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ZEMINLERDE SIVILASMA
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Depremlerde arazi zemin
tabakalarinda sivilasma durumunun
ortaya ¢cikmasi uzerindeki ve
gomulu yapilarda 6nemli hasarlara
yol acabilmektedir. Bu nedenle
geoteknik deprem muhendisliginde
zeminlerde sivilasma durumunun
ortaya ¢cikmasina neden olan
faktorlerin ve sivilasma tehlikesinin
belirlenebilmesi ve olasi zararli
etkilerinin tahmin edilebilmesi
Onemli arastirma konulari arasinda
yer almaktadir. Bu bildiride
zeminlerin sivilasabilirligi, konu ile
ilgili laboratuar ve arazi deneyleri,
sivilasma analizleri ve sivilasmanin
olasi etkileri hakkinda 6zet bilgiler
sunulmasi amaclanmaktadir.

TANIMLAR VE TEMEL
KAVRAMLAR

Sivilasma granuler bir zeminin artan
bosluk suyu basinci ve azalan
efektif gerilme sonucu kati
durumdan sivi duruma donismesi
olarak tanimlanabilmektedir. Bosluk
suyu basinci artigi ¢evrimli kayma
sekil degistirmelerine maruz kalan
granuler zeminin sikisma
egiliminden kaynaklanmaktadir.
Yukleme c¢evrimlerinin hizh
olmasindan dolayi bosluk suyu
disari clkamamakta ve sikismaya
zorlanan suda basing artislari
meydana gelmektedir.

Kati durumdan sivi duruma
doénusum dusuk gecirimli gevsek-
orta siki yerlesimli siltli kumlar veya
az gecirimli kaplama veya ara
tabakalar ile bosluk suyunun drene
olmasi engellenen kumlu cakill
zeminlerde daha hizli bir sekilde
ortaya ¢cikmakta, sivilasma
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olusunca zemin yumusamakta ve
blyUk kayma sekil degistirmeleri
meydana gelmektedir.

Gevsek malzemelerde yumusama
ile birlikte kayma mukavemeti kaybi
ortaya cikarken bunun sonucunda
blyUk kayma sekli degistirmeleri
hatta akma gocmesi ve akma
sivilagsmasi (flow liquefaction)
meydana gelebilmektedir. Orta siki
malzemelerde ise sivilasma gecici
yumusamaya ve artan cevrimli
kayma sekil degistirmelerine yol
agcmakla birlikte, genlesme egilimi
mukavemet kaybini ve buyuk sekil
degistirmeler meydana gelmesini
sinirlamaktadir. Bu tur zeminlerde
cevrimli oynaklilik (cyclic mobility)
veya c¢evrimli sivilasma (cyclic
liquefaction) durumu ortaya
cikabilmektedir.

Sivilasma olusmasi durumunda
temel alti zeminler ve sevlerde
akma turt gocme meydana
gelebilmekte, duz ve ¢ok az egimli
arazilerde de yanal yayilma ve yer
salinimi durumlari ortaya
cikabilmektedir. Gevsek zeminlerde
sivilasma sirasinda artik bosluk
suyu basinglart sonumlenirken kum
kaynamalari ve sonrasinda sikisma
(oturma) meydana gelebilmektedir.
Akma sivilasmasi (flow
liquefaction) sivilasmis zeminin
kayma mukavemetinin zemin
kutlesinin statik dengesi icin
gereken kayma direncinden daha
az olmasi durumunda meydana
gelmektedir. Bu durumda statik
kayma gerilmeleri altinda zeminde
buyuk sekil degistirmeler olusmakta
ve akma gocmesi meydana
gelmektedir. Akma sivilasmasi ¢cok
hizli olarak ortaya ¢cikmakta ve
sivilasan zemin ¢ok buyuk yer
degistirmeler gostermektedir.

Cevrimli sivilasma (cyclic
liquefaction) statik kayma
gerilmeleri sivilasmis zeminin
kayma mukavemetini asmadig|
durumlarda ortaya ¢cikmakla birlikte,
kabul edilebilir seviyelerin Uzerinde
kalici sekil degistirmelere yol
acabilmektedir. Gevrimli
sivilasmada deprem esnasinda
sekil degistirmeler adimsal olarak
artarak gocmelere yol
acabilmektedir. Statik ve cevrimsel
kayma gerilmelerinden kaynaklanan
bu sekil degistirmeler gcok az egimli
arazilerde dahi yanal akma veya
yayllmalara neden olabilmektedir.
DUz sahalarda ise ¢evrimli
sivilasma yanal akmalara yol
acmasa da deprem sirasinda zemin
salinimlar olarak bilinen
hareketlere yol acabilmektedir.
Bir sahada olusacak akma
sivilasmasi veya ¢evrimli sivilasma
durumlarinin ¢esitli zararlara ve
hasarlara neden olabildigi
bilinmektedir. Sivilasmanin olasi
zararli etkilerini en aza indirebilmek
icin, arazideki zeminlerin
sivilasabilirligi, sivilagsmanin
tetiklenmesine yol agacak kosullar
ve sivilasma olusmasi durumunda
ortaya c¢ikabilecek hasarlarin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin Sivilasabilirligi

Sivilasmanin arazide butin zemin
tabakalarinda olusmadigi
bilinmektedir. Bu nedenle sivilasma
tehlikesi analizlerinde oncelikli
olarak sivilasmanin meydan
gelmesi icin gerekli kosullarin
mevcut olup olmadiginin
incelenmesi gerekmektedir. Bu
kosullar arasinda en dnemlilerinin
deprem buyuklGglu ve merkezine
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uzaklik, zemin tabakasinin
komposizyonu ve jeolojik tarihgesi
ile zeminin arazi gerilme ve sikilik
durumu oldugu ifade edilebilir.
Gecmiste arazide gozlenmis butun
sivilasma olaylari incelendiginde,
sivilasabilirligin sig depremlerin
buyUkIGgu ve merkezine olan uzaklik
arasindaki bir egri ile sinirlandigl
gozlenmektedir (Ambraseys, 1988).
Bu gozlemler bolgesel sivilasabilirlik
degerlendirmelerinde goz 6ntine
alinmahdir.

Bir zemin tabakasinin jeolojik yas!
ile cokelme ve hidrolojik kosullari
sivilasabilirligi Uzerinde énemli
ipuclar vermektedir. COkelme
surecinde uniform dane dagilimina
ve gevsek yerlesime yol acan
jeolojik ortamlar ve genc ¢cokellerin
sivilasma riskinin ¢ok daha yuksek
oldugu, ayrica yeralti su tablasi
derinliginin de énemli etkisi oldugu
bilinmektedir.

Sivilasma cevrimli yiklemeler
altinda olusan artik bosluk suyu
basinclari sonucu meydana geldigi
icin, zeminin hacim degisim
potansiyeli ve su gecirgenligi
Uzerinde etkili oldugu bilinen dane
boyutu ve dagilimi 6zellikleri
sivilasabilirlik degerlendirmelerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Uzun
yillar sivilasmanin sadece
kohezyonsuz kumlu zeminlerde
olustugu duslinulmesine karsin,
son yillarda yapilan ¢alismalar ve
gozlemler dusuk kohezyonlu siltler
(Ishiara 1984, 1985) ve cakilli
zeminlerde de (Youd vd. 1985;
Yegian vd. 1994, Evans ve Seed,
1987) sivilasmanin ortaya
cikabilecegini gostermistir.

Killi zeminlerde ise genel olarak
sivilasma olusmadigl kabul
edilmektedir. Dusuk plastisiteli, ince
daneli zeminlerin sivilasabilirliligi
icin yaygin olarak basvurulan Cin
kriterlerinde (Wang, 1979) zeminin
kil yuzdesi (< 0.005mm) ve likit
limiti dikkate alinmaktadir. Daha
sonra diger arazi gozlemleri ile
gelistirilen (Seed ve Idriss,1982;

