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SIVILASMA

» Suya doygun kohezyonsuz gevsek zeminlerin drenajsiz kosullar altinda tekrarli yiiklere maruz
kaldigi durumlarda bosluk suyu basincinda ani artislar olmaktadir. Bu ani artisin sebebi,
kayma gerilmeleri altinda hacimleri daralmaya zorlanan kohezyonsuz zeminlerdeki bosluk
suyunun, hacim azalmasina karsi koymaya calismasidir. Bosluk suyu basincinin artmasi,
zemin taneleri arasindaki efektif gerilmenin azalmasina yol agar. Bunun sonucunda zemin
kayma direncini kaybeder ve adeta bir sivi gibi davranis gostererek buyuk sekil degistirmelere
ugrar. Bu olay sivilasma olarak adlandirilmaktadir

» Sivilasma, deprem gibi dinamik yiklemeler etkisi altindaki gevsek taneli zeminlerde ortaya
cikan bir olaydir.

Sivilasma olgusu, pek ¢ok depremde
gozlenmesine karsin, muhendislik
acisindan ilk kez 1964 Niigata (Japonya)
depreminden sonra dikkat cekmistir.










ZEMINDE SIVILASMA NEDEN GORULUR ?

e Deprem sirasinda, dalgalar 6zellikle kayma dalgalarinin suya
doymus taneli tabakalardan gecerken, tane (zemin parcacig)
yerlesim diizenini degistirir.

e Taneler, arasindaki bu yer degistirme durumunda su kendine
bir yol bulup kagmaya calisir. Fakat su zeminde hareketini
saglayacak yolu bulamaz ise bosluk suyu basincini yikseltir.

e Bosluk suyu basinci tstlindeki tabakalarin yakin bir seviyesine
ulastiginda ise taneli tabaka gecici olarak sivi gibi davranir ve
sivilasma olayini meydana getirir.

Deprem Aninda

Statik Durum

Su taneler arasi bosluklari
doldurur. Taneler arasindaki
sirtinme zemin tabakasini bir
arada tutar. Zemin statik
durumda yapi yukdna
tasimaktadir.

Su zemin tabakasinin icini tamamen doldurur. Deprem dalgasi
nedeni ile taneler yer degistirir ve aralarinda surtiinme olmayan
zemin pargaciklari sivi gibi davranmaya baglar.

Suyun sikisamaz olmasi nedeniyle, cevrimsel ylk altinda taneler
arasi temas azalacaktir. Taneler arasi temas azaldik¢a da efektif
gerilme sifir olmaktadir. Sonug¢ olarak da kayma direnci yok
olacak ve zemin su gibi davranacaktir.
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ZEMINDE SIVILASMA ETKILERi NELERDIR ?

Deprem Oncesi

Si1d su tablasimin bulundudu duz alanlar yapilan, yollan, boru ve tank gibi gémula alt yapr elemanlarimi normal kosullarda tasiyabilir

——— |
h-_-_-_--_--_‘_-_-———-_
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Killi zemin

Doygun kum ve silt

Deprem Sirasi ve Sonrasi

Ince kum, silt ve su basing altinda zemindeki catlaklar ve diger zayif zonlar boyunca yiizeye, akarsu yakinlarinda zemin akarsu
kanalina dogru hareket eder.

Kum Kaynamalar (Kum volkanlari)
Kum, silt ve su basing altinda catlaklar Yanal Ya:gllma

boyunca yuzeye dogru yukselerek yuzeyi kaplar. Akarsu kiyilan birbirine dogru hareket ederler.
Arag gibi agir nesneler bu catlaklara batar ;
- - Kiyilar boyunca catlaklar olusur ve bunlar

yapilara dogru ilerleyerek hasara neden olurlar.

Enerji hatlan egilir ve
gomulld kablolar kopar

.
S

ve silt snﬂlaslr ve su basmm artar i

GOmqu tan klar borular ve kanallzasyon 5ebeke5|
sivilasan zemin |g|nde ylikselerek hasara ugrarlar

Ulusay ve Tuncay Ders Notu



ZEMININ SIVILASMASI NELERE BAGLIDIR ?

Yapi altinda bulunan zeminde
ozellikle ylizeye yakin katmanlarda
(Ilk 3 metre cok ®énemli olup, 15-20

metreye kadar suyun varligi
degerlendirilmelidir.) yer alti suyuna
ENIERINENE

Yapinin deprem riski ylksek
Zeminin kumlu-siltli yapida bir bélgede insaa edilmis
ve gevsek durumda olmasi. olmasi.




ZEMIN SIVILASMA RiSKi

Genellikle, yeralti su
seviyesinin yuksek
oldugu yerlerdeki
yakin zamana ait

olan sikismamis kum

ve siltlerin sivilasma
potansiyeli yuksektir.

Yeralti su seviyesinin
10 m den daha yakin
olmasi sivilasma
tehlikesini buyuk
oranda
arttirmaktadir.

Sivilasma zemin arazisinin timiinde meydana gelmez.

Arazinin ¢ok iyi incelenip analiz edilerek etud ¢alismalarinin yapilmasi ¢cok énemlidir.

