise

bo luklardaki suyun drene olmas ile danelerin birbirlerine yakla malar söz konusu

olacakt r. Bunun sonucunda; zeminde bir miktar oturma gözlense de s la ma meydana

gelmeyecektir. Di er bir ifade ile zemin drenajl ise kayma s ras nda serbestçe genle me ya

da büzülme davran sergileyebilir.

Ancak; zemine olan etki güçlü ise, h zl bir ekilde uygulan yor ise ve tekrarl bir yükleme

ise suyun bo luklardan drene olmas danelerin biraraya gelmesini sa layacak kadar h zl

gerçekle emeyece inden b.s.b. artacak ve s la ma meydana gelecektir.

Tüm s la ma olaylar n en karakteristik özelli i, drenajs z yükleme artlar nda olu an

bo luk suyu bas nçlar r.
Kum Zeminlerin Gerilme-Deformasyon Karakteristikleri
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la may  etkileyen unsurlar a da maddeler halinde s ralanm r.
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• la maya Neden Olabilecek Deprem Yüklemesinin Karakteristi i,

• Dü ey Efektif Gerilme,

• Drenaj artlar ,

• Doygunluk Derecesi,

• Kum Tabakas n Kal nl ,

• Sismik Geçmi .
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• Zemin Cinsi

Uzun y llar, s la man n sadece kohezyonsuz kumlu zeminlerde olu tu u dü ünülmesine

kar n son y llarda yap lan çal malar ve gözlemler dü ük kohezyonlu siltler ve çak ll

zeminlerde de s la man n ortaya ç kabilece ini göstermi tir. Ishihara (1985); s la maya

en duyarl zeminlerin ince ve orta kum ile dü ük plastisiteli ince daneler içeren kum

çökelleri oldu unu belirtmi tir.

Bu durumda, s la maya duyarl zemin türleri; plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminlerdir.

Kohezyonsuz zeminlerin s la maya kar en az dirençliden en çok dirençliye kadar olan

bir s ralamas kabaca; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve

çak llar olarak verilebilir. Bu s ralaman n birçok istisnas olabilir. Örne in, Ishihara

(1985,1993) madencilik endüstrisinden elde edilen, gerçekte ö ütülmü kayalardan olu an

ve kaya unu olarak s fland lan at klar n durumunu tan mlam r. Ishihara(1993) kaya

ununun suya doygun halde iken önemli bir kohezyona sahip olmad ve temiz bir kum

gibi davrand belirtmektedir. Bu maden at klar n s la maya kar direncinin temiz

kumdaki kadar dü ük oldu u gösterilmi tir.

smen de ince-orta çak llar s la maya duyarl zeminlerdir. Çak ll zeminlerin

la abilirli ini gösteren iyi dökümente edilmi örnekler mevcuttur. Ancak bu tip zeminler

(daha ince daneli kumlu zeminlere göre) davran olarak iki önemli farkl k gösterirler. lki;

daha geçirimli olduklar ndan sismik yükleme s ras nda olu an tekrarl b.s.b. daha çabuk

da labilmektedir. kincisi ise; jeolojik olu umlar ras nda iri danelerinden dolay r

kütleleri çok nadiren gev ek depositlenme karakteri göstermekte ve dolay ile do ada

gev ek halde s kça rastlan lmamaktad r. Kumlu zeminlerin gev ek durumda s kça

rastlan lmalar na kar n çak ll iri daneli zeminlere gev ek halde fazla rastlan lmaz.

Çak ll zeminlerin yüksek geçirimlilik avantaj u durumlarda bozulabilir;

Daha az geçirimli tabakalar aras nda s nda,

nce daneli malzemelerin çak ll danelerin bo luklar doldurdu u durumlarda,

er çak ll tabaka oldukça kal n ve drenaj mesafesi uzunsa

Bu gibi durumlarda iri daneli malzemelerin de s la abilece i bilinmeli ve gerekli

la ma hesaplar yap lmal r.

la maya duyarl zemin türleri; plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminlerdir.

Kohezyonsuz zeminlerin s la maya kar en az dirençliden en çok dirençliye kadar olan

bir s ralamas kabaca; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve

çak llar olarak verilebilir. Bu s ralaman n birçok istisnas olabilir. Örne in, Ishihara

(1985,1993) madencilik endüstrisinden elde edilen, gerçekte ö ütülmü kayalardan olu an

ve kaya unu olarak s fland lan at klar n durumunu tan mlam r. Ishihara(1993) kaya

ununun suya doygun halde iken önemli bir kohezyona sahip olmad ve temiz bir kum

gibi davrand belirtmektedir. Bu maden at klar n s la maya kar direncinin temiz

kumdaki kadar dü ük oldu u gösterilmi tir.

Zeminin s la ma potansiyeli, daneler aras ndaki çimento ya da kil miktar na, zeminin

gev eklik derecesine ve suyun drenaj n k tlanmas na ba r.

Seed vd. (1983) laboratuvar deneyi ve arazi performans na dayal olarak, kohezyonlu

zeminlerin büyük ço unlu unun depremler esnas nda s la mayaca belirtmi tir.

Kohezyonlu zeminde s la ma olmasada, sismik sars nt dan dolay önemli bir drenajs z

kayma direnci kayb olabilir.