Marcuson vd. 1990; Youd et.al.,
2001) bu kriterlere gore zeminlerin
sivilasabilmesi icin LL< %35, Kil
Orani< %15, w, >0.9LL ve LI<£0.75
kosullarinin saglanmasi gerektigi
genel kabul gormektedir. 1999
Kocaeli depreminden sonra
Adapazari siltlerinin sivilasabilirliginin
incelendigi arastirmalarda, Onalp
ve Arel (2002) Cin kriterlerinin LL<
%30, Kil orani< %10, w, > LL ve LI<
%1 olarak uygulanabilecegini; Onalp,
Bol ve Ural (2006) ise LL< %33, Kil
Orani< %10, LlI< 0.90 ve Dgp<0.02
mm olarak uygulanmasinin daha
dogru olacagini 6ne surmuslerdir.
Kumlu zemin tabakalarinin
sivilasabilirliliginin
degerlendiriimesinde arazi sikilik
derecesi ve gerilme durumunun da
Onemle dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sivilasma
durumunun olusmasina yolagacak
bosluk suyu basinci artiglar zeminin
sikilik derecesi ve baslangi¢ gerilme
durumu ile yakindan iliskilidir.
Casagrande (1936) tarafindan
kumlar Uzerinde yapilan deneysel
calismalar, drenajli olarak kesilen
kumlarda kayma gerilmeleri altinda
olusan hacim degisimlerinin kumun
sikilik derecesi ve ¢evre basinci ile
yakindan iliskili oldugunu, kritik
bosluk orani gizgisi olarak
tanimlanan bir sinir durum egrisi
altindaki zeminlerde kesme
sirasinda genlesme, Uzerindeki
zeminlerde ise sikisma oldugunu
gostermistir. Castro (1969)
baslangic gerilme durumu ve sikilig,
yaptig drenajsiz statik ve ¢evrimli
u¢ eksenli deneyler sonucunda
tanimladigl kararli durum ¢izgisi
(SSL) uzerinde kalan kumlarda
ancak akma sivilasmasi
olusabilecegini, cevrimli sivilasmanin
ise bu ¢izginin altinda ve uUstunde
konumlanan zeminlerde
olusabilecegini gostermistir.
Sivilagabilir 6zelliklere sahip bir
zeminde sivilasma olusmasi igin
kuvvetli bir sarsintlya maruz kalmasi
gerekmektedir. Sivilasma tehlikesi

analizlerinde, depremin yolagtig| yer
hareketinin etkisinin nasil dikkate
alinacagl 6nemli bir yer tutmaktadir.
Cevrimli yiklemeler etkisi altinda
zeminde olusan efektif gerilme izi
ile akma sivilasmasi ¢izgisi
arasindaki iliski sivilasma
baslangicinin tanimlanmasinda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle
depremin yolactig| cevrimli kayma
gerilmeleri etkisinde olusan bosluk
suyu basinci artiglarinin
tanimlanabilmesi durumunda
sivilasma baslangici
tanimlanabilmektedir. Zeminde
ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci
artiglar deprem sirasinda uygulanan
cevrimli kayma gerilmelerinden
(veya olusan ¢evrimli kayma sekil
degistirmelerinden) kaynaklandig|
icin, sivilasma potansiyeli ile bunlar
arasinda bir iliski kurmak yeterli
olabilecektir. Dolayisiyla, deprem
sirasinda etkiyen ¢evrimli gerilmeler
ile sivilasma direncinin
karsilastirilmasi sivilasmaya karsi
bir guvenlik sayisi hesaplanmasini
mumkun kilacaktir. Ancak bunun
icin deprem sirasinda olusan
gelisiglzel cevrimli kayma
gerilmeleri ile laboratuvar ve /veya
arazi deneyleri ile belirlenecek
sivilasma direncinin
karsilastirilmasini mumkun kilacak
bir yaklasimin gelistiriimesi
gerekmektedir. Seed ve Idriss
(1971) tarafindan onerilen
basitlestiriimis yontem bu konuda
en yaygin kullanilan yontem
olmaktadir.

Kumlarda drenajli yaklenmede
hacim degisimi, drenajsiz
yuklenmede ise artik bosluk suyu
basinci artislarinin ¢evrimli
gerilmelerden cok cevrimli sekil
degistirmelerden kaynaklandigl
gozlemleri 1siginda, sivilasma
olusumu ile ¢evrimli kayma sekil
degistirmeleri arasinda iliskiler
kurulmaya calisiimistir (Dobry
vd.1982). Ancak bu yaklasimin
kullaniimasindaki en 6nemli guglik
deprem sirasinda olusacak ¢evrimli
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kayma sekil degistirmelerinin
belirlenmesi olmaktadir.
Sivilasmaya yol acacak cevrimli
kayma sekil degistirmelerini
basitlestirilmis bir yaklasimla
cevrimli kayma gerilmelerinden
(Dobry vd. 1982) veya deneysel
olarak belirlenebilecek ylukleme
cevrim sayisina bagl bosluk suyu
basinci artiglari ile iligkilendirilerek
(Vasquez-Herrera ve Dobry, 1988)
belirlenmesi durumunda sivilasma
potansiyeli hesaplanabilmektedir.

SIVILASMA ANALIZLERi

Yeralti su tablasi altindaki
sivilasmaya elverisli zemin
tabakalarinin sivilasma tehlikesinin
analizinde farkl yaklasimlar
kullanilabilmektedir. Bu amacla
gelistiriimis analiz yontemleri
asagida 6zetlenmistir.

Basitlestirilmis Sivilasma Analizi

Depremin yol acgtig yer hareketinin
etkisinin bir cevrimsel kayma
gerilmesi orani (CSR) kullanilarak
g6z 6nune alindigl bu yontemde
(Seed ve Idriss, 1971; Youd vd.,
2001) bu degerin sivilasma
direncini tanimlamak i¢in kullanilan
cevrimsel kayma mukavemeti orani
(CRR) ile karsilastirmasi sonucu
sivilasmaya karsi guvenlik sayisi
hesaplanmaktadir.

CSR = 0.65(2may Ty (2)
g

Daha sonraki yillarda yapilan pek
cok calismada sivilasma tetiklenme
potansiyelinin belirlenmesinde baz
alinan CSR orani yaklasimi, duz
serbest saha kosullar ve sig
cOkeller icin gecerli olmaktadir.
Egimli sahalarda veya agir yapilar
altindaki tabakalarda baslangic
(statik) kayma gerilmelerinin
mevcudiyeti sivilasma olasihgini
etkilemektedir. Seed (1983)
baslangic kayma gerilmeleri ve
yUksek cevre basinglarinin etkisini
dikkate almak icin CSR orani
Uzerinde asagidaki duzeltmenin
yapilmasini 6nermistir.

( CSR{H"H'i )ﬂ‘ =
Z a0 (2)
( CSRH:’H:J' )(1 =0,5<100kPa K(x K{T
Ty o
Burada o = —“:L"‘ ve Ko, Ko
(e}

v

duzeltme faktorleridir.

Ka degerinin gevsek ve sig
cOkellerde 1.0’den kuguk, siki
zeminlerde 1.0’den blyUk alinmasi
Onerilmektedir (Seed ve Harder,
1990). Idriss ve Boulanger (2006)
Ko dlzeltme faktoru icin asagidaki
bagintiyr 6nermislerdir.

o_r
K_=1-C In(—== 3
o o (P:,) (3)

C,= :
18.9-2.55/N,, (4

a,;
Burada,

Amaks ylzeydeki en blyUk yatay ivme

o, = toplam dusey gerilme

o', = efektif dlisey gerilme

ry = gerilme azaltma katsayisi

Iy = 1-0.00765z (z£9.15m igin)

Iy = 1.174-0.0267z (9.15m < z<23migin)

z = yulzeyden itibaren derinlik (metre cinsinden)

olarak ifade edilmektedir.

Burada, o'\, = dusey efektif gerilme
N, go = duzeltiimis SPT darbe sayisi
olmaktadir.

Zeminlerin sivilasma direncini
temsil ettigi disunulen cevrimsel
kayma mukavemeti orani (CRR)
arazi deneyleri ile korelasyon yolu
ile veya laboratuar deneyleri ile
elde edilebilmektedir. Sivilagsmaya
elverigli zeminlerden 6rselenmemis
ornekler alinmasindaki zorluklardan
dolay genellikle arazi deneyleri ile
korelasyonun daha saglikl sonuglar
verdigine inaniimaktadir. Bu amagla
kullanilan arazi deneyleri cogunlukla
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
olmaktadir.

a) SPT deneyi verilerinden CRR
degerinin bulunmasi

Bunun icin oncelikli olarak SPT-N
darbe sayllarinda bazi duzeltmeler
yapilmasi 6nerilmektedir.

N160 =N Cy Cgr Cs Cg Cg

Burada, N = OlclUlen SPT darbe
sayisi

Cy = efektif gerilmeye gore
dizeltme faktora,

Li,gl.? (5)
1.2
)

a

(P, = o’ birimleri cinsinden atm
basinci)

Cr, Cs, Cg ve Cg sirasi ile tij boyuna
gore, standart olmayan numune
alici igin, sondaj kuyusu ¢apina
gore ve tokmak oranina gore
dizeltme faktorleri olmaktadir.

Ayrica zeminin ince dane oranina
(FC) gore asagidaki duzeltmenin
yapilmasi 6nerilmektedir.
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n = 1.0 (kil zeminler icin)
N|.nu.(g =a+ N, (6) = 0.50 (temiz kumlar igin)
= 0.50- 1.00 (silt ve siltli
kumlar igin)
Burada, Zemin cinsini tanimlamak igin

(FC) < %5 icin a=0 ve p=1.0 (7)

%5<FC<%35 icin

a ZCXP[I‘%_(!{E(‘)): J

FC s
=109 —
p [0 I+ 1000 ) }

FC=35 igin 0=5.0 ve f=1.2 (9)

olarak alinmaktadir. Bu durumda
M=7.5 bayUkligunde bir deprem
icin sivilasma direnci

CRR — l + NI.(\“ .
34—N 135

1,60

10
50 I 10

(10N, , +45] 200

bagintisindan bulunabilmektedir.

