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SIVILASMA

» Suya doygun kohezyonsuz gevsek zeminlerin drenajsiz kosullar altinda tekrarh yiklere maruz
kaldigi durumlarda bosluk suyu basincinda ani artislar olmaktadir. Bu ani artisin sebebi,
kayma gerilmeleri altinda hacimleri daralmaya zorlanan bu tip 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 daneli 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 ?

* Deprem sirasinda, dalgalarin ozellikle kayma dalgalarinin
suya doymus daneli tabakalardan gecerken, dane (zemin
parcacigl) yerlesim dizenini degistirir.

* Daneler arasindaki bu yerdegistirme durumunda su kendine
bir yol bulup kagmaya calisir. Fakat su zeminde hareketini
saglayacak yolu bulamaz ise bosluk suyu basincini ylkseltir.

e Bosluk suyu basinc Gstindeki tabakalarin  yakin bir

seviyesine ulastiginda ise daneli tabaka gecici olarak sivi gibi Statik Durum

davranir ve sivilasma olayini meydana getirir. Su daneler arasi bogluklari
doldurur. Daneler arasindaki
sirtinme zemin tabakasini bir
arada tutar. Zemin statik
durumda yap! yuklna
tasimaktadir.

Deprem Aninda

Su zemin tabakasinin icini tamamen doldurur. Deprem dalgasi
nedeni ile daneler yer degistirir ve aralarinda slirtinme olmayan
zemin pargaciklari sivi gibi davranmaya baslar.

Suyun sikisamamaz olmasi nedeniyle, c¢evrimsel yuk altinda
taneler arasi temas azalacaktir. Taneler arasi temas azaldik¢ca
da efektif gerilme sifir olmaktadir. Sonu¢ olarak da kayma
direnci yok olacak ve zemin su gibi davranacaktir.
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Deprem sirasinda zeminde sivilasma meydana
gelmesi sonucunda zemin direncini gecici ve ya
kismen olarak yitirir.

Zeminde gerceklesen bu direng¢ kaybi ile yapilarda
onemli hasarlar olusmaktadir.

Deprem sonrasinda ise yapinin yan yatmasina ve ya
batmasina sebep olabilir.

Bu batma ya da yana yatma olaylarinin goraldigi
orneklere ne yazik ki tlkemizde gerceklesen 1999
Marmara Depreminde sahit olunmustur.




ZEMINDE SIVILASMA ETKILERi NELERDIR ?

Deprem Oncesi

Si1§ su tablasimin bulundugu duz alanlar yapilan, yollan, boru ve tank gibi gémuala alt yapr elemanlarimi normal kosullarda tasiyabilir
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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 Yﬂ][llma
boyunca yuzeye dogru yokselerek ytzeyi kaplar. Akarsu kiyilan birbirine dogru hareket ederler.

Arac gibi agir nesneler bu catlaklara batar_ i Enerji hatlar egilir ve

Coe e e e - a8 miilii kablolar kopar Kiyilar boyunca catlaklar olusur ve bunlar

yapilara dogru ilerleyerek hasara neden olurlar.

Gomull tanklar, borular ve kanalizasyon sebekesi
sivilasan zemin icinde yilikselerek hasara ugrarlar

Ulusay ve Tuncay Ders Notu



ZEMININ SIVILASMASI NELERE BAGLIDIR ?

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

metreye kadar suyun varligl
degerlendirilmelidir.) yer alti suyuna
ERNERINENE

Yapinin deprem riski ylksek
Zeminin kumlu-siltli yapida bir boélgede 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 timinde meydana gelmez.
Arazinin ¢ok iyi incelenip analiz edilerek etlid calismalarinin yapilmasi cok 6nemlidir.

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

Yeralti su seviyesinin
20 m den daha
derinde olmasi

halinde ise
zemindeki sivilasma
potansiyeli oldukca

dusuktar.




SIVILASMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

DEPREM YER KAYNAKLI
KAYNAKLI OLAN

FAKTORLER FAKTORLER



DEPREM KAYNAKLI FAKTORLER

Deprem siddeti ve suresi: Sivilasmanin en yaygin nedeni, deprem aninda aciga ¢ikan sismik
enerjidir. Deprem siddeti ve sarsinti suresi artarken, sivilasma icin potansiyel de artmaktadir.
Yiksek buyuklikla depremler, hem blyuk yer ivmesi hem de daha uzun sureli yer sarsinti
uretir

Deprem dalgasinin baskin salinim donemi Degisik deprem buyuklikleri icin depremlerin
odak uzakligina bagh ortalama baskin periyotlari sivilasma icin 6neli olmaktadir.
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YER KAYNAKLI OLAN FAKTORLER

Yeralti su seviyesi

Zemin Tipi

Zeminin Relatif Sikiligi1 (Dr)

Tane Boyu Dagilimi

Yerlestirme ve Cokelme Ortami

Drenaj sartlari

Cevre Basinglari

Tane Sekli

Yas ve ¢cimentolanma

Tarihsel Ortam

Bina Yukii



ZEMINDE SIVILASMA-YAPI iLiSKiSi

Zemin sivilasmasi dogrudan yapiya hasar
verebilen bir olay degildir.

Zemin sivilasmasi sonucunda olusan blyuk
ver degistirmeler nedeniyle yapi temelinde
gocmeler olusur ve bu gocmeler sonucunda
yapida blyuk 6lctide hasar meydana gelir.

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







SIVILASMA KOKENLIi HASAR TiPLERI

Kum Akma Yanal
Kaynamasi Sivilasmasi Yayllma

Istinat Yapisi | Tasima Gucu  GEmuli Yapi
Yenilmesi Yenilmesi Yizeylemesi




SIVILASMA KOKENLi HASAR TiPLERI

Kum Kaynamasi

* Deprem sirasinda olusan bosluk suyu basincinin yukari

el

yonde hareket etmesine nedenolur,. o Foooooommmemmemreme s
e Bu hareket sonucunda zemin taneciklerine yukari yonde Deprem Oncesi

etki eden kuvvetler olusturur.
e Bu kuvvetler etkisiyle bazi zemin partikulleri su ile birlikte -

yukari dogru tasinir ve ylzeyde kum konileri olusturur. 4--’.’#7—; A ‘_i,n*,\H
« Kum kaynamasi catlak ve ya yariklari takip eder, genellikle s ":1,::; i;;:)ﬁ b

bir hat lizerinde gozlenir.

Swilasma olay: genellikle kum kaynamasivla birlikee diisiiniiliir

1999 Chi-Chi depreminde olusan kum
kaynamasi







SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI 1971 depretings Lover sen Fermbnda

barajinda olusan akma gd¢mesi

Akma Sivilasmasi

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

e Sivilasmanin neden oldugu blylik go¢cmelerdir. Bir anda
gerceklesirler.

e Zemin kutlesinin 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 Yayiima

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

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

Bu yayilimlar genel olarak birka¢c metredir.

Yanal yayllma hareketleri genel olarak dolgular, liman tesisleri, boru hatlari, kdpru ve ylzeysel
temele sahip olan yapilarda hasara neden olmaktadir.

2001 Nisqually depremi Green River boyunca
plusan yanal yayilma

Nehir
Yatag

B8 swilasmayan zemin

N - . B sivilasmis kum
disiaa 7.
Deprem Oncesi ° kum kaynamasi

EEim 2> % 0.1-%6
- Gevsek kum
i o Yeraltisuyu tablasi = Sig

Deforme olmusg ust tabaka




SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

Yanal Yayilmanin Biiyiikliigiiniin Kestirimi

Bartlett ve Youd (1992) Yontemi

Serbest Yiizey Bileseni

LogDy=-16.713+1.532Mu~1.406logR*-0.012R+0.592logW
+0.540 logT15+3.413l0g(100-F:5)—0.795l0g(D50:5+0.1)

Topografik Egim Bileseni

LogDH =-16.213+1.532Mw-1.406logR*—0.012R+0.388logS+
0.540 logT15 + 3.413log (100-F15)—-0.795l0g(D5015+0.1)



SIVILASMA KOKENLI HASAR TiPLERI

istinat Yapisi Yenilmesi

Sivilagsmis 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.

O, lasman af—|

Srvilagmis zemin

Sivilasma -':'mc|esi:

Sivilasma sonrasi:

1995 Eobe depreminde srmilasma sonucu olusan istinat
duvar: 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 geng
cOkellerin bulundugu ve vyer alti suyunun sig oldugu
zeminlerde gelisir.

Hanshin (Japonya) expres yol

1964 Niiagata

depremi Srvilasma,

Adapazan

@aynamasi
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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 ylizeyine yukselir.

