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: Baslangi¢ veye maksimum kayma modiili
: Kayma modiilii

: Kayma modiilii orani

: Elastisite (Young) modiilii

: Poisson oran

: Birim kayma genligi

: Dinamik deney sonu eksenel birim deformasyon
: Doygunluk derecesi

: Birim sekil degistirme

: Diisey efektif gerilme

: Efektif ¢evre basinci

: Cevrim sayis1

: Peryot

: Frekans

: Bosluk suyu basinci

: Likit limit

: Plastik limit

: Plastisite indisi

: Baslangi¢c su muhtevasi

: Baslangi¢ bosluk oram

: Likidite indisi

: Kayma dalgas1 hiz1

: Dinamik diren¢ oram

: Dinamik gerilme orani

: Moment manyitiidii

: Kayma dalgas1 hiz1

: Bosluk suyu basinci oram

: Sivilasan tabaka kalinligi

: Zeminin penetrasyon direnci degeri
: Arazide dl¢iilen darbe sayis1

: Teorik serbest diisme, tokmak enerjisinin % 60’ma gore diizeltilmis

vurus sayisi

: Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60 ve efektif jeoloji

basinci 100 kPa gore diizeltilmis vurus sayisi

: Temiz kum esdegeri SPT vurus sayis1

Efektif gerilmeye gore diizeltilmis SPT-N degeri

: Jeolojik yiik diizeltme faktorii
: Enerji diizeltme faktorii
: Tij uzunlugu diizeltme faktorii

Xvil



QAmaks

HE® g

: Sondaj ¢capi diizeltme faktorii

: Numune alic1 igindeki kilif diizeltme faktorii
: Statik deneye ait en biiyiik deviator gerilme
: Derinlik

: Asirt konsolidasyon orani

: Kayma mukavemeti acisi

: Efektif kayma mukavemeti acisi

: Relatif sikilik

: Drenajsiz rezidiiel kayma mukavemeti

: Hacimsel sikisma modiili

: Serbest basing mukavemeti

: Drenajsi1z kayma mukavemeti

: En biiyiik zemin yiizeyi ivmesi

: Efektif gerilmeye gore derinlik diizeltmesi
: Statik kayma gerilmesi i¢in diizeltme faktorii
¢ Cevre basinci i¢in diizeltme faktorii

: Ince dane oramina gore diizeltilmis SPT-N degeri
: Su muhtevasi

: Danelerin %10’un gectigi cap

: Danelerin %50’in gectigi cap

: Hacimsel deformasyon

: Bosluk suyu basinct artist

: Rezidiiel hacimsel deformasyon

: Rezidiiel birim kayma deformasyonu

: Kayma gerilmesi

: Viskozite

¢ Kayma sekil degistirme oram

: Baslangi¢ viskozite katsayisi

¢ Akma mkavemeti

¢ Ortalama kayma gerilmesi

: Baslangig statik kayma gerilmesi

: Yercekimi ivmesi

: Giivenlik faktorii

: Sivilagsma giivenlik sayisi

: Sivilagsma potansiyel indeksi

: Doygun birim hacim agirlik

¢ Kuru birim hacim agirlik

: CPT ug direnci

: Diizeltilmis koni ug direnci

: Siirtiinme direnci

: Akma ivmesi

: Tahmin edilen deplasman

¢ Zemin ylizeyi egimi

: Kayma uzunlugu

: Sivilagmayan yiizey tabaka kalinlig
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DEPREMLER SIRASINDA ZEMINLERIN DAVRANISINA BAGLI
OLARAK MEYDANA GELEN ZEMiN DEPLASMANLARININ
BELIRLENMESI

OZET

17 Agustos 1999 tarihinde Kocaeli-Golciik’te meydana gelen depremin moment
manyitiidii 7.4 ve derinligi 17 km’dir. Aliivyonlu zemin tabakalar1 tizerinde yer alan
Adapazari’nda Kocaeli depremi sirasinda silt ve kumlarda sivilagmaya, ince daneli
zeminlerde ise tasima giicii kayb1 olusmustur. Bunun sonucunda yapilarda yana
yatma, oturma ve yanal deplasmanlar goézlenmis ve ¢cok sayida insanin oliimii ile
milyonlarca liralik ekonomik kayiplar meydana gelmistir.

Bu tehlikeleri azaltmak i¢in o bolge zeminin tekrarli yiikler etkisi altinda nasil
davranacagi, zeminin nasil ve ne kadar deformasyona ugrayacagi, ayrica deplasman
veya deformasyonlarin izin verilebilir smirlar igerisinde olup olmadiginin
belirlenmesi biiyiikk 6neme sahiptir.

Kaba veya ince daneli zeminlerin mevcut yontemlere gore sivilagsma
potansiyellerinin belirlenebilmesi i¢in kayma dalgasi hizi, en biiyiik yer ivmesinin
belirlenmesi ve zeminlerin endeks parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Ancak bu
parametrelerin elde edilmesine ragmen zeminin sivilasma potansiyeli hakkinda tam
bir sonug¢ elde edilemeyebilir. Bu nedenle bu tiir zeminlerin sivilagma veya tasima
giici kaybimi arastirirken dinamik laboratuvar deneylerinden yararlanmak biiyiik
Onem tasimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye sinirlan icerisinde meydana gelen 17 Agustos 1999
Kocaeli depremi veya gelmesi olasi depremler sirasinda zeminlerin tekrarl yiikler
alinda davranmisinin  belirlenmesi ve yanal yayilmalarin degerlendirilmesinde
giiniimiize kadar farkl arastirmacilar tarafindan 6nerilen yontemler detayli olarak ele
alarak ve bazi vaka analizlerinde de kullanilarak, bir bolgeye ait zeminlerin deprem
yiikleri altindaki davramiglarinin belirlenmesine yardimci olmak amaciyla ¢alismalar
yiiritiilmiistiir. Bu kapsamda Adapazari’nin sekiz farkli bolgesinde yiiriitiilmiis olan
on sondaj ¢alismasi sirasinda alinmis 6rselenmis ve orselenmemis zemin numuneleri
bu ¢alismada kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda ilk olarak kaba ve ince daneli zeminlerin mevcut yontemlere
gore sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili yapilmis arastirmalar, daha sonra
yanal yayilmanin tanimi, mithendislik yapilarina etkileri, yanal yayilmay1 belirlemek
icin kullanilan mevcut yontemler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bu
arastirmanin ilk asamasinda laboratuvar calismalaryla zemin 6zellikleri belirlenmis,
sivilagma analizi icin gerekli parametrelerden kayma dalgasi hizi ampirik bagintilar
kullanilarak elde edilmis ve daha sonra en biiyilk zemin yiizeyi ivmesi azalim
iliskileri ve ProSHAKE yazilimi kullamilarak belirlenmistir. Bu parametreler
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yardimiyla sivilasma analizleri yapilarak potansiyel sivilasma derinlikleri
belirlenmistir.

Ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili olarak
kullanilan yontemlere gore silt-kil karistmi zeminlerin biiyiik bir ¢ogunlugu
stvilasmamaktadir. Ancak Seed ve dig. (2001), Bray ve Stewart (2000), Bray ve dig.
(2001) ve Sancio ve dig. (2002;2003;2003b) tarafindan yapilan ¢alismalarda oldugu
gibi bu calisma sonucunda da ince dane oranimin (IDO) %15°den fazla bulundugu
zemin tabakalarinda tasima giicii kaybt ve sivilagmanin meydana geldigine dair
deneysel sonuclar elde edilmistir.

Adapazar1 zeminlerinin tekrarh yiikler altindaki davranislan ile tekrari yiikleme
sonrasi statik mukavemetinde meydana gelecek mukavemet kayiplarini belirlemek
amaciyla Adapazari'ndan alinmis olan Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde
dinamik ii¢ eksenli basin¢ deney sisteminde iki grup deney yapilmustir. i1k olarak bir
grup zemin numunesi iizerinde sivilagsma meydana gelinceye kadar tekrarli yiikkleme
yapilmis, ikinci olarak diger zemin numuneleri iizerinde manyitiidiit My=7.4 olan 17
Agustos 1999 Kocaeli depremini temsil etmesi bakimindan segilen N=20 ¢evrim
sayisina kadar farkli gerilme oranlarinda f=0.1 Hz frekansinda tekrarli yiikleme
yapilmis ve sonrasinda deformasyon kontrollii yiikkleme hiz1 0.20 mm/dak olan statik
deneyler yapilmistir. Statik yiikleme deney aletinin sinirlamalarindan dolay1 eksenel
birim deformasyon % 10 veya 20 seviyelerine kadar devam ettirilmistir.

Orselenmemis numuneler Adapazari’mn sekiz farkli mahallesinde agilmis on tane
sondaj kuyusundan alinmistir. Deney numunelerinin su muhtevasi w,=%22-50, ince
dane oran1 IDO=%1-100, likit limiti w;=%26-74, plastisite indisi Ip=%0-44 ve
diizeltilmemis SPT-N degeri N3y=5-44 arasinda degismektedir. Genel olarak
zeminlerin biiylikk cogunlugu %35’den fazla ince dane oranina sahip olup
diizeltilmemis SPT-N degeri N3p=4-9 arasinda degigmektedir.

Adapazar’nin yiizeye yakin 2.5 m ve 4.5 m derinliklerinden alinan zemin
numuneleri iizerinde yapilan 6dometre deneyi sonucunda asirt konsolidasyon
oranlari AKO=2.75-3.85 arasinda elde edilmistir. Elde edilen bu sonuca gore
Adapazari’nda yer alt1 su seviyesindeki mevsimsel degisimler ve yiizey zeminlerinin
kurumasindan dolay: yiizeye yakin zeminlerin asir1 konsolide oldugu goriilmiistiir.

Birinci grupta yer alan plastik olmayan siltli kum veya kum oran1 yiiksek olan silt ile
plastisite indisi Ip=%15-22 arasinda degisen zemin numuneleri eksenel birim
deformasyon €=% +2.5 go¢me kriteri saglanincaya kadar tekrarli yiikklemeye maruz
birakilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen mukavemet egrisine gore siltli
kum-kum (IDO=%39-46) zeminlerin dinamik mukavemeti yiiksek plastisiteli (MH,
Ip=%15-22) zeminlere gore %45 daha diisiik elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
zeminlerin plastisitesinin artmasiyla birlikte zeminlerin dinamik mukavemeti de
artmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan dinamik deney sonuglarina gore €=+%2.5 gocme
kriterini saglayan numunelere ait veriler kullanilarak farkli zemin gruplar i¢in elde
edilen mukavemet egrileri kullanilarak deprem manyitiidii M,=7.4 olan bir depreme
karsilik gelen N=20 cevrim sayisinda gécmeye yol acan gerilme oranlar plastisite
indisi Ip=%27-31 arasinda degisen MH grubu zeminler icin 0.490, Ip=%15-22
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arasinda diger MH grubu zeminler i¢in 0.360, CH grubu i¢in 0.430, CL grubu igin
0.325, ML grubu i¢in 0.240 ve SM grubu zemin i¢in 0.220 elde edilmistir.

Ikinci grup deney kapsaminda farkli gerilme oranlarinda N=20 cevrime kadar
dinamik ve sonrasinda 0.20 mm/dak hizla statik deneyler yapilmistir. Dinamik deney
asamasinda fazla eksenel birim deformasyona ugrayan zeminlerin dinamik sonrasi
statik mukavemetleri baslangi¢ degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Ancak bazi
deney numunelerinde dinamik yiikleme asamasinda meydana gelen genislemeden
dolay1 olusan negatif bogluk suyu basinci zeminlerin daha mukavemetli olmasini
saglamistir.

Ikinci grup deneylerde plastik deformasyonlar olusturacak kadar dinamik yiiklemeye
baslamadan o©nce c¢ok kiiciikk deformasyon seviyelerindeki en biiyilik elastisite
modiilleri belirlenmistir. Daha sonra N=20 c¢evrim sayisina kadar yapilan tekrarl
yilkleme asamasinda artan cevrim sayisiyla birlikte numunede rijitlik azalmistir.
Plastik bolgede deney numunelerinde meydana gelen elastisite modiilleri
hesaplanmis ve ampirik bagintilar kullanilarak kayma modiilleri belirlenmistir. Daha
sonra kayma modiilii oraninin (G/Gp,s) birim kaymaya bagl (y) degisimi elde
edilmistir. Bu ¢alismaya ait zemin numuneleri kullanilarak elde edilen bu grafikte en
diisik kayma modiilii plastik olmayan zeminlere, en yiiksek kayma modiilii ise
plastisite indisi [p=%40 olan zeminlerde elde edilmistir.

Daha sonraki asamada 1999 Kocaeli depreminde yanal yayilmalarin meydana gelmis
oldugu Golciik kiy1 seridindeki kapali ylizme havuzunun bulundugu bolgeye, 1995
Kobe depreminde yanal yayilmalarin 6l¢iilmiis oldugu bolgelerde yer alan bazi
zemin kesitlerine yanal yayilmanin belirlenmesiyle ilgili mevcut yontemler
uygulanmistir. Ayrica bu ¢alismaya konu olan Adapazari’nin sekiz farkli bolgesinde
yapilan on tane sondaj kuyusundan sivilasmanmin en fazla gozlendigi bes sondaj
izerinde yanal yayilmanin belirlenmesiyle ilgili mevcut yontemlerden bazilari, Cylic
1D programi ve bu caligsmaya ait deney sonuclar kullanilarak Wu (2002) ¢aligmasina
benzer olarak olusturulan birim kayma deformasyon egrisi kullanilarak yanal
yayillmalar belirlenmis, daha sonra 1999 Kocaeli depremi Oncesi ve sonrasi
1/1000’lik haritalar kullanilarak elde edilen 6l¢iim degeriyle karsilastinlmistir. Bu
calisma kapsaminda sinirh sayidaki deney numunesi kullanilarak gelistirilmis egri ile
belirlenene yatay yer degistirmeler oOl¢iim degerleriyle genel olarak uyum
gostermistir. Ancak bu egri Orselenmemis zemin numuneleri tizerinde yapilacak
deney verileriyle gelistirilmelidir.
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DETERMINATION OF SOIL DISPLACEMENTS DEPENDING ON THE
SOIL BEHAVIOUR DURING EARTHQUAKES

SUMMARY

The August 17, 1999 Kocaeli Earthquake had a moment magnitude of Mw = 7.4
with a focal depth of 17 km. Several cases of liquefaction in silt and sand layers and
bearing capacity loss in fine-grained soils have been observed in Adapazar1 City that
is located on alluvial soil deposits. Such phenomenon resulted in tilting of buildings,
excessive settlements and lateral displacements and caused several thousands of
casualties and billions of dollars of losses consequently.

For the mitigation of such hazards, the determination of the cyclic behaviour of the
soils in the region, the mode and magnitude of displacements under cyclic loading
conditions and ascertaining the displacements or deformations being whether within
tolerable limits or not become very important.

According to the existing liquefaction analysis methods, it is necessary to determine
the shear wave velocity values, maximum ground acceleration value and soil index
properties for the determination of liquefaction potentials of soils. But in spite of
such a study, still accurate results for liquefaction potential may not be obtained.
Therefore, it becomes very important to utilize laboratory cyclic tests for the
investigation of liquefaction potential and bearing capacity loss of soils.

Within the context of this study, the cyclic behaviour of Adapazari soils with
reference to August 17, 1999 Kocaeli Earthquake have been investigated both in the
field and laboratory by studying on soil samples taken from 10 borings loacted at 8
different sections of Adapazari. By focusing on the lateral spreading of soils caused
by the Kocaeli Earthquake and studying different methods proposed by various
researchers, a new approach for the determination of lateral soil spreading under
cyclic loadings has been developed and this new method was applied to a couple of
cases.

The first part of this study covers a literature survey on current methods developed
for the determination of liquefaction potential of coarsed and fine grained soils, and a
detailed information on the definition of lateral spreading of soils, its effects on
engineering structures and current methods for the determination of the intensity of
lateral spreading. The second part involves the laboratory determination of dynamic
soil properties and also ascertaining the values of soil parameters for liquefaction
analyses. As being one of these parameters, shear wave velocity of the soil layers
were calculated by using emprical relationships while the maximum ground surface
acceleration values were obtained with the help of attenuation relationships and by
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running the software ProSHAKE. The liquefaction analyses were conducted by using
these parameters and the possible liquefaction depths were calculated accordingly.

The results of different methods of liquefaction analysis performed for fine grained
soils have shown that most of the silt-clay soils do not liquefy. But with regard to the
experimental results obtained within this study, it was determined that bearing
capacity loss and liquefaction may occur for soils having fine-grained particles more
than 15%. This important finding is in harmony with the studies of Seed et al.
(2001), Bray and Stewart (2000), Bray et al. (2001) and Sancio et al.
(2002;2003;2003Db).

In order to determine the behaviour of Adapazari soils under cyclic loading
conditions and the reduction in post-cyclic static strength of these soils, two different
sets of cyclic triaxial tests were conducted on undisturbed soil samples taken from
borings made in Adapazari. The first set includes the tests where cyclic loading was
continued until liquefaction occurred (€=+2.5 %) while the second set involves the
tests with a constant cyclic stress ratio applied with a loading frequency of f=0.1 Hz
for a specific number of cycles, i.e. N=20 was chosen to represent August 17, 1999
Earthquake with Mw=7.4. Strain controlled monotonic tests (20 mm/min) were
performed at the end of cyclic loading application stage. Due to the limitations of the
loading system, the monotonic tests were carried on until an axial strain value of
10% or 20 %.

Undisturbed soil samples were taken from 10 borings located at 8 different districts
of Adapazari. The soil samples have moisture content values varying between
w,=22-50%, fines content values changing between FC = 1-100 %, liquid limit
values between wy, = 26-74 % and plasticity index values change between Ip=0-44%
while uncorrected SPT-N values vary between N3p=5-44. For most of the soils
investigated, fines content is greater than 35% and SPT-N values change between
N3p=4-9.

According to the results of oedometer tests conducted on soil samples taken from
near surface between 2.0 m to 4.5 m depths, overconsolidation ratio values vary
between OCR=2.75-3.85 which means that soils near to the soil surface had become
overconsolidated due to seasonal variations in ground water level and dessication
phenomena.

The first set of tests involving cyclic loadings being applied regarding the failure
criterion of the axial strains reaching €= 2.5 %, were conducted on non-plastic silty
sands or very sandy silts and soils having plasticity index values of Ip=%15-22.
According to the strength curves obtained by using the results of these tests, the
cyclic strength of silty sands-sands (FC=39-46) is 45% less than the cyclic strength
of high plasticity soils (MH, Ip=15-22%). It has also been determined that cyclic
strength of soils with a plastisity index of Ip=15-16 is less than that of high plasticity

According to the strength curves obtained by using the results of the first set of cyclic
triaxial tests performed within this study obeying the failure criteria of reaching an
axial strain of €=%%?2.5, the cyclic stress ratio values obtained for a number of
cycles of N=20 which represents an earthquake with magnitude M,=7.4, are
determined to be as CSR=0.490 for MH soils with plasticity index values changing
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between I, = 27-31 % and CSR=0.360 for MH soils with plasticity index values
between I, = 15-22 %, CSR=0.430 for CH soils, CSR=0.325 for CL soils,
CSR=0.240 for ML soils and CSR=0.220 for SM soils.

The second set of tests involve a cyclic loading stage for a constant stress ratio with a
specific number of cycles of N=20 and then a monotonic loading stage with a
loading speed of 0.20 mm/min It was determined that soils reaching excessive axial
strain levels during cyclic loading stage have a lower post-cyclic monotonic strength
when compared with their initial strengths. But for some samples, the negative pore
water pressure build-up due to dilatation gave rise to higher strength values.

For the second set of tests, the maximum elasticity modulus values were determined
at very low strain levels prior to the loading levels causing plastic deformations. For
the later stages of cyclic loading continued for number of cycles of N=20, the
stiffness of soils decrease as the number of applied cycles increase. Elasticity
modulus values were determined also for successive loading stages where plastic
deformations encountered and shear modulus values were calculated accordingly.
Consequently the shear modulus ratio (G/Gnay) variation with the strain (y) have
been determined. According to the graphical plots obtained from the results of the
tests conducted with this study, the minimum value of shear modulus was attained
for non-plastic soils while soils with Ip=40% have the highest shear modulus values.

In the proceeding stage, the existing methods for the determination of the lateral
spreading of soils were applied to cases those being a lateral spreading case for the
region where an indoor swimming pool facility is located along the sea-shore in
Golciik after the 1999 Kocaeli Earthquake and some cases where lateral spreading
due to liquefaction had been encountered in some soil sections in Kobe City after the
1995 Kobe Earthquake. In addition tho this, the lateral soil spreading values for 5
borings among 10 located at 8 different districts of Adapazan City have been
determined by utilising some current methods for Ilateral soil spreading
determination. Cyclic 1D software and shear strain curves obtained in a manner
similar to the method proposed by Wu (2002) by using the results of the tests
conducted within this study have been used for the calculation of the lateral soil
spreading values. These values have been compared with the observed values
deduced by using 1/1000 scaled maps of the investigated region belonging to the
periods of before and after the 1999 Kocaeli Earthquake. It has been shown that the
calculated lateral soil spreading values determined by using the curve obtained by
limited number of tests conducted are generally in harmony with the observed ones.
On the other hand, it has been deduced that this curve should be refined by using
more experimental data.
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1. GIRiS

1.1 Problemin Tamm

Depremler insanlik tarihinde biiyiik felaketler getiren ve hayatta endise uyandiran
doganin en biiyiik olaylarn arasindadir. Depremler neredeyse her kitada sehirleri ve
koyleri yok edebilmektedir. Uygun miihendislik Onlemleri alinmadigi zaman
depremler ¢ok biiyiik hasarlara ve ¢ok sayida insanin oliimiine neden olmaya ve
milyonlarca dolarlik ekonomik kayiplar meydana getirmeye devam edecektir.
Yapilar ve insan yapimi 6zel miihendislik yapilan {izerindeki hasarlarin ana
nedenleri sivilagsma, tasima giicii kaybi, yiizey kirilmalari, akma, sikisma, kum

kaynamalan ve deprem biiyiikliigiine bagl olarak zeminin kalic1 deformasyonlaridir.

Sivilagma biiyiik zemin sekil degistirmelerine izin verir ve sonugta olusan diisey ve
yatay zemin hareketleri yeriistii (binalar, kopriiler gibi) ve yer alti (icme suyu ve
dogal gaz boru hatlar1 gibi) yapilarinda agir hasarlar meydana getirebilmektedir
(Martin, 1989; Mitchell ve dig., 1998). Cok biiyiik depremler sirasinda sivilagsma
veya tasima giicii kayb1 sonras1 zemin deformasyonlarindan dolayr gelebilmektedir.
Sivilasmadan dolay1 arazide yaygin olarak alti tane deformasyon olayr meydana
gelebilir. Akma gé¢mesi, yanal yayilma, tasima giicii kaybi, gomiilii yapilarin su
etkisiyle kaldirilmasi, sivilasma sonrasi konsolidasyon ve zemin salimmlaridir. Bu
deformasyonlarin ilk dordii sivilasmanin bir sonucu olarak hafif egimli sev, yapi
veya gomiilil yapilarin maruz kaldigi durumu ifade eder. Diger iki deformasyon olay1
cogu arazilerde olusmasi muhtemeldir fakat onlarin etkileri diiz veya hafif egimli
olan arazilere gore hasarlar fazla degildir (Mitchell ve dig., 1998). Sivilagma sonrasi
deformasyon davranisinin iki tipi olan biiyiik kayma deformasyonlart ve oturmalar
sivilagsmanin olusturdugu bosluk suyu basincinin soniimlenmesinden itibaren arttigin
belirtmislerdir (Martin, 1989).