(b) CPT deneyi verilerinden CRR
degerinin bulunmasi

Koni penetrasyon deneyi ug
direncinin (qc) sivilasma direncinin
belirlenmesinde kullaniimasinda
da bazi duzeltmeler yapmak
gerekmektedir.

gein= Colqe/Pa),

(11)
CQ:

Burada, q.= Olgulen koni u¢ direnci
Cq = koni ug direnci normalizasyon
faktoru

kullanilan zemin indeksi

I =\(347-log Oy +(1.22 + LogF)

(12)
Burada,
=0 P
0=(I=22y e
a Ul'
f (13)
F = (—%—)x100
q.—0,

fs=0lcllen surtinme direnci
ince dane oranina goére diizeltme

dean, cs = Ke dean

lo=1.64icin KC=1.0 (14a)
I > 1.64 icin

KC =-0.403 1,+5.581 1.3-21.63
1l>+33.75 1,-17.88 (14b)

Eger n=1 alinarak hesaplanan Q
kullanilarak hesaplanan |, < 2.6
ise zemin Killi ve sivilasmayan
zemin olarak kabul edilir. Eger n=1
alinarak hesaplanan Q kullanilarak
hesaplanan |, >2.6 ise, Cq ve

Q n=0.5 alinarak tekrar hesaplanir
ve |, degeri yeniden belirlenir, eger
lc < 2.6 ise sivilagsma analizlerinde
kullanilir, eger I, >2.6 ise n=0.7
alinarak |, tekrar hesaplanir ve
sivilasma analizlerinde kullanilir.

M=7.5 buyUkliginde bir deprem
icin sivilasma direnci

e1n, cs < DO igin
(15)

0.833q ¢ cs

CRR, = +0.05

50 < ggqn, cs < 160 igin
(16)

CRR?,; — 93( q{'l.-\',(.'S )3 +0.08
; 1000

bagintilar kullanilarak
bulunabilmektedir.

Sivilasma direnci (CRR) degerinin
hesaplanmasinda gerilme
seviyesine gore duzeltiimis kayma
dalgasi hizindan korelasyon yolu
ile yararlanmak ta mumkun
olabilmektedir (Andrus ve Stoke,
2000).

Sekil 1'de sivilagsma direnci ile
dizeltilmis SPT, CPT ve kayma
dalgasl hizi arasinda korelasyonlari
gosteren egriler verilmistir.

Sivilasmaya karsi giivenlik sayisi

Yukarida tanimlanan CRR degerleri
M=7.5 buyUkliginde depremler
icin gegerlidir. Eger tasarim deprem
blUyUklUgu farkl ise, Deprem
BuyUklUgu Derecelendirme
Katsayisi (MSF) asagidaki gibi
hesaplanarak sivilagsmaya karsi
guvenlik sayisi (FS) belirlenir.
MSF=10224/M2/56

FS :(L{R?-S )MSF (17)
CSR
Sivilasma tehlikesi bulunan
tabakalardaki guvenlik sayilari
hesaplandiktan sonra ylzeyden
20m derinlige kadar Sivilasma
Tehlikesi Indisi (PL) hesaplanarak
bolgesel sivilasma tehlikesi
degerlendirmesi yapilabilir.

20

PL= [(1-FS)w(z)dz  (18)

Burada w(z)=10-0.5z (z=m
cinsinden yuzeyden derinlik)

FS= z derinligindeki guvenlik sayisi
PL>15 ylksek sivilasma olasiligini,
5<PL<15 orta derece olasiligl ve
PL<5 dusuk olasiligl gosterdigi
kabul edilmektedir.
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Dizelilmig Koni Usg Dirence

Sekil 1. Sivilagsma direnci ile arazi deneyleri sonuglan arasindaki korelasyonlari

Olasiliksal Yontemler

Basitlestiriimis yontem ile sivilasma analizi
yaygin olarak kullaniimakla birlikte, son yillarda
benzer yaklasimlar kullanilarak olasiliksal
korelasyonlara dayall bazi yontemler
gelistirilmistir (Liao vd. 1988; Youd ve Noble,
1997; Toprak vd. 1999; Seed vd. 2001). Seed
ve Idriss (1971) tarafindan onerilen ¢cevrimli
kayma direnci orani (CRR) ile duzeltilmis SPT-
N degeri arasindaki deterministik iliski farkli
sivilasma olasiliklari i¢in tanimlanmistir. Bu
yontemlerde daha fazla arazi verisi dikkate
alinmakla birlikte, yararlanilan regresyon
yontemine bagli olarak belirsizlik yluzdesi
artabilmektedir. Ayrica bazi yontemlerde 6rnegin
ince dane orani gibi bazi 6nemli faktorler
dikkate alinmamaktadir. Seed vd. (2001)
tarafindan onerilen olasiliksal yontem, genis
bir arazi veri tabani icermesi, sahaya 6zgu yer
hareketlerini etkileyen bazi faktorlerin goz
Oonune alinmasi ve yliksek mertebeli olasiliksal
yontemlerin kullanilmasi nedeni ile, diger
yontemlere gore bazi Ustunlikler tasimaktadir.
Cetin vd. (2004) SPT tabanli olasiliksal zemin
sivilasmasi bagintisinin sunuldugu bir baska
calismadir. Olasiliksal sismik tehlike analizleri
ile butunlesik zemin sivilasmasi
degerlendiriimesi ¢alismalari da yaruttiimektedir
(Yumatci ve Cetin, 2007).

Niimerik Analiz Yontemleri

Depremler sirasinda sivilasma olusumu ¢evrimli
kayma gerilmeleri altinda olusan bosluk suyu
basinci artislarindan kaynaklanmaktadir. Bosluk
suyu basinci artiglarina ise zeminin hacim
degisimi egilimi neden olmaktadir. Dolayisiyla
cevrimli kayma gerilmeleri altinda zemin
davranisinin nimerik analiz yontemleri ile
hesaplanabilmesi durumunda bosluk suyu
basinci artislari ve sivilasma olasihgl
belirlenebilmekte, ayrica sivilasmanin
tetiklenmesinden sonraki davranis (rijitlik kaybi,
yanal zemin hareketleri, oturmalar vb)
modellenebilmektedir.

Zeminlerde sivilasma davranisinin analizi icin
geligtirilen ve sonlu elemanlar ve sonlu farklar
tekniklerinin kullanildigi nUmerik gerilme-
deformasyon analizi yontemlerinde bosluk suyu
basinci degisimlerinin de modellenmesi
gerekmektedir. Bu amagcla gelistirilmis analiz
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yontemlerinde kullanilan binye
modellerinde, ¢evrimli kayma
gerilmeleri altinda olusan hacim
degisimleri ve artik bosluk suyu
basinci ile yukleme ¢evrim sayisi
arasindaki iliski yaninda, deneysel
gozlemler 1siginda artik bosluk suyu
basinci-efektif gerilme izi-akma
(gocme) yuzeyi arasindaki iligkinin
modellenmesi amacglanmaktadir.
Seed vd.(1975) artik bosluk suyu
basincl- yukleme ¢evrim sayisi
arasindaki iligkiyi kullanarak
sivilasma davranisini agiklamaya
yonelik bir yontem gelistirmistir.
Ishiara vd.(1976) laboratuar
deneyleri gozlemleri 1s18inda artik
bosluk suyu basinci ve efektif
gerilme izi arasinda iliskiyi
modellemeye c¢alisirken, Yoshimi
ve Tokimatsu (1978) cevrimli
kayma gerilmeleri etkisinde olusan
hacim degisimleri ile yukleme
cevrim sayisi arasindaki iliskiyi
modelleyen oncu ¢alismalardan
birini yapmislardir.

Nishi vd. (1986), Nishi ve Kanatani
(1986) tarafindan da benzer bir
yaklasim kullanilarak, ¢ok boyutlu
zemin ortamlarinda ylksek
serbestlik dereceli sistemlerin
dinamik davraniginin analizi ve kum
zeminlerde depremler sirasinda
olusan oturmalarin tahminine
yonelik ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar,
dogrusal olmayan (nonlineer)
deformasyon davranigi tam olarak
modellenememekle birlikte, basit
ve pratik olmasi acisindan olduk¢a
yararl yontemler olarak literatirde
yer almaktadirlar.