Bunun yaninda
akarsularin yigdigi
kumlar,
boyutlarindaki
dizglinlik nedeniyle
sivilasma
potansiyeline
sahiptir.

Yeralti su seviyesinin
20 m den daha
derinde olmasi

halinde ise
zemindeki sivilasma
potansiyeli oldukca

disuktdr.




SIVILASMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

DEPREM YER KAYNAKLI
KAYNAKLI OLAN

FAKTORLER FAKTORLER



DEPREM KAYNAKLI FAKTORLER

Deprem biiyukligii ve siiresi: Sivilasmanin en yaygin nedeni, deprem aninda ag¢iga ¢ikan
sismik enerjidir. Deprem siddeti ve sarsinti sliresi artarken, sivilasma icin potansiyel de
artmaktadir. Yuksek buyuklikli depremler, hem blyuk yer ivmesi hem de daha uzun sureli

yer sarsinti uretir
Deprem dalgasinin baskin salinim dénemi; Degisik deprem buyuklukleri icin depremlerin
odak uzakhgina bagli ortalama baskin periyotlari sivilasma icin dnemli olmaktadir.

20
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Ugeksenli alette gevrimsel
deviator gerilme
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sivilasmasa bile deformasyonlarda artis olacaktir. Yok gevrim saym

Eksenel birim deformasyon-Yiik ¢cevrim sayis ilighkisi
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YER KAYNAKLI OLAN FAKTORLER

Yeralti su seviyesi

Zemin Tipi

Zeminin Relatif Sikilig1 (Dr)

Tane Boyu Dagilimi

Yerlestirme ve Cokelme Ortami

Drenaj sartlar

Cevre Basinglari

Tane Sekli

Yas ve ¢cimentolanma

Tarihsel Ortam

Bina Yukdi



ZEMINDE SIVILASMA-YAPI iLISKISI

Zemin sivilasmasl dogrudan yapiya hasar
verebilen bir olay degildir.

Zemin sivilasmasi sonucunda olusan buyuk
yer degistirmeler nedeniyle yapi temelinde
gocmeler olusur ve bu gocmeler sonucunda
yapida buyuk 6lclide hasar meydana gelir.

Zemin sivilasmasi sonucu agir yapilarda
batma olayinin meydana gelmesi, hafif
yapilarda ise yukari dogru hareket etme
(yUzme egilimi) olaylari gorilmektedir.







SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Kum Akma Yanal
Kaynamasi Sivilasmasi Yayllma

Istinat Yapisi | Tasima Guct  GEdmuli Yapi
Yenilmesi Yenilmesi Yizeylemesi




SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Kum Kaynamasi

* Deprem sirasinda olusan bosluk suyu basincinin yukari

el

yonde hareket etmesine nedenolur,. ~  oFoooomommmmemememe e e
* Bu hareket sonucunda zemin taneciklerine yukari yonde Deprem Oncesi

etki eden kuvvetler olusturur.
* Bu kuvvetler etkisiyle bazi zemin partikulleri su ile birlikte s ey _ .._. g

yukari dogru tasinir ve ylizeyde kum konileri olusturur. ow e R

* Kum kaynamasi catlak ve ya yariklari takip eder, genellikle IO SR e
bir hat lzerinde gozlenir.

Srilasma olavi genellikle kum kaynamasivla birlikee diisiiniiliir

1999 Chi-Chi depreminde olusan kum
kaynamasi







SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI T,1 fepreninns Lover son Fernonis

barajinda olusan akma gd¢mesi

Akma Sivilasmasi

 Akma gocmeleri genellikle egim derecesinin 3’ten fazla
oldugu durumlarda meydana gelmektedir.

e Sivilasmanin neden oldugu blylik gocmelerdir. Bir anda
gerceklesirler.

e Zemin kitlesinin genis bir sekilde asagi dogru hareket
etmesi seklinde olusurlar.

Deprem nedeniyle sig konumdaki
cokellerde gozenek suyu basincinin
artisindan dolayi veya sivilasmanin bir
sonucu olarak, olduk¢a disik egimli
topografyayi olusturan veya deniz, gol
veya nehir gibi ortamlara komsu

.- konumdaki zeminlerin yatay yondeki
~ yer degistirmesi.




SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Akma Sivilasmasi







SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Yanal Yayilma

Genellikle cok az egimli (0,3°-3°) yamaclarda ve ya su kitlelerine komsu dizliklerde
gelismektedir.

Yanal yayilimlar altta bulunan zemin sivilasim ve ylizeysel sediment bloklarin yanal deplasmanini
icerir.

Bu yayilimlar genel olarak birka¢c metredir.

Yanal yayillma hareketleri genel olarak dolgular, liman tesisleri, boru hatlari, kopri ve yuzeysel
temele sahip olan yapilarda hasara neden olmaktadir.