Yanal yayilmaya maruz zeminde kalic1 yanal deformasyonlarin tahmini ¢ok zor non-
lineer bir problemdir. Diger taraftan bir bolgede verilen deprem biiyiikliigiine gore
sivilagsmanin miihendislik etkisini degerlendirmek i¢in kalici zemin deformasyonun
alana ait dagilimi ve biiyiikliigiinii tahmin etmek ¢ok onemlidir. Bir bolgede yapilan

arazi ve laboratuvar caligmalarnyla elde edilen veriler kullamilarak hesaplanan



giivenlik faktorii ile sivilasacaglr veya sivilasmayacagininin tahmin edilmesine
ragmen deplasmani degerlendirmek i¢in genel bir yontem mevcut degildir. Bununla

ilgili yogun arastirmalar 6zellikle ABD ve Japonya’da devam etmektedir.

Sivilasmanin neden oldugu yanal yayilmayla ilgili yiikksek hasar maliyetleri, yanal
yayilma olma ihtimali olan alanlarda kent ve endiistrinin (serbest bolge, konut kent
gibi) imara agilmasinin 6énem ve degeriyle ilgilidir. Bu gibi yerlerin kullanima

acilmasi zorunlulugu var ise yanal yayilmaya kars1 gerekli 6nlemler alinmalidir.

Kotii zemin sartlart ve saglam olmayan alanlardan daima kacimilamaz bu nedenle
boru hatlarim1 genellikle mevcut oOzelliklere gore yapmak zorunlulugu ortaya
cikabilir. Bu zorlamalar genis cografik alanlardan gecen biiyiik iletim borulart i¢in
onemli olabilir. Bu nedenle sismik bolgelerde bir boru hattinin tasariminda (6zellikle
boru hatlar1 potansiyel zemin sivilagsma alanin yakini veya igerisinde yerlesmigse)
biilyiik zemin deplasmanlarinin g6z Oniine alinmasi gerekir (O'Rourke ve Lane,
1989).

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Adapazari ve Golciikk bolgesinde kum
kaynamalar1, tasima giicii kayiplari, farkli oturmalar, sev hareketleri ve yanal
yayilmalar meydana gelmistir. Bu tehlikeleri azaltmak icin o bolge zeminin tekrarh
yiikler etkisi altinda nasil davranacaginin, zeminin nasil ve ne kadar deformasyona
ugrayacagini belirlemek ve ayrica deplasman veya deformasyonlarin izin verilebilir
sinirlar igerisinde olup olmadiginin belirlenmesi biiyiik dneme sahiptir. 17 Agustos
1999 tarihinde meydana gelen depremin moment manyitiidii 7.4 (USGS, Kandilli)
olup Tiirkiye’nin bati1 kesiminde yer alan Golciik kasabasina yakin meydana gelen
deprem, Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 iizerinde olusmustur.

1.2 Calismanin Amaci ve Temel Yaklasim

Bu caligma kapsaminda Tiirkiye sinirlart icerisinde meydana gelen (17 Agustos 1999
Kocaeli depremi) veya gelmesi olasi depremler sirasinda zeminlerin tekrarli yiikler
altinda davraniginin belirlenmesi (O6rselenmemis Adapazari zeminlerinin) ve yanal
deplasmanlarin degerlendirilmesinde giiniimiize kadar farkli aragtirmacilar: Jibson
(1993), Yegian ve dig. (1991), Baziar ve dig. (1992), Towhata ve dig. (1991, 1992),
Tokida ve dig.(1993), Youd ve Perkins (1987), Hamada ve dig., (1994), Yasuda ve
dig. (1994), Bartlett ve Youd (1992a, 1992b, 1995, 2002), Ishihara ve Yoshimine
(1992), Rauch (1997, 2000), Wu (2002), Shamoto (1998a, 1998b), Faris ve dig.
(2006) tarafindan onerilen yontemler ile bilgisayar programi (CYCLIC 1D) detayh

olarak ele alinarak ve bazi vaka analizlerinde de kullanilarak bir bolgeye ait



zeminlerin deprem yiikleri altindaki davraniglarinin belirlenmesine yardimci olmak

amactyla calismalar yiiriitiilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda bizim temel yaklasimimiz 6ncelikli olarak zemin 6zellikleri,
sivilasma derinligi ve teze konu olan c¢alisma alanina ait ivme degerlerinin
belirlenmesidir. Daha sonraki asamada Adapazari'ndan alinmis olan orselenmemis
zemin numuneleri lizerinde dinamik ii¢ eksenli basin¢ deney sisteminde iki grup
deney yapilmistir. {1k olarak bir grup zemin numunesi iizerinde sivilasma meydana
gelinceye kadar tekrarli yiikkleme yapilmis, ikinci olarak diger zemin numuneleri
tizerinde N=20 ¢evrim sayisina (manyitiidii My=7.4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremini temsil etmesi bakimindan secilmistir) kadar farkli gerilme oranlarinda
f=0.1 Hz frekansinda tekrarl1 yiikleme yapilmis ve sonrasinda deformasyon kontrollii
yiikkleme hiz1 0.20 mm/dak olan statik deneyler yapilmistir. Daha sonraki asamada
1999 Kocaeli depreminde yanal yayilmalarin meydana gelmis oldugu Golciik’deki
bir bolgeye, 1995 Kobe depreminde yanal yayilmalarin 6l¢iilmiis oldugu Port
Island’daki bir zemin kesitine ve son olarak bu calisma kapsaminda sekiz farkl
mahallede yapilmis olan sondaj profillerinin bir kismi iizerinde baz1 mevcut ampirik
yontemler, Cyclic 1D programu ile bu tez ¢alismasinin deney sonuglart kullanilarak
Wu (2002) tarafindan onerilen yonteme benzer olarak olusturulan egri yardimiyla

yanal yayilmalar belirlenmeye calisiimigtir.

Bu calisma sonucunda Adapazari zeminlerinin tekrarli yiikler etkisi altindaki
davraniglart ve yanal deplasmanlar belirlemek igin farkli arastirmacilarin kendi
ilkelerindeki yanal deplasmanlarla ilgili verileri kullanarak gelistirdikleri
yontemlerden hangisinin Tiirkiye’de meydana gelmis yanal deplasmanlara daha
uyumlu oldugu ve simirli sayidaki deney verisi kullanilarak olusturulan kayma

deformasyon egrisinin dogrulugu gosterilmeye calisilmistir.

1.3 Cahsmamn Kapsami

Bu tez calismasi dokuz boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde problem tanitimi ve
tezdeki temel yaklasim sunulmustur. Ikinci boliimde kil benzeri ve kum benzeri
zeminlerin tekrarh yiikler altindaki davramslari, zeminlerin sivilagmasi, stvilagmanin
neden oldugu zemin go¢meleri ve zeminin mekanik davramisi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Uciincii boliimde kaba ve ince daneli zeminlerin mevcut yontemlere gore sivilagma

potansiyelinin belirlenmesi hakkinda literatiir caligmasi verilmistir. Dordiincii



boliimde yanal yayilmanin tanimi, mithendislik yapilarina etkileri, yanal yayilmay1

belirlemek i¢in kullanilan mevcut yontemler hakkinda detayl bilgiler sunulmustur.

Besinci boliimde ilk olarak bolgenin depremselligi ve jeolojisi verilmistir. Daha
sonra tez c¢alimasina konu olan Adapazari’min sekiz farkli bolgesindeki arazi
calismalan sirasinda yapilmig olan on sondaj kuyusundan alinmis Orselenmis ve
Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde laboratuvarda yapilan c¢alismalar
verilmistir. Son olarak sivilagma analizi icin gerekli parametrelerden kayma dalgasi
hizi ampirik bagintilardan ve en biiyiik zemin yiizey ivmesi ise azalim iliskileri ile
ProSHAKE yazilimi kullanilarak belirlendikten sonra yapilan sivilasma analiz

sonuclar1 verilmistir.

Laboratuvar deney programi kapsaminda zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davramisimi belirlemek icin kullanilan dinamik ii¢ eksenli basin¢ deneyinin teorisi,
dinamik deneyi etkileyen faktorler ile deneyde kullanilan numunelerin hazirlanmasi,

endeks deneyleri ve deneyin yapilmasiyla ilgili bilgiler altinc1 boliimde verilmistir.

Yedinci boliimde Adapazari’ndan alinan zemin numuneleri tizerinde farkli dinamik
yiikkleme seviyelerinde yapilmis olan dinamik deneyler ile N=20 c¢evrim sayisina
kadar yapilmis olan tekrarli yiikleme ile sonrasinda yapilan statik deneylere ait
sonuglar detayli ve farkl sekillerde incelenmistir. Zeminlerin davraniginda etkili olan

parametreler gosterilmeye calisilmistir.

Sekizinci boliimde ise 1999 Kocaeli depreminde yanal yayilmalarin meydana geldigi
Golciik kiyr seridindeki kapali yiizme havuzu alani ile 1995 Kobe depremi sirasinda
yanal yayilmalarin meydana geldigi Port Island’da kesiti ve olusan yanal yayilma
miktarlar1 hava fotograflar1 ile belirlenmis kesitler i¢in mevcut yontemlerin
uygulanmasi ile ilgili ¢caligmalar verilmistir. Ayrica Cyclic 1D programi Golciik’teki
yanal yayilmalart belirlemek icin kullanilmistir. Bu boliimiin son kisminda ise bu
calisgma kapsaminda zemin numunelerinin alindig1 sondajlar iizerinde mevcut
yontemler, Cyclic 1D programi ve Wu (2002) tarafindan onerilen grafige benzer
olarak olusturulan kayma deformasyon egrisi yardimiyla yanal deplasmanlar
hesaplanmis olup elde edilen degerler 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden 6nceki
ve sonraki 1/1000’lik hali hazir haritalar kullanilarak elde edilen deplasmanlarla

karsilastirilmastir.

Son boliimde ise sonuglar ve Oneriler verilmistir.



2. ZEMINLERIN DINAMIK DAVRANISI VE SIVILASMASI

2.1 Giris

Bu bolimde zeminlerin tekrarli yiikler altinda nasil davramis gosterdikleri ve bu
yiikler altinda meydana gelen olaylardan birisi olan zeminlerin sivilagsmasi ile bu tiir
sivilasan zeminlerin mekanigi, mekanizmasi, rezidiiel mukavemeti ile kayma sekil

degistirmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2 Zeminlerin Dinamik Davramsi

Deprem bolgelerinde ingaa edilmis ve edilecek olan yapilarin deprem yiikleri altinda
nasil bir davramig gostereceginin tahmin edilebilmesi i¢in ilk olarak yapinin temel
sisteminin ve sistemin bir pargasi olan temel zeminlerinin deprem yiikleri altinda
nasil davranacaginin bilinmesi gerekir. Ayrica, {izerinde herhangi bir yapi
bulunmayan diiz ve hafif egimli suya doygun kaba ve ince daneli zeminlerinde

deprem yiikleri altinda nasil davranacaginin bilinmesi gereklidir.

Burada 6nemli olan deprem siiresince ve sonrasinda stabilitenin bozulmasina neden
olabilecek asir1 deformasyonlar veya mukavemet kayiplarinin olusabilecegi kaba ve
ince daneli zeminlerin dinamik davramisinin 6nceden degerlendirilmesidir. Deprem
sirasinda olusan deformasyonlar, tasima giicii kayiplar1 ve gogme sekilleri kum ve kil
tiirii zeminler icin farklidir. Bununla beraber Boulanger ve Idriss (2004) tarafindan
yapilan calismada zeminler kum benzeri (sand-like) ve kil benzeri (clay-like)
davraniglar seklinde iki grupta degerlendirilmistir. Ayrica gecis bolgesinde kalan
disiik plastisiteli silt ve killer i¢in bu davramisin ¢ok daha karisik oldugu
belirtilmistir. Burada kum benzeri davranis ile kaba daneli zeminlerin, kil benzeri
davranis ile de ince daneli zeminlerin statik ve dinamik yiikler altindaki gerilme-sekil
degistirme davranisini tanimlamak i¢in kullamilmistir. Dinamik go¢me kil benzeri
zeminlere karsilik davramigi tamimlamak igin kullanilirken sivilagsma terimi kum

benzeri zeminler i¢in kullanilmustir.



Kum ve kil benzeri zeminlerin mukavemet ve sikigabilirligini degerlendirirken kaba
daneli zeminlerde dane c¢api, dane capr dagilimi ile relatif sikilik, ince daneli

zeminlerde ise plastisite indisi nemli olmaktadir.

Kumlarin  davramiginin =~ belirlenmesinde asagidaki  ozellikler g6z  Oniinde

bulundurulmalidir (Boulanger ve Idriss, 2004):

e Kumun gerilme-sekil degistirme davranigi biiyiik miktarda relatif sikilik (Dy)

ve ¢evre basincina baglhidir.

e Kumlarin efektif gerilmesi artarken relatif sikilik ©Onemli derecede

degismedigi i¢in yeterince kiiciik sikisabilirlige sahiptir.

e Kumlarin efektif gerilme gecmisi ile relatif sikilik (veya bosluk orani)

arasinda bir iliski yoktur.

e ince dane icermeyen kumlu zeminlerden bilinen shelby sondaj tiipii ile
numune almak zordur. Bir miktar ince dane iceren kumlu zeminlerden
numune almak miimkiin olsada numune alma asamasinda zeminde érselenme

meydana gelecektir.

e Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyinin (CPT)
penetrayon direngleri kumun relatif sikiligi, igsel siirtiinme agis1 ve dinamik

diren¢ oranindan (DDO) etkilenir.

¢ Yukarndaki nedenlerden dolayr kumlu zeminlerin davranigi incelenirken

arazideki penetrasyon deneyleri ve yar1 amprik korelasyonlardan yararlanilir.

Killi zeminlerin davranislart incelenirken asagidaki ozellikler dikkate alinmalidir
(Boulanger ve Idriss, 2004):

e Killer genelde biiyiik miktarda efektif jeolojik gerilme ge¢cmisine bagli olan
bosluk oranindan dolay1 biiyiik sikigabilirlik oranlaria sahiptir.

e Killerde bosluk orami ve jeolojik gecmisi (asir1 konsolidasyon orani, AKO)
arasinda iyi bir iliski vardir. Killi zeminlerde ince cidarli sondaj tiiple numune

alinirsa orselenmeden daha az etkilenir.

e Killerin statik ve dinamik drenajsiz mukavemetleri, araziden alinan
orselenmemis numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak

degerlendirilebilir.



e Killi zeminlerin 6n konsolidasyon basincinin belirlenerek jeolojik gecmisi

hakkinda bilgi sahibi olunmasi gereklidir.

e CPT penetrasyon direnci direk olarak kilin drenajsiz kayma mukavemetiyle

ilgilidir.

e SPT penetrasyon direnci sadece kilin drenajsiz kayma mukavemeti ile ilgili

kaba bir iligki saglar.

Kil ve kum benzeri zeminlerin mukavemet ve gerilme-sekil degistirme 6zeliklerinin
statik yiikleme durumlarina gore stabilite hesaplarinin yamsira tekrarli yiikleme
durumundaki davramiglarinin arastirllmasi da geoteknik miihendisliginin 6nemli

problemlerinden birisidir.

Killi zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisiyla ilgili en onemli parametreler
jeolojik ge¢misin bir fonksiyonu olan statik drenajsiz kayma mukavemetidir. Kumlar
relatif sikilik ve cevre gerilmesine baghi olarak deformasyon yumusamasi ile
deformasyon peklesmesi arasinda davraniglar gosterirken, AKO 1-8 olan killer ¢cok
plastik gerilme-sekil degistirme davranisi (akmadan sonra yaklasik olarak sabit
kayma gerilmesi) gostermektedir. Ayrica diisik AKO degerlerinde 6nemli
deformasyon yumusamasi, yiiksek AKO degerlerinde ise deformasyon peklesmesi

goriilebilir (Boulanger ve Idriss, 2004).

El Hosri (1984) tarafindan yapilan calismalarda siltli zeminlerde kumlardakinden
daha fazla bosluk suyu basinci olusumunun meydana geldigi goriilmiistiir. Dinamik
yikklemenin baslangicinda silt-kil karisitmlarinda bosluk suyu basinci olusumu
kumlardakine gore cok daha hizhidir. Ayrica diisiik plastisiteli silt-kil karigimlarinda
plastisite indisinin artis1 ile zeminin sivilagmaya kars1 direnci azalir. Yiiksek
plastisite araliginda sivilasma direnci, artan plastisite indisiyle artar. Ince daneli kil,
silt-kil karigtminin hidrolik iletkenkenligini azalttigi icin bosluk suyu basinci
olusumu artar ve diisiik plastisite araliginda daha yiiksek bosluk suyu basinglarina
neden olur. Plastisitenin artis1 silt-kil karigiminin kohezyonunu artirdig i¢in yiiksek
plastisite araliginda sivilasmaya karsi direng artmaktadir (Guo ve Prakash, 1999;
Prakash ve Puri, 2003; Prakash ve dig., 1998).

Hsu ve Vucetic (2006)’in yaptiklar calismadaki deney sonuclarina gore, ince daneli
zeminlerdeki dinamik bosluk suyu basinci olugmasi icin esik kayma sekil degistirme
(1) seviyesi kaba daneli zeminlere gore daha biiyiiktiir ve genelde zeminin plastisite

indisiyle artmaktadir. Plastisite indisi %14-30 arasinda olan silt ve killi zeminler i¢in



Yi=%0.024-0.06 araliginda degismektedir. Sinirli sayidaki datalarina gore plastik silt

ve killerde 7y, ¢evre basicina bagli olmamaktadir.

Yukarida ad1 gegen zeminlerin tekrarli yiikler altinda bu tiir davraniglar1 incelenirken
arazi ve laboratuvar deneylerinden yararlanilmaktadir. Yaygin laboratuvar deneyleri
dinamik ii¢ eksenli, dinamik basit kesme, dinamik burulmali kesme deneyleri, arazi
deneyleri ise SPT, CPT, kayma dalgas1 hiz1 (V) ve dilatometre deneyleridir. Deprem
yiikleri tarafindan arazide olusturulan gerilmeler laboratuvar deney aletleriyle
yaklagik olarak modellenebilmektedir. Laboratuvar deney aletleriyle killerin tekrarli
yiikler altindaki davranisi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir (Ansal ve
Erken, 1989; Ansal ve Erken, 1985; Ansal ve Erken, 1982; Ansal ve dig., 1995;
Erken ve Ulker, 2007). Arazi deneyleri kullamlarak zeminlerin dinamik 6zellikleri
gercege yakin olarak bulunabilmektedir. Perlea (2000)’de ince daneli zeminlerin
dinamik yiikleme davranisi iizerine yaptig1 calismada bu tiir zeminlerin dinamik
davramisim1 degerlendirmenin en iyi yolunun araziden alinmis Orselenmemis zemin
numuneleri lizerinde laboratuvar deneyleri yapmak oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte yaptig1 bu c¢alismada ince daneli zeminler i¢in gelistirilmis olan farkli
sivilagsma kriterlerine (Seed ve Idriss tarafindan modifiye edilmis Cin kriteri, 1982;
Koester, 1992; Andrews ve Martin, 2000) gore sivilasabilir olarak siniflandirilan
zeminlerin, kumlar, siltli kumlar ve kumlu siltlere ait vaka analizlerinden elde
edilmis olan SPT ve CPT’e dayali korelasyonlar kullanilarak analiz edilebilecegi
ifade edilmistir. Ancak arazi deneyleriyle bulunabilecek 6zellikler sinirli oldugundan
zeminlerin davraniglarimi incelerken hem arazi hem de laboratuvar deneylerinden

yararlanmak ¢ok daha uygun olacaktir.

2.3 Zeminlerin Sivilasmasi

Zemin sivilasmast depremler siiresince hasarin en Onemli nedenidir. Modern
miihendislik uygulamalarinda sivilagsma ilgili calismalar ilk olarak 1964 yilindaki ¢ok
biiylik depremlerden (1964 Niigata-Japonya, 1964 Biiyiik Alaska Depremi) sonra
gelismeye baslamis ve giiniimiize kadar c¢ok biiyiikk gelismeler kayit edilmistir.
Baslangicta bu gelismeler biiylik miktarda temiz, kumlu zeminlerin sivilagsmasi ile
sinirlandirilmistir. 1980°1i yillardan sonra ise meydana gelen depremler, arastirmalar,

pratikte calisan miihendisler artan miktarda siltli zeminlerin sivilagmasi, sivilagma



sonras1 mukavemetle ilgili 6nemli ilave problemler ve ayrica gerilme-deformasyon

davranisi bu olayin sadece temiz kumlarla sinirli tutulamayacagini ortaya koymustur.

Giiniimiizde bu kadar 6nemli bir konuda artik “zemin sivilagma miihendisi” terimi
kullanilmaktadir. Bu alan Sekil 2.1°de gosterildigi gibi c¢ok sayida alt daldan
olusmaktadir (Seed ve dig., 2001).

| 1. Zemin sivilasma baslangici veya tetiklenme olasiliginin degerlendirilmesi |

| 2. Sivilagma sonras1 mukavemet ve genel stabilitenin degerlendirilmesi |

| 3. Stvilagsma nedeniyle olusabilecek deformasyon ve deplasmanlarin degerlendirilmesi |

| 4. Bu deformasyon ve deplasmanlarin etkilerinin degerlendirilmesi |

| 5. Gerekirse miihendislik agisindan hasar azaltict 6nlemlerin uygulanmasi |

Sekil 2.1: Zemin Sivilasma Miihendisliginin Anahtar Elemanlar1 (Seed ve dig.,
2001)

Oncelikle sivilasma olusumunun potansiyel olarak ciddi bir risk olup olmadiginin
belirlenmesi, sonraki asamada potansiyel sivilasma etkisinin degerlendirilmesidir.
Ikinci olarak sivilasma sonrast mukavemetin degerlendirilmesi ve sonucunda biitiin
stabilitenin (bir bolgenin, yapinin veya diger yapilarin) degerlendirilmesi
yapilmalidir. Bu asama sonrasinda sivilagsma sonrasi stabilite yeterli bulunmaz ve
deplasman biiyilk olursa miihendislik agisindan gerekli Onlemler alinmalidir.
Sivilasma sonrasi stabilitenin tamami kabul edilemez olursa, tiglincii adim olan
beklenen deformasyon ve deplasmanlarin degerlendirilmesi asamasina gegilir. Bu
asamada arazi ve laboratuvar caligmalarinin birlikte yiiriitiilmesi gerekir. Benzer
olarak yapilarin ve miihendislik uygulamalarinin performansi iizerine sivilagmanin
neden oldugu deformasyon ve deplasmanlarin etkisini (4.asama) kabul edilebilir

diizeye getirebilmek icin bazi iyilestirmelerin yapilmasi (5. asama) gerekebilir.