Diger taraftan, yakin zamanlarda
deneysel calismalar ile gelistirilen
blnye modellerinden yararlanilan
numerik yontemlerde hizli
gelismeler gozlenmektedir. Bu
yontemlerde zeminlerin depremler
sirasindaki davranisl, efektif gerilme
degisimlerine bagll kayma gerilmesi
ve kayma modulu degisimleri goz

Oonlne alinarak modellendigi igin,
dogruya yakin bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Efektif gerilme
analizine dayali bu tir bunye
modellerinde bosluk suyu basinci
olusumunun hesaplanabilmesi igin
Onerilen yontemler asagidaki gibi
iki gruba ayrilabilir:

1. Dogrusal olmayan bir kayma
gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iliskisi ve artik
bosluk suyu basinci artisi veya
hacimsal sekil degistirmeler icin
deneysel gozlemlere dayali bazi
esitlikler kullanan yontemler

2. Genlesme etkisini de igine
alan elasto-plastik gerilme-sekil
degistirme iligkilerini kullanan
yontemler

ilk grupta yer alan yontemlerde
kayma gerilmesi-sekil degistirme
iliskileri, efektif gerilmeye bagli
olarak hiperbolik egrilerle veya
Masing kuralini kullanan Ramberg-
Osgood iliskisinden yararlanan
modeller ile ifade edilmektedir. Bu
yontemlerde artik bosluk suyu
basinci ve hacimsel sekil
degistirme, dinamik davranis
analizlerinden belirlenen kayma
gerilmesi-zaman, ya da kayma sekil
degistirmesi-zaman degisimlerinden
yararlanilarak belirlenmektedir.
Ornegin, Martin vd. (1975), Liou
vd. (1977), Finn vd. (1977) ve
Ishiara ve Towhata (1990)
tarafindan yapilan ¢alismalarda
gerilme-sekil degistirme davranisi
ve kum zeminlerde sivilasma
olusumu bu yaklasimdan
faydalanilarak incelenmistir. ikinci
grup icerisinde Sato vd. (1980),
Oka vd.(1981a, 1981b), Hirari ve
Satake (1985) tarafindan
Onerilenler gibi bir boyutlu yontemler
yaninda, Uchida ve Hasegawa
(1987) ve Ohtsuki vd. (1986)
tarafindan onerilen iki boyutlu
yontemler de bulunmaktadir.
Ayrica, endokronik teori ve deneysel
esitlikler kullanilarak, tekrarli

kayma gerilmeleri altinda olusan
hacimsel sekil degistirmelerden
bosluk suyu basincinin hesaplandigi
modeller de bulunmaktadir. Fakat
bu modellerde genlesme elasto-
plastik bunye esitliklerinden
dogrudan belirlenememektedir.
Tanaka vd.(1983) ve Ghaboussi
ve Momen (1982), Bazant ve Krizek
(1976), Ansal (1978, 1980) ise
bu yonde calismalar
gerceklestirmislerdir.

Son zamanlarda gelistirilen ileri
blnye modelleri sayesinde ¢ok
degisik yukleme sartlari altindaki
zemin davranisi daha iyi
modellenebilmektedir. Bu
modellerde drenajsiz kosullarda
birim hacim deformasyon sifira
esitlemek suretiyle, efektif
gerilmelerdeki degisimler
hesaplanabilmektedir. Ormek olarak
bir boyutlu dogrusal olmayan zemin
davranis analizi yapabilen DYNA
1D programi ile (Prevost, 1989)
deprem sarsintisi sirasinda ve
sonrasinda asiri bosluk suyu
basinci olusumu, yeniden dagihmi
ve sOnimlenmesi dogrusal
olmayan, anizotrop ve histeresis
zemin davranisini gz 6nune alan
bir yenilme yuzeyli bunye modeli
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Yukarida kisaca bilgi verilmeye
calisilan bunye modelleri numerik
modellemelere temel olusturan
temel ¢alismalar olup bir ¢cok
arastirmaci tarafindan bu bunye
modellerinin kullanildig| ¢esitli
yazilimlar Uretilmistir. Bunlar
arasinda nonlineer toplam/efektif
gerilme analizi (bir boyutlu)
yapabilen LASSIII (1979); bir
boyutlu nonlineer analiz yapan
CHARSOIL (Streeter vd.,1973),
DESRA (Lee ve Finn, 1978), 2 ve
3 boyutlu analiz yapabilen
DYNAFLOW (Prevost, 2002), DIANA-
SWANDYNE (Chan, 1988,1995;
Zienkiewicz vd. 1990,1999), DIANA
(TNO, 1998) sayilabilir.
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LABORATUAR ARASTIRMALARI
VE ARAZI DENEYLERI

Depremlerin yer ve zaman olarak
rastgele olusan bir doga olayi
olmasi ve depremler sirasinda
zeminin davranisi ile ilgili arazi
kayitlarinin ender bulunusu,
arastirmacilari zemin davranisini
analiz etmek i¢in deneysel
calismalardan ve gozlemlerden
faydalanma yoluna itmigtir.
Depremlerde zeminlerde olustugu
gozlenen sivilasma olayi ve etkili
olan faktorler, sivilasmanin
gozlendigi arazilerdeki zemin
kosullari incelenerek, arazi ve
laboratuar deneyleri yapilarak
ortaya konmaya calisiimistir. Bu
amacla laboratuarda
gerceklestirilen dinamik u¢ eksenli
ve burulmali, dinamik basit kesme,
sarsma tablasi ve santriflij deneyleri
gibi deney yontemleri gelistirilmistir.
Dinamik U¢ eksenli ve basit kesme
gibi laboratuar deneyleri igin
araziden orselenmemis kum
numuneleri alinmasinda ve
laboratuarda deney numunesi
hazirlamada bazi 6nemli glclukler
ile karsilasilabilmektedir. Kismen
bu guclukleri asmak kismen de
arazi davranisini daha iyi
modelleyebilmek icin dinamik yukler
etkisi ile suya doygun kumlarda
ortaya ¢lkan sivilasma davranisinin
arastirlmasinda sarsma tablasi
deneyleri genis bir sekilde
kullaniimaktadir (Liu ve Qiao 1984,
Finn vd., 1971, Yoshimi, 1967 ve
Elgamal vd., 1989). Model
deneyleri nUmerik yontemlerden
elde edilen sonuclar ile
karsilastiriimasi yonunden de
faydali olmaktadir. Ayrica, prototip
gerilme davranisini daha iyi
modelleyebilmek icin santriflj
model deneylerinden de
faydalaniimaktadir (Lambe 1981,
Akiyama 1982, Arulandan vd.,
1988, Hushmand vd., 1988).
Laboratuar deneylerine paralel
olarak arazi deneyleri ve bu

alandaki gelismeler de sivilasma
ve sivilagsmay! etkileyen faktorlerin
anlasiimasi bakimindan oldukga
faydali olmaktadir.

Laboratuar Arastirmalar

Zeminlerin sivilasma davranisini
arastirmak amaci ile laboratuarda
e izotropik ve anizotropik
konsolidasyonlu dinamik Ug¢
eksenli basing deneyleri
¢ Dinamik basit kesme deneyleri
e Burulmali kesme deneyleri
e Laboratuar model deneyleri
(sarsma tablasi deneyleri,
santriflj deneyleri)
yapilmaktadir.
Gerilme ve sekil degistirme
kontrollu dinamik U¢ eksenli basing,
dinamik basit kesme ve burulmali
kesme deneyleri yardimi ile
zeminlerin sivilasmasina yol agcacak
cevrimsel kayma gerilmesi ve
cevrim sayisi deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Bu deneylerde,
farkh sikilik derecelerindeki
kumlarda belirli bir kayma gerilmesi
ve artan yukleme devir sayisi ile
olusan kayma sekil degistirmesi
ve artik bosluk suyu basinci
belirlenmektedir. Seed ve Lee
(1965), Yoshimi vd., (1977), Seed
(1966, 1979) ve Finn (1981)
gerceklestirdikleri 6ncu ¢alismalar

160

neticesinde sivilasma direncinin
(cevrimsel kayma gerilmesi ve
uygulanan devir sayisi arasindaki
iliski ile temsil edilmektedir)
baslangic ¢cevre gerilmesinden ve
sikilik derecesinden etkilendigini
belirlemiglerdir. Sekil 2’de izotropik
olarak konsolide edilmis farkli
sikiliklardaki kum numunelerinde
baslangic sivilasmasi ve %20
eksenel birim deformasyon
olusumu igin gerekli ¢cevrimsel
gerilmeler gosterilmistir.
Laboratuar deneylerinde
gozlemlenen bosluk suyu basinci
olusumu davranisi, dinamik
yuklemeler sirasinda bosluk suyu
basinc¢larinin tahminine yonelik bazi
basit modellerin gelistiriimesini
saglamistir. Bu modellerde temel
olarak bosluk suyu basinci ile
yUukleme ¢evrim sayisi veya kayma
sekil degistirmesi arasindaki iligki
belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Sekil
3’de gosterildigi gibi Seed vd.
(1975) gerceklestirdigi drenajsiz
gerilme kontrollt dinamik Ug eksenli
deneyler ile artik bosluk suyu
basinci orani ile cevrim sayisi
arasinda, Dobry vd. (1982) ise
drenajsiz sekil degistirme kontrollU
dinamik u¢ eksenli deneyler ile
bosluk suyu basinci orani ile kayma
sekil degistirmesi arasinda iliskiler
kurmustur.