2001 Nisqually depremi Green River boyunca
plusan yanal yayilma

Nehir
Yatag

B8 swilasmayan zemin
N o § . ‘ sivilagmig kum

Deprem Oncesi =
? ° kum kaynamasi

EESim 2 % 0.1-%6
- Gevsek kum
S B Yeraltisuyu tablasi - Sig

Deforme olmus iist tabaka




SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Yanal Yayilmanin Biiyiikliigiiniin Kestirimi

Bartlett ve Youd (1992) Yontemi

Serbest Yizey Bileseni

LogDn=-16.713+1.532Mw—1.406logR*-0.012R+0.592logW
+0.540 logT15+3.413log(100-F15)—0.795log(D5015 +0.1)

Topografik Egim Bileseni

LogDH =-16.213+1.532Mw-1.406logR*—0.012R+0.388logS+
0.540 logT15 + 3.413log (100-F15)—-0.795log(D5015+0.1)



SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

istinat Yapisi Yenilmesi

Sivilasmis temel zemininin destek kaybindan

veya istinat vyapisi arkasindaki sivilasmis
zeminden olusan artan vyanal vyuklerden
kaynaklanir.

Bu etkiler sonucu istinat yapisi diisey ve/veya
yatay yonde deplasmanlara maruz kalir.

Dd"'“'ii-n'-aru |

Srvilagmig zemin

Sivilasma -':'mc|esi:

Sivilasma sonrasi:

1995 Eobe depreminde srmilasma sonucu olusan istinat

duvarn yenilmesi {limamn)



SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Tasima Giicii Kaybi

Sivilasma her zemin ve ya her ortamda gerceklesen bir olay
degildir.

Ozellikle kum ve siltli, gevsek ve jeolojik olarak genc
cokellerin bulundugu ve vyer alti suyunun sig oldugu

zeminlerde gelisir. Sutablast
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1964 Niiagata Kum
Swilasma depremi Sivilasma, ~a]".r_|?_ma$|

Adapazarn
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SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Gomiilii Yapi Yiizeylemesi

Sivilasma esnasina kaldirma kuvveti etkisiyle, muayene bacasi, tank, boru hatlari ve benzeri hafif
yapilar zemin ylzeyine yukselir.

Bikdlmeye maruz
kalan boru

Sekil 4.23. 2004 Niigata Chuetsu depreminde sivilasma
sonucu muayene bacasi ylkselmesi

Biikiiime ve gekilmeye
maruz kalan boru

GOMULU YAPI YUZEYLENMESI
Bicimi

Bukilme ve sikismaya
maruz kalan boru




ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI

ilk olarak zemin sivilasma potansiyelinin olabilecegi zemin tabakalarinin bulunup
bulunmadiginin arastirilmasi yapilmahdir.

Peki hangi zeminler sivilasma 6zelligine sahiptir ?

SIVILASMA OLCUTLERI

A. JEOLOJIK OLCUTLER
Malzeme: Geng ve gevsek cokeller (Holosen yasli)

Delta I
ST | orouosi s | i
Akarsu, taskin ovasi, taraca, kiyi cokelleri POTANSIYELE

. A Giincel ve eski akarsu yataklari, Sivilasma olabilir

lyi sikistirnlmamis dolgular yeniden Kazaniimig alaniar. ovalar

Atik barajlarinda ¢okeltilmis ince maden atiklarr B o K e ey e ol
Yeraltisuyu kosullari: Sig su tablasi O Stlasma olmaz
0-10 m derinlik --> En kritik Jeomorfolojik acidan sivilasmaya karsi duyarlilik

> 20 m --» Ender olarak
Dinamik etki: Deprem

B. ZEMININ BiLESIMIYLE iLGiLi OLCUTLER ° lyi derecelenmis zeminler, kéti derecelenmis
Sivilasmaya karsi duyarlilik: zeminlere oranla sivilasmaya karsi daha

e Tane boyutuna direnclidir (ince taneler asiri gozenek suyu

e Zemin tiirtine basincinin gelismesini engeller).

e Tane sekline e Yuvarlak tanelerden olusan zeminler sivilasmaya
baglidir. karsi daha duyarhdir.



ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI

Soils susceptible
Cohesive Granular soils or to liquefaction

soils “—— (Cohesion less soils

Clay [ Silt Sand

| Gravel Cobble Boulder
0.002 0.075 2.36 63 200
(4.75; IS code) (80) (300)

Grain size (mm)

Fine grain «——— Coarse grain
soils soils




ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI

SIVILASMA OLCUTLERI

Kohezyonsuz Zeminler:
e Cokazince tane iceren temiz KUMLAR

e Siltli KUMLAR

e Kuguk cakillh zeminler --> Potansiyel olarak duyarli

Andrews ve Martin (2000)
| Kilyizdesi | w<s2 | =32 |

Ilave calisma gerekir

<10 Duyarh

{lave galisma gerekir

(Plastik olmayan kil
=10 tane boyutundaki
taneler - érnedin,

maden atiklar gibi-

- Daha gecirimli »» G6zenek suyu basinci daha hizli  sonumlenir dikkate alinarak)

- Ender olarak gevsek durumdadirlar

Kohezyonlu Zeminler (Cin olgiiti):
0.005 mm’den ince tane ylizdesi <%15
Likit limit (LL) <35

Su icerigi (w) >0.9 LL

Cin ol¢titii (Wang, 1979)