Bikdlmeye maruz
kalan boru

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

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 yapilmaldir.

Peki hangi zeminler sivilasma ozelligine sahiptir ?

SIVILASMA OLCUTLERI

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

Delta .
e | e N
Akarsu, taskin ovasi, taraca, kiyi ¢okelleri POTANSIVEL]

. A Giincel ve eski akarsu yataklari, Sivilasma olabilir

lyi sikistirlmamis dolgular ahiden Larahoas slarta oraiat

Atik barajlarinda cokeltilmis ince maden atiklarl B Fomarer o e e asma olast
Yeraltisuyu kosullari: Sig su tablasi € Terasian tepeiats daglar Sl
0-10 m derinlik --> En kritik Jeomorfolojik agidan sivilasmaya karsi duyarlilik

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

B. ZEMINiN BiLESiMIYLE iLGiLi OLCUTLER ° lyi derecelenmis zeminler, kéti derecelenmis
Sivilasmaya karsi duyarhlik: zeminlere oranla sivilasmaya karsi daha
e Tane boyutuna direnglidir (ince taneler asiri gbdzenek suyu

e Zemin tiiriine basincinin gelismesini engeller).
e Tane sekline e Yuvarlak tanelerden olusan zeminler sivilagmaya
baglidir. karsi daha duyarhdir.



ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Soils susceptible
Cohesive Granular soils or to liquefaction

soils “—7— (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 Kiguk cakillh zeminler --> Potansiyel olarak duyarl

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

Ilave calisma gerekir

<10 Duyarh

Ilave galisma gerekir

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

maden atiklar gibi-

- Daha gecirimli »» Gozenek suyu basinci daha hizli sénimlenir e

- Ender olarak gevsek durumdadirlar

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

Su icerigi (w) >0.9 LL

Cin él¢iiti (Wang, 1979)

100

o)
=
|

o : )Y
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
3.0

3.0

2.5

2.0

s P

1.0 \\ //

o

Stvilagma zorlugu orani
P
.

0.5

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



ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELINiN BELIRLENMESI
SIVILASMA OLCUTLERI
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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
% 156 - 35 Gevsek D, = — _
% 35 - 65 Orta Sik €max ~ Cmin
% 65 - 85 Siki
% 85 - 100 Cok Siki
Maksimum Yer Sivilasma Riski
[Vmesi, @y (2) 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<Dx<0.92 D>0.92




ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

SIVILASMA OLCUTLERI
]
|- O wo > L -l [
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LL (Likit Limit)

Sekil 2 - 1999 Kocaeli Depremi sonucunda Adapazari'nda elde edilmis test
sonuglari, 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 icin
yeterli degildir.

Bray ve digerleri (2004) tarafindan 1999
Kocaeli Depremi sonrasinda
Adapazar’nda vyapilan bir c¢alismanin
sonucunda, Cin kriterlerince
sivilasmayacagi dusinilen zeminlerin de
sivilasabilecegini gostermistir (Cin
kriterlerine gore 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:

Arazi davranislari ile
“indeks” test parametlerine
dayali ampirik bagintilarin
kullaniimasi.

“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 giicii diisiik suya doygun kumlu,
siltli kumlu birimler.
Tane boyutu

- D60/D10 <10 olan kum —silt turt 6zellikle

- 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 ozellikle disik goreceli
sikiliktaki kumlu yerler, sivilasabilir uygun ortamlari olusturur.

O bolgede beklenen en blyik deprem buyuklGgi (M)

e Deprem olusturabilecek kiriga en yakin uzaklik (d)

e O bolgede beklenen en blylk yer ivmesi (a)

* Yeraltisuyu dlizeyi ve su tutan katman kalinligi

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

e Yapinin temel boyutu, agirligi ve oturus bicimi

e Katmanlarin dogal birim hacim agirhgi (yn)

* Toplam disey gerilme (ov)

o Efektif dlisey 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 asagidaki tanim yapilir

F.=16a,/a,.,
Burada,

a, = sivilagmanin gergeklesebilmesi icin gerekli baglangi¢ (esik) ivmesi,
a,..x = depremin meydana getirecegi en buyuk yer ivmesidir.