• Türkiye Bina Deprem Yönetmeli i (2018) - Deprem Etkisi Alt nda Zeminin S la ma

Riskinin De erlendirmesi:

• Zemin s la mas , yeralt su seviyesinin alt nda yer alan ve yüzeyden 20 m derinli e

kadar olan kohezyonsuz ya da dü ük kohezyonlu ( PI<%12 ) zeminlerin deprem sars nt

alt nda, bo luk suyu bas nc ndaki art a paralel kayma mukavemeti ve rijitli indeki

önemli oranda azal olarak tan mlanacakt r.

• Zemin s la mas n de erlendirilmesine yönelik olarak yap lacak zemin ara rma

çal malar en az, standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni penetrasyon deneyinin

(CPT)’nin yap na ek olarak, ilgili zemin tabakalar ndaki dane çap da , su

muhtevas ve Atterberg limit de erlerinin belirlenmesini içerecektir.

• Potansiyel olarak s la abilir zeminler, yeralt su tablas n alt nda yer alan kum, çak ll

kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum kar mlar olarak tan mlanacakt r.

• Temel alt zeminlerinin potansiyel olarak s la abilir zeminlerden olu tu u ve bu zemin

tabakalar nda düzeltilmi SPT vuru say n, N1,60 , 30 darbe/30 cm de erinden küçük

oldu u durumlarda zemin s la mas tetiklenme de erlendirmesi yap lacakt r.
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* Deprem Tasar m S ’n n DTS = 4 oldu u ve ayn zamanda a dakilerden en az birinin

sa land durumlarda la ma tetiklenme analizi yap lmayabilir:

(a) Kil içeri inin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yüksek oldu u kumlu

zeminlerde;

(b) nce dane yüzdesinin % 35’den fazla ve düzeltilmi SPT vuru say n, N1,60 n

20 vuru /30 cm’den yüksek oldu u kumlu zeminlerde;

Deprem Tasar m S ; DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar için Tablo

16.1’de ZD, ZE veya ZF grubuna giren, sürekli bir tabaka veya kal n mercekler halinde

bulunan ve yukar da tan mlanm (* ba alt nda gösterilen maddeler) durumlar d ndaki

kumlu zeminlerde la ma potansiyeli’nin bulunup bulunmad n, arazi ve laboratuvar

deneylerine dayanan uygun analiz yöntemleri ile incelenmesi ve analiz sonuçlar n ayr nt

olarak rapor edilmesi zorunludur.

Tablo 16.1’de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kaz k ba alt

kotundan itibaren a ya do ru en üst 30 m kal nl ndaki k sm için belirlenecektir.

Birbirinden belirgin ekilde farkl zemin ve kaya tabakalar içeren zemin profillerinde üst

30 metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayr larak en üstte i = 1 ve en altta i = N

olacak ekilde s ralanacakt r. Üst 30 metredeki ortalama kayma dalgas (VS)30,

ortalama standart penetrasyon darbe say (N60)30 ve ortalama drenajs z kayma dayan

(cu)30 da gösterilen denklemeler yard ile hesaplanacakt r:

• Dane Da

Zeminin hacim de im potansiyeli ve su geçirgenli i üzerinde etkili oldu u bilinen dane

boyutu ve da da s la ma potansiyeli üzerinde etkilidir. Üniform derecelenmi

zeminler dengesiz dane dizilimi olu turma e iliminde olup bu tip zeminlerin s la maya

duyarl iyi derecelenmi zeminlerden daha fazlad r. yi derecelenmi zeminlerde; küçük

daneler, büyük daneler aras ndaki bo luklar doldurdu undan deprem esnas nda da a

b.s.b. daha az art a neden olmakta ve zeminin potansiyel hacim büzülmesini azaltmaktad r.

Yuvarlak daneli zeminler, kö eli daneler içeren zeminlere göre daha kolay s la ma

ilimindedirler.
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• Rölatif S k

Relatif s k de eri > %65 (Dr > %65, s veya çok s ) olan zeminlerde s la ma

olu mayaca söylenebilir. 1964 Niigata depreminde Dr %50 olan kumlu zeminlerde

la ma olu mu fakat Dr %70 olan bölgelerde s la ma olu mam r (Seed ve Idriss,

1971). Deprem ivmesi de eri artt kça s la ma riski s flamas na giren relatif s k

de erleri de artmaktad r.

• la maya Neden Olabilecek Deprem Yüklemesinin Karakteristi i

Zeminde s la man n gerçekle mesi için bir yer sars nt na ihtiyaç vard r. Zeminin

hacimsel büzülmesine ve a bo luk suyu bas nc n geli mesine neden olan kayma

deformasyonlar , yer hareketinin ivme ve sars nt süresi gibi özellikleri belirler.

la man n en yayg n nedeni, deprem an nda aç a ç kan sismik enerjidir. Deprem iddeti

ve sars nt süresi artarken, s la ma için potansiyel de artmaktad r. Yüksek büyüklüklü

depremler, hem büyük yer ivmesi hemde daha uzun süreli yer sars nt üretir. Veriler az

olsa da, s la man n olu mas için gerekli e ik bir sars nt de erinin oldu u tahmin

edilmektedir. Bu e ik de erler, maksimum yatay yer ivmesi için yakla k 0.10g ve yerel

büyüklük için yakla k olarak 5'dir. Bu nedenle, 0.10g'den daha küçük bir maksimum yatay

yer ivmesinin veya 5'den daha küçük bir yerel büyüklü ün söz konusu oldu u yerler için,

la ma analizine gerek yoktur.