100

o)
=
|

o : b
GUVENLI 02>

w
(6)

Likit Limit, LL (%)

Uc eksenli dinamik deney
(Potansiyel sivilasabilir zeminler)

Dogal Su Icerigi, w (%)

(plastik ve kil boyutu

disindaki taneler




ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI
SIVILASMA OLCUTLERI

En kolay sivilasabilir tane boyu: 0.5-0.06 mm
3.5

3.0

s P

1.0 \\ //

o T

Sivilagsma zorlugu orani
NS
o

0.5

100 10 1 0.1 0.01 0.001
Ortalama tane ¢ap1 (mm)



ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

SIVILASMA OLCUTLERI

63pm  212pm 600pm 2mm 63mm 20mm 63 mm
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0001 001 o : 10 .
10 Tane ‘m?nm V
= 79~ Yiiksek sivilasma
< olasihg
c
&
) 501 Slvllagrpa
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ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

SIVILASMA OLCUTLERI

Bagil Sikilik (Dr)
Bagil Birim Hacim Agirhk (O zellik
%0-15 Cok Gevsek e e,
% 15 - 35 Gevsek D, = —
% 35 - 65 Orta Siki €max ~ Cmin
% 65 - 85 Siki
% 85 - 100 Gok Sik
Maksimum Yer Sivilasma Riski
[VMesi, g () Yiiksek Orta Diisiik
0.10 D,<0.33 0.33<D<0.54 D>0.54
0.15 D,<0.48 0.48<D<0.73 D>0.73
0.20 D,<0.60 0.60<D<0.85 D>0).85
0.25 D,<0.70 0.70<D<0.92 D.>0.92




ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI

SIVILASMA OLCUTLERI
o
|' owo>08LL -l h [

y ZE Siilasmaz & we < 08LL Pa—— ( )
Ew F (a) =
e Ty N
:___z" 30 r oms ??tpg,u L 5

20 L .0E$[ 5e '-'5

10 | Swanyr lieri galigma gerekirir

(]
-

20 40
§ um'ye karsilik gelen ylzde

60

P! (Plastik Indeks)

L

Gegerli oldugn durumlar
I© (a) P1>%6]12 e FC2%20
F (b) PI<%12 we FC%35

MH

B Bolgesi: Efer w, >0 85(LL)
15¢ et echlmesi gerckr

A Bolgesi: Efer w, 20 8(LL)
ise sivilagabilir

---------

17 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (Likit Limit)

Sekil 2 - 1999 Kocaeli Depremi sonucunda Adapazari'nda elde edilmis test
sonuglar, Bray vd. (2004). (a) Gin Kriterleri, Seed ve Idriss (1982), Wang
(1979), (b) Andrews ve Martin (2000) (c) Seed vd (2003)

Bu noktaya kadar tariflenmeye calisilan
sivilasma kriterleri tim zemin tirlerinin
sivilasma davranislarinin belirlenmesi igin
yeterli degildir.

Bray ve digerleri (2004) tarafindan 1999

Kocaeli Depremi sonrasinda
Adapazar’'nda vyapilan bir c¢alismanin
sonucunda, Cin kriterlerince

sivilasmayacag! dusinilen zeminlerin de
sivilasabilecegini gostermistir (Cin
kriterlerine gbre ince daneli zeminlerde
(FC>35) sivilasmanin  gerceklesebilmesi
icin LL<35 ve wc/LL>0.9 olmasi
gerekmektedir).



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

Sivilasma olabirliginin
sayisal yontemlerle
belirlenmesine yonelik 2
yontem vardir:

INCYAR ENCRINEIRRLLE
“indeks” test parametlerine
dayali ampirik bagintilarin
OHEIENE

“Orselenmemis”
numunelerin laboratuvar
ortaminda test edilmesi




SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI

Sivilasma Analizinde Kullanilan Labaratuvar ve Arazi Deneyleri




SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI
Sivilasmayi Hesaplamak icin Gerekli On Bilgiler

Yeralti su diizeyi : Cogunlukla ilk 3 m genellikle 20 m ye kadarki sular 6nemlidir
Jeolojik birimler : ilk 15 m ile 20 m arasinda bulunan ve tasima giici diisiik suya doygun kumlu,
siltli kumlu birimler.
Tane boyutu

- D60/D10 <10 olan kum = silt tura ozellikle

- D10 degerinin 0.005 ile 0.15 mm arasinda oldugu zeminler.
SPT sayisi ylizeye yakin yerlerde N<10 ve 20 m derinlikte N<20 olan o6zellikle dusiik goreceli
sikiliktaki kumlu yerler, sivilasabilir uygun ortamlari olusturur.

* O bolgede beklenen en blyilk deprem buyukltgu (M)

* Deprem olusturabilecek kiriga en yakin uzaklik (d)

O bolgede beklenen en blylk yer ivmesi (a)

* Yeraltisuyu dlizeyi ve su tutan katman kalinhgi

e Yeralti kesiti ve katmanlarin tiirG (Kum, Kil, Silt Orani Tane Boyu).
e Katmanlarin (Vs) kesme dalgasi hizi ya da (N30) degerleri
* GoOzenek (bosluk) suyu basinci (U).

e Yapinin temel boyutu, agirhgi ve oturus bicimi

e Katmanlarin dogal birim hacim agirhgi (yn)

e Toplam diisey gerilme (ov)

e Efektif disey gerilme (o’v)



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

Bir zeminin sivilasmaya duyarli olmasi gercegi, bir depremin
meydana gelmesi halinde sivilasmanin olusacagi anlamina
gelmez.