A

Eger,
F,< 1 sivilagsma potansiyeli yiiksek
F,> 1 sivilasma potansiyeli diigiiktiir

1(1 G s Vo ] 1[G Z ra]) / _ 0.0001
-

=

o

Kayma dalgasi hizi, Vs degeri kullanilarak
sivilasma potansiyelini belirleyen bu
kriter Dobry vd.,0nermislerdir.

ay/ g = Esik lvmesi

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

TS s= a ov
o =(a,,/1.6g) o, rd

F, =
To

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 yok
Fs <1 sivilasma olasiligi var.



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI
Periyvodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed vd 1981,1984 )

Cesitli  depremlerden elde edilen 1./c’, ile SPT arasi iligki (Seed et al.,1983)
sivilasma anindaki, periyodik yatay kayma os
gerilmesinin (t,) efektif disey gerilmeye 'S“‘llas:mayok .:/
(c’,) orani (o) ile SPT arasindaki iliskiler, ep oS l.'
grafik olarak Seed vd (1981, 1984) . :/
tarafindan verilmistir. el o 06 !

Riskli bilge /

Duzeltilmis SPT degerleri, ham veriler Cy
dizeltme katsayisi ile carpilarak elde edilir

s
in

=
=

N, = Cy N

=
ot

Sinir Periyodik Gerilme Oram {

N, = diizeltilmis SPT degerleridir.

C,, dizeltme faktori; tekdiize bir efektif diisey
basinca karsi gelen ve derinlige bagli olarak 02
degisen bir katsayidir

Giivenli bolge

0.1

Cy =0.85log(145/ c’)

40 50 60

Burada o', = efektif diisey basing degeridir ve
ton/m? alinmalidir. Diizeltilmis SPT degerleri (N1)60



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI

Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri (Seed vd 1981,1984 )
1./0’, ile SPT arasi iliski (Seed et al.,1983)

Istenen deprem biyikIGgu icin,

. ke [ -1
a =1,/ &', orani sekilden alinir. ayineiog i |
% W i 5 e
. . . . e 1
Bu orana, “periyodik sivilasma gerilmesi ;’. ¥
orani” denilir. B ‘ o s S
- |
- LIQUEFACTION ZONE |
Bu oran bulununca, sivilagma igin gerekli © | ™ //// Joeey
yatay kayma gerilmesi, t, i¢in > "’/7h | |
& LTS
8% i i,
5= a oV 3 ; |
A . Y
bagintisi kullanil 8. T T Xef il El——
agintisi kullantlir. oo O
% e . ’é“:it;'ﬁ"giiﬁiT
. o o ep 9 % © &% W&,
Depremin olusturacagi en bulyik ivme g o T B " R
. . . . Je .-
am. 1IN etkisi ile meydana getirecegi = | a2 16 0% Tegea e oo 8009
. . - 5 o990
ortalama yatay kayma gerilmesi @ 01128 T
|
— 0 : T T .
TO (amax/ 1'6g) O-v r d 0 10 20 30 40 50 80
bag|nt|s| ndan hesa plar"r_ Revize Edilmis Penetrasyon Sayisi, N,

Dizeltilmis SPT degerleri (N1)60



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

Depremin yol actig1 yer hareketinin etkisinin bir cevrimsel kayma gerilmesi orani (CSR)
kullanilarak go6z onutne alindigi bu yontemde bu degerin sivilasma direncini
tanimlamak icin kullanilan ¢evrimsel kayma mukavemeti orani (CRR) ile
karsilastirmasi sonucu sivilasmaya karsi giivenlik sayisi hesaplanmaktadir.

Zeminin sivilasmaya karsi direnci

|

CRR

Fs = (CS—R)IVIFS<1 Sivilasabilir

—

Sismik ylklemeden kaynaklanir

Deprem buyukligu duzeltme faktori




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'v amax

- CSR = 0.65 - g
; 0y g
08 08

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

Dernnlik. m

5 | : (Seed ve [dnss 1971) o, = toplam dusey gerilme
Yakdasik ortalama o'y = ef(?ktlf disey gerilme
deBesler ry = gerilme azaltma katsayisi

Farkli zemin progli
b ifin aralik (Seed ve
r Tdriss 1971)

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

15 | - e
Gecmis vesilenle
|- vl FE 0000 A ELR A gL
basitlc FI' B vty tlo, © devirsel gerilim orani
'Pfﬂﬂtdtlt‘-.l!‘.’l ------------------------- Ta  Sivilagsma 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 +189282$B )