Seed (1979) bir zemin tabakasinin jeolojik formasyonuyla ilgili (¢cimentolasma,
zemin catisi, yaslanma gibi) parametreler danelerin yer degistirip yeniden
sekillenmesini engelleyen c¢ok Onemli parametrelerdir. Youd ve Perkins (1978)
Halojen devirden Onceki zeminlerin (yasi 10000 yildan fazla olan) genelde
sivilasmaya hassas olmadiklarin1  fakat danelerin temas noktalarinin az
cimentolanmast durumunda sivilasmanin gerceklesebilecegini belirtmistir (Rauch,

1997). Bununla beraber standard numune alicilar kullanilarak numune alinmasi ve



deneye hazirlama asamasinda numunelerde meydana getirilen Orselenme,
laboratuvardaki deney numunelerinin arazideki numuneye gore sivilagsma
bakimindan daha az dayanikli olmasimi saglamaktadir. Ayrica laboratuvarda
hazirlanan deney numunelerinin zemin yapist ve sivilasma direnci numune hazirlama
yontemlerinden (kuru yagmurlama, nemli sisleme, su altinda yerlestirme gibi)
fazlaca etkilenir (Rauch, 1997).

Sevlerden farkli olarak diiz bir arazide deprem boyunca olusan bosluk suyu basincim
tahmin etmek icin mevcut durumla ilgili yontemler ilk olarak Seed ve dig. (1971,
1975, 1979) tarafindan gelistirilmistir. Verilen bir dinamik kayma gerilmesi
gecmisine maruz doygun bir kumda olusan bosluk suyu basinci, kum iizerinde etkili
olan baslangic efektif gerilmesi ve relatif sikiligin (D) bir fonksiyonudur. Relatif
sikiliga ilave olarak diger faktorler gerilme kontrollii deneylerin sonuclarint 6nemli
derecede etkilemistir. Bunlardan bazilan yapi, 6nceden sekil degistirme, yaslanma ve
asirt  konsolidasyon oramidir. Bu faktorlerin etkisi relatif sikiliktaki biiyiik
degisimlerin (Sekil 2.2) neden oldugundan ¢ok daha etkili olabilecegini gostermistir
(Mulilis ve dig., 1975 ve Park ve dig., 1975).

Gerilme geg¢misi sivilasma direncinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli rol oynar. Ornegin
baslangi¢ statik kayma gerilmeleri olan zeminler (anizotropik konsolidasyon sartlar1)
genelde bogluk suyu basinci olusturmaya ¢ok direnglidir (Seed, 1979), buna karsin
statik kayma gerilmeleri sivilasma olusur olusmaz daha biiyiikk deformasyonlara
neden olur. Gerilme gecmisi daha yash zemin tabakalarinin sivilagma direncine katki
yapar. Gecmiste daha biiyiik statik basinglara maruz olan asir1 konsolide zeminler
sivilasma ve danelerin hareketine karst daha direnclidir. Geg¢miste dinamik
yiikklemelere maruz kalmis bazi zeminler sivilasmaya kars1 direngli olabilir. Ciinkii
cok daha stabil duruma gelmis olabilirler fakat bazi zeminler de Onceki sarsinti

nedeniyle gevsek duruma gelebilir.

flave olarak daneler arasi siirtinme direnci efektif cevre gerilmesiyle orantilidir.

Zemin tabakalarinin sivilagma direnci derinlikle artar (Krinitzsky, 1993).

Dinamik deformasyon yaklasimi, dinamik yiikleme boyunca olusan bosluk suyu
basincina bagli olup bosluk suyu basinct dinamik kayma deformasyonunun
biiyiikliigii tarafindan kontrol edilir. Relatif sikiliga gore kayma modiilii (G) arazide
olusan bosluk suyu basincimi kontrol eden ana parametredir (Dobry ve dig., 1982).
Arazide ¢ok kiiciik sekil degistirmelerdeki kayma modiilleri kayma dalgast hizinin
Olctimlerinden elde edilebilir ve bosluk suyu basincinin olusumunu tahmin etmek
icin kullanilabilir (Dobry ve dig., 1981, Stokoe ve Woods, 1972). Arazi yontemleri,

arazide relatif sikilig1 6l¢meye calismadan daha ¢cok maksimum kayma modiiliinii
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(Gmaks) Olcmede daha iyi sonuglar verir fakat relatif sikilik direk olarak oOlciilemez

fakat onun yerine penetrasyon deneylerinin sonug¢larindan elde edilir.

Silver ve Seed (1971) ve Youd (1972)’e gore dinamik kayma gerilmesinden (t) daha
cok dinamik kayma deformasyonu (y) kuru kumlarm sikiligin1 kontrol eden c¢ok
onemli bir parametredir. Martin ve dig. (1975) drenajsiz gerilme kontrollii deneyler
boyunca doygun kumlarda olusan bosluk suyu basincini tahmin etmek icin dinamik
sekil degistirme-efektif gerilme modelini gelistirmislerdir. Bu bulgularin tamam
dinamik kayma gerilmesinden (t) daha cok dinamik kayma deformasyonunun ()

kumlarda hem sikilik hem de sivilagsmay1 kontrol ettigini belirtmislerdir.

Dinamik laboratuvar deneyleri gostermistir ki efektif gerilme ve relatif sikilik ile
kumlarin dinamik mukavemeti ve kayma modiilii artar (Seed ve dig., 1971). Sonug
olarak, deformasyon kontrollii deneylerde olusan bogluk suyu basinci bu faktorlere
gerilme kontrollii deneylerinkinden daha az hassastir. Sekil 2.2°de farkli yontemler
kullanilarak hazirlanmais izotropik olarak konsolide olmus ayn1 zamanda farkl relatif
sikilik ve ¢evre basinclarinda yapilan deney sonuclari verilmistir. Sekil 2.2 sabit
dinamik kayma deformasyonunun N=10 cevrimi sonunda olusan bosluk suyu
basinglarin1 gosterir. Deformasyon kontrollii deneyler, 6zelliklede relatif sikilik,
cevre basmnct ve numune hazirlama yOntemleri arasindaki farkliliklar
diisiiniildigiinde Sekil 2.2°de gerilme kontrollii deneyler kullanilarak olusturulmusg

olandan c¢ok daha az bir dagilma goriilmektedir.

Kuru sigleme Islak sisleme
‘.n t A r——, S ————,
T 1 | I
On sivilasma
ol _ 0s0 |- sizeisi o
4'5" n=10 ¢evrim
el i
e
a Il:5
5 040 |— —
m
w% 020 — Dr « 0% _
’
3 T3 2,000 psf
3 (9€ kpe)
a2 (1] l ) I l j S
020 0.30 040

Gerilme Oram,—a-z-d;c-;—
3

Sekil 2.2: Doygun Silika Kumunun Gerilme Kontrollii Dinamik Ug¢ Eksenli
Deney Sonuclar1 (Orijinal:Dobry ve dig., 1982; Housner ve dig.,
1985)
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Sekil 2.3: Farkli Numune“Hamrlama Teknikleri ile Farkli Kumlar Uzerinde
Yapilan Dinamik Ug¢ Eksenli Deney Sonuglar1 (Dobry, 1985)

Dinamik deney sonuclarin1 kullanan diger arastirmacilar (Youd, 1972; Drnevich,
1970) %107 mertebelerinde bir esik kayma sekil degistirmesinin (y;) oldugunu ve bu
degerin altinda ise sikismanin olmadigini ve bu nedenle bosluk suyu basincinin
olusmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna varmislardir. ¥; izotropik ve anizotropik
olarak konsolide olmus genisleyen zeminler {izerinde laboratuvarda drenajsiz
sartlarda yapilan deneylerde ol¢iilmiis ve anizotropik konsolidasyon katsayisindan
etkilenmedigi bulunmustur (Dobry ve dig., 1982). Genisleyen kumlara ait deney
sonuclart gostermistir ki esik sekil degistirmesi bogluk suyu basinci olusmaya
basladiginda mevcuttur ve sivilagmayi tahmin etmek i¢in ¢ok dnemlidir, bu nedenle

deformasyon yaklasimi tamamen sivilagmaya baglanabilir.

2.4 Sivilasmamin Tamimi ve Mekanizmasi

Gevsek ve suya doygun kaba daneli zeminlerde drenaja izin verilmeden tekrarl
yiikler altinda yapilan deneylerde bosluk suyu basincinda ani artiglar gozlenir. Bu
artisin nedeni bu tip zeminlerin kayma gerilmeleri altinda hacim daralmas1 yapmak
istemeleri ancak zeminin bu davranigina daneler arasini dolduran bosluk suyunun
kars1 koymasidir. Tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basincinin bir yiikkleme ¢evrimi
sonunda toplam cevre gerilmesine esit olmasi durumunda 6n sivilasma meydana
gelir. Marcuson (1978) ise s1vilagsma bosluk suyu basinci artisinin olusmast ile efektif
gerilmenin azalmasi, bunun sonucu olarak daneli zeminlerin katt durumdan sivi

duruma geg¢mesi olarak tanimlar (Youd ve dig., 2001a). On sivilasmanin meydana

12



gelmesi, zemin elemaninda olusabilecek sekil degistirmelerin boyutlan ile ilgili bir
bilgi vermez. Bogluk suyu basincinin tekrarli ve statik yiikler altinda siirekli olarak
artmasi ve bir noktadan sonra sabitlesmesi efektif cevre gerilmesinin sifir veya ¢ok
kiigiik bir degere diismesine yol acar. Bu durumda artik kayma dayaniminin sifir
veya cok kiiciik bir degere diismesi ve zemin elemaninda siirekli olarak artan sekil
degistirmenin goriilmesi gercek sivilasmadir. Efektif ¢cevre gerilmesinin sifir oldugu
noktada, kayma gerilmeleri mevcut degildir. Kayma gerilmeleri uygulanirsa, bosluk
suyu basinci diiser ve biiyiikk deformasyonlara neden olan ¢cok yumusak ilk gerilme-
sekil degistirme davramisi gelisebilir. Zemin artan kayma sekil degistirmesiyle
deformasyon peklesmesi (sertlesmesi) olacaktir. Ayrica, dinamik yiikleme sonrasi
biiyiik deformasyonlara neden olan dinamik sivilasma sonrasi bosluk suyu basincinin
yeniden dagilimi olusabilir. Bosluk suyu basincinin yeniden dagilimi genellikle
diisiik permeabiliteli bir zemin tabakasi sivilagsan zeminin iizerinde oldugu zaman

meydana gelir (Robertson ve dig., 1994).

Bununla beraber orta ve ¢ok siki kumlarda tekrarli yiikler altinda bir yiikleme
cevrimi sonunda bir ©6n sivilasgmanin olusmasi ve bunu izleyen yiikleme
cevrimlerinde zemin elemaninda bir artik dayanim bulunmasindan veya hacim artisi
neticesinde tekrar bir kayma direnci olusmasi nedeni ile sekil degistirmelerin sinirh
kalmasi ve zemin elemaninin tekrarh yiikler altinda durayli bir konuma gelmesi
sinirl 6n sivilagsma olarak adlandirilmaktadir. Cok siki kumlar i¢in dinamik
yiikklemenin biiyiikliigii ve siiresi bilyiik olacagindan dolay1 efektif gerilmenin sifir
olmasi sart1 daima saglanmayabilir. Silt, kum ve siltli kumlarin dinamik davranisi ve
sivilagsma potansiyeli bir cok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Ansal ve Erken,
1987; Ansal ve Erken, 1990; Erken ve Ansal, 1994; Erken ve dig., 1995; Erken ve
Ansal, 1995).

Yukaridaki tanimlamalara gore Sekil 2.4’de sivilasmanin degerlendirilmesi icin bir
akis diyagrami gosterilmistir (Robertson ve dig., 1994). ilk adim deformasyon
yumusamast veya deformasyon peklesmesi bakimindan malzeme Ozelliklerini
degerlendirmektir. Zeminde deformasyon yumusamasi var ise, ayrica zemin
cokmeye baglayabiliyorsa ve yercekimine bagli kayma gerilmeleri nihai rezidiiel
veya kararli durum mukavemetine gore daha biiyiikse akma sivilagmast muhtemeldir.
Cokmeye neden olacak tetikleme ya statik yada dinamik olabilir. Bir sev veya
zeminin stabilitesinin bozulup bozulmayacag ile ilgili olarak kayma, deformasyon

yumusamasi olan zemine veya yapi igerisinde deformasyon peklesmesi olan zeminle
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ilgili olarak sinmirli deformasyon yumusamasi olan zemin miktarina ve deformasyon

yumusamasi olan zeminin kirilganlik miktarina bagh olacaktir.

Hem deformasyon yumusamasi hem de deformasyon peklesmesi gosteren zeminlerin
yapisinda meydana gelen deformasyonlar, zeminin Orselenmesi, yapinin geometrisi,
tetikleme mekanizmasinin tipi ve miktari, deformasyon yumusamasi gosteren

zeminin kirillganlig1 ve drenaj sartlarina baghdir.

Zemin deformasyon peklesmesi gosteriyorsa akma sivilasmasi olusmaz. Bununla
beraber tekrarli drenajsiz yiiklemeden dolay1 sivilagsma olusabilir. Dinamik yiikleme
boyunca deformasyonlarin boyutu ve biiyiikliigii, dinamik yiiklemenin biyuikliigii,
siresi ile kayma gerilmelerinin ters olusup olusmamasina baghdir. Kayma
gerilmeleri ters yonde olusabilirse sifir efektif gerilmeye ulagilabilir ve sivilagsma
meydana gelebilir. Sifir efektif gerilme sartlarinda biiylik deformasyonlar olusabilir.
Ters kayma gerilmeleri olusmaz veya kum c¢ok siki olursa sifir efektif gerilmeye
ulasmak miimkiin olmayabilir ve deformasyonlar daha kiiciik olacaktir. Bu nedenle

cevrimsel devingenlik olusacaktir.

Zemin Tanimi

Deformasyon yumusamasi davranigi

[
( Akma si1vilasma )
[

Statik/dinamik
tetikleme

Deformasyon peklesmesi davranisi

[
( Dinamik sivilasma )
[

Dinamik yiiklemenin
biyiikltigii ve siiresi
I |

Yercekimi gerilmeleri> | |

drenajsiz kayma mukavemeti Ters kayma Ters kayma
| gerilmeleri gerilmeleri
| | |
I
def(?rlrr;larlsl on defilrlzlrazzon Dinamik Cevrimsel
Y | Y stvilasma devingenlik
Devam eden gé¢cmeler [ |
miimkiindiir Biiyiik Kiiciik
v deformasyonlar deformasyonlar
Tetikleme olayindan sonra deformasyonlar v v
devam edebilir Gergcekte  dinamik  yiiklemeden

sonra deformasyonlar durur

Sekil 2.4: Sivilasmanin Degerlendirilmesi Icin Onerilen Akis Diyagrami
(Robertson ve dig., 1994).
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2.5 Depremlerde Zeminlerin Sivilasma Potansiyeli

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin miihendislik agisindan  degerlendirilme
asamasinda ilk olarak bolgedeki zeminin potansiyel olarak sivilasabilir bir yapisnin

olup olmadiginin belirlenmelidir.

Sivilasma cogunlukla biiyiik depremler sirasinda s1g, gevsek, doygun kumlar veya
siltlerle ilgilidir. Aslinda diisiik plastisiteli veya plastik olmayan siltler ve siltli
kumlar sivilagabilir zeminlerin en tehlikeli olanlar arasindadir ciinkii bu tiir zeminler
sadece dinamik olarak sivilasmazlar ayrica bu zeminler iyi su tutabilir ve diisiik
permeabilitelerinden dolay1 asir1 bosluk suyu basinglarinin yavasgca soniimlenmesini
saglayabilirler. Ancak son yillarda biiyiilk depremlerin meydana geldigi iilkelerde
(Tirkiye, Taiwan) killi ince daneli zeminlerin sivilagsmasiyla ilgili olaylara
rastlanmaktadir. Doygun olmayan zeminler genelde sivilasmaya maruz kalmayabilir
clinkii bosluk suyu basinci olusumu yeterli olmayabilir. Dinamik yiikler altinda
meydana gelen yumusama ve sinirli deformasyonlar genisleyen zemin davranisiyla
ilgiliyken, sivilagma ve biiyilk deformasyonlar sikisan zeminlerin davramslaryla

ilgilidir.

Zemin danelerinin 6zellikleri (dane cap1 dagilimi, sekli, birlesimi) zemin sivilagsma
potansiyelini etkiler (Seed, 1979). Uniform yuvarlak zemin daneleri genelde
sivilasmaya cok hassastir (Poulos ve dig., 1985). Koseli dane sekli olan iyi
derecelenmis kumlar genelde sivilasmaya daha az hassastir ¢linkii zeminlerin
birbirlerini tutma mekanizmalar1 daha saglamdir. Diger taraftan dogada siltli kumlar
nehirler, yagislar veya riizgarin yardimiyla dogada gevsek durumda yerlesirler ve

boylece temiz kumlara gore daha sikisan kayma davranisi sergilerler.

Plastisitesi ol¢iilebilen killerin sahip olduklar1 kohezyondan dolayr dinamik yiikleme
sirasinda danelerin hareketi sinirlidir ve genellikle bu tiir zeminlerde bosluk suyu
basinci olusumu sinirl olup sivilasma egilimi yoktur. Kumlu zemin i¢indeki plastik
ince daneli zeminler, kum daneleri arasinda adhezyon yaratarak genellikle biiyiik
daneleri daha siki konuma getirmeyi sinirlandirirlar. Sonug olarak 6nemli derecede
plastik ince dane oranina sahip zeminler nadiren depremler sirasinda sivilagsma
egilimi gosterirler. Bunun aksine Ishihara (1993a) plastik olmayan ince daneli
zeminler adhezyon olusturmazlar ve bu nedenle tekrarli yiikler altinda danelerin

hareketinin daha kolay olmasindan dolay1 sivilasma ihtimalleri daha yiiksektir.

Kumlu ve diisiik plastisiteli siltli zeminler tekrarh yiiklemeler altinda oldukg¢a diisiik
kayma sekil degistirmelerinde (tipik olarak %3-6 seviyelerinde) sivilagarak

mukavemet kayiplarina ugrarlar. Diger taraftan daha yiiksek plastisiteli zeminler
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artan bosluk suyu basinci ile birlikte mukavemet ve rijitlik kayb1 gosterebilir fakat
elde edilen bosluk suyu basinci oranlart sivilasabilir zeminlere gore daha diisiik
oldugundan biraz daha biiyiikk kayma sekil degistirmelerinde mukavemet ile rijitlik
kaybindan soz edilebilir (Seed ve dig., 2001).

Koester (1994) tarafindan yapilan calismada yeterince ince daneli zeminlerin
bulundugu kumlu zemin tabakalarinin aniden gocebilecegini bunun nedenin ise kum
daneleri arasindaki ince danelerin daha fazla sikismasindan kaynaklanabilecegini

belirtmistir.

Potansiyel olarak sivilasabilir zeminleri tanimlamak igin genis capta kullanilan
modifiye edilmis Cin kriterine (Wang, 1979; Seed ve Idriss, 1982) gore kil miktari
%15 den az ise (Cinde kil, dane ¢ap1 0.005 mm’den kiiciik olan zemin olarak
tamimlanur), likit limit (wp) <%35 ve arazideki su muhtevasi likit limitin %90’na esit

veya daha biiyiik oldugu zeminler sivilasabilir olarak degerlendirilir.

Sekil 2.5 ince dane oranlarina gore zeminlerin sivilagabilirligiyle ilgili aralig
gostermektedir (Seed ve dig., 2003). Yeterli miktarda ince dane igeren zeminler kaba
daneleri ayirir ve biitiin davranis1 kontrol eder : A bolgesi icerisinde kalan zeminlerin
sivilagma potansiyeli yiiksektir. B bolgesinde bulunan zeminler yumusama egilimi
gosterir ve mukavemet kayiplarina ugrarlar. Ayrica ¢ogu durumlarda bu zeminlerin
sivilagsma potansiyelini arazideki SPT’ye bagli olarak degerlendirmek cok uygun
degildir. Bu tip zeminlerden Orselenmemis numune almabilir bu nedenle
laboratuvarda test edilebilir. Ayrica bu kohezyonlu zeminlerin hassaslhigi kontrol
edilmelidir. C bolgesindeki zeminler (A ve B bogesi disinda kalan zeminler)
sivilasmazlar fakat hassas olabilir ve bilyiikk kayma deformasyonlar1 veya

yogrulmadan dolayr mukavemet kaybina ugrayabilirler.

Rauch (1997)’un yaptig1 arastirmalarda permeabilitenin zeminin sivilagsma
ozelliklerini etkileyebildigi gozlenmistir. Sivilasabilir zeminlerde bosluk suyunun
hareketini diisiik permeabiliteli zeminler yavaslattigi zaman bosluk basinglar
muhtemelen dinamik yiikleme boyunca cok daha fazla olusacaktir. Sonug¢ olarak
fazla plastik olmayan ince dane oranina sahip zeminler sivilasmaya ¢ok daha hassas
olabilir. Ciinkii ince daneler asir1 bosluk suyu basincimin drenajini engeller. Ilave
olarak, zeminin sivilagma potansiyeli cevredeki zeminlerin permeabilitesinden
etkilenir. Daha az gecirimli killi zeminler doygun kumun bitisigindeki zeminlerde
olusan agir1 bosluk suyu basincimin hizli soniimlenmesini engelleyebilir. Diger
taraftan doygun zeminin yukar1 veya asagisindaki yeterli drenaj sivilasma ve asir

bosluk suyu basincinin birikmesini engelleyebilir.
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Sekil 2.5: Sivilasabilir Zemin Cinslerinin Degerlendirilmesi Ile Ilgili Oneriler
(Seed ve dig., 2003)

Kaba cakilli zeminlerin tekrarhi yiikler altindaki davranisi kumlu zeminlerinkinden
biraz farkli oldugunu belirtmistir. Kaba ¢akilli zeminler potansiyel olarak bosluk
suyu basinci olusumu ve sivilasmaya hassastir. Kaba cakilli zeminlerin sivilagsmasi
ile ilgili arazi vakalarinin bulundugu ¢ok sayida dokiiman mevcuttur (Evans, 1987;
Harder, 1988; Hynes, 1988; Andrus, 1994). Bu zeminler davranis olarak ince kumlu
zeminlerden iki bakimindan farklidir. Birincisi ¢cok gecirimli olabilir ve siklikla
tekrarl1 yiikler altinda olusan bosluk suyu basinci hizlica séniimlenir, ikinci olarak
biiylik danelerin kiitlesinden dolayr kaba cakilli zeminer nadiren yavas sekilde
yerlesir ve ince kumlu zeminler ile karsilastirildiginda genelde cok gevsek durumda
olusmazlar. Cok gevsek durum, cakilli zemin tabakasi ve kaba zeminlerde cok
yaygin durum degilken, kumlu zeminler ¢ok gevsek ile ¢ok siki araliginda degisebilir
(Seed ve dig., 2001).

Kaba cakilli zeminlerin drenaj potansiyeli asagidaki durumlardan dolay1 goriinen
drenaj avantaji yok olabilir. ilk olarak ince, az gecirimli bir zemin ile kusatilirsa,
ikinci olarak kaba daneler arasindaki bosluklarda (D;y dane capi ile zemin
karisiminin permeabilitesi arasinda iyi iligski elde edilebilir) ince daneli zeminlerin
mevcudiyetinden dolay1 icteki drenaj engellenirse veya kaba daneli zemin tabakalar
biiyiik boyutta ise deprem boyunca hizli sekilde olusan asir1 drenaj mesafesi biiyiik
olur. Drenajin engellendigi yukaridaki durumlarda kaba daneli zeminler potansiyel

olarak sivilasabilir olarak diisiiniilebilir (Seed ve dig., 2001).
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2.6 Sivilasmanin Neden Oldugu Zemin Gocmeleri

Depremlerin zeminlerde meydana getirdigi farkli gocme sekilleri mevcuttur (Luna ve
dig., 1998, FHWA HI-99-012; FHWA-SA-97-076).

Tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelen sivilasma sonrasi go¢meleri National
Research Council (Housner, 1985) 8 gruba ayirmistir. Burada sadece 6nemli goriilen

ana basliklar hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

e Kum kaynamalar (genellikle kiiciik hasarlara neden olur)

e Sev gocmeleri

® Yanal yayilma (egimli zeminlerin yanal deplasmanlarindan kaynaklanir)

e Yer titresimleri (diiz bir alanin altindaki zemin tabakasinin sivilagsmasi yiizey
zeminin hasar gérmemis bloklarinin ileri-geri hareketine yol agar)

e Tasima giicii kayb1 (temel go¢gmelerine neden olur)

¢ Yukar kaldirma (bosluk suyu basincinin ani olarak hizli artis1 tanklar gibi
gomiilii yapilarin yukar1 dogru kalkmasina neden olabilir)

e Zemin oturmalar1 (go¢me mekanizmalari ile ilgili olarak meydana gelir)

e lstinat duvarlarinin gé¢gmesi (dolgu arkasi zemininin sivilasmasindan dolay:

yanal yiiklerin artmasi veya temel zemininin sivilagmasi)

Kum kaynamalar biiyiik ¢cogunlukta sivilagmanin bir sonucudur. Dinamik yiikleme
gevsek doygun zeminlerde yiiksek asir1 bosluk suyu basinglarinin olusmasina neden
olur. Dinamik yiikleme siiresince veya sonrasinda suyun genelde zemin yiizeyine
dogru olacak sekilde yiiksek bosluk suyu basingh bolgeden diisiik basingli bolgeye
gecmesini saglayan bir hidrolik egim olusturur. Arazide alt zemin tabakalarinda
mevcut olan catlaklar, fisiirler ve zayif bolgelerden olusabilir. Asirt bosluk suyu
basinci sivilagan alanda diisiik efektif gerilmeler olusturdugu zaman, buradaki zemin
suyla birlikte zemin tabakalarn icinde mevcut olan zayif bolgelerden yukari dogru
akabilir ciinkii akan suyun yiiksek hiz1 zemin danelerini yukar itecek kadar yeterli

momentuma sahiptir.

Deprem biiyiikliigii ve deprem siiresi asirt bosluk suyu basincinin bityiikliigiinii
etkileyecektir. Ayrica yer alt1 su seviyesinin derinligi, sivilagan tabakanin derinligi ve
kalinligi, zeminin permeabilitesi ile iistteki zeminin biitiinliigii kum kaynamalarinin
olusumunu etkileyecektir. Ayrica kum kaynamalari, sivilasmanin neden oldugu yanal
zemin deformasyonlarinda (akma kaymalarina egilimli profillerde) Onemli

azalmalara katki yapabilir (Yang ve Elgamal, 2001c).
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Doygun olan zeminlerin bulundugu biitiin sevlerde kaymalar meydana gelebilir.
Yogun yagis, kar erimesi, yeralti su seviyesindeki degisimler, kiy1 hatt1 boyunca su
seviyesindeki degisimler ve ilave olarak deprem kuvvetleriyle beraber toprak
barajlar, gollerin yataklari, baraj golleri, kanallar ve nehir yataklarinda sev

gbcmelerini olusturabilirler.

Zeminler c¢evrimsel devingenlige maruz kaldigi zaman, artan bosluk suyu
basincindan dolay1 diisiik efektif gerilme sivilasan zeminin bolgesel olarak
gevsemesine neden olabilir (Wang, 2003). Ayrica yiiksek hidrolik egimden dolay1 su
akmaya egilimlidir ve 6zelliklede iistte daha az gecirimli zemin var ise sivilagan
zemin tabakasinin en iist kisminda toplanir (Fiegel ve Kutter, 1994; Kramer, 1996;
Kokusho, 1999; Kokusho ve Fujita, 2002a-b). Bununla beraber toplanan suyun bu
hareketi sivilagan zeminin en zayif bolgesi olacak ve iistteki tabakanin kirilmasina
neden olacaktir. Basgka bir deyisle su iistte sivilagmayan zemin tabakasinin bu diizlem
izerinde yanal olarak hareketini saglayacaktir. Bu durum ozelliklede hafif egimli

zemin tabakalarinda olusur.

Sivilasma sonrasinda eger zeminin sabit duruma gelen nihai rezidiiel kayma
gerilmesi baglangic kayma gerilmesinden diisiik ise sevlerde ve dere yataklarinda

yanal yayillmalar meydana gelebilir (Finn ve Fujita, 2002).

Zayif kohezyonsuz ve yeralti su seviyesi altindaki kumlar ve siltler deprem
sarsintilari sirasinda yiiksek bosluk suyu basinci olustururlar. Bu yiiksek bosluk suyu

basinci 6nemli miktarda zeminde gii¢ kaybina neden olur (Finn ve Fujita, 2002)

Onemli derecede arazi egimi olan alanlar ile derin kayma yiizeyleri bir tesisin
altindan geciyor veya alttaki sivilasan tabakadan geciyorsa sivilagma sonrasi akma
kaymasi meydana gelebilir. Akma kaymasinin olasilig1 bilinen limit denge yaklasimi
kullanilarak kontrol edilir (FHWA, 1997).

Kuru zeminler dinamik yiiklemeye maruz kaldigi zaman, oturma dinamik yiikleme
durduktan sonra gennelikle tamamlanir. Doygun zeminlerde ise asir1 bosluk suyu
basincinin séniimlenmesi siiresince oturmalar meydana gelir. Yani deprem siiresince
ve sonrasinda da devam edebilir. Oturma miktar1 zeminin permeabilitesine, iistteki
zeminin rijitligine, soniimlenen suyun ortami terk etme mesafesine baghdir (Wang,
2003).
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2.7 Sivilasabilir Zeminin Mekanik Davranisi

Sivilasma olmasi durumda sivilasan tabakada hareketin tabanda ihmal edilebilir,
yiizeyde ise maksimum diizeye ulastig1 anlasilmistir, bunun yaninda sivilagan tabaka
izerinde bulunan sivilasmayan yiizey tabakasi kayma olmadan sivilasan tabakayla
birlikte hareket edecegi bilinmektedir. Bu durumdan da anlasilacagr gibi
topografyanin ve bolgesel zemin durumunun goéz Oniinde bulundurulmasi
gerekliligini gostermektedir. Hareketin olugmasi esnasinda ise olusan ig¢sel dinamik
kuvvetlerin  etkisinin  yer ¢ekimi  kuvvetleri ile  karsilastirildiginda
onemsenmeyebilecegini gostermektedir. Kalici deformasyonlarin hesabinda ise

sivilasan zeminin s1v1 gibi diisiiniilebilecegidir (Sasaki ve dig., 1992).

Yasuda ve dig. (1991a-b) yaptig1 sarsma tablasiyla ilgili caligmalar sonucunda
sivilasan zeminin ¢ok yumusak bir malzeme olarak davrandi@ini belirtmistir.
Kawakami ve dig. (1994) tarafindan yapilan ¢alismada sivilasan bir zemin viskoz bir
sivi gibi davranmaktadir. Yapilan bu tiir calismalar sonucunda ise olusan kayma
deformasyon oranlarinin %50’yi agmadigin1 ve bu nedenle dinamik ii¢ eksenli ve
basit kesme deneylerinin bu konuda yetersiz oldugunu belirtmislerdir (Sasaki ve dig.,
1992). Dobry (1990) tarafindan yapilan caligmaya gore sivilasan zeminin kalici
deformasyon mekanizmasiyla ilgili olarak incelenecek ii¢ nokta vardir. Ilk olarak
deformasyon karakteristigine bakilmalidir. Sarsma tablasi deneylerinde kumun ¢ok
diisiik kayma gerilmeleri altinda ¢ok fazla deformasyonlara ugradigi ve ¢ok yumusak
kati zemin veya sivi gibi darandigim belirtmistir. ikinci olarak arazide kalict
deformasyona etkisi olanin i¢sel kuvvetlerin mi yoksa yer ¢cekimi kuvvetlerinin mi
olacagi anlasilmalidir. Yapmis olduklar sarsma tablasi deneyleri yer ¢ekimi etkisinin
onemli rol oynadigim gostermektedir. Ugiinciisii ise arazide belirli bir kayma
diizlemi boyunca deprem ve sonrasinda meydana gelen art¢1 soklardan dolay1 zemin

kiitlesinin siirekli olmayan hareketlerinden kaynaklanan zemin deplasmanlaridir.

Bu nedenle sivilasan zeminin akis islemi sirasinda sivilasan zeminin akiskan
ozelliginden kati 6zelligine kadar olan mekanik ozelliklerini diisiinmek gerekir.
Burada sivilasan kumun mekanik 6zellikleri iki asamaya ayrilmistir. Birincisi viskoz
akigkan olarak sivilasan kumun akigkan oOzellikleri, digeri biiyiikk deformasyon

altindaki sivilagan kumun kati1 6zellikleridir (Kawakami ve dig., 1994).

Drenajsiz tekrarli yiikleme boyunca biitiin graniiler zeminler, kiigiik sekil
degistirmelerde zeminin biiziilme davramisindan dolay1 pozitif bosluk suyu basinci
olusturur. Ters yonde kayma gerilmeleri varsa, efektif gerilme sifir efektif gerilme

noktasina dogru ilerleyebilir. Ters yonde kayma gerilmeleri olusturmak icin, zemin
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sartlar1 genelde diiz veya hafif egimlidir. Zemin eleman1 sifir efektif gerilme
bilyiik deformasyonlar olusabilir. Cok siki zeminler icin dinamik yiikleme ile sifir
efektif gerilme durumuna ulagmak yetersiz olabilir ve bu nedenle lokal bosluk suyu
basincinin yeniden dagilimi disinda aslinda deformasyonlar durmaktadir. Ters yonde
kayma gerilmeleri yoksa, gerilmeler sifir efektif gerilme durumuna ulagsmaz ve sinirl

deformasyonlu ¢evrimsel devingenlik olusacaktir (Robertson ve dig., 1994).

2.7.1 Akma Sivilasmasi

Siirli deformasyon yumusamasi gosteren bir zemin ve arazideki yergekimine bagh
kayma gerilmeleri dengeli durum mukavemetinden daha biiyiik olursa asir
deformasyonlara yol acan akma kaymasi pek miimkiin degildir. Bununla beraber
nihai duruma dogru deformasyon peklesirken zemin katilagmadan once biiyilik
deformasyonlar olusabilir. Zemin yapisi tamamen deformasyon peklesmesi gosteren
zeminden olusursa, drenajsiz bir ¢okme ve akma kaymasi olusmaz ve
deformasyonlar genelde kiiciik olacaktir. Asagidaki durumlarda akma sivilagsmasi s6z
konusu olabilir (Robertson ve dig., 1994).

e Sabit kayma gerilmeleri ve efektif gerilmelere (6rnegin nihai durum veya
kritik durum) neden olan drenajsiz yiiklemede deformasyon yumusamasi

davranis1 gerekir.

e Arazideki kayma gerilmelerinin drenajsiz rezidiiel veya kararli durum kayma

mukavemetinden daha biiyiik olmas1 gerekir.
e Akma sivilagmasini ya statik yada dinamik yilikleme baglatabilir.

e Baraj ve sev gibi zeminin go¢mesine neden olmak i¢in, malzemenin yeterli
hacmi deformasyon yumusamasi davranis1 gostermelidir. Olusan nihai gogme
sev geometrisi ve malzeme oOzelliklerine bagh olarak kayma veya akma
seklinde olabilir. Nihai hareketler icteki sebeblerden dolayidir ve tetikleme

mekanizmasindan sonra olusabilir.

e Doygun ¢ok gevsek graniiler zeminler, cok hassas killer ve gevsek los

zeminlerde olusabilir.
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2.7.2 Cevrimsel Devingenlik

Onemli deformasyon, kayma gerilmesi sadece ters yonde olusursa gelisebilir. Bu
durum dinamik kayma gerilmeleri statik kayma gerilmelerinden daha biiyiik oldugu
zaman meydana gelir. Bu tiir dinamik gerilmelerin yeterli cevrim sayisi, kayma
gerilmeleri sifirdan gectigi zaman efektif gerilmeyi cok kisa bir siire icin sifira dogru
azaltabilir. Bu olaya cevrimsel devingenlik denir. Sivilagsmadan farkli olarak (Sekil
2.6a) cevrimsel devingenlik (Sekil 2.6b) smirli biiyiikliikte deformasyonlarin

olusmasina neden olur (Vaid ve Chern, 1985).

Cevrimsel devingenlik yada dinamik sivilagsma orta-siki zeminlerin sivilagmasi
sonrasinda olusur. Az egimli veya diiz zeminlerin altinda sivilagma akma
deformasyonu veya cevrimsel devingenligin bir sonucu olarak yanal yayilma veya

zemin salinimi olusturur (Youd ve dig., 2001a).

q, (a) q, (a)
l Kararh durum
m
& &
-~ (b) - (b)
S 3
-I _I
S| m S
g g
172(0,' +03') // Y // y / 172(0)'+ 03)

(c) (c)

& - /
Cevrim Sayis1 Cevrim Sayis1
(@) (b)

Sekil 2.6: a. Dinamik Yiiklemeden Dolay1 Sivilagsma, b. Dinamik Yiiklemeden
Dolay1 Cevrimsel Devingenlik (Vaid ve Chern, 1985)

Sekil 2.7°de gosterilen ters cevrilmis s-sekilli gerilme-sekil degistirme dongiileri
bosluk suyu basinci oraninin, r,=Au/63’=%100’1lin (veya on sivilagsma) gecici olarak
olusmasiyla birlikte sinirh sekil degistirmelerin gelistigi ¢evrimsel devingenlik

teriminin ne olduguna dair iyi bir 6rnektir.

Asagidaki sartlarda ¢evrimsel devingenlik s6z konusu olabilir (Robertson ve dig.,
1994).
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Kayma gerilmelerinin daima sifirdan biiyilk oldugu (6rnegin ters yonde

kayma gerilmeleri gelismedigi) drenajsiz yiikleme gerekir.
Sifir efektif gerilme gelismez.

Dinamik yiikleme boyunca deformasyonlar stabilize olacaktir. Meydana
gelen hareketler dis nedenlerden dolayidir ve sadece dinamik yiikleme

boyunca olusur.

Dinamik yiiklemenin siiresi ve dinamik yiikiin yeterince biiyiik oldugu
durumda biitiin kumlarda olugabilir ve ters yonde gerilme olusmaz. Ayrica
dinamik yiiklemenin efektif gerilmeleri sifir yapmak icin yeterli olmadig

fakat ters yonde kayma gerilmelerin oldugu ¢ok siki kumlarda olusabilir.

Killerde cevrimsel devingenlik meydana gelebilir fakat deformasyonlar

siklikla siinme ile kontrol edilir.

o Sacramento nehir umu
B o Dinamik 1i¢ eksenli basing den.
1
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Sekil 2.7: Drenajsiz Dinamik Ug¢ Eksenli Yiikleme Boyunca Gerilme-Sekil
Degistirme Davrams1 Ve Efektif Gerilme Izi (Boulanger ve Truman,
1996)
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2.8 Sivilasan Zeminin Rezidiiel Mukavemeti

Dinamik yiikleme nedeniyle meydana gelen gb¢cme, asir1 hassas zeminlerde oldukca
bilyiik deformasyonlarda, iyi sikismis veya asir1 konsolide killerde oldukc¢a kiigiik

degerlerde olusur.

Kumlardaki sivilasmanin sonucuna ¢ok benzer olan davranisin bu sekli, SPT (Nj)go
degeri artarken rezidiiel kayma mukavemetini artirmakta ve muhtemel kayma sekil
degistirmeleri azaltmaktadir (Seed, 1987; Ishihara, 1996). Benzer olarak kil benzeri
zeminler i¢in azalan likidite indeksi, Iy (veya w,) veya artan AKO ile birlikte bu
zeminlerin rezidiiel kayma mukavemeti artar ve muhtemel sekil degistirmeler azalir
(Boulanger ve Idriss, 2004).

Rezidiiel kayma mukavemeti akma ivmesini degerlendirmek icin pratikte kullanilir.
Deformasyonlar, sismik ivme en biiyilk kayma mukavemetine karsilik gelen akma
ivmesini asana kadar birikmeye baslamaz. Ayrica birka¢ santimetrelik
deformasyonlar kayma mukavemeti (veya akma ivmesi) en biiyiikten rezidiiel degere
diismeden once meydana gelebilir (FHWA, 1997).

2.8.1 Kayan Zemin Davramsina Bosluk Suyu Basincimin Etkisi

Sekil 2.8’de kesikli cizgilerle gosterilen zeminin baglangi¢ geometrisini, siirekli
cizgilerle gosterilenler ise sarsinti sonrasim1 gostermektedir. Bu gridler dolgunun
altinda kaymayi, tabandaki ihmal edilmesine karsin, sola dogru akma seklinde ve
ayrica topukta suyun kaldirma kuvvetinin etkisini gostermektedir (Sasaki ve dig.,
1992).

|

Sekil 2.8: Yiiksek Su Muhtevasina Sahip Bir Dolgunun Modellenmesi
Sonucunda Olusan Zeminin Siirekli Deformasyonu
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2.8.2 Kayan Malzemenin Kayma Modiilii-Sekil Degistirme Davramsi (G-¢€)

Sivilasmadan dolay1 kayma mukavemeti ve elastisite modiiliiniin azalma oranini
Olcmek icin veyn ve dinamik burulmali kesme deneyleri yapmuslardir. Yaptiklar
deney sonuclarina gore sivilasmadan dolayr orijinal kayma mukavemeti yaklagik
olarak 1/100-1/500 oraninda azalmistir (Yasuda ve dig., 1991a).

Zeminlerir tamamen sivilasmasi durumunda artan bosluk suyu basinci oraniyla
birlikte kiigiik sekil degistirmelerdeki durumu ifade eden kayma modiilii oran1 (G/G,)
hizlica azalarak sifira yaklasir.

2.9 Sivilasma Sonras1 Kayma Sekil Degistirme Ozellikleri

Sivilasma sonrasi tekrarli drenajsiz yiikleme boyunca iki kayma sekil degistirme
bileseni vardir. Bunlardan biri sifir efektif cevre gerilmesi durumunda meydana gelir
ve 7, ile ifade edilir. Digeri ise sifir olmayan efektif cevre gerilmesinde meydana
gelir (ya). 7Y, efektif cevre gerilmesinden bagimsizdir, Yy ise efektif cevre
gerilmesindeki degisime baghdir. Benzer olay sivilasma olayinin tamamlanmasi
veya tamamlanmamasindan sonraki statik drenajsiz kayma deneyi boyuncada
goriilebilir (Shamoto ve dig., 1998b).

Sivilagsma sonrasi kayma sekil degistirmesi y:

Y= + Y (2.1)
Sivilagsma sonrasi gerilme-sekil degistirme iliskisi sematik olarak Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Sivilasma sonrasi drenajsiz kaymaya maruz doygun bir kum zemin ¥,’in olustugu
zamanda miikemmel plastik bir malzeme, Y4’in olustugu zamanda ise graniiler
malzeme olarak davranir. Bu iki fiziksel durum hacimsel deformasyon oranlarinda
degismeye sebep olur. Bunlar elastik ve plastik olarak ikiye ayrilirlar. Tabi ki bu
degerler zeminin maruz kaldig1 gerilme geg¢misine baglidir. Bu degerlerin pozitif
yada negatif degerler almasi zeminin genisleme yada biiziilme yoniindeki davranigina
gore degismektedir. Tamamen konsolide edilmis durumdaki zemine eger drenajsiz

gerilme uygulanirsa hacimsel bir degisim meydana gelmez (Shamoto ve dig., 1998b).
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Sekil 2.9: a. Sivilagma Sonrasi Dinamik Drenajsiz Kayma, b. Sivilagma
Sonras1 Statik Drenajsiz Kayma (Shamoto ve dig., 1998b)

Doygun kum drenajsiz yiiklemeye maruz kaldigi siirece toplam hacimsel
deformasyon (g,) sifir olacaktir. Drenajsiz durumda bosluk suyu basinct
bulunmaktadir, ama drenaja sivilagsmadan sonra izin verildiginde bu basing hacimsel
deformasyonda artisa neden olacak ve zamanla soniimlenecektir. Au=0 durumunda
kalan 7y, ve Y4 degerleri drenajli konsolidasyondan sonra rezidiiel kayma
deformasyonu (y;) Yor ve Yar ile ifade edilir. Sekil 2.10’da Au=0 durumunda kalan

sivilagsma sonras1 rezidiiel hacimsel deformasyon (gy,) ile 7V, arasindaki iliski

gosterilmistir.
Yr = Yo,r + ’Yd,r (2.2)
3 T T
= Toyowra Kumu
. Dr=70% N
w)
g, Y max = 20% i
E }’max = ]5%
£
2 ¥ max = 10%
2
E 1
==
=
2 =
3
er
ﬂ I

4] 5 10 15

Rezidiiel Kayma Deformasyonu, 7', (%)

Sekil 2.10: Sivilagsma Sonras1 Hacimsel ve Kayma Deformasyonu Arasindaki
Iliski (Shamoto ve dig., 1998b)
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2.10 Sivilasan Zeminlerin Modellenmesi

Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda sivilasan zemin ya rijitligi
azaltilmis bir kat1 yada bir akiskan olarak modellenmistir. Finn ve dig. (1991) ve
Aydan (1995) sivilasan zemini kat1 olarak kabul eder. Finn ve dig. (1991) tarafindan
yapilan c¢alismada sivilasma sonrasi rezidiiel mukavemeti igeren gerilme-sekil
degistirme iligkilerini kullanan bir sonlu deformasyon analizi modeli Onermistir.

Aydan (1995) ise sivilasan zemini visko-elastik bir kiitle olarak kabul etmistir.

Hamada ve dig. (1994) ve Hamada ve Wakamatsu (1998) tarafindan yapilan
calismalarda yatay zemin deplasmanlarini tahmin etmek i¢in iki temel goriis ortaya
cikmigtir. Birincisi, sivilagan zemin, zemin akmasi sirasinda bir sozde plastik akiskan
olarak davranir fakat deprem hareketinden sonra bogluk suyu basincinin
soniimlenmesi ve genislemeye neden olan gerilmelerin de yok olmasiyla zemin
tekrar sivi davramistan kati zemin davramigina doner. Kayma deformasyon orani

artarken viskozite katsayisinin azaldigi siv1 s6zde plastik akiskandir.

Ikincisi ise akiskanlar dinamiginde karsilasilan Reynolds benzerlik yasast model
deneyler ve gercek zeminler arasinda uygulanabilir. Ayrica bu yasaya gore zeminin
akma hizi sivilasan zeminin kalinhiginin karekokii ile orantilidir. Benzerlik

(similutude) yasas1 hiz ve zaman i¢in elde edilir.

Sivilasan zeminin bir akigkan olarak modellendigi durumlarda viskoz akiskan
ozelligi on plana ¢ikmaktadir. Hadush ve dig. (2000) tarafindan yapilan c¢alismada
zemin akis1 boyunca sivilasan zemin davranisi s6zdeplastik ve Bingham modelleri
kullanilarak modellenmistir. Her iki model de lineer olmayan viskozite dzelliklerini

temsil etmek icin kullanilabilir.

Sozde plastik modelde bu tiir akiskanlar icin kayma gerilmesi (T) ve kayma sekil
degistirme oram1 () arasindaki iliski Sekil 2.11°deki egri ile ifade edilebilir.