Sivilasmanin olusmasi i¢in, onu baslatacak once kuvvetli bir 6rseleme veya tetikleme
gerekir.

Bu orselemenin karakterini tanimlamada bir¢cok yontem gelistirilmistir.



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi
Esik ivme Kriteri (Dobry vd 1981)

Esik ivme kriterinde emniyet katsayisi (F,) i¢in agagidaki tanim yapilir

1.6 at
Fa —

amax

Burada,

a, = sivilagmanin gergeklesebilmesi icin gerekli baglangi¢ (esik) ivmesi,

a,.x = depremin meydana getirecegi en buylk yer ivmesidir.

Eger,
F,< 1 sivilasma potansiyeli yiiksek

F,> 1 sivilasma potansiyeli diigiiktiir

= Guah o217 [G 2 1a] / y: = 0.0001

1o

Kayma dalgasi hizi, Vs degeri kullanilarak
sivilasma potansiyelini belirleyen bu
kriter Dobry vd., 6nermislerdir.

ay/ g = Egik Ivmesi

Esik ivme degerleri énerisi, (Teri ve Tezcan 1996)

vs = Kayma Dalgasi Hizi (m/sr



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi
Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed vd 1981,1984 )

Kayma gerilmesi degerlerini kullanarak sivilasma potansiyeli belirleyen yontemdir.

Kayma gerilmesini de standart penetrasyon testi (SPT) degerinden belirlemektedir. Bu
kriterde sivilasma emniyet katsayisi

T, =axa,
ry=1-0.00765z z<9.15m

ry=1.174-0.0267z 9.15<z<23m Tg
ry=0.744 - 0.0082z 23 <z<30m I‘S — Amax , ,

Ta = g ., 7T
Burada;

T, = ¢alisma alaninda sivilasmanin baslayabilmesi icin gerekli periyodik sinir kayma
gerilmesi,
T, = ayni alanda bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma gerilmesidir.

Fs <1 sivilasma olasiligi var.

Fs > 1 sivilasma olasiligi yok



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi
Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed vd 1981,1984 )

Cesitli  depremlerden elde edilen a = % ile SPT arasi iliski (Seed et al.,1983)
sivilasma anindaki, periyodik yatay kayma os i

gerilmesinin (t,) efektif disey gerilmeye ‘Slv'llas:mamk .:/ } !

(c’,) orani (o) ile SPT arasindaki iliskiler, ep oS l.' ' !
grafik olarak Seed vd (1981, 1984) | | . ,,/ I
tarafindan verilmistir. W I pf 1!

Duzeltilmis SPT degerleri, ham veriler C

s
in

dizeltme katsayisi ile carpilarak elde edilir

Riskli bilge /

=
=

N, = Cy N

=
td

N, = dizeltilmis SPT degerleridir.
C,, dizeltme faktérii; tekdiize bir efektif diisey

((X) Sinir Periyodik Gerilme Oram (

=
o

basinca karsi gelen ve derinlige bagl olarak
degisen bir katsayidir

Giivenli bolge

0.1

C, = 0.85 log(145 / &)

40 30

Burada o, = efektif diisey basing degeridir ve
ton/m? alinmalidir. Diizeltilmis SPT degerleri (N,)q,



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed vd 1981,1984 )
a = == ile SPT arasi iliski (Seed et al.,1983)

Istenen deprem biyukIGgu icin, Ty
a === orani sekilden alinir == 1
oy 3 ' g e J; ; r'
0.7 — —— ;‘ " lj ERE—
Bu orana, “periyodik sivilasma gerilmesi Gl ]
orant” denilir. Lz 98 ey
- LIGUEFACTION ZONE I
Bu oran bulununca, sivilagma igin gerekli ¢ o5+ . i
yatay kayma gerilmesi, 1, igin g /e |
8% b
—_— !/ ]
TS - a * O- v E l. 5 . i
iy E ol o —
bagintisi kullanilir. = : :‘ 58§00
S o2 DI b g
Depremin olusturacagi en buyik ivme g e /AU . S R
amax N etkisi ile meydana getirecegi & | 400 Jigg Semww | G
ortalama yatay kayma gerilmesi o M T oSN '
l
H
— amax x ! % T 00 10 20 3|0 (e 50 60
.0(g Revize Edilmis Penetrasyon Sayisi, N

bagintisindan hesaplanir. Dizeltilmis SPT degerleri (Ny)q



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi
Basitlestirilmis Sivilasma Analizi (Seed ve Idriss, 1971; Youd vd., 2001)

Sivilasma direncini tanimlamak icin kullanilan ¢evrimsel kayma mukavemeti orani
(CRR) ile depremin yol actigi yer hareketinin etkisinin cevrimsel kayma gerilmesi orani
(CSR) ile karsilastirmasi sonucu sivilasmaya karsi glivenlik sayisi hesaplanmaktadir.