Bununla birlikte magnitüdü büyük olmayan bir deprem hareketinin yüzeye do ru ilerlerken

zemin taraf ndan büyütülebildi i bilinmektedir. Bu nedenle bu durumun s la maya yol

açabilece i de unutulmamal r.

• Dü ey Efektif Gerilme

Çevre bas nc n büyüklü ü zeminin s la maya kar hassasl azaltmaktad r. Daha

yüksek çevre bas nc olu turan ko ullar; daha derin bir y.a.s.s., zemin yüzeyinden oldukça

derinde yer alan zemin tabakas ve zemin yüzeyine uygulanm bir sürsajd r. Arazi

incelemeleri, olas la ma bölgesinin, genellikle, zemin yüzeyinden yakla k 15 m’ lik bir

derinli e indi ini göstermektedir. Daha derinde yer alan zeminler, genellikle, daha yüksek

çevre bas nçlar ndan dolay la maz. Bu durum, 15 m’ den daha derindeki zeminlerde

la ma analizi yap lmayaca anlam na gelmez.

• Drenaj artlar

la maya neden olan etken, suyun drene olamamas nedeniyle bo luk suyu bas nc nda

olu an art lar n, efektif gerilmeyi azaltmas r. Bu nedenle e er s la ma riski olan

tabakan n üzerinde daha az geçirimli bir tabaka varsa bu durum s la ma riski ta yan

tabakada olu acak bo luk suyu bas nc art n sönümlenmesi için gerekli olan drenaj

süresini uzataca ndan tabaka için deprem s ras ve sonras nda s la ma tehlikesi daha

fazla olacakt r.

• Kum Tabakas n Kal nl
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• Sismik Geçmi

Geçmi te s la maya maruz kalm zeminlerin yeni depremler ile birlikte tekrar s la ma

gösterme ihtimalinin büyük oldu u hem laboratuvar çal malar ndan hem de arazi

gözlemlerinden bilinmektedir (Ansal ve Ö ünç,1981).

Herhangi bir mühendislik yap n in as ndan evvel arazinin sismik geçmi ine bakarak

la ma tehlikesi aç ndan bir ön bilgi elde edilebilir.

Mikröbölgeleme yöntemi ile üretilen haritalar bu konuda oldukça yol gösterici bir rehberdir.

• Doygunluk Derecesi

la ma durumunda, zemin az bir kayma direnci alt nda deformasyona u rar. S la maya

ba zemin deformasyonu ise malzemenin gev eklik derecesine, s la abilen tabakan n

derinli ine, kal nl na ve yanal devaml na, topo rafik e ime, binalar ya da di er yap lar

taraf ndan uygulanan yüklere ba r.

SIVILA MANIN YOL AÇTI I 

ZEM N PROBLEMLER

Kayma mukavemeti kat lar n dayan r. Zemin kütlesi kayma mukavemetini kaybederse

bir s gibi akar.

Kohezyonsuz kuru zeminlerin statik ve tekrarl yükler etkisi alt ndaki s la ma e ilimi iyi

bilinen bir konudur. Ancak; kohezyonsuz zeminler doygun olduklar zaman drenajs z

artlardaki yüklemenin çabuk geli mesi ve zeminin s la ma e ilimi a b.s.b. artmas na

ve efektif gerilmelerin azalmas na neden olur.

Bu süreç sonunda akma s la mas (flow liquefaction) ve devirsel hareketlilik (cyclic

mobility) olarak adland lan ve farkl ekillerde meydana gelen s la ma olaylar

gözlenecektir.

Tüm s la ma olaylar n en karakteristik özelli i, drenajs z yükleme artlar nda olu an

bo luk suyu bas nçlar r.

la ma durumunda, zemin az bir kayma direnci alt nda deformasyona u rar. S la maya

ba zemin deformasyonu ise malzemenin gev eklik derecesine, s la abilen tabakan n

derinli ine, kal nl na ve yanal devaml na, topo rafik e ime, binalar ya da di er yap lar

taraf ndan uygulanan yüklere ba r.

Gev ek malzemelerde yumu ama ile birlikte kayma mukavemeti kayb ortaya ç karken bunun sonucunda

büyük kayma ekil de tirmeleri hatta akma göçmesi ve akma s la mas (flow liquefaction) meydana

gelebilmektedir. Orta s malzemelerde ise s la ma geçici yumu amaya ve artan çevrimli kayma ekil

de tirmelerine yol açmakla birlikte, genle me e ilimi mukavemet kayb ve büyük ekil de tirmeler

meydana gelmesini s rlamaktad r. Bu tür zeminlerde çevrimli oynakl k (cyclic mobility) ortaya ç kmaktad r.

Akma s la mas , s la zeminin kayma mukavemetinin zemin kütlesinin statik dengesi için gereken

kayma direncinden daha az olmas durumunda meydana gelmektedir. Bu durumda; statik kayma gerilmeleri

alt nda zeminde büyük ekil de tirmeler olu makta ve akma göçmesi meydana gelmektedir. Akma

la mas çok h zl ortaya ç kmakta ve s la an zemin çok büyük yer de tirmeler göstermektedir.

Çevrimli s la ma veya çevrimli oynakl k; statik kayma gerilmeleri s la zeminin kayma mukavemetini

mad durumlarda ortaya ç kmakla birlikte kabul edilebilir seviyelerin üzerinde kal ekil de tirmelere

yol açabilmektedir.