Yaklagik olarak hiperbol olan egrinin denklemi asagida verilmistir.
T=n, *Y/(A+7/7,) (2.3)
Goriinen viskozite katsayisi (1) ise 2.4 nolu denklemle verilmistir.
n=n,/+y/7Y,) (2.4)

No: baslangic viskozite katsayisi, 7¥,: ikinci viskozite katsayisinin mo/2 degerine
ulastiginda ki kayma deformasyon orani olup buna referans kayma sekil degistirme

orani da denir.
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Sekil 2.11: Sozde Plastik Akiskan Icin Kayma Gerilmesi-Kayma Deformasyon
Mliskisi

Bingham modeli sivilasan zeminin rezidiiel mukavemetinide dikkate alan
viskoplastik modellerden birisidir. Sekil 2.12°de kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirme oranm iligkisi ve sivilasan zeminin bu modele gore davranisini
gostermektedir. Bingham modeli sivilasmis zemin i¢in asagidaki varsayimlart kabul

eder:

1. Yergcekiminden dolay1r kaydiran kayma gerilmeleri minimum drenajsiz kayma

mukavemetinden daha diisiik olursa yanal yayilma veya akma go¢mesi olugmaz.

2. Yercekiminden dolay1r kaydiran kayma gerilmeleri minimum drenajsiz kayma
mukavemetini asarsa yanal yayillma veya akma go¢mesi meydana gelir. Sivilasan
zemin, kayma sekil degistirmesiyle lineer iliskisi olan bir akiskan gibi davranir ve

oldukga deforme olabilmektedir.

Tam bir kayma sartinda Bingham modelinin kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi oran1 arasindaki iligski asagidaki denklemle ifade edilmistir (Hadush ve
dig., 2000; Uzuoka ve dig., 1999).

T=N*Y+7, (2.5)

Burada 7T: kayma gerilmesi, 1: akmadan sonraki viskozite, T,; akma mukavemeti
(=minimum drenajsiz mukavemeti), ¥ kayma deformasyonu oramidir. Uzuoka ve
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dig. (1998) gore Bingham modeli sivilasan zemin davranmisina uygundur ve
Newtonien viskozitesine (7})esit Bingham viskozitesiyle ifade edilmistir. Bunlar
Sekil 2.13’de gosterilen esdeger viskozite katsayisini kabul etmislerdir. Bu grafik 2.6
nolu denklemlede ifade edilebilir.

R, *P

T
OO + ro_ + r 'io' 2.6
Memelosmenet (0 2.6)

= oo (Y=0ise) 2.7
Burada;
= /0-5*% *éij 2.8)

dir. Ayrica, R=minimum drenajsiz mukavemet oram (rezidiiel mukavemet),
P=hidrostatik basing, e;;: deviatorik sekil degistirme orani tensorii, y ise deviatorik

sekil degistirme orani tensoriiniin ikinci invaryantidir.

Kayma & Srnlagsan Zemin' Kayma deformasyon
oraruyla dogrusal fliglasi olan alaghkan

Ka}rd.imn lmyma 1,
Aema | _ -~~~ = J -
Mulavemeti Kaydiran lkayma o
Ty genlmesi

Srnlagan Zemin: Rijit kaitle

Kayma Deformasyon Oram, ¥

Sekil 2.12: Bingham Modeliyle Sivilasan Zeminin Davranmis1 (Uzuoka ve dig.,
1998; Uzuoka ve dig., 1999)

Sivilagan zeminin viskozite katsayisi artan kayma sekil degistirmesiyle azalmakta ve
net bir nonlineer bir 6zellik gostermektedir. Akma viskozite katsayisi Bingham
modelinin parametrelerinden birisidir. Sevin akma viskozite katsayisit ¢ok kii¢iik olup
0.1-0.01 Pa.s mertebelerinde olup suyun viskozite katsayisina (1.002*10~ Pa.s) gore
daha biiyiik seviyelerdedir (Uzuoka ve dig., 1999).
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Kayma Bingham Modeli
Genlmesi

Mulavemeti

' Egdeger viskozite modeli

Kayma Deformasyon Orant, y

Sekil 2.13: Esdeger Viskozite Kavrami (Uzuoka ve dig., 1998)

Bingham modeli i¢in akma viskozite katsayisi ve minimum drenajsiz mukavemet
gibi iki parametre gereklidir. Sekil 2.14 Castro (1975) ve Robertson (1993) akma

stvilagsmast ve sinirli stvilasma durumundaki modelin davranisini gosterir.

. Akma sivilagmast Sinurh sivilagma

i [

7 S

g g Hesaplanan kayma
TE) Hesaplanan kayma = sekil degls‘qrmem
:-39 % sekil degigtirmesi 5

| | <

g : 3

“ i | M

Kayma sekil degistirmesi, ¥ Kayma gekil degistirmesi, y

T.=Kaydiran baslangi¢ kayma gerilmesi, T;,=minimum drenajsiz mukavemet

Sekil 2.14: Akma Sivilasmasi Veya Sinirli Sivilagmada Modelin Davranisi
(Robertson, 1993)

Bu model akma sivilasmasin1i modelleyebilir c¢iinkii deformasyon peklesmesi
davramisim1  dikkate almamiglardir. Ayrica Sekil 2.14°de  gosterildigi  gibi
deformasyonun artmasiyla birlikte azalan kaydirici kayma gerilmeleri minimum
drenajsiz mukavemete esit oldufu zaman yanal yayilma boyunca olusan
deformasyonlar duracaktir. Bu model simirli sivilasma davranisimi tamamen
modelleyemez cilinkii bu model sdzde kararli durumdan sonraki davranisi
modelleyemez. Sekil 2.14’de gosterildigi gibi kaydiran kayma gerilmeleri statik

minimum drenajsiz mukavemetten daha biiyiikk oldugu zaman akma deformasyonu
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duracaktir. Bu nedenle simirli sivilasma durumunda model, deformasyonlar fazla
tahmin etmektedir ve tahmin edilebilecek en biiyiik degeri vermektedir (Uzuoka ve
dig., 1999).

Sonu¢ olarak Uzuoka ve dig. (1998) tarafindan yapilan model calismalarina
dayanarak yanal yayilma hesaplamalarinda asagidaki bagintiyr temel olarak
kullanilabilecegini yani akigkanin hizi, sivilasan tabaka kalinligimin karekokiiyle

orantili oldugunu belirtmislerdir.

V =+JH 2.9)

2.11 Sonuclar

Sivilasma drenajsiz yiikleme boyunca zemindeki efektif gerilmeye esit olacak kadar
asirt bosluk suyu basmcinin olusumuna neden olan doygun zeminlerin sikigma
egilimi siirecine denir. Bosluk suyu basincinin olugmasi zemindeki efektif gerilmeyi
azaltir. Bu nedenle zeminin rijitlik ve mukavemeti azalir. Sivilagmayla beraber veya
sonrasinda meydana gelen yanal yayilma, akma gocmeleri ve zemin yiizeyindeki
oturmalar yol kaplamalari, demir yolu raylari, kopriilere, otoyol, havaalani, gomiilii
su borulari, gaz borulari, elektrik ve sebeke iletim hatlari ile yer iistii yapilarina hasar

vermektedir.

Statik kayma gerilmesi kararli durum mukavemetinden daha az ise bu zemin tabakasi
cevrimsel devingenlige hassas demektir. Efektif gerilme izi sifir efektif gerilmeye
dogru hareket ederken, zemin numunesi faz doniisiim noktasinda sikisan davranistan
genigleyen davraniga gecer. Genisleme zeminin kayma direncini artirir ve
deformasyonlar1 sinirlar. Akma sivilagsmasindan farkli olarak cevrimsel devingenlik

hem gevsek hemde siki zeminlerde olusabilir.

Sivilasan zeminin kayma mukavemeti, zeminin gd¢me potansiyeli ve siirekli
deformasyonlar1 tahmin etmek i¢in Onemlidir. Bu mukavemet ya laboratuvarda
orselenmemis zemin numuneleri iizerinde yapilacak deneylerle yada penetrasyon

deney sonuglaryla ilgili korelasyonlarla belirlenebilir.
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3. ZEMINLERIN SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

3.1 Giris

Zeminlerin sivilasma potansiyelini arazide ve laboratuvarda yapilan zemin
arastirmalarindan elde edilen bilgiler ile degerlendirmek miimkiindiir. Sivilagsma
potansiyelini degerlendirmek icin iki temel yaklasim mevcuttur (De alba ve dig.,
1976, Seed, 1979, Seed ve dig., 1983a). Bunlar :

1. Zemin numuneleri iizerinde yapilan dinamik laboratuvar deneylerinde
sivilagmaya neden olan gerilme sartlar1 ve depremin olusturdugu gerilmelerin

karsilastirilmasina dayanarak yapilan degerlendirmeler

2. Onceki depremlerde arazi gozlemleri ile arazideki zemin mukavemetinin

Olctimlerine dayali ampirik yontemler

Laboratuvar deneylerine bagli olarak yapilan sivilagsma degerlendirmeleri, kiiciik
zemin numuneleri iizerinde arazideki gerilme sartlarini yeniden olusturmak
laboratuvar ekipmanlarinin yetersizliginden dolayr simirhdir (Seed, 1979). Arazi
davranisi ile ilgili gozlemlere dayali olan ampirik korelasyonlar zeminin sivilagma
potansiyelini degerlendirmek i¢in genellikle tercih edilir. Bu yontemler cogunlukla
penetrasyon deneylerine dayanir. Clinkii arazi oOlglimleri tabaka degisiminin

belirlenmesini saglar (Seed ve De alba, 1986).

Sivilasma potansiyelini degerlendirmek icin NCEER (National Center for
Earthquake Research) yontemi kullanilarak elde edilen akis diyagrami Sekil 3.1°de
verilmistir (Rauch, 1997). NCEER yontemi son depremlerde sivilasmanin meydana
geldigi bolgelerde toplanan SPT datalarindan elde edilmistir. Deprem Oncesi zemin
tabakalarinda ol¢iilen Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) degerleri deprem sonrasi
Olciilenlerden ¢ok farkli olabilir (Liao ve dig., 1988). Ancak cogu calismalarda

muhtemel degisimler ihmal edilmektedir.
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Laboratuvar deneylerinin kullanimi, 6rselenmemis numune alma, deney numunesi
hazirlama hemde yeniden konsolidasyon siiresince numune Orselenmesi ile ilgili
zorluklar ve ayrica dinamik deneylerin arazi sartlarimi ¢ok iyi temsil edememesinden
dolayr ¢ok zordur. Bundan dolayr miihendislik uygulamalarinda laboratuvar

deneyleri, arazi gozlem ve zemin mukavemeti Ol¢timiine dayali ampirik yontemler

kullanilir.
Olgiilen
Nspr \’ \
(Nyeo'1
G / Hesapla
A\
] benemasse
ince Dane Temiz Kum ,
Miktari > Esdegeri  (N))eo’1 Amaks 1
Hesapla hesapla
-
Denklem 3.7-8-9
M, =7 5‘r i ’
w=/.2 1610 Oyo VE O
Sekil 3.3’den v o
DDO’1 Belirle
- Gerilme
Azaltma
Denklem 3.10 Faktorii (ry)
] A4 Denklem
Manyitii
Diize)itme Depremin  M,,’si 2,3 veya4d
Faktorii icin DDO’i Belirle
\ 4
Denklem 3.14 . .
v Depremin Olusturdugu
Dinamik Gerilme
K, ve K, Zeminin Dinamik Oram (DGO)
° r---»  Direng Orant
DD
(DDO) Denklem 3.1

SPT
Derinligindeki 0.1m derinlik
DDO ve DGO artiglarinda

DDO ve DGO

Denklem 3.18

A 4
SPT  Derinligindeki Sivilagan kalinlik
Giivenlik Faktorii

Sekil 3.1: SPT Degerine Baghi Olarak Zeminlerin Sivilagsmasini
Degerlendirmek Igin Olusturulan Akis Diyagranmi (Rauch, 1997)
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Arazide Ozellikle standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi
(CPT) bunlarin yaninda ¢akilli zeminler i¢in Becker penetrasyon deneyi (BPT) ile
arazide kayma dalgasi hiz (V) degerlerinin bulunmasi sivilasma analizlerinde
kullanilabilir (FHWA HI-99-012, Zhang ve dig., 2002, Youd ve dig., 2001a).
Plastisiteye dayali kriterler disindaki sivilasma yontemleri bu arazi deneylerinin
verilerini kullanir. Bu ¢alisma kapsaminda kaba ve ince daneli zeminlerin sivilagsma

potansiyelini belirlemek i¢in mevcut yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

3.2 Standart Penetrasyon Deneyine (SPT) Dayali Yontemler

NCEER calisma grubu tarafindan yapilan ¢aligmalarda (Youd ve dig., 1997c ve
Youd ve dig., 2001a-c), genis capta kabul edilen ve kullanilan SPT’ye dayali
korelasyonlar Seed ve dig. (1971, 1985) tarafindan Onerilen deterministik iliskiye
dayalidir. Bu bolimde SPT deney verilerine dayali olarak Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilen basitlestirilmis yontem, Japon Yol Kurumu’'nun oOnerdigi

yontem (1996) ve Cin kriteri yontemlerinden s6z edilmistir.

3.2.1 Seed ve Idriss’in Basitlestirilmis Yontemi (1971)

Seed ve Idriss (1971) SPT datalarin1  kullanarak sivilasma potansiyelini
degerlendirmek icin giivenilir bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem ayn1 zamanda
basitlestirilmis yontem olarak da amlmistir. Burada zemin tabakasinin
depremselligine bagli olarak en biiylikk dinamik gerilme oran1 (DGO) 3.1
denkleminde verilmistir (Seed ve Idriss, 1971).

DGO = (22) = 0,65 (R y S0y G-
()

vo vo

Bu formiilde, ortalama kayma gerilmesi (Toy=0.65%Tks), depremin zemin yiizeyinde
olusturdugu en biiyiik yatay ivme ap.s, yercekimi ivmesi g, toplam gerilme Gy,
efektif diisey gerilme Gy, ve zemin kolonunun esnekligini (6rnegin rg=1 rijit kiitle
davranmisina karsilik gelir) dikkate alan efektif gerilme azaltma katsayis1 rq’dir (Liao
and Whitmann, 1986). ry degeri ile ilgili son calismalar Youd ve dig., 2001a-c,
FHWA HI-99-012; Seed ve dig., 2003; Yunmin ve dig., 2005’de yapilmis olup
asagida verilmistir (Sekil 3.2).

r, =1.0-0.00765z z<9.15m (3.2a)

r, =1.174-0.0267z 9.15m<z<23m (3.2b)
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r, =0.744 - 0.008z 23<z<30m 3.2¢)

r, =0.5 z >30m 3.2d)

Burada, z zemin yiizeyinin asagisinda olgiilen derinliktir (m). Burada 3.2a ve 3.2b
nolu denklemler Liao ve Whitman (1986), 3.2c nolu denklem Robertson ve Wride
(1997), 3.2d nolu denklem W. F. Marcuson (Youd ve dig., 1997c) tarafindan
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda 1996 yilinda T. F. Blake (Youd ve Idriss, 2001c) rg

icin asagidaki formiilii vermistir.

~ (1.000 - 0.41132%2 +0.04052z +0.001753z' )
(1.000—0.41772% +0.05729z — 0.006205z' +0.001210z2>

g (3.3)

Ayrica Cetin ve Seed (2000) derinlik, deprem biiyiikliigii (My,) , sarsintinin siddeti
(amaks) Ve arazi rijitliginin (V) bir fonksiyonu olarak ry’nin tahmini i¢in amprik bir
baginti onermiglerdir (Seed ve dig., 2003). Ayrica Idriss (1999) ile Idriss ve
Boulanger (2004) 20 m’den daha az olan derinlikler i¢in depremin moment

biiyiikliigli ve derinlige baghh olarak gerilme azaltma katsayisi icin formiiller

onermislerdir.
Genlme Azaltma Katsaysi, 7y
0o 02 0.4 0.6 08 1.0
u T T T —_—rT T T T T T T T T
; | |
Ortalama degerler
5 {Seed ve Idnss, 1071)
g8 - Yaldagik ortalama \
I deger (2 nolu denklem)
B 10 | l. b3
2 P Farkh zermin profillen |
| igin aralie
15 &
thu bilgede arazi S
datalartyla - A
20 dogrulanmmanmugtir s s inis i

Sekil 3.2: Seed ve Idriss (1971) Tarafindan Gelistirilen ry’in Derinlikle
Degisimi (Youd ve dig., 2001a-c).
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Daha sonra Seed ve dig. (1977), Seed (1979), Seed ve Idriss (1982) ve Seed ve dig.
(1983a) tarafindan caligmalar devam ettirilmistir. Ayrica, 6nemli katkilar Tokimatsu
ve Yoshimi'nin (1983) calismalarinda Onerilmistir. Bu c¢alismalar asil istenilen
noktaya Seed ve dig. (1985) tarafindan yayimlanan makalede ulasilmistir. Bu
makalede deprem biiyiikliigii (My,) 7.5 olan temiz kumlara gore hazirlanmis olan
diizeltilmis SPT sayis1 ((N})g) ile tekrarli gerilme oran1 (DGO) arasinda ampirik kart
verilmis ve sivilasan ve sivilagsmayan sartlar arasinda sinir egrileri ¢izilmistir (Sekil
3.3). Sekil 3.3’de kullanilan SPT diisiis sayilar1 100kPa diisey normal gerilmeye gore
normallestirilmis ve %60’lik ceki¢ etkinligi dikkate alinmistir. Grafik ince dane
oranlarina gore ayrilmis ve sadece 7.5 biiyiikliigiindeki depremler i¢in gegerlidir.

Ince dane oran1 %35 den kiiciik olan kumlar temiz olarak degerlendirilir.

08 T

DD =35 15 =5
: :
0.5 .' |' i
P I
b
¢ I
1 [ A
0.4 i I
c
g BPT Temiz Eum
- Esdegeri Bfri
g.
g 0.3
&
&)
02
‘ "’3 .
we B A IICE DANE ORANI > 5%
01 |l s 4035l 8" Modifisd Chinese Code Proposal (clay content = 5% @
I'EI o ) 0 Marginal Mo
Liquefacion  Liguelsction  Lguefackon
e ! | Acjustmient Par - Amerca data . L]
Recommended|| apaness data . @ ]
By Workshop || chpese data " &
' 'l 1
% 10 20 30 a0 50
{Myleg

Sekil 3.3: Degisen Ince Dane Orani ile M,,=7.5 icin Esdeger Uniform Tekrarh
Gerilme Oram1 (DGO) ile (Nj)¢p Arasindaki Iliski (Youd ve dig.,
2001a)

Sivilagma analizlerinde kullanilan diizeltilmis SPT-N degerleri ((N;)s0) Skempton

(1986) tarafindan gelistirilmis ve Youd ve dig. (2001a-c) tarafindan modifiye edilmis

baginti ve katsayilara gore hesaplanmistir.
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(N} )gp =Nz *Cy *Cp *Cp *Cp *Cs G4

Burada N3, arazide Olgiilmiis standart penetrasyon darbe sayisidir. Cy, efektif

gerilme diizeltme faktorii olup Liao ve Whitmann (1986) tarafindan asagidaki sekilde

Onerilmistir.
1
Cy=.|—<17 @3.5)
c

Burada ¢'y, efektif diisey gerilme olup kg/cmz’dir. Cg, enerji diizeltme katsayisi, Cg,
sondaj deligi capi, Cg, tij diizeltme katsayisi Cs ise numune alma diizeltme

katsayisidir (Tablo 3.1). Enerji diizeltme katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir.

_ DelmeTijinin EnUstiine Aktarilan Enerji _ER
0.60 * Teorik En Biiyiik SPT Ceki¢ Enerjisi 60

E (3.6)

Burada ER enerji oramidir. Enerji orani kullanilan 6zel SPT ekipmamn igin 6l¢iilmesi
gerekir. Tiirkiye icin bu oran %45 olarak tespit edilmistir. Numune alic1 ile cakilan
cekic arasindaki kisa tij uzunlugu igin diizeltme egrisi nonlineer olup Sekil 3.4’de

verilmistir.

CR
0.7 0.8 0.9 1

e

T~

o

30

Sekil 3.4: Tavsiye Edilen Cg Degerleri (Seed ve dig., 2003).
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Tablo 3.1: SPT Diizeltme Katsayilar1 (Youd ve dig., 2001a-c)

Etkileyen Faktorler Kullamilan Alet Tipi Simge Diizeltme
Diisey Basing Cx (Pa/c',)*?
Diisey Basing (N Cn=1.7
Enerji Oram Donut Cekici Cg 0.5-1.0
Enerji Oram Giivenli Cekig Cg 0.7-1.2
Enerji Orani Otomatik Cekic Cg 0.8-1.3
Sondaj Cap1 65-115mm Cp 1.0
Sondaj Cap1 150mm Cs 1.05
Sondaj Cap1 200mm Cp 1.15
Tij Uzunlugu <3m Cr 0.75
Tij Uzunlugu 3-4m Cr 0.8
Tij Uzunlugu 4-6m Cr 0.85
Tij Uzunlugu 6-10m Cr 0.95
Tij Uzunlugu 10-30m Cr 1.0
Numune Alma Metodu Standart Numune Alici Cq 1.0
Numune Alma Metodu Kilifsiz Numune Alici Cq 1.1-1.3

Seed ve dig. (1985)’e gore Cg standart olmayan numune alicilarin kullanilmadigi
durumlarda kullanilir. Bu numune alicilar i¢i bos numune kilif halkalarina sahiptirler,
fakat bu halkalar kullanilmazlar. Bundan dolay1r numune alicinin i¢ kismi ile numune

arasindaki stirtiinme azalir ayrica sondaj boyunca penetrasyon direncinin azalmasina

neden olur (Seed ve dig., 2003).

Youd ve dig. (2001a) ince dane oraninin DDO iizerindeki etkisini azaltmak i¢in
(Npeo degerinin temiz kum esdegeri (Nj)goes’€ doniistiiriilerek kullanilmasini

onermislerdir. Bu ise zemin numunesinin ince dane miktarina baglh olarak asagidaki

sekilde hesaplanir.

(N} )gpes =00+ B(N1 )60

Burada a ve 3 katsayilart asagidaki iliskilerden belirlenebilir:
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IDO < %S5 icin =0 (3.8a)

%5 < IDO < %35 icin a = exp[l.76 - (190/ID0O?)] (3.8b)
IDO > %35 i¢in a=5 (3.8¢)
IDO < %5 igin B=1.0 (3.92)
%5 < IDO < %35 icin B =[0.99 + (IDO" /1000)] (3.9b)
IDO > %35 igin B=1.2 (3.9¢)

Sivilagsma analizinde bir sonraki adim hesaplanan temiz kum esdegerine bagh olarak
zemin ic¢in dinamik diren¢ oranin1 (DDO) bulmaktir. Bu islem i¢in Seed ve dig.,
(1985) tarafindan gelistirilmis ve sonralart NCEER ile Youd ve dig. (2001a)
tarafindan modifiye edilerek, deprem biiylikliigli 7.5 i¢in c¢izilen ampirik egri
kullanilarak yapilir (Sekil 3.3). (N;)s=<30 i¢in bu egrinin matematiksel ifadesi
asagida verilmistir (Rauch, 1997; Youd ve Idriss, 2001c; Youd ve dig, 2001a).

1 (N 50 1

DGO/DDO. . = + + — 3.10)
" 34-(N), 135 [io=(N,),, +45] 200

60

Burada DDO;7s My, =7.5 icin dinamik direng oramidir. (Nj)go ise diizeltilmis temiz
kum esdegeri SPT degeridir. (N;)s0>30 degeri sonsuz DDO’1 olan sivilasmayan bir

zemini ifade eder.