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

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

Kaya
1000 Yumugak zemin
E 1
1% 000

-
-
-

=
i

al

lvme, PGA (gal)
j

100E g0l o
F100E 100 5.0

10~
A Y
L el oL L i1yl 1

10 100

10

L

1 1

Merkez Ustine Uzaklik, R, (km)

Etkin (efektif) gerilmenin hesaplanmasi

c = (h1+hy)ys } A noktasina etkiyen toplam

ve efektif gerilimler

c'o = H ye - yw (H-hy)
¥, Yw . ZE€Minin ve suyun birim hacim agirhiklar



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI

CRR degerinin bulunmasi

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

Bu diizeltmeler eneriji, derinlik, sondaj capi gibi dliizeltmelerdir. Ayrica zeminin ince dane oranina
(FC) gbre 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 _ | o
RR, . = lr +{ 6.cs + 50 - 1 (8) Nl.éﬂ —NCN(: lR(: 5{: B{: E 4)
34-(Ndee 135 [10.(N),,, +45] 200
22 ..
on L = ].
. ™ 1
o e | 15 _I - 1.2 g, {:5)
F,
E 0.9 : g =1 . _'f: .".‘.: -r'.“ )H.:?"h. g i o 0B —_ E —
5 o[ = / | [TO=%S5—=>a=0 ve F=10
S A e e o (a. 190 )
e o [E 0 <l[l0<%3d—>a=exp 1.76 —— | 7
ﬂ;:;-o > e Ince Tame Cirans = %4 1 7o )
e [TO2%35>a=50 ve f=12
B = 0 1] —_ T .m;!.-_.

4. 7.5 buyikligundeki depremlerdeki verilerle
cizilen SPT smvilasma egrisi.



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI

CRR degerinin bulunmasi

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

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

Ornekleme Ic tip kullanilmadiginda & 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 uc¢ direncinin, sivilasma direncinin
belirlenmesinde kullanilmasinda da bazi diizeltmeler 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 kullanilir.

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

bulunabilmektedir. (Denklem 17 ve 18). 06 -
N3 0.25<Dg(tmm) <2.0
g. - FC(%)<5
Gax =Cp P ) 054
o CPT Temuz Kum
Al . Egrisi
C,=|-= 10 -
o o) (10) 044 " .. . »
n=1.0 (kil zeminler igin) A cr]ao
—0.50 (temiz kumlar icin) é « aSwilagma Stvilagma yok
03 - A
@ A A
A
y & ]
0833q,,, . 021 0
Qe <503 CRR, . =——del¥a g o5 (17) - o g°
. BT 1000 = °,
m \V 01 20
- — CY Stvilagma Var Yok
50< .y, <1605 CRR,, =93 | +008 (9 e e s
\ ; 0 Suzuld vd (19956) A

0 50 100 150 200 250 300
Diizeltilmis koni u¢ direnci, q cl (kg/cnd)



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 él¢imlerinin tek basina yeterli
olmayabilecegi dusinilmektedir.

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

0.6 T ™ T i
06 — o ] Veriler: _
Buyddngn 7 olan depremlericin - CSR, MSF= (M, /7,5) 25 My =7.5
1.19 glcedae duzekilmis egriler | i S w e
ile bdlinerek ayarlanmistir. 335 20 <5 ince tane
** 32,7065, K.=05.7,=09 1 M. _59-83 fesen
i varsayarak. Temiz kum & 15 . Lodge w= arasi
~ tebaarh vitkleme igin vabdagk f (1994)° Cimentolanmamig Holosen w
I;g: P eiriler — — o J = 04 yasl ¢cokelleri ,
[~ En uy m N \
E n:m'-'" e "E,_‘_: I ” 5 Vs1 ve amax mn “ A :
= Uchtida (19907 ~J.} = ortalama
& Al st i & degerleri A 4 o
2 | | i mm ve g g =
- Andrus vd ° - Sivilagsma A ]
E Sivilasima ¢ / 1'-’:. 2 Sivilagsma |
= 2
3 02 » = . yok
B Raobertzon vd Boawen il 2 0.2 ]
£ (1992) (1e9z 2
= ] 3 -
Sivilasma =} Arazi ince tane ]
vok _Performansi %'si -
L . | @ Sivilagsma .?—
c.o == l F " * © Sivilasma yok 'y aile 34
0 100 200 300 ®0 235
rm\'ln_;}!": Crerilme Duzdtmes, -:‘-'! ) 0.0 | A J
0 100 200 300

Diisey toprak basmci diizeltmesi vapilnug kayvma
dalgas1 huzi ile CRR arasindaki iligki.