Akma türü s la ma sonucunda akma yenilmeleri olu ur. Buna ek olarak a r yap lar n batmas veya

devrilmesi, hafif gömülü yap lar n yüzmesi ve istinat yap lar n y lmas da akma türü s la ma olay

sonucu görülebilecek hasarlardand r. Devirsel hareketlilik (mobilite) sonucunda ise ev göçmesi, binalarda

oturma, yanal yay lma ve istinat duvarlar nda yanal ve dü ey deplasmanlar gibi hasarlar görülebilir.
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3 derece ve daha fazla e ime sahip evlerde s la ma sonucu geni zemin kütlerinin akmas

söz konusu olmaktad r. K sa sürede gerçekle en zemin akmas , s la man n en a r

sonuçlar ndan birisi olup yap sal hasarlara da neden olur.

Yanal yay lma, göreceli olarak, rijit bir örtü alt ndaki zeminin s la mas ile yüzeydeki bloklar n yanal

deplasman göstermesidir. Deplasmanlar, hem yer çekimi hem de yer sars nt lar n neden oldu u

kuvvetler etkisi ile meydana gelmektedir. Bu tip zemin yay lmalar imi 3 dereceden az evlerde veya

su kütlelerine kom u düzlüklerde gerçekle mektedir. Bu yay mlar, ço unlukla, birkaç metre ile

rl r. Yanal yay lma s ras nda zemin içinde k lmalar, fisürler vb. olu abilir. Ayn zamanda;

yap larda yüzeysel temellerde, gömülü boru hatlar nda, köprülerde önemli hasarlara neden olurlar. 17

ustos ve 12 Kas m 1999 Marmara ve Düzce depremleri ile 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan

depremlerinde yanal yay lma türü deformasyonlar yayg n olarak geli mi tir.

la man n belki de en önemli sonucu zemin ta ma gücünde azalmad r. S la an

zeminde in a edilen yap larda batma, a oturma ve dü eyden sapma meydana gelir.

Bunun dünyadaki klasik örne i; 1964 Niigata, Japonya’ da Kawangishicho apartman

kompleksi, Türkiye’ de ise 17 A ustos 1999 Marmara depremi s ras nda Adapazar ’ nda

gözlenmi tir.

la ma derinde olu tu u ve zemin yüzeyi

yanal deplasmana izin vermeyecek kadar

hafif bir e ime sahip oldu u zaman,

la ma zonu üstündeki zemin

(s la mayan zemin) bloklar birbirinden

ayr labilir ve s la zon üzerinde

sallan r. Neden olunan zemin sal na

aç lan ve kapanan çatlaklar e lik edebilir.

Deprem s ras nda olu an bo luk suyu

bas nc n sönümlenme ihtiyac , bo luk

suyunun yukar yönde hareket etmesine

neden olur. Bu hareket, zemin taneciklerine

yukar yönde etki eden kuvvetler olu turur.

Bu kuvvetler, baz partiküllerin su ile

beraber yüzeye kadar ta nmas na ve

yüzeyde kum konileri olu mas na yol açar.
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Zemin osilasyonlar ; yanal yay lman n olu mad düz ya da çok az e imli sahalarda alt

seviyelerde olu an s la ma, toprak örtüsünde dalga benzeri yanal ve dü ey sal mlara

neden olabilmektedir. Bu sal mlar ayn zamanda beton kaplamalarda ve gömülü boru

hatlar nda çatlak ve fisürlerin aç p kapanmalar na yol açar.

la ma s ras nda bo luk suyunun drenaj , granüler malzemede bir miktar konsolidasyona

neden olur. Bunun sonucunda meydana gelen oturmalar yap lar üzerinde etkili

olabilmektedir.

stinat duvar arkas ndaki

granüler malzeme s la rsa,

duvar üzerinde yanal bas nç

artar ve duvar yanal olarak

hareket eder, e ilir ya da

devrilir.

SIVILA MA POTANS YEL N 

DE ERLEND LMES
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Deprem nedeni ile olu an S-dalgalar , suya doygun granüler zeminlerde hareketleri

ras nda daneler aras nda distorsiyona neden olurlar, bu ise gev ek zemin kütlelerinin

iskelet yap lar n çökmesine yol açar. Bu çökme, suyun drene edilememesi durumunda,

daneler aras ndaki bo luk suyu bas nc nda ani art lara neden olur. E er; bo luk suyu

bas nc örtü bas nc düzeyine yükselirse granüler malzeme viskoz davran kazan r ve

la r.

la ma potansiyeline sahip sahalar tan mlanabilir. Ancak; s la man n ne zaman nerede

olaca tahmin etmek depremi tahmin etmek kadar zordur. S la ma potansiyeline sahip

sahalar parsel baz nda zemin etütleri ile ayr nt olarak incelenmelidir. S la man n arazide

bütün zemin tabakalar nda olu mad bilinmektedir. Bu nedenle; s la ma analizlerinde,

öncelikli olarak s la man n meydana gelmesi için gerekli ko ullar n bulunup

bulunmad n incelenmesi gerekmektedir.

Deprem s ras nda etkiyen tekrarl gerilmeler ile s la ma direncinin kar la lmas , s la maya kar bir

güvenlik katsay hesaplanmas mümkün k lacakt r. Bunu gerçekle tirmek için de deprem s ras nda olu acak

tekrarl ya da çevrimsel kayma gerilmeleri ile laboratuvar veya arazi deneyleri yard ile elde edilecek

la ma direncinin kar la lmas sa layacak bir yakla ma ihtiyaç duyulmaktad r.