Kil benzeri zeminler icin DDOpy=;s farkli yaklagimlar  kullanilarak
degerlendirilebilir. {lk olarak arazi veya laboratuvar deneyleriyle zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti (s,) Ol¢lilmekte ve sonra DDO’1 elde etmek icin ampirik bir
faktorle carpilmaktadir. Kil benzeri zeminler igin s, veyn deneyi veya koni
penetrasyon deneyi gibi arazi deneyleri kullanilarak elde edilir. Veyn direk olarak
zeminin en bilyilk s,’nin en iyi Ol¢iimiinii saglar. Bjerrum (1972), sonradan s,
yumusak kil iizerindeki dolgunun stabilite analizi i¢in cok uygun olan arazi
degerlerine ampirik olarak ayarlanabilir. Bu ampirik ayarlama asagidaki sekilde

hesaplanir (Boulanger ve Idriss, 2004):

(50 s = 1505 ) (3.11)
Burada p veyn kayma diizeltme faktorii olup Ladd ve DeGroot (2003) tarafindan

plastisite indisi degisimi Sekil 3.5’te gosterilmistir (Boulanger ve Idriss, 2004).
Ayrica CPT yardimiyla direk olmasada s, belirlenebilir.

39



14 = T T T T T T T
& ) @ Bjerrum [1972)
& &t Milligan (1972)
12 v [ Ladd & Foott (174) _
O v %7 Flaate & Preber (1974)
= v A E @ LaRochelle ve dig(1974) | -
i il * Tabakal ve degigen killer
E 10| :
it
E B Bierrum (1972) -
E 08 F Ol I tarafindan énerilen egn
B
(]
06
L
N e _
0.4 I 1 i | i | i | 1 l I
1] 20 40 60 80 100 120

Plastisite Indisi, Ir (%)

Sekil 3.5: Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Veyn Olciimleri icin Diizeltme
Faktorii (Ladd ve dig., 1977’ den sonra Ladd ve DeGroot, 2003)

Ikinci olarak Olciilen s,’dan DDO belirlenebilir. Dinamik mukavemetin degeri (Tqin)
kil benzeri zeminler icin Olciilen s,’ya bagh olarak ampirik tahmini yapilabilir.
Referans gerilme seviyesi, 1.=%65 ve deprem manyitiidii 7.5 icin kil benzeri

zeminlerin DDO asagidaki sekilde hesaplanir:

T

DDO,,., :cm( j # 0wy (3.12)
N=30

o
()

Ve

N

u

Burada, C,p arazide iki boyutlu bir bir sarsint1 i¢in diizeltme faktorii, K, statik kayma
gerilmesi i¢in diizeltme faktorii (Sekil 3.10-11), ¢’ efektif diisey konsolidasyon
gerilmesi ve N=30 ise ¢evrim sayisin1 gostermektedir. Ayrica (Tgin/Su)N=30 Orant statik
konsolidasyonlu drenajsiz (CU) laboratuvar deneyleri igin standart yiikleme
oranlarinda belirlenen s, degerlerine baghdir. Cop kumlar icin 0.9, killer i¢in 0.96
olarak alinabilir (Boulanger ve Idriss, 2004). Goriilecegi gibi bu deger kum ve
killerde azaltma yapmaktadir. Aslhinda Cyp (=N1D/N2D)b) ilave yiikleme
cevrimlerinden etkilenmektedir. Buradaki b sabit bir deger olup kumun C,p=0.9
degeri icin 0.337, Nip ve Nypp ise bir ve iki boyutlu deprem sirasindaki esdeger

tiniform ¢evrim sayilardir.
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Uciincii olarak konsolidasyon gerilme gecmisine bagh olarak ampirik yontemlerle
DDO belirlenebilir.

DDO,,_,, = 0.8*S*AKO™ *K (3.13)

Burada S ve m kil benzeri zeminleri tanimlamak i¢in kullanilan parametreler, AKO
ise asirt konsolidasyon oramidir. Ladd (1991) homojen, diisiik ve yiiksek plastisiteli
killer (CL ve CH) i¢in S=0.22 ve m=0.8 degerlerini 6nermistir (Boulanger ve Idriss,
2004).

Seed ve Idriss (1982) basitlestirilmis yontemi gelistirirken manyitiidic 7.5 olan
depremlere gore sivilagmanin meydana geldigi veya gelmedigi bolgelerden c¢ok
miktarda datalar derlemistir. Sivilagsmanin yiizeyde gozlendigi veya gozlenmedigi
degisik bolgeler i¢in (N;)eo degerleri ve dinamik gerilme oranini (DGO) hesaplamak
icin analizler, bu datalar kullamilarak yapilmistir. Basitlestirilmis temel egriyi
manyitiidii 7.5’den biiyiik veya kiiciik olan depremlere gore ayarlamak icin Seed ve
Idriss (1982) “Manyitiid Diizeltme Faktorii (MDF)” tanimini ortaya koymustur. Daha
sonraki calismalarinda manyitiid diizeltme faktorii, sivilasma direnci iizerine farkli
biiytikliikteki depremlerin ana etkisi ve dinamik deney datalarindan gelistirilmis ve
farkl biiytikliikteki depremlerde temsili iiniform yiikleme ¢evrim sayisina dayanarak
bazi degisiklikler yapmistir. DDO75 degeri diisiiniilen M,, =7.5 degerinden daha

kii¢iik veya daha biiyiik bir deprem biiyiikliigii icin ayarlanmas1 gerekir.

DDO = DDO, ; * MDF (3.14)

Burada DDO MDF’e uygun deprem biiyiikliigii i¢in zeminin dinamik diren¢ oranidir.
MDF belirlenmesiyle ilgili olarak Seed ve Idriss (1982) yilinda temsili yiikleme
cevrimlerine gore laboratuvar deneyleri yapmistir. Kuvvetli yer hareketinin ivme
kayitlarindan depremin olusturdugu esdeger yiikleme cevrim sayis1 ile deprem
manyitiidii arasinda iliski gelistirmislerdir. ikinci grup olarak temiz kum kullanilarak
farkli bosluk oranlar1 ve gerilme sartlar1 icin laboratuvar deneyleri yaparak
sivilagsmay1 veya toplam %5’°lik sekil degistirmeyi meydana getirmek ic¢in gerekli
cevrim sayilart Olgiilmiistiir. Bu deneylerden elde ettikleri tek temsili egri Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Degisik deprem manyitiidlerinin DGO ile gosterildigi (My=7.5 icin 15 ¢evrim) bu
egrideki degisik cevrim sayilar1 icin DGO degerlerine boliinmesiyle manyitiid

diizeltme faktorii elde etmislerdir. Ayrica farkli arastirmacilarin MDF igin
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onerdikleri egriler Sekil 3.7°de gosterilmistir (Youd ve dig., 1997c). Bu grafik
M,,<7.0 icin oldukga genis aralikta degerler vermektedir.
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Eﬁ - = =
=

0.6
; !.
?E 0.4 T
e
__~.¢ o 132 N, T
g - 10O .80
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1 i 10 15 26 1)
Cevrim Sayis

Sekil 3.6: Sivilagsmay1 Olusturacak Cevrim Sayist ile DGO Arasindaki Temsili
Iliski (Seed ve Idriss, 1982°den sonra yeniden c¢izilmistir; Youd ve
dig., 2001a)

%3 | | |
\ —4— Seed ve Idriss, (1982)
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25 ‘:;)/ 4 Youd ve Noble, PL<20%
-m\\ A Youd ve Noble, PL<32%
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Manyitiid Diizeltme Faktoril, MDF
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5.0 6.0 1.0 8.0
Deprem Manyitiidii , M,

Sekil 3.7: Cesitli Arastirmacilar Tarafindan Elde Edilen MDF Degerleri (Youd
ve Noble, 1997a; NCEER, 1997; Youd ve dig., 2001a)

Idriss (Youd ve dig., 1997a-c), Seed ve Idriss (1982) orijinal MDF egrisini log-log
ekseninde yeniden cizerek diiz bir ¢izgi elde etmistir. Yeniden elde edilen diizeltme
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faktorleri manyitiidii 7.5°dan az olanlar i¢cin onemli derecede daha biiyiiktiir ve
manyitiidii 7.5’dan fazla olanlar i¢in ise orijinal egriye gore biraz daha biiyiik

degerler vermektedir. Elde edilen yeni denklem Denklem 3.15’de verilmistir.

MDF =10**/M** =M, /7.5)7 (3.15)

M,,=7.5’den az olan depremler icin Ambreseys (1985, 1988)’in MDF’si (Sekil 3.7)
orijinal Seed ve Idriss (1982) ve gdzden gecirilen Seed’in 6nerdikleri degerden daha
biiyiiktiir. Arango (1996) iki tane MDF gelistirmistir. Ilk egri sivilasmanin meydana
gelmesi icin gerekli soniimlenen sismik enerji, farkli bolgelerde tahmin edilen
ortalama en biiyilk ivme degerleri ve simik enerji kaynagindan cok uzaklarda
gozlenen sivilasma etkilerine baghdir. Ikinci gelistirdikleri grafik ise enerji kavrami
ve Seed ve Idriss (1982)’in deprem manyitiidiine karsilik gelen ¢evrim sayilarindan
yararlanarak elde etmistir. Andrus ve Stokoe (NCEER, 97-0022, Youd ve dig.,
1997c) kayma dalgast hizinin bir fonksiyonu olarak sivilasma direnciyle ilgili
calismalardan elde ettigi grafikleri kullanarak asagida verilen 3.16 nolu MDF
denklemini elde etmistir. Bu denklemde manyitiidii 7.5 olan depreme karsilik gelen
DDO’a gore, verilen bir depreme ait DDO degerinin alinmasiyla MDF tahmin
edilebilir. Manyitiidii 6’dan az olan ve 7.5°dan fazla olan depremler i¢in bu
denklemden ekstrapolasyon yapilmistir (NCEER, 97-0022, Youd ve dig., 1997c).

MDF =M, /7.5 (3.16)

Youd ve Noble (NCEER, 97-0022, Youd ve dig., 1997c) sivilasmanin meydana
geldigi veya olusmadigi bolgelerdeki verileri kullanarak yaptiklart lojistik

analizlerden manyitiid diizeltme faktorii elde etmislerdir.

Logit(P, ) =In(P_ /1-P, ) =-7.633+2.256*M,, —0.258* (N, ), +3.095*InCRR (3.17)

Burada Py, sivilasmanin meydana gelme olasiligi, 1-Py, sivilasmama olasiligt, (N)eocs
ince dane orani diizeltmesini igeren diizeltilmis diislis sayisidir. Ayrica verilen
stvilagsma olasiligr i¢in bu formiil kullanilarak DDO hesaplanabilir. Bununla beraber
Youd ve Noble (1997) manyitiidii 7’den biiylik olan depremler icin Pr<32 ve

P1 <20’in kullanilmasini 6nermemislerdir.

P, < %20 MDF =10**"/M** M<7.0
P, < %32 MDF =10*"/M*¥ M<7.0 (3.18)
P, < %50 MDF =10**' /M ** M<7.75

Sivilagsma direnci i¢in ampirik yontemlerin ¢ogu Seed ve dig. (1983a) tarafindan

yaymmlanan manyitiid diizeltme fakttriine (MDF) giivenir.
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Sekil 3.7°de egrileri bulunan yazarlara ait manyitiild diizeltme faktorii degerleri
asagidaki Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Farkli Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Manyitiid Diizeltme
Faktorleri (Youd ve Noble, 1997a; NCEER, 1997;Youd ve dig.,

2001a)
Seed | Revize Andrus
M ve Edilen | Ambraseys Arango ve Youd ve Noble (1997)
Y| Idriss Idriss (1988) (1996) Stokoe P.<%20 P, <%32 P.<%50
(1982) | (1997) (1997)
5.5 1.43 2.20 2.86 3.00 2.8 2.86 345 4.44
6.0 1.32 1.76 2.20 2.00 | 1.65 2.1 1.93 2.35 2.92
6.5 1.19 1.44 1.69 1.6 1.34 1.65 1.99
7.0 1.08 1.19 1.30 1.25 1.25 0.96 1.19 1.39
7.5 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.0 0.70? 0.88? 1.00
8.0 0.94 0.84 0.67 0.75 0.8 0.73?
8.5 0.89 0.72 0.44 0.76 0.65 0.56?

Son olarak kumlu zeminler i¢in Idriss (1999), killi zeminler i¢in ise Boulanger ve
Idriss (2004) tarafindan manyitiid diizeltme faktorii ile ilgili calisma Sekil 3.8’de
gosterilmistir.

25 r f '
= Kum
= —M
= 2 MDF = 6.9exp| ~ "%/, |-0.058
= & ---a MDF < 1.8
.-d—l ~ LN
= ~ 7
o L
= 1.5 s
5 ~¥
g > "'"{3_
LT,
a1 / -
E Kil | _x
E 0.5 FMDF-1.12 exp| ‘Mg;{,' |+0.828
MDF < 1.13
{} § [ | » | | § o § M
4 A (4] 7 & 9

Deprem Manyitiidii, M,

Sekil 3.8: Dinamik Gerilme Oranim1 Egdeger Dinamik Gerilme Oranina
Cevirmek i¢in Kum ve Killer i¢cin Manyitiid Diizeltme Faktorii (Idriss,
1999; Boulanger ve Idriss, 2004)
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Pratik amaglar i¢in Sekil 3.7’de My,=7.5’den az olan depremler icin tavsiye edilen
araligin en alt sinir1 Idriss (NCEER, Youd ve dig., 1997) tarafindan 6nerilen MDF’i
gozden gecirilip diizeltilmistir. Onerilen arali§in en iist sinir1 ise Ambraseys, Arango
ve Youd ve Noble (P <%?20) tarafindan onerilen MDF ile uyumludur. My=7.5"dan
biiyiik olan depremler i¢in Idriss (NCEER, Youd ve dig., 1997c) tarafindan 6nerilen

faktorlerin pratik miithendislikte kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Yukaridaki degerler belirlendikten sonra sivilagma analizinin en son adimi her SPT
logundaki sivilagsmaya karsi giivenlik faktoriinii hesaplamak ve sonrasinda sivilasan
tabaka kalinhiginin belirlenmesidir. Sivilasmaya kars1 giivenlik faktorii (GF)

asagidaki sekilde hesaplanir.

Gp - DDO

=— 3.19
DGO G.19)

SPT degerinin oOl¢iildiigii her zemin tabakasinda giivenlik faktorii GF<1.0 ig¢in
stvilasmanin oldugundan GF>1.0 i¢in ise sivilasmanin olmadigindan s6z edilebilir.
Bunun yaninda bu yontem deprem ivmesinin 0.2g ile 0.5g arasinda oldugu durumda
kullanilabilir, ivmenin daha biiylik oldugu durumlarda lineer olmayan gerilme tabanl
¢oztimler tiretilmelidir (FHWA HI-99-012).

Basitlestirilmis yontem olarak bilinen sivilasma analiz yontemi (Seed ve Idriss,
1971) sadece derinligi 15m'den az olan (diisiik efektif basinglar) diiz ve hafif egimli
arazilerde (diisiik statik kayma gerilmeleri) icin gecerli olup daha derin ve egimli
durumlar icin yontem gegerli sayllmamaktadir. Bu amagla daha derin ve daha egimli
yiizeylerde bu calismanin uygulanabilmesi i¢in giivenlik sayisina bazi eklemeler (K,
Ky diizeltmeleri) Seed (1983b) tarafindan yapilmistir. K, diizeltme faktorii
basitlestirilmis yontemin ¢ok daha dik sevli zemin sartlarina uygulanmasina izin
verirken, K diizeltme faktorii dinamik oranlardan yiiksek cevre basinglarina kadar

uygulanmasina izin verir. Bu durumda GF degeri asagidaki sekilde hesaplanir:
DDO
GF=| —— [MDF*K_ *K, (3.20)
DGO

Sivilasma direncinin ¢evre basinci artist ile arttigr bilinmekte olup bu artis lineer
degildir. DDO ile arasindaki lineer olmayan davranis biciminin etkisi Seed (1983)
tarafindan diizeltme faktorii (Ks) olarak dikkate alinmistir. Seed (1983b) tarafindan
gelistirilen K degerleri izotropik konsolidasyon dinamik ii¢ eksenli basing deneyinin
dinamik diren¢ oraninin, 96 kPa (P,=100) kPa’lik efektif cevre basinciyla ilgili DDO

degerleriyle normalize edilmesiyle elde edilmistir. Yani bu degerden daha biiyiik
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gerilmeler icin Ks diizeltme faktorii kullanilir. 100 kPa’dan daha biiyiikk cevre
basinglan i¢in Ks birden azdir ve artan ¢evre basinciyla azalir. Hynes ve Olsen
(1999)’nin Seed ve Harder (1990)’1n temiz kum icin diizeltme faktoriiniide icerecek
sekilde daha genisleterek hazirladigr grafik Sekil 3.9’da verilmistir. Bu egri hem
temiz hemde siltli kumlar ve c¢akillar i¢in pratik mithendislik agisindan uygundur. Bu

grafigin formiiliize edilmis hali ise agsagidaki gibidir (Youd ve dig., 2001a):

. (£-1)
(¢
K. =—*= 3.21
6 [Pj @21

a

burada f degeri arazi kosullar1 fonksiyonudur ve relatif sikiliga gore degisik degerler
alir. Eger D;=%40-%60 araliginda ise f=0.7-0.8, %60-%80 araliginda ise f=0.6-0.7

degerlerini alir.
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Sekil 3.9: Laboratuvar Datalar1 ve Derlenen Ks Egrileri (Youd ve dig., 2001a;
Orijinal calisma Hynes ve Olsen, 1999)

Sevli zeminler, deprem baslamadan Once bir zemin kiitlesinde statik kayma

gerilmeleri meydana getirirler. Genisleyen zeminlerin (diisitk c¢evre basinglar

altindaki orta siki-siki daneli zeminler) sivilasma direnci artan statik kayma
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gerilmesiyle artar. Aksine sikisan zeminlerin (yliksek cevre basinglari altindaki
gevsek zeminler ve orta-siki zeminler) sivilasma direnci azalir. Bu nedenlerle
kumlarda statik kayma gerilmesi etkisinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. o terimi
ilgili diizlemdeki baglangi¢ statik kayma gerilmesinin efektif normal konsolidasyon

gerilmesine boliinmesidir.

o=— (3.22)
c

Burada 7, statik kayma gerilmesi, 6°y, efektif diisey gerilmesidir.

Arazi sartlarim1 uygulamak icin referans genellikle yatay diizlem alimmistir. Bu
nedenle sivilagsma analizlerinde egimli zeminlerin etkisini dikkate almak igin

diizeltme parametresine ihtiyac vardir.

Seed (1983a)’de kumun sivilasma direnci iizerine baslangic statik kayma gerilmesi
oran1 (o) etkisini temsil etmek icin K diizeltme faktoriinii gelistirmistir. Bu faktor
diiz zemin i¢in olan basitlestirilmis yontemden, sabit statik kayma gerilmeleri olan
sevli bir bolgede elde edilen sonuglar1 diizeltmek igin kulanmilabilir. K¢ iliskisi
laboratuvar ¢alismalari kullanilarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

(DDO),.,

o= m 3.23)

Bu basitce o’min bazi degerleri icin DDO’m, o=0’a karsilik gelen DDO’a
boliinmesidir. (DDO)y=o diiz zemine karsilik gelen yar1 ampirik korelasyon ve 7.5

biiytikliigiindeki depremden elde edilir.

Dinamik {i¢ eksenli basing deneyleri o’nin bir fonksiyonu olarak K diizeltme
faktoriiniin degerini ampirik olarak belirlemek i¢in kullanmiglardir. Ko, efektif diisey
gerilme ve relatif sikilifa baglh bir katsayidir (Sekil 3.10). Gevsek kumlar i¢in K
faktorii artan o ile birden kii¢iik olmaktadir. Siki kumlar i¢in ise K¢, faktorii artan o

ile birden biiyiik olmaktadir.

Kumlarda oldugu gibi suya doygun killerin dinamik direnci baslangi¢ statik kayma
gerilmesinin var olmasindan etkilenmekte ve kuma benzer olarak gelistirdikleri Kg
faktorii farkli AKO i¢in Sekil 3.11°de gosterilmistir. K¢ degerleri normal konsolide
zeminler icin cok diisiiktiir ve AKO’nin artmasiyla artar. Hem kil hemde kumlu
zeminlerde verilen statik kayma gerilmesi orani icin dinamik mukavemet iizerine

statik kayma gerilmesinin etkisi sikisan zeminler i¢in ¢ok zararli olabilmektedir.
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Sekil 3.10: Kumlar I¢cin Statik Kayma Gerilmesi Faktoriiniin SPT Degerinin
Bir Fonksiyonu Olarak K,’in Onerilen Degerleri:(a) Efektif Gerilme
100 kPa, (b) Efektif Gerilme 400 kPa (Orijinal Kaynak Idriss ve
Boulanger, 2003; Boulanger ve Idriss, 2004)
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Sekil 3.11: Statik Kayma Gerilmeleri Altinda Konsolide Edilmis ve Degisik
AKO Oranlarinda Kil Benzeri Zeminler icin K, ve o Hiskisi
(Boulanger ve Idriss, 2004)

3.2.2 Japon Yol Kurumu’nun Onerdigi Yontem (1996)

Japonya’da sivilagmanin degerlendirilmesi Japon Yol Kurumu (JRA) tarafindan
gelistirilmis olan SPT datalarina dayali ampirik yoOntemler kullanilarak
yapilmaktadir. Bu yontem Japonya’da SPT penetrasyon direnci, dzellikleri bilinen
zemin numuneleri iizerinde ¢ok sayida yapilan dinamik ii¢c eksenli deneylerden elde
etmislerdir (Ishihara, 1985, 1993a).

Bu yontemde SPT deneyi sonucunda elde edilen diizeltilmemis SPT degerleri (N3p),
YASS, en biiyiik yatay ivme (amaks), deprem tipi (amaks < 600 gal ise tip 1, amaks = 600
gal ise tip 2), zemin kesitinin olustugu zemin tabakalarinin sayisi, bunlarin
derinlikleri ve suya doygun birim hacim agirliklart (y4), N3 degerlerinin elde edildigi
numunelerin deney sonuclart ayrintili olarak (numunelerin alindiklar1 derinlikler,
ince dane oranlari, ortalama dane caplari (Dso (mm)), efektif dane caplari (Do (mm)),
plastisite indisleri) ve zemin tipi (kum 6zellikli zemin ise tip 1, ¢akil 6zellikli zemin
ise 2 seklinde) goz Oniine alinarak sivilasma potansiyeli belirlenmektedir. Japon yol
kurumu tarafindan Onerilen zemin simiflandirmasi Tablo 3.3’de verilmistir
(Yamazaki ve dig., 1999).
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Tablo 3.3: Japon Yol Kurumu’na Gére Zemin Siniflandirmasi

Zemin Cinsi

Jeolojik Tanimlama

Hakim Periyota gore

zeminler (genellikle yumusak

Halojen zeminler veya dolgular)

Tanimlama
Tip 1 (Kaya ve Sert Zemin) | H<10m olan Pleistosen veya Tg<0.2's
buzul doneme ait zeminin
(ictinci  zamanda meydana
gelen) veya eski kaya (anakaya
olarak tanimlamiglardir)
Tip 2 (Sert Zemin) H<10m olan Halojen zemin veya 0.2<Ta<04 s
>10 m olan Plesitosen zemin
Tip 3 (Orta Zemin) Kalinligt 5m’den az olan 0.4<Tg<0.6 s
yumusak tabakalar iceren
H<25m oldugu Halojen zeminler
Tip 4 (Yumusak Zemin) Yukaridakilerin disinda kalan Te>0.6 s

Analiz sonucunda “Sivilasma Giivenlik Sayis1 (Fp)” elde edilerek sivilasma

potansiyelinin olup olmadigi, sivilagsma potansiyeli var ise bunun hangi derinlikler

arasinda oldugu ifade edilmektedir. Eger Fi>1 ise sivilasma yok, Fy<1 seklinde ise

stvilagsma var seklinde sonuglar yorumlanmaktadir.