140
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Tekrarl deviatér gerile, oy, (kPa)

e; = bosluk orani

Urac = 100 kPa

1 10 10

1000

10.000  100.000 1.000.000

Devir sayisi, N

Sekil 2. izotropik olarak konsolide edilmis Sacremento kumunun ii¢ eksenli
basing deneyi sonuglarindan elde edilmis cevrimsel dayanim egrileri (Seed ve

Lee, 1965)
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Sekil 3. Bosluk suyu basinci olusum modelleri a) Seed vd.(1975) b) Dobry vd. (1982)

Sivilasma direncinin laboratuarda
numune hazirlama yontemlerinden
ileri gelen zemin yapisindaki
farkhliklardan etkilendigi
belirlenmistir (Ladd, 1974; Mulilis
vd., 1975; Toki vd., 1986;
Tatsuoka vd., 1986). Ayrica,
deneysel arastirmalar gegmisteki
sismik yuklemeler, asir
konsolidasyon orani, yanal yoprak
basinci katsayisi gibi faktérlerin
sivilasma direncini etkiledigini
gostermistir (Finn vd.1970; Seed
vd. 1975; Seed ve Peacock,
1971).

Sivilasma davranisi arastirmalari
sarsma tablasi ve santiflj deney
sistemlerinden yararlanilarak
yapilabilen fiziksel model deneyleri
ile de gerceklestiriimektedir.
Ozellikle santriflj model deneyleri
kullanilarak sivilasma ve
sivilasmaya neden olan faktorler
Uzerinde bir ¢ok arastirma
yapiimistir. Bu kapsamda en genis
¢alisma VELACS (Verification of
Liquefaction Analysis using
Centrifuge Studies, Arulanandan
vd., 1993) adi verilen bir arastirma
projesinde ileri 6lgim yontemleri
ile fiziksel ve nimerik modelleme
teknikleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma
sivilasmadan dolayl meydana gelen
gocme mekanizmalarinin
anlasilabilmesi ve sivilasma ile ilgili
problemleri inceleyebilmek amaci
ile Uretilen gesitli nUmerik
analizlerin dogrulanabilmesi icin
veri tabani olusturmak amaci ile
gerceklestirilmistir.

Dogada tabakali olarak ¢okelen
kumlarin sivilasma ve sivilasma
sonrasindaki davraniglari da
sarsma tablasi ve sentriflj deneyleri
ile arastirimis ve gevrimsel
yUklemeler etkisinde kum
tabakalari arasinda yer alan ve
permeabilitesi kuma goére daha
kUgUK olan silt tabakalar altinda
bir su filmi olustugu goézlenmistir.
Bu su filminin depremler sirasinda
yanal yer hareketlerini tetikledigi
yénunde sonuclara ulasiimistir
(Scott ve Zuckerman, 1972;
Huishan ve Taiping, 1984;
Arulanandan vd., 1988; Elgamal
vd., 1989; Adalier, 1992; Kokusho
ve Watanabe, 1997; Kokusho
1999). 1964 Niigata ve 1995 Kobe
depreminde olusan yanal zemin
hareketlerinin olusan bu su
filminden kaynaklanmis olabilecegi
dusunulmektedir (Kokusho, 2000).

Arazi Deneyleri

Sivilasma direncinin arazide
Olcliimus parametreler cinsinden
karakterize etmek icin Whitman
(1971) tarafindan arazide 6nceden
meydana gelmis sivilasma olaylar
degerlendirilerek, sivilasma direnci
ile gevrimsel gerilme arasinda bir
iliski kurulmaya calisiimistir. Bu
yaklasim daha sonra zeminin sikilik
derecesi ve bosluk suyu basinci
olusturma karakteristiklerini
yansitan yerinde deney
parametreleri ile daha da
gelistirilmistir. Sivilasma direnci ile
korele edilen en yaygin arazi deneyi
Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) olmaktadir. Sivilasma
direncini artiran sikilik derecesi,
daha 6nce maruz kaldig| sismik
deformasyonlar, asir konsolidasyon
orani, yanal zemin basing katsayisi
gibi faktorler SPT direncini de
artirmaktadir. Seed vd. (1983)
belirli bir SPT direncine sahip
zeminde sivilasma olusturmasi
beklenen minimum gevrimsel
gerilme oranini belirlemek igin,
M=7.5 olan depremlerde
sivilasmanin gézlendigi temiz kum
ve siltli kum sahalarindaki
duzeltilmis SPT direnci ile
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depremde olustugu varsayilan
cevrimsel gerilme oranini
karsilastirmistir.

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)
uc direnci de sivilasma direncinin
bir 6lgusl olarak kullaniimaktadir.
Sivilasmanin goézlendigi ve
gozlenmedigi sahalar icin CPT
direnci Olgulerek olusturulmus veri
tabani halen genislemekte olup,
bu veriler SPT ile CPT direncleri
arasindaki korelasyonlarla
desteklenmekte ve belirli bir CPT
direncine sahip zeminlerde
sivilasma olusturabilecek minimum
cevrimsel gerilme orani
belirlenebilmektedir (Robertson ve
Campenella, 1985; Seed ve
DeAlba, 1986).

Kayma Dalgasi hizi 6lcumunde
saglanan gelismeler ve tekrarli birim
kayma sekil degistirme yaklasiminin
sivilasma davranisi ile
iliskilendirilmesi ¢alismalari, kayma
dalgasi hizinin sivilasma direnci
kestiriminde faydali bir
degerlendirme yontemi oldugunun
anlasiimasina katki saglamistir
(Stokoe vd. 1988). Tokimatsu vd.
(1991) laboratuar deney sonuglarini
kullanarak duzeltilmis kayma
dalgasi hizi ile sivilasma direnci

arasinda iliski kuran egriler
gelistirmistir. Bununla birlikte,
sivilasma potansiyelini
degerlendirmede kayma dalgasi
hizi 6lgimlerinin tek basina yeterli
olmayabilecegi dusunilmektedir.
Gerilme ve bosluk suyu basinci
artislarinin arazide 6l¢uldUgu
durumlar ¢ok ender olmakla birlikte
yakin zamanlarda arazide depremler
sirasinda bosluk suyu basinci
olusumu ile ilgili calismalar
yapilmaya baglanmistir. Tablo 1'de
arazide deprem sarsintisi sirasinda
Olculmdus artik bosluk suyu basinci
verileri iceren calismalar
Ozetlenmistir.

Deprem sirasinda ol¢ulen bosluk
suyu basinci 6lgimune dayanan
¢ok az calismadan (Ishihara
vd.1981, 1989; Shen vd. 1991;
Youd ve Holzer, 1994) elde edilen
bilgiler arazide bosluk suyu basinci
davranisinin agiklanmasinda
yetersiz kalmaktadir. Depremlerin
zamanlamasinin tahmin
edilememesi ve arazide
yerlestirilecek 6lcum aletlerinin
uzun bekleme sureleri sirasinda
guvenilirliklerinin azalmasi gibi
nedenlerden dolayi, arazide yapay
dinamik ylkleme olusturarak bu
esnada bosluk suyu basinc¢larinin

Olculmesini hedefleyen calismalar
yapilmasi yoluna basvurulmaktadir.
Bu calismalarda dinamik kaynak
olarak genellikle asag| kuyu
patlatma yontemi kullaniimistir
(Charlie vd. 1992; Gohl vd. 2001;
Rollins vd. 2003). Ancak,
kullanilan bu patlatma yonteminde
olusan dinamik yukleme hizinin
depremin yukleme hizina uygun
olmamasi ve patlatma sonrasi
bosluk suyu basinglarinin
kaydedilmesinde karsilasilan
zorluklar neticesinde dinamik
yUkleme kaynaginda yeni
teknolojilerin kullaniimasi geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda
Chang vd. (2007) tarafindan
yapilan ¢calismada yuksek enerjili
bir dinamik yikleme kaynagi
(Rathje vd. 2005) kullaniimistir.
Sekil 4'te kesiti gosterilen deney
sahasinda sivilasma meydana
getirilerek, bu sirada olusan bosluk
suyu basinglari ve kayma sekli
degistirmeleri 6l¢tlmus ve
sonuclar mevcut bosluk suyu
basinci olusum modelleri ( Seed
vd. 1975; Dobry vd. 1982) ile
karsilastiriimig, ayrica bosluk suyu
basinci ile kayma sekil
degistirmelerinin iliskisi ve
sivilasma davranisina etkisi
arastinimistir.