• Türkiye Bina Deprem Yönetmeli i (2018);

la maya kar güvenlik ko ulu a daki denklemle tan mlanm r.

R / deprem  1.10

Burada R ve deprem, s ras ile, s la ma direncini ve zeminde depremden olu an ortalama tekrarl

kayma gerilmesini ifade etmektedir. Güvenlik katsay ko ulunun sa lanamamas durumunda,

la mas beklenen tabakalar n dayan m ve rijitlik özelliklerindeki azalma, olas ta ma gücü

kay plar , durayl k bozukluklar ile oturma ve yanal yay lma türündeki zemin hareketleri

de erlendirilecektir.

la maya elveri li zeminlerden örselenmemi örnekler al nmas ndaki zorluklardan dolay , genellikle, arazi

deneyleri ile korelasyonun daha sa kl sonuçlar verdi ine inan lmaktad r. Bu amaçla kullan lan arazi

deneyleri, ço unlukla, SPT ve CPT dir. Seed ve Idriss (1971) taraf ndan önerilmi olan “Basitle tirilmi

Yöntem” bu konuda en yayg n kullan lan yakla md r. Basitle tirilmi Yöntemde, s la ma analizi, SPT

deney sonuçlar na dayan larak yap lmaktad r. Basitle tirilmi Yöntem, 15 m’ den daha küçük derinlikler için

do rulanm r.

Sismik Gerilme Oran n (CSR) Bulunmas

Sismik kayma gerilmesi oran bulmak için çe itli metodlar mevcuttur. Bu de erin elde

edilmesinde yayg n olarak Seed ve Idriss (1971)’ in amprik ifadesi kullan lmaktad r.

• Bu yöntemde bir deprem s ras nda zemin tabakas içerisinde herhangi bir noktada olu an

kayma gerilmesinin, kayma dalgas n dü ey olarak yay nedeniyle meydana geldi i

kabul edilir.

• Zemin yüzeyinin düz oldu u, birim geni lik ve birim uzunluktaki bir zemin kolonunun

zemin yüzeyinde deprem sonucu olu an maksimum yatay ivme amaks. ile zorland ve bu

etkiye kar rijit bir nesne gibi davrand kabul edilmi tir.

• er h kadar derinde yer alan bir zemin eleman üzerinde bulunan bir zemin kütlesi rijit

bir cisim olarak kabul edilirse zemin eleman üzerindeki maksimum kayma gerilmesi

daki e itlik ile bulunabilir.

• Yatay yönde bulunan kuvvetler topland nda, rijit

zemin eleman üzerinde etkiyen F kuvveti, zemin

eleman n taban ndaki maksimum kayma kuvvetine

it olur. Zemin eleman n birim taban geni li i ve

uzunlu una sahip oldu u varsay ld ndan maksimum

kayma kuvveti, maksimum kayma gerilmesine e it

olur.

amax= yüzeydeki maksimum ivme

= zeminin birim hacim a rl

g= yer çekimi ivmesi

• Bununla birlikte; deprem s ras nda zemin kolonu rijit

olarak davranmay p deforme oldu undan dolay bu

de er azalt lmal r.

max.)d = rd max.)r

• Yukar daki iki itlik bir arada

de erlendirildi inde deprem s ras nda, zemin

içerisinde herhangi bir noktada meydana gelecek

maksimum kayma gerilmesi de a daki gibi

tan mlan r.

rd=gerilme azaltma faktörü
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• Zaman tan m alan ndaki düzensiz kayma gerilmeleri, pik kayma gerilmesinin %65’ i

büyüklü ündeki çevrimsel e de er üniform gerilme serisine dönü türülür (Seed et al.

1975).

• Bu de er efektif gerilme ile normalize edilirse e de er çevrimsel kayma gerilmesi

(CSReq) elde olunur.

Ayn ili ki Idriss (1998) taraf ndan deprem büyüklü ünü dikkate alan bir düzeltme faktörü

kullan larak a daki formda sunulmu tur.

Burada; MSF deprem büyüklü ü düzeltme faktörüdür.

la ma potansiyelinin de erlendirilmesinde baz al nan CSR oran yakla ; düz, serbest

saha ko ullar ve s çökeller için geçerlidir. E imli sahalarda veya a r yap lar alt ndaki

tabakalarda ba lang ç (statik) kayma gerilmelerinin varl la ma olas

etkilemektedir. Ba lang ç kayma gerilmeleri ve yüksek çevre bas nçlar n (örtü yükü

bas nc n 100 kPa’ dan büyük oldu u) etkisini dikkate almak için CSR oran üzerinde

daki düzeltmelerin yap lmas önerilmektedir.

K de erinin gev ek ve s çökellerde 1.0’den küçük, s zeminlerde ise 1.0’den büyük

al nmas önerilmektedir. Burada, vo =dü ey efektif gerilme, N1,60=düzeltilmi SPT darbe

say olmaktad r.

• Türkiye Bina Deprem Yönetmeli i (2018) - Basitle tirilmi Zemin S la ma

De erlendirmesi

Zemin s la ma de erlendirmesinin SPT deney sonuçlar kullan larak yap lmas na dayanan

yöntem a da aç klanm r. Bununla birlikte; de erlendirmenin CPT veya kayma dalgas

na göre yap lmas durumunda uygulamada genel kabul gören yöntemler kullan labilir.