Bu yontemde asagida belirtilen kosullarin saglanmamasi durumunda o zemin icin

sivilagma potansiyeli hesab1 yapilamamaktadir. Bu kosullar:

® YASS yiizeyden 10m derinlige kadar bir derinlikte olmalidir,

e DO % 35’den kiigiik olmali veya IDO miktarinin % 35’den biiyiik olmas1

durumunda Ip<15 olmalidir,

e Ds5o<10 mm ve Dip<l mm olmalidir.

Bu yontemde sivilagsma giivenlik sayisi,
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seklinde tanimlanmaktadir. Burada; Fy, sivilagsma giivenlik sayisi, R, onceden tespit

edilen sivilasmanin olustugu durumlar g6z 6niinde bulundurularak hesaplanan DGO,

L, deprem esnasinda olusan DGO olup R asagidaki sekilde belirlenebilir.

R=Cy *RL

(3.25)

Cy, depremin olusturdugu en bilyiik yatay yer ivmesine gore bulunan deprem tipi

katsayisidir. Tablo 3.4’de Cy,’nin aldig1 degerler goriilmektedir.

Tablo 3.4: Deprem Tipine Gore Cy, Degerleri

Tip 1 (apas < 600 gal)

Tip 2 (apaxs = 600gal)

1.0 RL=0,1)

3.3*R.+0.67 (0.1<R.<04)

2.0 (0.4<Ry)

Ry ise SPT degerinin diisey efektif gerilmeye gore diizeltilmis degeri ile IDO

miktarina gore bulunan DGO’ dur.

0.08821/M (N, <14)
1.7
R, =
Na -6 45
0.()8821/ﬁ +1.6*%107 *(N, —14) (N, 214)

Kum zemin durumunda,

Na=C1*N1+C2

_ L7%N
! o, +0.7
1 (%0 < IDO < %10)
C, ={(IDO+40)/50 (%10 < IDO < %60)
(iDO/20)-1 (%60 < IDO)
c - 0 (%0 < IDO < %10)
> |(iD0O-10)/18 (%10 < IDO)
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Cakil zemin durumunda,
N, ={1-0.36 *logjo (Dso/2)} * N; (3.31)

Verilen bu bagmtilarda, N, diizeltilmemis SPT degeri, Nj, diisey efektif gerilmeye
gore yapilan diizeltme sonucunda bulunan SPT degeri (diisey efektif gerilme
nedeniyle 1 atm=1 kg/cm2 atmosfer basinca gore SPT degerleri diizeltilir), C;, C,
IDO’ya gore bulunan katsayilar, N,, diisey efektif gerilme ve zemindeki IDO

miktarina gore bulunan diizeltilmis SPT degeridir.

Olusan veya olusmasi tahmin edilen deprem etkisi durumunda DGO ise,

L=rg*Kp * 2 (3.32)
(o)

’
v

bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Bu bagintida, rg, sondaj derinlik diizeltmesi (rq = 1 — 0.015z), z, derinlik, Ky, ama/g
(=390 cm/sn’/981 cm/sn2=0.40), oy, toplam diisey gerilme, o,', diisey efektif

gerilmedir.

Ancak bu yontem icin gerekli olan baz1 parametreler ile ilgili verilerin eksik olmasi

durumunda JRA’1n 6nerdigi Tablo 3.5’den yararlanilabilir.

Ayrica bu yontemin uygulanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalardan biri de Tiirkiye’de yapilan SPT’ler sonucunda bulunan diizeltilmemis
SPT degerlerinin dogrudan bu Japon yonteminde kullanilamayacagidir. Kiku ve dig.
(2001)’e gore Tirkiye’de yapilmis olan SPT’lerdeki deney tokmagimin enerji
absorbesi ile Japonya’da yapilmis olanlarin absorbesinin farkli oldugu ve de bu
oranin yaklagik olarak % 58 mertebesinde oldugu belirtilmektedir. Bu iligski (3.33)

bagintisinda verilmektedir.

y, |1/0292

Njp _ (80,0] _ (68.3}1/0'292 058 333)

NTr v, 170292 | 80.0 ’ )
(68.3j
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Tablo 3.5: Japon Yol Kurumu Tarafindan Farkli Zeminler igin Onerilen

Endeks Ozellikleri
YASS Altindaki YASS Ustiindeki .
Dsg IDO
Birim Hacim Agirlik | Birim Hacim Agirlik
s s (mm) (%)
(’de tlm») (Yk? tjm»)

Kil 1.50 0.005 100
Yiizey Tabakasi 1.70 1.50 0.020 80
Silt 1.75 1.55 0.025 75
Siltli Kum 1.80 1.60 0.040 65
Kumlu Silt 1.80 1.60 0.070 50
Cok Ince Kum 1.85 1.65 0.100 40
Ince Kum 1.95 1.75 0.150 30
Kum 2.00 1.80 0.350 10
Kaba Kum 2.00 1.80 0.600 0
Cakilli Kum 2.10 1.90 2.000 0

Ayrica bu yontemde, Djy degerlerinin tespit edilmedigi durumlarda bu bilinmeyen

Djg degerleri icin O alinmasi istenmektedir.

3.2.3 Japonya’daki Kiy1 ve Liman Yapilar icin Standart

Japonya’daki kiy1 ve limanlar icin teknik standartlarda (The Japanese Geotechnical
Society-JGS, 1998), kabul edilen depreme gore sivilasma potansiyelini
degerlendirme iki asamada yapilmaktadir. Birincisi SPT-N ve dane ¢ap1 dagilimina
gore tahmin edilir. Ikincisi 6rselenmemis numuneler iizerinde yapilan dinamik ii¢
eksenli deney sonuglarina goére belirlenir. Birinci asama yetersiz ise ikinci agama

uygulanir.

Dane c¢apr dagilimi ve N degerine bagli yontem Japonya’daki kiyr ve liman
alanlarindaki sivilagmayla ilgili vaka analizleri ve kumlar iizerinde yapilan sarsma
tablasi deney sonuglarina bagli olarak gelistirilmistir. Sivilasma su sekilde

degerlendirilir.

e Sekil 3.12 kullanilarak zemin, dane ¢apr dagilimina gére simiflandirilir. iki
kartta tiniformluk katsayist (c,=Dgo/Djg) 3.5’den fazla olup olmamasina
gore alternatif olarak kullanilir. Zemin A, B¢ veya Bc’in araliginin diginda

ise s1vilasmaz olarak diistiniiliir.
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e Zemin A veya B, araliginda simiflandirilirsa, esdeger N degeri hesaplanir
(Sekil 3.13).

N -1.828 * (5, —0.66)
0.399* (6, —0.66) +1

(N) g6 = (3.34)

(N)o.s6 esdeger N degeri, N zemin tabakasinin N degeri, 6’ efektif diisey gerilmedir
(kgf/cm?). Esdeger N degeri efektif diisey gerilme 0.66 kgf/cm? oldugunda olciilmiis
N degerine doniistiirmeyle elde edilir.

Diisiik Uniform Katsayili KUM

100

/

]
&
|

Sivilasmaya
agir1 hassas

— Swvilsamaya hassas —|

[
th
T

Agirlik¢a Gegen (%)
3
f

By 3.

o 0?01 0.1 1.0 10
Dane Cap1 (mm)
Kil silt Kum | Cakl
0.005 0.074 2.0

Diisiik Uniform Katsayili KUM

100 /
_
S g5 Sivilagmaya
g agirt hassas
g “)
< sof-
_%4: Swvilagsmaya hassas .
=
fﬂﬂ 25— y
. 0.01 0.1 1.0 10
Dane Cap1 (mm) .
Kil | sit ] Kum | Cakl
0.005 0.074 20

Sekil 3.12: Sivilasmaya Hassas Zeminlerin Dane Cap1 Dagilimi (JGS, 1998)

Zemin By aralifinda siniflandirildigt zaman olciilen N degeri esdeger olarak
kullanilir.
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e Zeminin sismik davramig analizi, kabul edilen depremin girdi hareketiyle
esdeger lineer yaklasim modeli kullanilarak yapilir. Esdeger ivme her bir

zemin tabakasinin hesaplanan maksimum kayma gerilmesinden hesaplanir.

a_, =07 *Tg—k *g (3.35)

4

Aesd €sdeger ivme (gal), Tmaks maksimum kayma gerilmesi (kgf/cm?), 6°, efektif diisey
gerilme (kgf/cm?), g yercekimi ivmesi (980 gal)’dir.

Kayalik arazilerde genellikle maksimum ivmenin degerleri 100-300 gal arasi olup

yerel depremsellik diisiiniilerek kullanilir.

® Zemin tabakasi, esdeger ivme ve esdeger N degeri kullamilarak Sekil
3.14°de gosterilen I-IV araliginda simiflandirilir. Sekil 3.12°de A araliginda
siniflandirilan dane ¢ap1 dagilimhi zemin i¢in Sekil 3.14a kullanilir.
Alternatif olarak Sekil 3.14b, Sekil 3.12°de B¢ veya B, aralifinda
siniflandirilan zeminler icin kullanilir. A araliginda siniflandirilan zemin
IDO %5°den fazla ise Sekil 3.14a’da esdeger N degerinin ekseni iizerindeki
deger Sekil 3.15°de gosterilen azaltma faktoriiyle carpilir.

2\

N
AN

0.0

0.5
0.66

Efektif Diigey Gerilme (kgf/cm?)

20

o)

2.5

30

20 30 40 50 60 70
N Degeri

Sekil 3.13: Esdeger N Degerini Hesaplamak Icin Kullanilan Kart (JGS, 1998)
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Sekil 3.14: Esdeger ivme ve Esdeger N Degerine Dayali Olarak Sivilasmanin
Degerlendirilmesi igin Zemin Tabakasimin Siniflandiriimast (JGS,
1998)

Pratik olarak, her bir zemin tabakasinin esdeger N degeri, Sekil 3.14a’da direk olarak
kullanilan doniistiiriilmiis degeri elde etmek icin azaltma faktoriine boliinebilir. Bu

sonuglar ayn1 degere yaklasir.

B, araligindaki zemin, silt ve kil gibi diisiik permeabiliteli bir zemin tabakas1 altinda

yer alirsa A zemini i¢in ayn1 yontem burada da kullanilir.

1.0

0 ] ] i 1
0 5 10 15 20

Ince Dane Orani (%)

Kritik N Degerini Azaltma Faktorii
o=
tn
1

Sekil 3.15: Ince Dane Oranina Bagli Olarak Kritik N Degerini Azaltma
Faktorii (JGS, 1998)

e Her bir zemin tabakasinin sivilasma potansiyeli Tablo 3.6 kullanilarak

degerlendirilir.
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e Yukaridaki degerlendirmeler yetersiz goriiliirse zeminin sismik davranig
analizi ve Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde dinamik ii¢ eksenli

basing deneyleri yapilir.

Tablo 3.6: Dane Capt Dagilimi Ve SPT-N Degerine Gore Zemin
Tabakalarinin Degerlendirilmesi ve Tahmini (JGS, 1998)

Sekil 3.14’de Dane cap1 ve N degerine gore sivilasmanin | Dane ¢ap1 ve N degerine gore
gosterilen Aralik | tahmini sivilasmanin degerlendirilmesi
Zemin sivilagsmaya hassas olarak
I Sivilagmaya hassas - L
degerlendirilir

Zemin sivilagmaya hassas olarak
degerlendirilir veya dinamik ii¢

II Sivilagma potansiyeli yiiksek cksenli basing  deneyi  ile
belirlenir.
Zemin sivilagsmaya hassas olarak

I Sivilagsma potansiyeli diisiik SESESE lmelz)amvnegya g:rllir;ilk Eg
belirlenir.

v Sivilagma olmaz Sivilagmaya hassas degildir.

3.2.4 Cin Kriteri

SPT-N degerleri ile kum tabakalarinin sivilagsma direnci arasindaki korelasyonlar
Cin’de gelistirilmistir (Taiping ve dig., 1984; Ishihara, 1986). Sivilasabilir araziler

icin kritik penetrasyon direncinin (Nyx) belirlenmesi gereklidir.

N e = N*[140.125%(d, —=3)-0.05%(d,, —2)] (3.36)

Burada d; ilgili kum tabakasina olan mesafe (m), dy, yer alt1 su seviyesinin derinligi
(m), N Tablo 3.7°de verilen deprem siddetinin bir fonksiyonu olup serbest diisiis
yapan cekic ve %60 enerji oranina bagli olarak belirlenir.

Tablo 3.7: Deprem Siddetinin Bir Fonksiyonu Olarak N Degeri

Deprem Siddeti N (diisiis sayisi/ft) En biiyiik zemin ivmesi (g)
VII 6 0.10
VIII 10 0.20
IX 16 0.40

Son yillarda yapilan ¢alismalara gore IDO’nin etkisinide dikkate alarak yukaridaki
denklemi modifiye etmislerdir (Taiping ve dig., 1984).

N = N*[1+0.125%(d, —3)—0.05*(d,, —2)—0.07 *IDO] (3.37)
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3.3 Koni Penetrasyon Deneyine (CPT) Dayal Yontemler

CPT’ye dayali ampirik yontemler CPT u¢ direncine esdeger olacak sekilde mevcut
sivilagsma vaka analizlerindeki SPT diisiis sayilarina doniistiiriilerek gelistirilmistir.
Bu yontemle ilgili calismalar Seed ve dig. (1985), Robertson ve Campanella (1985),
Seed ve De Alba (1986) tarafindan yapilmistir. Mitchell ve Tseng (1990) sivilagsma
kriteri icin CPT verilerini kullanarak laboratuvar deney verileri ile birlikte bir model
kullanmistir. Bununla birlikte bu yontemler 6lciilen CPT ug direnci ile depremlerde
sivilasan zeminlerin gozlenen arazi performansi arasindaki veri eksikliginden
yetersiz kalmiglardir (Stark ve Olson, 1995). Daha sonralar1 Stark ve Olson (1995)
cok genis capta veritaban1 kullanarak olciilen CPT u¢ direncine dayali ampirik bir

yontem gelistirmislerdir.

SPT’ye dayali yontemler iizerinde fazla sayida calisma yapildigindan diger ii¢
yonteme gore daha az belirsizlik icerir. Ancak son yillarda CPT ile ilgili yapilan

calismalarla SPT ile esit diizeyde dogruluk ve giivenirliligi temsil etmektedir.

CPT maliyet ve verimlilik bakimindan bazi1 avantajlar1 vardir. Bu deneyde sondaj
cukuru gerekli degildir. ikinci avantaji uyumludur ciinkii operator ve ekipmanlar
aras1 degiskenlik SPT ile karsilastirildiginda kiigiiktiir. Bununla beraber CPT nin en
onemli avantaji1 giiniimiizde CPT’nin diger arazi deneylerine gore siirekli data almasi
ve daha fazla tekrarlanabilirliginden dolay1 ¢ok popiiler olmaya baglamistir (Zhang
ve dig, 2002; Stark ve Olson, 1995). SPT sadece 45cm aralikla yapilabilir ve
deneyler arasinda sondaj ¢ukurunu temizlemek ve ilerlemek gerekir. Bundan dolay1
SPT sadece yaklasik olarak diiseyde 75cm araliklarla yapilabilir. Sonug¢ olarak SPT
deney derinlikleri arasinda zayif (fakat potansiyel olarak ©nemli) sivilasabilir
tabakalar1 tamamiyla atlayabilir. 30 cm’lik deney yiiksekligi ve tabakanin alt ve
istiinde yer alan daha yumusak tabakalarin etkisiyle yaklasik olarak 90 ve 120cm
kalinligindan daha az olan tabakalari uygun sekilde tanimlamak i¢in SPT basarisiz
olabilir (Seed ve dig., 2003). Ancak CPT siirekli veri alimim sagladigindan
tabakalagma nasil olursa olsun daha verimli sekilde tabakalasmayi belirlemeye
yardimci olur. 15 cm’e kadar ince tabaka bolgeleri belirlenebilir (Stark ve Olson,
1995).

CPT’de tam bir ug direnci gelistirmek icin ¢apin yaklasik 4-5 kat1 kadar tabakanin
icine batirilmasi gerekir. En azindan alttaki yumusak tabakadan itibaren 4-5 kati
olmalidir. CPT’de SPT’ye gore cok ince tabakalarin iyi tanimlanmasina izin verir.
Hatta yeterince tammlanmayacak kadar ¢ok ince tabakalar i¢in arazide Ol¢iilen koni

penetrasyon ug direnci (q.) ve siirtiinme direnci (f) izleri dikkatlice incelenebilirse
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CPT potansiyel olarak problemli bir zeminin bazi isaretlerini en azindan verir (Seed
ve dig., 2003).

Basitligi ve NCEER calisma grubunun onayindan dolayr Robertson ve Wride
(1998)y’in  CPT’ye dayali korelasyonu sivilasma calismalari icin artarak
kulanilmaktadir. Bu korelasyon NCEER’in 6zet makalesinde (NCEER, Youd ve dig.,
1997¢; Youd ve dig., 2001a) agiklanmustir.

Zemin profili boyunca siirekli veri alist CPT’yi diger arazi deneylerinden avantajh
duruma getirir. Buda profillerin sivilasma analizleri i¢in ayr1 bir avantajdir. Sekil
3.16 temiz kumlar icin (IDO<%5) CPT degeri ile DDO degerini belirlemede
kullanilir (Robertson ve Wride, 1998). Ama sadece 7.5 biiyiikliigiindeki depremler
icin gecerlidir. Sekil 3.16’da temiz kum icin hazirlanmis grafik yaklasik olarak
3.38a-b denklemi yardimiyla elde edilebilir (Robertson ve Wride, 1998).

0.6
M=7.5 0.25 <D (mm)=<210
DO=<S
054 Y =20% ={0% =%
I I
e | !
e ira "
2 - a0
[}
g | Sonlagma yok |
8 & A
g A
[ ¥
g [a]
g a
] fu'a)
— 99 im. v Enrjrnk
neumosme SRS U g
0 '] t + i i
0 S0 100 150 200 250 300

Diizeltlrug CPT ug direnci, Gem

Sekil 3.16: Temiz Kumlar Icin Arazi Verileri Derlenerek CPT Verilerinden
DDO’1 Hesaplamak i¢in Onerilen Egri (Robertson ve Wride, 1998)

Eger (q1en)e<50 ise DDO,, = 0.833[%} +0..5 (3.38a)
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3
Eger 50<(quen)es<160 ise DDO, :93{((11“—1“)“} +0.08 (3.38b)

000

(9eiN)es: 100kPa (1atm) ile normallestirilmis CPT ug direncidir ve su sekilde bulunur;
Qun =Co *(q./p,) (3.39)

Co=(p,/G,,)" (3.40)

Burada; Cq: koni ug direnci i¢in normallestirme faktorii, P,: G’Vo icin kullanilan aym
birimdeki 1 atm basing, n: zemin cinsiyle degisen iis, q.: arazide Ol¢iilen koni

penetrasyon ug direncidir.

Olsen (1997)’e gore yiizeyde Cq degeri normal gerilmenin diisiik olmasindan biiyiik
degerler alir ve 1.7°den biiyiikk olan degerler uygulanamaz. n degeri de 0.5 ile 1

arasinda degismekte olup zeminin dane 6zelliklerine baglidir (Youd ve dig., 2001a).

CPT siirtiinme orami (¢evre direnci (fs)/koni ug¢ direnci (q.)) genellikle ince dane
oran1 ve plastisiteyle artmaktadir. Robertson ve Wride (1998) CPT sonuglarindan
elde edilen, normalize edilmis siirtinme oranina (F) bagli olarak zemin sinifinin
belirlenmesini saglamistir. Zemin simifinin tanimlanmasinda normalize edilmis
siirtiinme orani (F) ve normalize edilmis koni direnci (Q) ile iliskilendirilmis olan
zemin davranig indeksi (I;) tantmin1 vermistir. I, su sekilde hesaplanir (Youd ve dig.,
2001a);

I = [(3.47-10gQ) + (1.2 + logF)* " (3.41)
Burada

Q:Fqc )}l( P, j } 54

Pﬂ GVO
ve
g
F= #9100 (3.43)
qC - GV()

dir. Killi zeminler i¢in n degeri 1, temiz kumlar i¢in 0.5, 0.5-1.0 aras1 degerler siltler
ve kumlu siltler icin uygundur. Eger n degeri 1 alinarak hesaplanan I. degeri 2.6’dan
biiylik olursa zemin killi olarak siniflandirilir ve sivilagsmayacak kadar c¢ok killi

zemin olarak diisiiniilerek analiz tamamlanir. Bununla beraber zemin cinsi ve
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sivilasma direnci i¢cin numuneler alinarak deneyler yapilmasi gerekir. Zeminin
sivilasmayan zemin oldugunu dogrulamak i¢in Seed ve Idriss (1982) tarafindan
tanimlanan modifiye edilmis Cin kriteri uygulanabilir (Youd ve dig., 2001a). Sayet
efektif gerilme 50-150 kPa arasinda degisiyorsa n’in etkisi olduk¢a azdir (NCEER,
Youd ve dig., 1997¢).

Eger n degeri 1 ile hesaplanan I. degeri 2.6’dan kiiciik ise zemin danelidir ve Cy ile
Q, n degeri 0.5 kullanilarak yeniden hesaplanmalidir. Buna bagh olarak I 3.41 nolu
denklem kullanilarak yeniden hesaplanmasi gerekir. Eger bu degerde 2.6 dan kiiciik
olursa zemin plastik olmayan ve daneli olarak nitelendirilir. Bunlara ragmen I
2.6’dan biiyiik ise zeminin ¢ok siltli ve plastik olma ihtimali vardir. Bu durumda da
(gein), n degeri 0.7 kabul edilerek yeniden hesaplanmalidir (3.39 nolu denklem).
Ayrica I degeri de degisen bu degerle yenilenmelidir.

Sonug¢ olarak yeni deger sivilasma analizlerinde kullanilmalidir. Bununla beraber
zemin cinsi ve sivilasma direnci i¢in deneyler yapilmali ve zeminin sivilagsmayan

zemin oldugunu dogrulamak i¢in modifiye edilmis Cin kriteri uygulanmalidir.

IDO diizeltmesi I.’nin lineer olmayan fonksiyonudur. Siltli kumlar icin normalize
edilmis koni ug¢ direnci (qcin), temiz kum esdegeri koni ug¢ direncine (qcin)es
asagidaki baginti ile doniistiiriiliir. Ayrica K. hem u¢ direnci hem de siirtiinme

oraninin bir fonksiyonudur.