Tablo 1. Arazide sivilasma sirasinda bosluk suyu basinci olgiimii yapilan daha onceki calismalar (Chang vd., 2007)

Yer Zemin tipi Veri Kaynak Referans
Owi Island (Japonya) Siltli ince SPT, CPT, bosluk suyu Mid-Chiba depremi, Ishiara vd. (1981)
kum basinci, yiizey ivmesi Aaks—0.1g
Sunamachi (japonya) Ince kum SPT, V., bosluk suyu basinci, Chiba-Toho-Oki Ishiara vd. (1989)
asagi kuyu ivime Sleiimii depremi, a,,,,=0.12g
Lotung bdlgesi Kum V., CPT, bosluk suyu basinci, | 1985-1986 arasindaki Shen vd. (1991)
(Taiwan) asagl kuyu ivme dl¢iimii 18 deprem
Wildlife balgesi Siltli kum SPT, CPT, V,, bosluk suyu Superstition Hills Youd ve Holzer
(ABD) basinci, asagi kuyu ivine depremi, a,,,=0.21g (1994)
Gletimii
South Platte River iri kum SPT, CPT, V,, bosluk suyu Asagi kuyu patlatma | Charlie vd. (1992)
(ABD) basinei, partikiil hizi, oturma yontemi
Boundary Korfezi Kumlusilt | CPT, V, bosluk suyu basinci, | Asagi kuyu patlatma Gohl vd. (2001)
(Kanada) viizey ivmesi, oturma yontemi
Treasure Island Kum ve SPT, CPT, bosluk suyu Asagi kuyu patlatma | Rollins vd. (2003)
(ABD) siltli kum basinci, oturma yontemi
Vancouver (Kanada)
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Elde edilen deney sonuglari bosluk 100
suyu basincinin hidrodinamik ve
rezidtel olmak Uzere iki bilesenden 80 =

olustugunu, reziduel bilesenin plastik
sekil degistirmelerden kaynaklandigini
ve esas olarak kum tabakasinin
sivilagsmasina ve rijitliginin
azalmasinda esas neden oldugunu
gostermistir.

Dobry et al. {1982)
D~ 45%, a7-95 6 kPa

Tast Senas T1& T2
0,=36%, a,'=12 7 k a

faj

Sekil 5'de gosterilen arazide 6lgulmis

o 2 3 45878 !
artik bosluk suyu basinci egrileri, hizli 0.001 001 o 1
bosluk suyu basinci artisinin 0.5x10° Ortalama Kayma Selkil De@smnest Genhi@ (%)
2%“i.le .2x10'2 % arasinda kayma sekil 100 - Ddbry o1 81, (1962)
degistirmelerinde meydana geldigini Test Seres T1 & T2 D,=48%, 0,956 kPa
gostermistir. Dobry vd. (1982) 80 Da36%. 0,=12.7 kPa
tarafindan elde edilen bosluk suyu _ i .
o .. - I L =30
basinci olusum egrileri ile yapilan { & nsd0 Bt "'.
karsilastirmalarda gorulen farkliliklarin F
yapilan arazi 6lgumlerinin dusuk 40 4
gerilme seviyelerinde
gerceklesmesinden kaynaklandig 0+
belirtiimistir. Seed vd. (1795) b
tarafindan yapllan ger”me kontrollU a T T T T T TTTT] T T T TITT] T T T TTTTT]
. - .. . 1 4 56789 2 ] 4 5671049 ? 3 ¢« §67R9
ve sekil degistirme kontrollu o Ortalama Ka 'm:”n Selal I}e"':rl'lmw;; Genligi (*4) "
deneylerden elde edilen egriler ile o e =t e e
yaplilan karsilastirmalar ise arazide (a)
olusan bosluk suyu basinci
davranisinin sekil degistirme kontrolli
deneylerde yapilan gézlemlere daha 100
yakin oldugunu ve bosluk suyu basinci Jekil Degistirme K.D
olusumunun kayma gerilmelerinden 0, =100 kPa, v,,,=0.3 %
ziyade kayma sekil degistirmeleri 30 — P
tarafindan kontrol edildigini o
ostermistir.
gost st s
=
s r =
= s Seedvd (1975
Oturma plakas T 40 -
Il M PVC bo
Suya doygun T N ‘ /F <har
Vibroses olmayan toprak dolgu
kamyonet Ofm 20 — .
o, =127kPa, v =0.013%
[ i i U
Darresel S ¢ | | | |
tatal }._——.E 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
; Cevrian COram IN-Nl}
1 1.1Tm
] b
<> Swilagma sensory E%_\ m % (b)
Ivme clger E.m > : Sekil 5. Arazi sivilasma deneyinde olgiilen bosluk
Y 03m . 03m..__. ¥ suyu basinci artislan ve (a) Dobry vd.(1982)
I - S sekil degistirme kontrollii laboratuar deney

Sekil 4. Sivilasma deney sahasi kesiti (Chang vd., 2007)

sonuglarn (b) Seed vd. (1975) gerilme kontrollii
laboratuar deney sonuclar ile karsilastirnimasi
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SIVILASMANIN ETKILERi

Depremler sirasinda zemin
tabakalarinda sivilasma olusmasi,
yer hareketinin 6zellikleri ile zeminin
rijitlik ve mukavemet ozelliklerinde
yol agtigi degisiklikler ve olusan
sekil degistirmelerden dolayi,
zemin ustundeki ve icindeki
yaplilarda, toprak dolgularda ve
sevlerde bir ¢ok olumsuz etkilerin
ortaya ¢cilkmasina neden
olabilmektedir. Mthendislik yapilari
acisindan en 6nemli olumsuz
etkilerin, zeminde mukavemet ve
rijitlik kaybi ile asir sekil
degistirmeler ve yer degistirmeler
sonucu olusan, temellerin tasima
gucu kaybi, asiri toplam ve farkli
oturmalar, yanal akmalar ve sev
gocmeleri, zemin yapilari ve istinat
yaplilarinda hasarlar, kaziklar

q:Deviatorik gerilne

Uzerinde ek yuklemeler ve yanal
destek azalmasi, gomulu yapilar
Uzerinde basinglar ve kaldirma
etkisi oldugu ifade edilebilir. Bu
etkilerin bir gogunun henuz tasarim
icin gerekli dogrulukta ve
guvenilirlikte tanimlanabildigini
sodylemek zordur. Asagida bazilar
hakkinda kisa bilgiler verilmekle
yetinilecektir.

Sivilasmis Zeminlerin Kayma
Mukavemeti

Sivilasmis zeminler Uizerinde oturan
veya sivilasan zeminler iceren
sevler ve toprak dolgular gibi
yapilarin deprem sonrasi
stabilitelerinin degerlendiriimesi
icin sivilasmis zeminlerin artik
(reziduel) kayma mukavemetlerinin

Hidrolik

V&Qim

Giicie cizeisi

B

ML)

Hacnasal sekal demsmne-ortalama efelenf genhme ihskas

Gicme cizgisi
q:Deviatorik gerilime
Bd 5D

(a)
A=HE  Saremh swasmda drenajeaz cevrimli kesme
B Ali tahakadan su alamumn gelmesi
C=+C" Suakamuun etkisi ile akma deformasyonu b
C D Drenaj sonucu efelstif gerilme geri dimiiyibmii (b)

-0 9
A
~ji=-

Hacumsal sekil degistnne-ontalana efeknf genhne thska

A B Sarsino swasinda divnajsiz coviimli kesme

H-+0D Drenajsonucuefektif gerilme geri dontisiimi

(c)

Hacinsal sekil degistinne-ortalama efektf gertlne iliskisi

Hacunsal selal degistnme-o talama efelonf genlme ihiska

Sekil 6. (a) Sivilasmis zeminde bosluklarin yeniden dagilimi (b) Cevrimli gerilmeler altinda bosluk suyu basinci artiglan
ve alt tabakalardan su akiminin etkisi ile sivilasma olusumunu takiben drenaj ile hacimsal sikisma (Sento vd. 2004)
(c)Cevrimli gerilmeler altinda bosluk suyu basinci artigi ile sivilasma olusumu ve sivilasma sonrasi drenaj ile hacimsal

stkisma (Sento vd. 2004)
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bilinmesi gerekmektedir. Son
yillarda, depremin yol actig| bosluk
suyu basinci artiglarindan
kaynaklanan hidrolik egimler
sonucu ortaya ¢ikan su akimlarinin
sivilasmis zeminlerde “bosluklarin
yeniden dagilimi”na yol actig
kavraminin gelistirilmesi (Whitman,
1985), laboratuar arastirmalari ve
arazi gozlemlerinin yeniden
degerlendirilmesi ile, sivilasmis
zeminlerin reziduel mukavemeti
konusunun acikliga
kavusturulmasinda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle,
Sekil 6a’da gosterildigi gibi
sivilagabilir zemin Uzerinde
gecirgenligi disUk bir zemin olmasi
(yukari dogru su akiminin
engellenmesi) durumunda, az
gecirimli tabakanin hemen altindaki
sivilasmis zeminde gevseme ve
genlesme, tabaka alt seviyelerinde
ise sikisma olusmasi sonucu,
drenajsiz kosullarda zemin iginde
bosluklarin yeniden dagilimi ve buna
bagl olarak kayma mukavemetinde
buylk azalmalar ortaya
cikabilmektedir. Sekil 6b’de alttan
su akiminin bosluk suyu basinci ve
sivilasma olusumu Uzerinde etkisi
ve takip eden drenaj sonrasi hacim
sekil degistirme davranisi, Sekil
6¢’de ise sivilasma sonrasi drenaj
ve hacimsal sikisma davranisi
gosterilmistir. Bu konuda yapilan
fiziksel ve analitik modelleme
calismalari (Kokusho, 2000;
Kulasingam vd. 2004; Malvick vd.
2004; Tohumcu Ozener, 2007)
sivilasmis zeminde bosluk dagilimi
degisimi ve hatta az gegirimli
tabakanin hemen altinda bir su
filmi olusabildigini gostermistir.
Seed (1987), Seed ve Harder
(1990), Stark ve Mesri(1992),
Ishihara (1993), Wride vd.(1999)
ve Yoshimine (1999) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalar isiginda,
Idriss ve Boulanger (2007) arazi
verilerini degerlendirerek sivilasmis
zeminin drenajsiz reziduel kayma
mukavemeti (Sr) ile esdeger