Zeminin sivilasmaya kars! direnci

|

Fs = (CRR) MFS <1 Sivilasabilir
CSR

—

Sismik yliklemeden kaynaklanir

Deprem blyukligu duzeltme faktori




SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

CRR degerinin bulunmasi

SPT deneyi verileriyle hesap: Bunun icin oncelikli olarak SPT darbe sayilarinda bazi
diizeltmeler yapilmasi 6nerilmektedir. (Denklem 4 ve 5).

Bu duzeltmeler enerji, derinlik, sondaj capi gibi duzeltmelerdir. Ayrica zeminin ince dane
oranina (FC) gore asagidaki diizeltmenin yapilmasi 6nerilmektedir. (Denklem 6 ve 7).

Bu durumda M=7.5 buyukliginde bir deprem icin sivilasma direnci
8 numarali baginti ile bulunur.

N B | oo
U SR 1YY U @ N, g0 = NCyCRCsC5C5 4
34-Ndee 135 [10.(N),,, +45] 200
22 |7
I :":‘;:‘: | 15 _I - 120-11' - (5)
0.8 ;' I' I: I'DH
. | _ZTI...,T"_ “ S e Niges =@+ N (6)
R R wia : T < 045 _ . _
5 == w / | [TO=%5—=2>a=0 ve fF=10
MEFAE - a4 | (. 190
Rk %5 <ITO < %35 > a =expl 1.76 - —— | -
i | \ re*) M
S TO2%35>a =50 ve f=12
B8 = = %5 — —

4. 7.5 buyukligundeki depremlerdeki verilerle
cizilen SPT smvilasma egrisi.



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

CRR degerinin bulunmasi

SPT deneyi verileriyle hesap: Sivilasma analizi i¢in SPT diizeltme faktorleri (Youd vd., 2001)

Kuyu capi 65-115 mm Cg 1.00
Kuyu capi 150 mm Cg 1.05
Kuyu capl 200 mm Cg 1.15
Tij uzunlugu <3m & 0.75
Tij uzunlugu 3-4 m Cx 0.80
Tij uzunlugu 4-6 m [ 0.85
Tij uzunlugu 6-10 m Cx 0.95
Tij uzunlugu > 10m [ 1.00
Ornekleme Ic tip kullanildiginda Ce 1.00
yontemi

Ornekleme Ic tip kullanilmadiginda o 1.1-1.3
yontemi (1.2)

(N1)60 =N CN CR CS CB (ER)
ER: Enerji orani



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

CRR degerinin bulunmasi

CPT deneyi verileriyle hesap: Koni penetrasyon deneyi ug direncinin, sivilasma direncinin
belirlenmesinde kullanilmasinda da bazi dizeltmeler yapmak gerekmektedir. (Denklem 9 ve 10).
Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan Ic <2.6 ise zemin killi ve sivilasmayan
zemin olarak kabul edilir. Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan Ic >2.6 ise, CQ
ve Q, n = 0.5 alinarak tekrar hesaplanir ve Ic degeri yeniden belirlenir, eger Ic< 2.6 ise sivilasma
analizlerinde kullanilir, eger Ic >2.6 ise n=0.7 alinarak Ic tekrar hesaplanir ve sivilasma
analizlerinde kullanihr.

M=7.5 buydkliginde bir deprem icin sivilasma direnci; bagintilart  kullanilarak

i i 0.6
bulunabilmektedir. (Denklem 17 ve 18). — 375 Dugam 10
g —_ FC(%0)<5
Gax =Cp P () 054
e CPT Temz Kum
gl . Egrisi
C. — a IG =
o o) (10} 044 ", .. . »
=1.0 (kil zeminler igin) A Qpvilas
"20/50 (temis kumiay igin) é . ‘Sl\‘llaklllﬂ Sivilagma yok
r e Oa ‘4 A
-’ 4 A
ry * A L' £ 8
0.833q.,y .. 024 Ay 0
quH.CS {: 5{]_} CRR';S =A _{}.ﬂs (1?) ;.‘ ...‘h Pf)o o ° ‘Bo
1000 , R o2 °a
Irq' W 57 Ul " AD
- _ i Srvilagma Var Yok
50< .y, <1605 CRR,, =93 | +008 (9 NCEER 1996)| Sosbsonqses & 6
\ ; o Suzukivd (1995t A 4

0 50 100 150 200 250 300
Diizeltilmis koni uc direnci, q cl (kg/end)



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

CRR degerinin bulunmasi

Kayma dalgasi hizi verileriyle hesap: Laboratuar deney sonuglarini kullanarak dizeltilmis
kayma dalgasi hizi ile sivilasma direnci arasinda iliski kuran egriler gelistirmistir. Bununla birlikte,
sivilasma potansiyelini degerlendirmede kayma dalgasi hizi 6lcimlerinin tek basina yeterli
olmayabilecegi distnilmektedir.