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

Andrus ve stokoe 2000



SIVILASMA OLASIGININ BELIRLENMESI

CRR degerinin bulunmasi 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 % { ¢ Arango (1996)
6.5 144-1.60 W —&- Andrus and Stokoe
7.0 L1o-125 2 25 750 | & 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 ~
LT
2
c 1
Bu diizeltme icin Youd (2001) S
bir 6neride 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 analiz yapiniz
(SPT=9, Cu=73, Vs=173m/sn).

(a) I (b)

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

TEMEL KAZI (5 m)

Killi Kum
SK1 m SK1 m

e | e akilli Dolgu 18kN/m3 (0.5 m
..... Tom T N

Gevsek Kum Gevsek Kum 19kN/m3

85mml

Kumlu Cak
12,5m 12m . 10.5mm

er yer Blok igeren Cakilli

Dere Alivyonu Sert Zemin

15m

15,5 m {14m

Kiltasi (Marn)

| PP ?°79°7??

CSR = 0.65 | — Ty



SIVILASMADAN KAYNAKLANAN ZARARLARIN AZALTILMASINDA
KULLANILAN TEKNIKLER

1. Sivilasmaya duyarli zeminlerde yapi insasindan kacinilmasi

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







ZEMIN iYILESTIRME TEKNIKLERI

Genel Kategori

Tvilestirme Yéntemi

Notlar

I. Kaz1 ve/veya
Sikalastirma

Sivilasabilir zeminin
kazilmasi ve sahadan
uzaklastirilmasi

Sivilasabilir zeminin kazilip
aynt zeminin sikigtirilarak
yveniden verlestirilmesi
Sivilasabilir zeminin yerinde
sikilastirilmast

(a)

(b)

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

Sivilasabilir zemin tabaka
derinligini asan temel derinlikleri
miimkiinse diistiriilmelidir.

II. Yerinde
sikilastirma
yontemleri

Titresimli sonda ile
kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon
(Agirlik diisiirme)
Sikilastrma (kompaksiyon)
kaziklar

Patlatma ile derin sikistirma
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 Basig¢h Jet Enjeksiyonu
(¢) Derin kanistirma

(d) Drenler

S1zma enjeksiyonu cakilli ve
temiz kum karisumlarmda etkin
olarak kullanilir.

1yﬂegt11m§ - Cakil drenler Bir¢ok dren kurulum islemi
yontemleri - Kum drenler swrasinda ayni zamanda zemin de
- Serit direnler sikilasmaktadur.
(e) On viikleme
IV. Banket,

hendek. sahil
duvart, ve diger
istinat yapilar ve
sistemleri

(a) Serbest yiizeyde istinat duvarlan
veya destek yapilan ile biiyiik
vanal yayilmalar: dnlemek

Kiy1 liman yapilarimda ve sahil
kenarindaki yapilasmalarda
siklikla tercih edilir.

V. Derin temeller

(a) Cakma kaziklar
(b) Fore kaziklar

Zemin sikilastirmast sagladig
gibi zemine aktarilan kayma
gerilmelerinde azalmaya sebep
olarak sivilasmaya karsi direnci
artirr.







ZEMIN iYILESTIRME TEKNIKLERI

Enjeksiyon ve Karistirma Teknikleri

Zemin daneleri aralarindaki bosluklari doldurmak ve daneler
arasl temasi giclendirmek icin zemine ¢cimentolu malzemeler
enjekte edilmesidir.

Performansi yliksek olmasina ragmen maliyeti yiksek oldugu
icin diger iyilestirme tekniklerinin uygulanamadigi durumlarda
kullanilmaktadir.

™
=
AT S LI
» i \ ot
% & o
Catlatma enjeksifonu Emdirme {(Permaasyon)
enjeksiyonu
3 =y
-
X R
A
L | i
B P Gerousied column ]
. oh { ST
e R Sty
N PR
oS N e
o _,_'.—/I
Kompaksiyon -
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu

Sekil 1 - Enjeksiyon tekniklerinin gematik gosterimi
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