dizeltilmis temiz kum SPT darbe
sayis! (N1,60, cs-sr) Ve CPT ug direnci
(dean, cs-sr) arasinda korelasyonlar
onermislerdir (Sekil 7). Bu
korelasyonlara bagli olarak,
sivilasmis zeminde bosluklarin
yeniden dagilimi olusmasi
beklenilen ve beklenilmeyen
durumlar igin ayri ayri olmak Uzere,
efektif disey jeolojik gerilmeye gore
normalize edilmis rezidlel kayma
mukavemeti bagintilan
gelistirmislerdir (Sekil 7).

Zemin Sivilagsmasinin Spektral
ivmeler Uzerinde Etkisi

Depremlerin yol actigl sivilasma
zeminde gocme veya asir sekil
degistirmelere yolagabildigi gibi,
zeminde meydan gelen yumusama
yer hareketi ozelliklerini de
etkileyebilmektedir. Sivilasmadan
kaynaklanan zemin yumusamasinin
yapilara etkiyecek yer hareketleri
Uzerinde etkileri depremlerde
sivilasma olusmus bazi sahalarda

L 204 s o~ D L [.
&) ® = p Gyl Ao
d ® @ Omerlen Ean /
- Sy el o i V2
o e ~ o Grup? & - - !
2 Crup3 Bosluklam venulen /
= — daglum olusmas /
& 0.3 beklenlineyen dumalar Pk
s [ it /
g - |/ ¥
£ i o Chienlen Fan
x o ® Bosluklan vemden
502 7 daglom olusinas:
E ,I bel:dlemlen durnunla 1cm
=
=
B
2.1
f =) Seed (1987)
[
= & =~ Seed & Harder (1990}
E (P O Oison & Stark (2002)
%00 I I o, o o e o e
R0 5 10 15 20 25 30
Diizeltiltilmis SPT-N, INl J 60csSI
Q 0.4 T J
- P | y Grup - Yeterlh malctarda Onerilen Fari
L | LA A arazi sletinaii ve e !
s geometnik detaw olan vakala|  Boshiklamm venden J
42] da@hi olusmas: /
¥ AL o ¥ ; /
E sl & 50 Crpd GRS Int?l\]em].}nes en dununlar .
= ; ! Omenlen Fan
- o ! Roshikklarm venden
‘E-' e ] ’f daglum olusmas:
& e & bel:lenilen dwwmnlar 1c1n
= 0.2 {— - - ) S i /_ — S
= |
= ”~
£ |
=
= 0.1}
'f . ® @ Secd(1987)
:; w v Seed & Harder (1990)
—
i | @ © Oisond Stark {PUO.”)_’
& oo : e
0 30 60 90 120 150 180

Diizeltilmis CPT uc direnci, (¢ i Nes Sy

Sekil 7. Sivilasmis zeminin normalize kayma mukavemeti ile diizeltilmis SPT-
N ve CPT-q sonuglarn arasinda korelasyonlar (ldriss ve Boulanger, 2007)
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kaydedilen kuvvetli yer hareketleri
incelenerek degerlendiriimeye
calisiimistir (Youd ve Carter, 2005).

Bu calismalardan,
e Zeminde yumusamanin
depremin erken asamalarinda
meydana gelmesi durumunda
kucguk peryotlarda (T<1.0s)
spektral ivmeler Uzerinde azaltici
etkisi oldugu,
e Zeminde yumusamanin
depremin ge¢ asamalarinda
meydan gelmesi durumunda
kucguk peryotlarda (T<1.0s)
spektral ivmeler Uzerinde belirgin
bir etkisi olmadigl,
e Zemindeki yumusamanin uzun
peryot (T>1.0s) spektral
ivmelerde, Ozellikle zemin
salinimlari olugsmasi durumunda
buylticu etkisi olabilecegi,
e Deprem yonetmeliklerinde
verilen tasarim spektrumlarinin
sivilasma olusan bolgelerde
kUcuk peryotlarda guvenli ydonde
kaldig, daha uzun peryotlu
yapllar icin yumusak zemin
kosullar dikkate alinmis ise
guvenli oldugu ancak sert/siki
zemin kosullar kabul edilmis ise
glvensiz yonde olabilecegi, bu
nedenle uzun peryotlu yapilar
icin araziye Ozel tepki analizleri
yapilmasinin uygun olacagi

sonucuna varimistir.

Yiizeysel Temellerin Altinda
Sivilasmis Zemin Davranisi

Sivilasma olusan zemin tabakalari
Uzerine oturan yuzeysel temelli
binalarin batmasi ve yana egilmesi
Ornekleri bircok depremde
gozlenmistir. Genellikle bu batma
ve egilme deprem sona erdikten
sonra da devam etmektedir.
Bununla birlikte santriflj model
deneyleri gozlemleri temeller
altindaki zeminde deprem sirasinda
olusan bosluk suyu basinci
artislarinin serbest arazidekinden
daha az oldugunu gostermektedir

(Liu, 1992; Dobry vd. 1995). Ancak,
sarsinti sona erdikten sonra temel
alti zeminde bosluk suyu basinci
artislari devam etmektedir. Bunun
olusan hidrolik basing egiminden
dolayl daha alt tabakalardan ve
civar serbest arazi altindaki
tabakalardan temel zeminine dogru
su akimindan kaynaklandigl
dusunulmektedir (Dobry ve Abdoun,
1988). Efektif gerilmelerin azalmasi
ile tasima gucu azalmakta ve bina
batmaya devam etmektedir. Bu
nedenle, oldukca karmasik olan bu
soruna karsi guvenli yonde kalmak
Uzere temel alti zemini i¢in de
serbest arazi sivilasmasi durumunu
g0z 6nune almak daha uygun
olmaktadir.

Deprem sarsintisi sirasinda
sivilasmadan kaynaklanan zemin
oturmalarinin temel zemininde
olusan plastik gogmeden
kaynaklanmasi durumunda, temel
alti zemininde serbest
arazidekinden daha fazla oturma
meydana gelecektir. Dolayisiyla
sadece hacimsal zemin sikismasini
g0zonlne alan yaklasik oturma
hesaplar yeterli olmayabilmektedir.
Temel altinda sivilasmayan bir
kabuk (6rnegin bir kil tabakasi)
olmasinin, tasima gucu azalmasi
ve oturmalar Uzerinde ¢ok olumlu
etkisi oldugu gdzlenmektedir.
Ishihara (1985) duz arazilerde
sivilasmadan kaynaklanan
hasarlarin olusmamasi igin gerekli
Ust (sivilasmamis) tabaka kalinlig
ile sivilasan tabaka kalinligi ve
maksimum yUzey ivmesi arasinda
iliskiler gelistirmistir. Kabuk
tabakasinin kritik bir kalinlig
asmasi durumunda tasima gucu
sivilasan tabakadan
etkilenmemektedir. Kritik kalnhk
kabuk tabakasinin kayma direnci,
temel taban basinci ve sarsinti
siddetine bagli olmakla birlikte,
temel genisliginin serit temellerde
2.6 katini, kare temellerde 1.3
katini gegmedigi hesaplanmistir

(Bouckovalas ve Dakaulas, 2007).
Temel altinda sivilasmayan bir
kabuk tabakasinin mevcut olmasi,
sivilasmadan kaynaklanan
oturmalarin olumsuz etkisini de
oldukga sinirlamaktadir.

Kazikli Temeller Uzerinde
Sivilasma Etkileri

Kaziklarin etrafindaki zeminde
sivilasma ve yanal akma olusmasi,
kaziklar Uzerinde ek 6telenme,
dénme ve egilme zorlamalarina ve
agir hasarlara yol acabilmektedir.
Bu etkilerin muhendislik
tasariminda dikkate alinmasi
oldukga karmasik olmakla birlikte,
etkileyen baslica faktorlerin:
depremde olusan acik arazi zemin
yer degistirmesi, sivilasan ve
sivilasmayan tabakalarin zemin
Ozellikleri ile temel ve Ust yapi
ozellikleri yaninda, kaziklarin ug
kisminda ve temel etrafindaki
sivilasmayan zemin tabakalarinin
Ozellikleri oldugu bilinmektedir.