Sivilasma direnci (CRR) degerinin hesaplanmasinda gerilme seviyesine gore dlizeltiimis kayma
dalgasi hizindan korelasyon yolu ile yararlanmak

0.6 T T T X
06 I -
*Buyekluga 7 olan depeemlevicin | | N Yerer .. My =7.5
gy . Mo=7.3 CSR, MSF = (M,,/7.5)
1.19 glcelde dizekilmis egriler | ile bbli K | t
i ile bdlunerek ayarlanmistir. 35 20 <5 Ince tane
| #* 3 =065, K=05 109 | ‘ - M. _59-83 %si

2 varsavarak. Temiz boum & 15 | . Ladge w= 29— 8,0 arasl a A ' J '

= tehrarh yukleme igin vakdayic [Vl Gimentolanmamig Holosen ~ ®

2 edyiler Id i — yash ¢okelleri A J f

B 04 — B ' T % 04 |- ' A

i Tolnmars e -:.::‘-— | ” &) Vs‘l Ve dg,, n a 2 : ’

- Uchida (19907 .“‘4-," E’ ortalama A N

é | A I. Andrusve ) g degerleri = 5 :

~ Andrus vd ! Stokoe ° - Sivilagsma a i
E Sivilasma (1006 I/(.- 1997 e Sivilasma /
2 | 1/ o

¥ » | 1 i — 5 _ yok

B Robertson vd | ) Foawen vl 3 0.2 | |

7 (L992) rd (1eezy* 8

w —_— =
= ] 3 VRN

Sivilasma a Arazi - )
o Pertomans:_ o [ T |
L . | @ Sivilagsma o (45—
0.0 i ™ | I ' O Sivilagma yok : E Ene 34
0 100 200 300 . , 8262 ®0 235
[e\\'ln_;}!u Cerilme Duzetmes, -:"‘-'! ) 0.0 I —l—é ';'\_ﬂ ]
0 100 200 300

Diisey toprak basmci diizeltmesi vapilnus kayma
dalgas: huzi ile CRR arasindaki iligki.

Diizeltilmis Kayma Dalgasi Hiz, Vg, (m/s)

Andrus ve stokoe 2000



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi

CSR degerinin bulunmasi

Cevrimsel kayma gerilmesi degeri depremde olusan en fazla ivme degerine baghdir. Ayrica
efektif gerilme, toplam gerilme ve gerilme azaltma katsayisini da icermektedir. Gerilme azaltma
katsayisi grafigi asagidaki Sekil’'de gosterilmistir. Gerilme azaltma katsayisi derinligin 9.15 m’ye

esit ve az olmasi durumu ve 9.15 m’den fazla olmasi durumuna gore degismektedir. Bu katsayi
23 m’ye kadar gecerli olmaktadir.

o a
" CSR=0.65|— || —= | ry

0.0 02 ) 4 06 08 0y g

Ortalama degerles a,,. = YUzeydeki en biyulk yatay ivme

Dennlik. m

5 | - (Seed vz [dnss 1971) o, = toplam disey gerilme
Yaidasik ortalama o'y = ef.ektlf diisey gerilme
deBerler ry = gerilme azaltma katsayisi

vy (GoAnylanmadids bajagiiiln

| Farkls zemin profii
\ ifin aralik (Seed ve
r Tdriss 1971)

iGeemis venilerle. |
basstlestirslmesg
prossdarin

aaaaaaaaa
............
__________

ry=1-0.00765z z<9.15m
ry=1.174-0.0267z 9.15<z<23m
ry=0.744 - 0.0082z 23 <z<30m

tlay © devirsel gerilim orani
Tev . Sivilasma analizi yapilan seviyeye etkiyen makaslama gerilimi



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESi
Turkiye icin gelistirilmis ivme azalim iliskisi (Ulusay vd., 2004)

PGA=2.18 ¢ 0.0218 (33.3Mw +Re+7.8427SA +189282SB )

M,,: Moment biiyiikliigii R, : Merkez iistiine uzakhk

S,=0, S,=0 (rock), S,=1, S,=0(Zemin), S,=0, S,=1 (Yumusak Zemin)

i Zemin
1{!0[}5 1000 Yumugak zemin

-

-
-
-

=
i

al

lvme, PGA (gal)
}

100 4g0l o
E100E 100 5.0

10~

h 3
i il Lol L L iiiil I

10 100

10

L

‘ 1

Merkez Ustine Uzaklik, R, (km)

Etkin (efektif) gerilmenin hesaplanmasi

o = (hy+hy)ys } A noktasina etkiyen toplam

ve efektif gerilimler

c'o = H ye - yw (H-hy)
¥, Yw : Z€minin ve suyun birim hacim agirliklari



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI

Deprem biiyuklugi diizeltme faktori Youd ve Noble 1997
45 |
L \ |—4— Seed and ldriss, (1982)
0 ¢4 & driss
Magnitude, M MSF E 35 , x Ambraseys (1985)
5.5 220280 2 0 Arango (1996)
6.0 176210 & 3 9 { ¢ Arango (1996)
6.5 144-160 W —&- Andrus and Stokoe
7.0 119-125 2 25 750 A Youd and Noble, PL<20%
7.5 1.00 T A Youd and Noble, PL<32%
8.0 0.84 (?J 2 - | A Youd and Noble, PL<50%
8.5 0.72 -
8 15
3
c 1
Bu diizeltme igin Youd (2001) bir &
oneride bulunmustur. 2 05
0
MSF=(M 7.5
(Mw /7.5)n 50 60 70 80 90