Deprem sars nt ras nda geli en kayma gerilmeleri, deprem, basitle tirilmi yöntem

kullan larak hesaplanacakt r.

Depremde Olu an Kayma Gerilmesinin Hesaplanmas

Zeminde olu an kayma gerilmesi a daki ili ki ile hesaplanacakt r.

deprem = 0.65 vo (0.4SDS) rd

Burada vo la ma de erlendirmesi yap lan derinlikteki toplam dü ey gerilmeyi, rd ilgili

derinlikteki gerilme azaltma katsay , SDS ise k sa periyot tasar m spektral ivme

katsay göstermektedir.
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Gerilme azaltma katsay , rd incelenen derinli e (z) ba olarak a da verilen ba nt lar ile elde edilecektir.

Harita Spektral vme Katsay lar ve Tasar m Spektral vme Katsay lar

Boyutsuz harita spektral ivme katsay lar , dört farkl deprem yer hareketi düzeyi için Türkiye Deprem Tehlike Haritalar

kapsam nda tan mlanm r:

(a) K sa periyot harita spektral ivme katsay SS

(b) 1.0 saniye periyot için harita spektral ivme katsay S1

Birbirine dik iki yatay do rultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamas na kar gelen harita spektral ivme katsay lar ,

belirli bir deprem yer hareketi düzeyi için referans zemin ko ulu [ (VS)30 =760 m/s] esas al narak %5 sönüm oran için harita

spektral ivmeleri’nin yerçekimi ivmesine bölünmesi ile boyutsuz katsay lar olarak tan mlanm r.

Harita spektral ivme katsay lar SS ve S1 , a daki ekilde tasar m spektral ivme katsay lar SDS ve SD1 ’e dönü türülür:

SDS = SS FS

SD1 = S1F1

Burada FS ve F1 yerel zemin etki katsay lar ’n göstermektedir.
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Sismik Direnç Oran n (CRR) Bulunmas

Zeminlerin s la maya kar direncini temsil etti i dü ünülen çevrimsel kayma

direnci oran (CRR); SPT deneyinden elde edilen N de eri, CPT deney sonucunda

elde edilen qc de eri ve kayma dalgas Vs yard ile belirlenebilir.

Basitle tirilmi Yöntemde arazi SPT darbe say lar na baz düzeltmeler yap larak

la ma direnci (CRR) tahmin edilerek depremde olu acak çevrimli kayma

gerilmesi oran (CSR) ile kar la lmaktad r.

• Türkiye Bina Deprem Yönetmeli i (2018)

SPT Verilerinin Düzeltilmesi

Araziden elde edilmi ham SPT verileri, N, a daki deneklem kullan larak N1,60 de erine

düzeltilecektir.

N1,60 = NCNCRCSCBCE

Burada CN kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) düzeltme

katsay , CR tij boyu düzeltme katsay , CS numune al tipi düzeltme katsay , CB

sondaj delgi çap düzeltme katsay , CE enerji oran düzeltme katsay göstermektedir.

Derinlik düzeltme katsay CN daki ba nt ile hesaplanacakt r.

Derinlik düzeltme katsay için verilen ba nt da deney derinli indeki efektif dü ey

gerilme vo (kN/m2), Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yap ld durumdaki arazi

ko ullar na göre hesaplanmaktad r. Deney sonras nda yap lan ek dolgu, temel gerilmesi

veya zemin kaz ve benzeri nedenler ile olu an efektif gerilme de iklikleri dikkate

al nmayacakt r.
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SPT Verilerinin nce Dane çeri ine Göre Düzeltilmesi

nce dane içeri ine (IDI) göre düzeltilmi darbe say lar N1,60f daki denklem ile

hesaplanacakt r:

N1,60f =  + N1,60

ekilde görülen grafik, deprem s ras nda s la

veya s la mam birçok yerde yap lan

ara rmalara dayan larak geli tirilmi tir. Grafikte

yer alan verilerin ço unlu unda deprem

büyüklü ü 7.5 civar ndad r. Grafik üzerinde

%35, %15 ve %5 e rileri s la ma

potansiyelinin ara ld zeminlerin ince dane

içeriklerini tan mlamaktad r. Bu e riler yakla k

rlar temsil etmektedir. rinin sa nda

bulunan veriler, genellikle, deprem s ras nda

la ma olmayan sahalar , solunda bulunan veriler

ise s la ma olmu sahalar belirtmektedir.

rinin yatay ekseni temiz kumda ölçülece i varsay lan N1,60,CS de eri yerine silt ve killi malzeme

miktar için ince dane oran ile ilgili düzeltme uygulanmam N1,60 de erini göstermektedir. 7.5

büyüklü ündeki bir deprem için N1,60 de erinin 30’ dan büyük olmas durumunda temiz kum

la maz. N1,60 30 ise kum, s veya çok s durumdad r. S kumlar s la amaz. Ba lang ç

la mas , tekrarl kayma gerilmelerinin tersine çevrilmesi nedeni ile kumun hacmini art rma

iliminde olmas .

la ma Direncinin Hesaplanmas

la ma direnci R, moment büyüklü ü 7.5 olan depreme kar gelen çevrimsel dayan m

oran n (CRRM7.5) , tasar m depremi moment büyüklü ü düzeltme katsay (CM) ve efektif

dü ey gerilme ( v0) ile çarp lmas ile hesaplanacakt r.