Sivilasan ve yanal akma gosteren
zeminlerde kazikli temellerin
performansi ve tasarimi konusunda
son yillarda yogun calismalar
gerceklestirilmistir. Kaziklarin
etrafindaki zemin i¢in yay katsayisi
modelleri ve parametrelerin segimi
konusunda bir ¢ok Oneri
gelistirilmistir (Martin vd. 2002;
Boulanger vd. 2003; Dobry vd.
2003, Tokimatsu, 2003;
Liyanapathriana ve Poulos, 2005).

Sekil 8'de sivilasan zemin
ortaminda kazik-zemin etkilesiminin
modellenmesi yaninda, farkli
arastirma ve uygulamacilar
tarafindan sivilasan zeminin yanal
rijitligi icin 6nerilen azaltma
faktorleri gosterilmistir. Analiz
yontemi olarak nonlineer Winkler
kirisi modeli secilmesi durumunda,
sivilasmis zemin icin azaltma
faktorleri ile carpilmis zemin yaylar
kullanilmasi, acik arazi r
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aKesit b} Zemin-kazik modeli %o Xz
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ALA g 3
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tabaka h ey “AAR
Ky=kd Ape
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ﬁl Rijitlik azalima paratnetr cnl Y Y
(a)
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Fi, Derinlik Sivilagma direnci
R<0.3 0.3<R
Seviye | Seviye 2 Seviye | Seviye 2
F <1/3 0<x<10 1/6 0 1/3 1/6
10 <x <20 2/3 1/3 2/3 1/3
1/3<F; <2/3 0<x<10 213 1/3 1 2/3
10 <x <20 1 2/3 1 2/3
2/3<F <l 0<x<10 l 2/3 l l
10 <x <20 1 1 1 1
(d)

Sekil 8 (a) Sivilasan zeminde kazik-zemin etkilesimi modeli (b) Sivilasan zemin icin rijitlik azaltma katsayisi (Ishihara
ve Cubrinovski, 1988) (c) p-y yonteminde sivilasan zemin igin p-carpanlar (Japon Bina Sartnamesi ve Brandenberg
vd. 2007) (d) Japon koprii sartnamesinde sivilasan zemin igin yanal yatak katsayisi azaltma faktorleri (JRA)
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(c)

Sekil 9. Sivilasma sonrasi zeminde hacimsal sikisma miktarinin kestirimi icin énerilen abaklar a) Tokimatsu ve Seed
(1987); (b) Ishihara ve Yoshimine (1992) (c) Zhang, Robertson ve Brachman (2002)
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degerlerinin %100’den az olmasi
durumunda ry=%0 ve %100
arasinda lineer enterpolasyon ile
azaltma katsayilarinin
segilebilecegi belirtiimektedir
(Dobry vd. 1995; Boulanger vd.
2007). Serbest arazi zemin
yerdegistirmeleri ve yapisal atalet
kuvvetlerinin superempoze
edilmesi ile Winkler kirisi modeli
kullanilarak yanal akmaya maruz
kaziklarin davranigsini modellemede
santrifuj deneyleri ile uyumlu
sonuglar elde edilmigtir.

Sivilasmadan Dolay1 Meydana
Gelebilecek Zemin Hareketleri

Depremlerde meydana gelen kalici
zemin deformasyonlari, mukavemet
kaybi, akma, hacimsal sikisma,
kum konileri olusmasi, yanal
yayllma veya yer yariimasi gibi bir
¢ok nedenden
kaynaklanabilmektedir. Kumlarda
ortaya ¢ikan buyuk zemin
deformasyonlari cogunlukla
sivilasma sonucu meydana
gelmektedir. Bu deformasyonlarin
en onemlileri hacimsal sikismadan
kaynaklanan zemin yUz( oturmalari
ve yanal zemin yer degistirmeleri
(akma ve yayillma) olmaktadir.
Sivilasma sonrasi meydana gelen
zemin oturmalari, ¢cevrimli
yuklemeler altinda olusan artik
bosluk suyu basinglarinin suyun
drene olmasi ile sbnumlenmesine
bagli olarak meydana gelmektedir.
Tokimatsu ve Seed (1987)
hacimsal sikisma miktarini
belirlemek icin kumun sikiligini
temsil eden duzeltilmis SPT darbe
sayisini N1 go ve depremde etkiyen
cevrimli kayma gerilmesi oranini
(CSR) g6z onune alan iliskiler
gelistirmiglerdir. Ayrica, Ishiara ve
Yoshimine (1992) kumun rolatif

sikiligl, olusan maksimum kayma
sekil degistirmesi ve sivilasmaya
karsi guvenlik sayisinin dikkate
alindigl, sivilasma sonrasi hacimsal
sikisma miktarini elde etmeye
yarayan bir abak olusturmuslardir.
Bu arastirmacilar tarafindan
gelistirilen abaklar kullanilarak
sivilasabilir bir tabakada meydana
gelecek oturmalari hesaplamak
mumkUn olmaktadir. Zhang vd.
(2002) ise sivilasmayi takip eden
oturmalari duzeltilmis CPT u¢
direnci ile korele eden bazi grafikler
olusturmuslardir (Sekil 9).

Sivilasma sonucu ortaya ¢ikan
yanal zemin hareketleri baz
durumlarda buyuk yapisal hasarlara
neden olabilmektedir. Bu tlr zemin
hareketlerinin hesaplanmasi igin
gelistiriimis arazi gozlemlerine
dayanan bazi amprik yontemler ve
bunlara gore kalibre edilebilen bazi
numerik analiz yontemleri
gelistirilmistir. Hamada vd. (1986)
gecmis depremlerde sivilasan
zeminlerde gozlenen yanal zemin
hareketlerini dikkate alarak,
sivilasma sonrasi zemin
deformasyonlari (D) ile sivilasan
tabaka kalinligi (H) ve taban zemini
egimi (@) arasindaki iliskiyi basit
bir amprik baginti ile tanimlanmustir.

D=0.75VH 0

Barlett ve Youd (1995) sekiz
depremden elde edilen arazi
verilerini kullanarak ve jeolojik,
topografik, sismik ve zemin
parametrelerini goz 6nune alan,
kenari serbest duz alanlar ve egimli
araziler icin gecerli iki ayri model
Onermisler ve ¢oklu lineer regresyon
analizi (MLR) kullanarak ¢ok sayida
parametreyi dikkate alan iki amprik
baginti elde etmislerdir.

(19)

SONUGLAR

Depremlerde, bazi jeolojik
ortamlarda ve zemin kosullarinda,
blUyuk yapisal hasarlara ve zemin
hareketlerine yol agan zeminlerde
sivilasma olusumu hentz bitun
yonleri ile acikliga
kavusturulamamistir. Ozellikle,
arazideki zemin tabakalarinda
cevrimli yuklemeler altinda bosluk
suyu basinci artigi ve sivilasma
olusumuna iligkin arastirmalara
gerek bulunmaktadir. Buyuk boyutlu
arazi deneylerinde depremlerde
beklenilen seviyelerde titresimler
uygulamakta zorluklar vardir.
Sivilasabilirligi belirlenmis
sahalarda 6lgum cihazlar
yerlestirmek ve buyuk bir deprem
oluncaya kadar isler durumda
tutabilmekte de sorunlarla
karsilasiimaktadir. Laboratuar
model deneyleri bu zorluklar
kismen asmakta bir ¢ikis yolu
olarak gorulebilir.

Sivilasmis zeminlerin rijitlik ve
mukavemet Ozelliklerinin
belirlenmesi diger 6nemli bir
arastirma konusunu
olusturmaktadir. Sivilasmis zemine
iliskin stabilite, yer degistirme
(akma-yayilma) ve zemin - yapi
etkilesimi problemlerinin ¢6zumu
icin sivilasmis zemin ozellikleri
yaninda, davranis modellerinin de
gelistiriimesi gerekmektedir.

Bu asamada muhendislik
tasarimlarinda sivilasmanin
depremlerde yapisal davranis
Uzerinde etkilerinin tam olarak
g0zonune alinmasindaki
gucluklerden dolayi, insaat
alanlarinin se¢iminde sivilasabilir
zeminlerle kapli alanlardan
sakiniimasi veya bu tlr zeminlerin
iyilestiriimesi gerekmektedir.

* Subemizin 16-20 Ekim 2007 tarihlerinde diizenledigi 6. Ulusal Deprem Mihendisligi Konferansi’'nda sunulan bu bildiriye
esas olan kaynaklara, bildirinin yayinlandigi 6. Ulusal Deprem Mdhendisligi Konferansi Cagrili Bildiriler Kitabinda yer

verilmistir.
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