n=-33Mw<7.5 .
n=-256Mw> 7.5 Earthquake Magnitude, M,



Uygulama

Zemin profili sekildeki gibi olan insaat alanina yakin blyuk bir aktif fay bulunmakta
olup, miuhendislik calismalari senaryo deprem icin Mw=7.5 magnititli deprem icin
pik ivmenin 0.18 g olacagini gostermektedir. Insaat alani icin sivilasma analizi yapiniz
(SPT=9, Cu=73, Vs=173m/sn).

(a) | (b)

Zemin Etlit Raporuna altlik sondaj verisi | Temel kazisi sonrasi Profil dogrulama sondaji
SK1m SK1m

TEMEL KAZI (5 m)

Killi Kum
SK1m SK1m

B Cakall Dolgu 18kN/m?3 (0.5 m)
0om I L

om

Gevsek Kum 19kN/m3

Gevsek Kum

Kumlu Cak

12,5m -
er yer Blok Iceren Cakill

Dere Alivyonu Sert Zemin

15m

CSR = 0.65 | — T



SIVILASMADAN KAYNAKLANAN ZARARLARIN AZALTILMASINDA
KULLANILAN TEKNIKLER

1. Sivilasmaya duyarli zeminlerde yapi insasindan kaginilmasi

2. Sivilasmaya karsi uygun temel tipi secimi ve dayanikl yapi insasi
3. Zemin iyilestirmesi







ZEMIN iYILESTIRME TEKNIKLERI

Genel Kategori

Tvilestirme Yéntemi

Notlar

I. Kaz1 ve/veya
Sikilastirma

Sivilasabilir zeminin
kazilmasi ve sahadan
uzaklastirilmasi

Srvilasabilir zeminin kazilip
aym zeminin sikigtirtlarak
yeniden verlestirilmesi
Srvilasabilir zeminin yerinde
sikilastirilmast

(a)

(b)

Sivilasabilir zeminin kazilmasi
ve sahadan uzaklastirilmas:
genellikle ekonomik bir yéntem
degildir.

Sivilagabilir zemin tabaka
derinligini asan temel derinlikleri
miimkiinse diistiriilmelidir.

II. Yerinde
sikilastirma
yontemleri

Titresimli sonda ile
kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon
(Agirhik diisiirme)
Sikilastrma (kompaksiyon)
kaziklar

Patlatma ile derin sikistuma
Sikilastrma Enjeksiyonu

(c)

(d)
(e)

Titresimle sikilastirma temiz
kumlarda etkin bir yontemdir ve
cakil kolonlarla beraber de
kullanilabilir.

Sikilastirma kaziklar zemine
iletilen kayma gerilmelerinde bir
azalmaya yol acarak sivilasmaya
kars1 direnci artirir.

III. Diger zemin

(a) S1zma enjeksiyonu

(b) Yiiksek Basmcli Jet Enjeksiyonu
(¢) Derin karistirma

(d) Drenler

S1zma enjeksivonu cakill ve
temiz kum karisumlarmda etkin
olarak kullanilir.

1}'11€§;t11m§ - Cakil drenler Bir¢ok dren kurulum islemi
yontemleri - Kum drenler sirasinda ayni zamanda zemin de
- Serit direnler sikilagmaktadir.
() On viikleme
IV. Banket,

hendek. sahil
duvart, ve diger
istinat yapilan ve
sistemleri

(a) Serbest yiizeyde istinat duvarlarn
veya destek yapilar ile biiyiik
yanal yayilmalar: dnlemek

Kiy1 liman yapilarinda ve sahil
kenarindaki yapilasmalarda
siklikla tercih edilir.

V. Derin temeller

(a) Cakma kaziklar
(b) Fore kaziklar

Zemun sikilastirmasi sagladigs
gibi zemine aktarilan kayma
gerilmelerinde azalmaya sebep
olarak sivilasmaya karsi direnci
artirir.







ZEMIN iYILESTIRME TEKNIKLERI

Enjeksiyon ve Karistirma Teknikleri

Zemin daneleri aralarindaki bosluklari doldurmak ve daneler
aras! temasi glclendirmek icin zemine ¢cimentolu malzemeler
enjekte edilmesidir.

Performansi yliksek olmasina ragmen maliyeti yiksek oldugu
icin diger iyilestirme tekniklerinin uygulanamadigl durumlarda
kullaniimaktadir.

™
-
AT S A
N o
- g Kot e
% & o
Catlatma enjeksiyonu Emdirme {Parmeaasyon)
enjeksiyonu
3 =~
-
X .
A
2 Ratal
L |
g P Grouied coluen |}
., oih 1 ST
Nl Ty
o R
e _'_.'_/'
Kompaksiyon ——
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu

Sekil 1 - Enjeksiyon tekniklerinin sematik gdsterimi
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