R = CRRM7.5 CM vo

Çevrimsel dayan m oran da verilen denklem ile hesaplanacakt r:

Deprem büyüklü ü düzeltme katsay (CM) , tasar m depremi büyüklü üne (Mw) ba

olarak a daki ba nt ile hesaplanacakt r.
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Zemin Yap  - Kil çeri i

Kil içeri inin artmas , kohezyonsuz zeminde s la ma tehlikesini azaltan bir etkendir. Bu

içeri in ne ekilde etkili olaca na ili kin kriterler çe itli ara rmac lar taraf ndan literatüre

sunulmu tur.

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazar

siltlerinin s la abilirli inin incelendi i

ara rmalarda, Çin kriterlerinin wL < %33,

Kil Oran < %10, IL< 0.90 ve D50<0.02 mm

olarak uygulanmas n daha do ru olaca

öne sürülmü tür.

Andrew ve Martin (2000) bu kriterleri 0.002 mm’lik kil

çap için yeniden düzenlemi tir. Buna göre;

çerisindeki kil oran (0.002 mm’den küçük dane

oran ) yakla k olarak %10’dan az olan ve

•Likit limit de eri %32’den küçük olan zeminler

potansiyel olarak s la abilecek zeminler olarak kabul

edilmektedir.

B bölgesi içerisinde yer alan zeminler, arazi

penetrasyon deneyleri ile de erlendirilmek

için uygun olmay p bu bölgede yer alan

zeminlerin laboratuvarda test edilmesi

gereklidir.

• Türkiye Bina Deprem Yönetmeli i (2018);

Zemin s la mas de erlendirmesinde s la ma tetiklenmesi riski yan nda, s la ma sonras zemin

mukavemeti ve rijitlik kayb ile temel zemininde olu abilecek yerde tirmelerin dikkate al nmas gereklidir.

Kum ve Kumlu Siltlerde Deprem Kaynakl  Oturmalar n Tahmini

Gev ek haldeki doygun kohezyonsuz zeminlerin s la mas daima, yer sars nt lar ras nda olu an a

bo luk suyu bas nçlar sönümlendi inden, oturmalar e li inde meydana gelir. Oturmalar, genellikle, zeminin

karakterine ve drenaj yolunun uzunlu una ba olarak sars nt lar n tamamlanmas ndan sonra saniyeler ile bir

güne kadar varan süreler içinde tamamlan r. S la ma sonras oturmalar n gev ek – orta s kumlar için kum

tabakas kal nl n %2 ila 3’ ü mertebelerinde ve çok gev ek kum zeminler için de tabaka kal nl n %5’

inden fazla miktarda oldu u rapor edilmi tir.

Kohezyonsuz zemin tabakalar nda s la maya kar güvenlik katsay 1.1’ den büyük oldu unda s la ma

meydana gelmeyebilecek olmas na ra men deprem sars nt lar ras nda zemin kütlesi içerisinde bir miktar

bo luk suyu bas nc olu abilir ve bundan dolay smi s la ma gözlenebilir. Bo luk suyu bas nçlar n

sönümlenmesi ile az miktarda oturmalar meydana gelebilir. E er s la maya kar güvenlik katsay 1.25’ den

büyük ise k smi s la ma nedeni ile meydana gelecek olan oturmalar n yap lar üzerindeki etkisi önemsiz olup

oturma analizine ihtiyaç duyulmaz. E er güvenlik katsay de eri 1.25’ den küçük ise a da belirtilen

prosedüre göre bir oturma analizi yap r.
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Tokimatsu ve Seed (1987); di er ara rmac lar taraf ndan doygun kum zeminlerin s la ma öncesi ve

la ma sonras hacimsel deformasyon davran lar konusundaki çal malar ndan derledikleri laboratuar

deney verilerine göre doygun kum zeminlerde oturma davran kontrol eden ba ca unsurlar n deprem

sars nt lar nedeni ile meydana gelen tekrarl gerilme oran ve maksimum kayma deformasyonlar oldu u

sonucuna ula lard r.

Bu çal malar ve arazi gözlemlerine dayanarak ekilde görülen aba geli tirmi lerdir. Bu aba a göre 7.5

büyüklü ündeki bir depremde (M = 7.5) meydana gelen hacimsel deformasyonlar tekrarl gerilme oran ve

N1,60 de erlerinin bir fonksiyonudur. Bu abak, sadece, %5’ den daha az ince dane içeri ine sahip kum

zeminler için geçerlidir.

• Öncelikle, s la ma potansiyeli olan zemin tabakalar tan mlan r. S la ma potansiyeline sahip her bir

tabaka için tasar m deprem büyüklü ü için elde edilmi olan tekrarl gerilme oran de eri, M=7.5

büyüklü ündeki bir deprem durumunda elde edilecek e de er tekrarl gerilme oran de erine dönü türülür.

• M=7.5 büyüklü ünde bir deprem durumundaki tekrarl gerilme oran de eri ve N1,60 kullan larak hacimsel

deformasyon miktar v de eri abaktan elde edilir.

• H, s la ma potansiyeline sahip tabaka kal nl olmak üzere s la ma kaynakl toplam oturma miktar

la ma potansiyeline sahip tabakalar v.H ifadelerinin toplam olarak elde edilir.

Siltli Kum ve Silt zeminlerde meydana gelebilecek oturmalar n tahmini için mevcut bir

abak hali haz rda bulunmamaktad r. Tasar mda ön fikir olmas amac ile siltli kum ve

siltlerde meydana gelecek olan oturma miktar yukar da anlat lm olan Temiz Kum için

geli tirilmi yöntem kullan larak elde edilen oturma miktar n yar olarak kabul

edilmektedir.

• Kumlarda, deprem kaynakl oturmalar n tahmin edilmesi zordur.

• Statik yüklemeler etkisindeki oturmalar n tahmininde dahi %25 ila %50 seveiyelerinde hatalar

olabilmektedir. Daha karma k olan sismik yükleme durumundaki oturmalar n tahmininde

do rulu un daha az olmas beklenir.

• Kuru kumlar çok çabuk ekilde s la rlar. Bu s ma ya da oturma, depremin sonunda

tamamlanm olur.

• Doygun kum zeminlerde ise oturma için daha fazla zaman gerekli olabilir. Bo luk suyu bas nçlar ,

zeminin permeabilitesi ve drenaj yoluna ba olarak sönümlenir.

Doygun Kumlar n Oturmas

Doygun kum zeminlerin deprem sonras la mas kumun s na ba olarak

gerçekle ir. Kum zeminde meydana gelecek maksimum kayma deformasyonu, deprem

nedeni ile olu an ilave bo luk suyu bas nc n miktar na ba r.
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Proposed boundary curves for site identification of liquefaction-induced damage . (Ishirhara, 1985)

la man n yap lara zarar

verebilmesi için la an

tabakan n (H2) kal n, ve

la mayan üstteki tabakan n

(H1) ise ince olmas gerekir.

• Türkiye Bina Deprem Yönetmeli i (2018);

Belirlenen s la ma sonras yerde tirmelerin üstyap /altyap davran na etkileri de erlendirilerek ihtiyaç duyulmas halinde

üstyap ve/veya zemin iyile tirmeleri uygulanacakt r.

Arazi Zemin Özelliklerinin Yerinde yile tirilmesi

Etkilerin dirençler taraf ndan kar lanamad durumlarla, deprem s ras nda zemin s la mas n tetiklenmesi ve/veya büyük

dayan m/rijitlik kayb na u ramas beklenilen zeminlerde, zemin özelliklerinin yerinde iyile tirilmesi veya güçlendirmesi yoluna

ba vurulabilir. Uygun zemin iyile tirme veya güçlendirme yöntemi, geoteknik alan nda sorumlu in aat mühendisince a da

ralanan genel ilkelerden yararlan larak belirlenir.

• Gev ek ve orta s kohezyonsuz (iri daneli) zeminlerde, s k derecesinin artt lmas en etkin iyile tirme yoludur. S k

derecesinin artt lmas nda zemine titre imler uygulayan yöntemler daha etkindir. Titre imli yöntemler; derin kompaksiyon

(s rma), vibroflotasyon, s rma kaz klar , vibrasyonlu sondalar, patlatma, yüzeyden titre imli silindirlerle s rma

vb. olarak say labilir.

• Yumu ak-kat kohezyonlu (ince daneli) zeminlerde, zeminin su muhtevas azalt , konsolidasyon bas nc artt ve iç

yap kuvvetlendirici yöntemler ile etkili iyile tirme sa lanabilir. Bu kapsamda, drenaj, yeralt suyu düzeyini dü ürme,

konsolidasyon yöntemleri (önyükleme, elektro ozmotik, vakum etkisinde) kullan labilir. Ayr ca, çimento, kireç gibi ba lay

katk malzemeleri kar rarak kat la rma (derin kar rma) ve enjeksiyon yöntemleri kullan labilir. Suya doygun olmayan

ve plastisitesi yüksek olmayan kohezyonlu zeminlerde, derin kompaksiyon (s rma) yönteminden de yararlan labilir.

• Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde, zemin içinde rijit elemanlar (ta kolonlar, jet enjeksiyonu kolonlar , beton kolonlar

vb.) olu turulmas ile statik ve deprem yüklerinin a rl kl olarak bu elemanlar taraf ndan kar lanmas sa lanabilir.

• Zemin iyile tirmesi tasar nda, iyile tirilecek zemin özellikleri (s k derecesi, kayma dayan ,

ma modülü, vb.) ve hedeflenen iyile me derecesi aç kl kla belirtilmelidir.

• Seçilen zemin iyile tirme yönteminin saha uygulamas aletsel gözlemlerle yak ndan izlenmeli,

mevcut duruma göre sa lanan iyile me derecesi ve tasar mda hedeflenen iyile menin gerçekle me

durumu kontrol edilmelidir.

• Mevcut bir yap n alt nda zemin iyile tirmesi için uygulanabilecek önlemler daha s rl r. Yap

temelleri alt nda çal man n zorlu u yan nda, iyile tirme yöntemlerinin uygulanmas ras nda

geli ebilecek olas zemin yerde tirmelerinin dikkate al nmas gerekir.

• Baz durumlarda yap çevresinde al nan önlemlerle, deprem s ras nda olu abilecek yanal zemin

yerde tirmelerinin s rlanmas yoluna ba vurulabilir.

• Zemin güçlendirme yöntemleri yerine (veya ile birlikte) temel sisteminin de tirilmesi (kaz kl veya

baret temeller, çevre diyafram duvar, rijit bodrum temel tasar vb.) ve üstyap da tasar m

de iklikleri yap lmas yoluna da ba vurulabilir.