(Qein o =Kolion (3.44)

Burada K, dane 6zelligi icin diizeltme faktorii olup su sekilde tanimlanir (Robertson
ve Wride, 1998):

[.<1.641se K.=1
(3.45a)

I>1.64ise K, =—0.403*I+5581*1> —21.63*1> +33.75*1, —17.88 (3.45b)

CPT degerleri u¢ noktanin altinda ve iizerindeki yumusak zemin tabakalarindan
etkilenmektedir. CPT degeri iki yumusak zemin arasindaki daneli zeminde diisiik
degerler alir, bu deger daneli zemin iki yumusak tabaka arasinda kalmadiginda daha
bilyiik degerler alir. Bu diizeltme ince kat1 tabaka iki kalin yumusak tabaka arasinda
yer alirsa uygulanir. Ince tabaka diizeltme faktorii (Ky) Sekil 3.17°deki tabaka
kalinligina gore hesaplanir. Burada ince ara tabakanin kalinligi (mm), qca ve qcs kati

ve yumusak tabakalarin koni direnci, d. koninin ¢ap1 (mm)’dir. Robertson ve Fear
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(1995) qca/qcs=2 olarak onermislerdir. Diizeltme faktoriinii (Ky) degerlendirmek igin
su denklemi onermislerdir (NCEER-Youd ve dig., 1997c, Youd ve dig., 2001a).

K, =0.5%[(H/1000)—1.45]" +1.0 (3.46)

Ince tabaka icin CPT ug direncinin diizeltilmesi asagidaki sekilde yapalir.

q: =Ky *q, (3.47)
Hid.
2 40 B.ﬂl B0
% az datlalanna dayal aralik
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Sekil 3.17: Esdeger Kalin Tabakaya Ait CPT Direncinin Belirlenmesi icin ince
Tabaka Diizeltme Faktorii (Ky)

3.4 Kayma Dalgas1 Hizina (V) Dayal Yontemler

Diger bir yontem ise kayma dalgasi hizina (V;) dayali yontemlerdir. Arazide kayma
dalgas1 hizinin (V,)’in Olclimiine dayali sivilagmanin belirlenmesi ile ilgili
korelasyonlar ¢cok onemlidir. Ciinkii; 1. V tabakalar arasina girmeden yapilan
yontemler (6rnegin ylizey dalgalarinin spektral analizi) ile dl¢iilebilir, 2. penetrasyon
deneylerinin yapilamayacagi (SPT ve CPT) veya numunelerin alinamayacag kaba
daneli zeminlerde (¢akilli veya daha biiylik zeminler) V, olgiilebilir, 3. V; temel
zemin Ozelliklerindendir ve kii¢iik deformasyon seviyelerindeki kayma modiilu direk
olarak belirlenebilir, 4. Kayma modiilii zeminin dinamik davranislarini belirleme ve
zemin-yap1 etkilesim analizleri i¢in gerekli bir parametredir. Ve dayah
korelasyonlar hem muhtemelen daha hizli hem de giivenilir sekilde penetrasyon
yapmanin veya kiiciik penetrometreler (CPT veya SPT) ile tanimlamanin

yapilamadig1 kaba ¢akilli zeminlerin degerlendirilmesi i¢in bir yontem saglayabilir.

Kayma dalgast hiz1 ile ilgili olarak Robertson ve dig. (1992) ve Tokimatsu ve dig.
(1994) tarafindan simirli sayidaki arazi vakalarindan direk olarak gelistirilmis olan
korelasyonlar mevcuttur. Bu korelasyonlarla normalize edilmis kayma dalgasi hiz1 ve
dinamik gerilme orani bulunabilir. Son yillarda ise Andrus ve Stokoe (1997, 2000)
araziye ait kayma dalgas1 hiz1 Ol¢iimlerine bagli olarak sivilasma analiz yontemi
gelistirmislerdir. Vi ve DDO bosluk orani, efektif cevre basinci, gerilme gecmisi ve
jeolojik yastan etkilenir (Andrus ve Stokoe, 1999; Youd ve dig., 2001a).

Sivilasma  direncinin  bulunmasinda efektif gerilmeye gore V, mutlaka

diizeltilmelidir, bu amagla asagidaki bagint1 kullanilir (Robertson ve dig., 1992).

P 0.25
Vi ZV{ J (3.48)

o

vo

Vi1 normal diisey gerilme etkisi diizeltilmis kayma dalga hizi, P,: 100 kPa’lik
referans gerilme veya yaklasik atmosfer basinci, 67y, baslangigtaki efektif gerilmedir
(kPa). Bu denklem kullamldiginda baslangi¢ efektif yatay gerilmesi 6y, diisey efektif
gerilmenin sabit faktorii oldugu kabul edilmistir. Yatay toprak basinci (K,) olarak
ifade edilen bu faktor sivilasmanin olustugu bolgelerde yaklasik olarak 0.5°tir
(Andrus ve Stokoe, 1999).
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Verilen bir Vs; (veya diizeltilmis SPT-N sayis1) icin sivilasmanin olusup
olusmadigint ayiran dinamik gerilme oram1 (DGO)’in degeri dinamik diren¢ orani
(DDO) olarak anilir. Andrus ve Stokoe (1997) DDO ve Vj; arasindaki bagintiy1
asagidaki sekilde tanimlamiglardir.

v, Y 1 1
DDO=a| —L | +bl——— —— [*MDF (3.49)
100 V-V,

s sl
Vsl*: sivilasma olusmast i¢in Vg;’in iist sinir degeri, a ve b uydurulan egriye ait
parametreler, MDF manyitiid diizeltme faktoriidiir. Bu denklemdeki ilk terim sabit
bir ortalama dinamik kayma deformasyonu i¢in Vg; ile DGO arasindaki iliskiye
dayaldir. Ikinci terim ise Vs;’in ¢ok diisiik degerlerinde kiiciik degerlikli hiperbol ve
Vsi, V*Sl’e yaklagirken cok biiyiik degerlikli bir hiperboldiir.

Sekil 3.18 manyitiide gore diizeltilmis esdeger iiniform DGO ile efektif gerilmeye
gore diizeltilmis Vy;’e dayali bu korelasyonu gosterir. Bu grafikte gerilme azaltma
katsayis1 Seed ve Idriss (1971)’e gore, MDF ise NCEER 1996 calisma grubuna
(Youd ve dig., 1997c) gore yapilmistir. Bu Vy’e dayali korelasyon NCEER c¢alisma
grubunun 6zet makalelerinde (NCEER, Youd ve dig., 1997c; Youd ve dig., 2001a;
Andrus ve Stokoe, 1997-2000) ayrintil1 bir sekilde aciklanmaigtir.

0.6 J . i I T
Not: DGO MDF e gére diizeltilir. | Mw =75
MDF = (M, /7.5r256 -
Y EJ_E‘; 4 35 20 <5 1DO (%)
_ = W= - . m
E Cimentolanmamis, - i I I
S halojen zeminler « 8 | | |
= 04 Vs ve dme'm &
g 8 urtalamadngerlenhﬂlmﬂlr“ s o W
= i
- ) A & a
5 g '
-
3 B Sivilasma & Sivilasma
£8 |
1: D
o =p.2 A
]
:é :
g Parforman= i
b= B . Sl"iﬂlﬂﬁm |
] o Sinlasma yok
0.0 ! -
o 100 200 300

Diigey Gerilmeye Gore Dizeltilmis
Kayma Dalgasi Hiza, Vg, mis
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Sekil 3.18: Sivilasmayla Ilgili Derlenen Vaka Analizlerine Gore Kumlu Ve
Cakilli Zeminlerde Vi Olgiimlerinden DDO’in Hesaplanmasi i¢in
Onerilen Egriler (Andrus ve Stokoe, 2000)

Bu yontemde IDO’nin etkiside dikkate alinmalidir. V*; ile IDO arasindaki iliski
asagida verilmistir (Andrus ve Stokoe, 2000).

[DO < %5 Kum igin V., =215m/s (3.50a)
%5 < IDO < %35 Kum igin V. =215-0.5%({DO-5) m/s (3.50D)
IDO > %35Silt ve Kum igin vV, =200 m/s (3.50¢)

Bu korelasyon ¢ok iyi olmasina ragmen SPT ve CPT korelasyonlarina gore daha az
tanimlanmistir ¢iinkii data sayist olarak SPT ve CPT’e gore daha azdir. Ayrica
penetrasyon direnci kadar sivilasma direnci ile giivenilir sekilde iliski kurulamaz
ciinkii V ¢cok kiiciik sekil degistirme Ol¢iimiidiir ve ¢cok daha biiyiik sekil degistirme
olayr (sivilagsma) ile iyi bir iliski kurulamaz. Daneler arasi temas noktalariin
cimentolanmasi ve yaslanmanin kii¢iik miktarlar1 sivilasma direncindeki artisa gore

V’de ¢ok daha hizli bir artisa neden olabilir.

Bundan dolayr sivilasmanin meydana gelmesi icin gerekli Vi ve DGO arasindaki
iliski onemli derecede zeminin jeolojik yasi ile degisir. Baska bir problem de efektif
gerilmenin etkisi icin V¢ in uygun sekilde normalize edilmesiyle ile ilgili
belirsizliktir. Dinamik gerilme oraninin belirlenmesiyle ilgili olarak Sekil 3.19°da

simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalar gosterilmistir (Andrus ve Stokoe, 2000).
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Sekil 3.19: DDO-Vy; Egrilerinin Karsilastirilmasi (Andrus ve Stokoe, 2000)

Ayrica Youd ve dig. (1997) raporunda sozii edilen ¢imentolanmamis temiz kum ve
cakillar icin Sekil 3.18’de gosterilen egriler ve Andrus ve Stokoe (1997)’e ait MDF
ile ilgili denklemi (Denklem 3.16) kullanilarak, Sekil 3.20°de gosterilen egrileri elde
etmislerdir. Bu egride goriilecegi {izere zeminler cimentolanmamis, Halojen yas

grubunda ve Vg 200 m/s’i asarsa herhangi bir depremde sivilasma olmayacagini
gostermektedir.
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Sekil 3.20: Kum ve Cakillarin Sivilasma Potansiyelini Degerlendirmek icin Vi
ve DGO’a Bagh Olarak Onerilen Grafik (Andrus ve Stokoe, 1997)

3.5 BPT’e Dayah Yontem

BPT deneyi SPT, CPT ve kayma dalgast hiz1 Olgiimlerinin verimli bir sekilde
uygulanamadig1 cakilli arazilerde daha biiyiik capli penetrometre kullanilarak
uygulanan bir arazi deneyidir. Becker penetrasyon deney (BPT) degeri bagligin 30cm
zemine girmesine karsilik gelen diisiis sayisidir. Sonuglart yardimi ile direk olarak
zemin davramigi belirlenemez, yaklasik olarak SPT degerlerine cevrilir (Harder,
1996) ve SPT i¢in mevcut olan yontemler uygulanir. Bu durum DDO’da 6nemli
miktarda belirsizlik yaratir. SPT ve BPT deneyleri arasindaki bagint1 ise Harder ve

Seed (1986) tarafindan tanimlanmustir (Seed ve dig., 2003; Youd ve dig., 2001a)

3.6 Ince Daneli Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi

Genelde fazla plastisiteli zeminler sivilasmaya kars1 hassas degildir, ancak bazi killi

zeminlerin son depremlerde Cin’de sivilastigi gozlenmistir (Rauch, 1997). Cin
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bulgularina dayanarak Seed ve Idriss (1982) ve Seed ve dig. (1983a) fazla plastik
zeminlerin kivam limitlerine gore olast sivilasmasinin degerlendirilmesi gerektigini

onermistir.

Sivilagabilir ince daneli zeminleri belirlemek i¢cin mevcut yontemler kivam limitleri,
dane capt dagilimi ve dogal su muhtevast gibi Ozelliklere baghh olarak
gelistirilmiglerdir. Kivam limitlerinin ince daneli zemin 6zellikleriyle (sikisabilirlik

ve kayma mukavemeti gibi) ilgili korelasyonlari mevcuttur.

Bu kapsamda oncelikle ince daneli zeminler ile kumun plastisite kartindaki

durumlarim ele almak gerekir.

Kil ve kum benzeri davranis ile ikisi arasinda kalan bir davranis sergileyen ince
daneli zeminlerin plastisite kartindaki yerleri Sekil 3.21°de gosterilmistir. Kil benzeri
davranis sergileyen zeminler plastisite indisi 9’a kadar diisiik olan baz1t ML zeminler
ve plastisite indisi 4’e kadar diisiik olan baz1t CL-ML zeminleri icermektedir. Kil ve
kum aras1 davranis sergileyen zeminler plastisite indisi %4-5 degerleri olan CL-ML
ve ML numunelerde gézlemlemislerdir. Kum benzeri davranig ML zeminlerde (A

hattinin altinda) gézlenmistir (Boulanger ve Idriss, 2004).

Kil ve kum benzeri davraniglar aras1 gecis kivam limitlerinin belirli bir araligina
denk gelmektedir. Bu gecis plastisite indisi yaklasik olarak 3’den 8’e kadar artarken
zeminin dinamik mukavemetinin nasil uygun bir gecis yaptigr Sekil 3.22°de sematik
olarak goOsterilmistir. Pratik amaclar i¢in Ip>7 olan ince daneli zeminler kile benzer
davranig, Ip<7 olan zeminler kuma benzer davranis gosterebilecegi diistiniilebilir
(Boulanger ve Idriss, 2004).

Gratchev ve dig. (2006) bosluk sularinda yiiksek iyon yogunluguna sahip olmayan
killi zeminlerin sivilasma potansiyeli, Ip artarken sivilasma potansiyelinin azalmasi
nedeniyle plastisite indisinin Onemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu calisma

sonucuna gore Ip>15 olan zeminler sivilasmazlar.
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Sekil 3.21: Farkli Ince Daneli Zeminlerin Plastisite Kartindaki Yeri, a. Kil
Benzeri Davramis, b. Kil-Kum Arasi Davranis, c. Kum Benzeri
Davranis (Boulanger ve Idriss, 2004)
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Sekil 3.22: Kum Benzeri Davranistan Kil Benzeri Davranisa Gegisin Sematik
Gosterimi Ve Pratik Amaglar Icin Onerilen Kilavuz Cizgisi
(Boulanger ve Idriss, 2004)
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Bununla beraber, wy/wy kriteri ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelini
degerlendirmek icin ¢ok uygun bulunmustur. Benzer cevre basinglarindaki ince
daneli zeminler icin diisitk w,/wy, oran1 daha yiiksek AKO ve daha yiiksek drenajsiz
kayma mukavemeti anlamia gelir. w,/w<0.80 olan plastik ince daneli zeminlerin
sivilagmasi olas1 degildir ve 6zellikle zemin diisiik plastisiteli ise yliksek wy/wy, orani
(6rnegin >1) olanlar sivilagsmaya ilk ugrayacak zeminlerdir. Ip kriteri sivilagsma
potansiyelinin iyi bir gostergesidir. Ayrica Ip<12 olan zeminler sivilasmayabilir
ciinkii zemin minerolojisi, bosluk orani, AKO, yas gibi bir ¢cok etken olabilir. Yiiksek
wp/wi, (>0.85) oranlarinda, diisiik plastisiteli (Ip<12) geng, s1g, plastik olmayan silt
ve killi siltler, 6nemli dinamik yiiklemeler altinda sivilasabilir. w,/w;>0.80 ve
12<Ip<18 olan killi silt, siltli killer orta derecede sivilasmaya maruz kalabilir, [p>18

olan zeminler 6nemli mukavemet kayiplarina ugrayabilir (Bray ve Sancio, 2006).

Diisiik plastisiteli silt ve killer gevsek ve doygun durumdayken sivilagsmaya maruz
kalabilmesine karsin sivilasmanin sonuglart gevsek, doygun kumlarinkinden ¢ok
farkli olabilir. Clinkii Adapazari’dan alinmis ve dinamik yiikk uygulanmis diisiik
plastisiteli siltler sivilasma baslar baslamaz kayma boyunca 6nemli derecede
genigleyebilir. Bu tiir zeminler kayma mukavemetinin siirekli kayb1 (6rnegin sinirh
akma deformasyonu olusturan ¢evrimsel devingenlik) yerine kayma mukavemetinin
gecici olarak kaybina neden olabilir. Bu nedenle bu tiir zeminlerin dinamik davranigi
doygun, gevsek temiz kumlarda meydana gelen sivilagmanin olusturdugu yanal
yayilmalardaki gibi biiyiikk deformasyonlarin olusmasina muhtemelen daha az neden

olacaktir (Bray ve Sancio, 2006).

Ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde plastisite indisinin
onemli rol oynadigi bu giine kadar yapilan calismalardan anlasilmaktadir. Bu
kapsamda plastisite indisine dayali yontemler hakkinda kisa bilgiler asagida

verilmistir.

3.6.1 Cin Kriteri

Giintimiize kadar Cin kriteri silt ve killerin sivilagma potansiyelini degerlendirmek
icin genis ¢apta kullanilmaktadir. Wang (1979) Cin’de meydana gelen cok biiyiik
depremler sirasinda degisik bolgelerdeki ince daneli zeminlerde go6zlenen
sivilagsmalara dayanarak Cin kriterini gelistirmistir. Sekil 3.23’de sivilagmanin
meydana geldigi CL, CL-ML ve ML zeminlerine ait Wang'in c¢izimini

gostermektedir.
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Sekil 3.23: Cinde Sivilasan CL, CL-ML ve ML Zeminlerinin Plastisite
Kartindaki Yeri (Orijinal: Wang, 1979; Boulanger ve Idriss, 2004)

Wang (1979) tarafindan gelistirilen Cin kriterinin sartlar1 asagida verilmistir.

1. 0.005 mm’den gecen (%) < %15-20

2. Likit limit (wr) < %35
3. Su Muhtevasi (%) > 0.9*LL
4. Likitide Indeksi <0.75

Bu kriterleri saglayan zeminler sivilagir. Bu 6zellikteki zeminler plastisite kartinda A
hatt1 tizerinde yer aliyorsa, bu tiir zeminlerin dinamik davranislarim belirlemek i¢in
dinamik deneylere tabi tutmak gerekir. Dinamik deney yapacak imkanlar yoksa killi
zeminler sivilasmaz olarak kabul edilebilir. Bu durumda bu tiir killi zeminlerin

biiyiik bir cogunlugunun mukavemet kayiplarina ugrayacagi beklenebilir.

Polito (1999) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edilen Cin kriterine gore plastisite
indisi>10, kil (<0.005 mm) yiizdesi>%10, ortalama dane c¢apt (Dsp) 0.2-1.0 mm
arasinda olan, relatif sikiligi (Dy)>%75 ve bosluk orant (e)<0.80 olan zeminler

sivilasmayan zeminler olarak diisiiniiliir.
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3.6.2 Seed ve Dig.’in Kriteri (1982)

Seed ve Idriss (1982) standart Cin kriterindeki sartlart modifiye ederek gelistirdikleri
yontemde killi zeminler asagidaki iic sarti saglarsa sivilasmaya hassas olarak

diisiiniilebilecegini belirtmislerdir.
1. Kil ylizdesi (Sum’den gegcen) < %15
2. wr < %35
3. wy/wL >0.90

Seed ve dig. (2001) wi<%30 ve Ip<%10 olan zeminler sivilasabilir. Bununla beraber
%30<w1<%40 ve %10<Ip<%12 olan zeminler belirsiz aralifa diismekte olup

laboratuvar deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.

3.6.3 Finn, Ledbetter ve Wu’nun Kriteri (1994)

Finn, Ledbetter ve Wu (1994) ASTM ve Cin standartlar1 arasindaki likit limitin
belirlenmesindeki belirsizlik ve farklari dikkate alarak Cin kriterinde yapilacak
degisiklikleri Onermiglerdir. Finn ve dig. (1994)’de belirtilen sekli ile asagida
ozetlenmistir (Polito, 1999; Sanin ve Wijewickreme, 2006).

¢ 0.005 mm’den daha kii¢iik capli olanlarin yiizdesi < %10

e (Likit Limit+%1) < %35

¢ (Su Muhtevasi+%?2) > 0.9* (Likit Limit+%]1)

e Likidite Iindeksi (Likit Limit+%]1 ve Su Muhtevasi+%?2) < 0.75

Olciilen endeks 6zellikleri bu smirlar icerisine diiserse plastik ince daneli zeminlerin
depremler sirasinda sivilagmaya ve onemli derecede mukavemet kaybina hassas

olduklarinin diisiiniilmesi gerekir.

3.6.4 Koester’in Kriteri (1992)

Koester (1992) Casagrande deney aleti (ABD’deki uygulamalar) kullanilarak
belirlenen likit limit degerlerinin, diisen koni deney aleti (Cin’deki uygulamalar)
kullanilarak belirlenen degerlerden yaklasik olarak %4 daha biiyiik oldugunu
belirtmistir.
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Koester (1994) ASTM ve Cin kriteri arasindaki likit limitin belirlenmesindeki
farkliliklar1 dikkate alarak Finn, Ledbetter ve Wu’un kriterinde bazi degisiklikler
onermistir. Kil yiizdesi>%]15, likit limit>%36 ve su muhtevas1 <0.9*LL-2 kriterlerini
saglayan zeminleri sivilasmaz olarak kabul etmislerdir (Polito 1999).

3.6.5 Youd Kriteri (1998)

Ayrica Youd (1998) asagidaki sivilagsma kriterini dnermistir (Bray ve Sancio, 2006).

A. C tanimlayicist iceren CH, CL, SC, GC zeminleri sivilagmaz.
B. 1. WL<35

2. A hattr alt1 veya Ip<7

1 ve 2 kosulunu saglayan zeminler sivilagir.

Youd (1998) dinamik yiiklemeden dolay1 mukavemet kaybi i¢in hassashigida dikkate
alan bir kriter onermistir (Durgunoglu ve dig., 2004). Bu kriterde zeminin cinsi CL
veya ML, hassaslik>4, likidite indeksi>0.6, su muhtevasi>0.9*w, ve penetrasyon
direnci (Nj)g<5 veya qci<l MPa olan zeminlerin mukavemet kaybina

ugrayabilecegini belirtmislerdir (Durgunoglu ve dig., 2004).

3.6.6 Andrews ve Martin Kriteri (2000)

Andrews ve Martin (2000), Wang (1979)’1n veri tabanindaki sivilagsmayla ilgili arazi
vakalarim yeniden degerlendirerek bir ¢ok yeni deprem ilavesiyle beraber A. B. D.
Standartlarina gore ( kil, dane ¢ap1 0.002 mm’den daha kiigiik olan zeminler olarak

tanimlanir) modifiye edilmis Cin kriterini degistirmistir.

Andrews ve Martin’e gore 1. Kil yiizdesinin %10’dan az oldugu ve likit limit
degerinin %32’den az oldugu zeminler potansiyel olarak sivilagabilir olarak
digiiniiliir, 2. kil yiizdesinin %10’dan fazla oldugu (>%10) ve likit limitin >%32
oldugu zeminler sivilasma ihtimalinin olmadigi zeminler, 3. potansiyel olarak
sivilagip sivilasmayacagini degerlendirmek i¢in numune alip laboratuvarda iizerinde
deney yapilmasi gereken ara zeminlerdir (Bray ve dig., 2001; Sancio ve dig., 2003a;
Bray ve Sancio, 2006; Seed ve dig., 2001). Ayrica Andrews ve Martin (2000)
sivilasma potansiyelini degerlendirmek icin likit limit (Casagrande deney aletiyle
belirlenmis) ve 2 pm’den gecen yiizdeye bagli olarak onerdigi yontem Tablo 3.8’de

verilmistir.
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Tablo 3.8: Siltli ve Killi Kumlarin Sivilasma Potansiyeli (Andrews ve Martin,

2000)
LL<32 LL>32
flave caligmalar gerekli (plastik
2 um’den . R .
Sivilagsmaya hassas kil olmayan biiyiikliikteki
gecen<%10 .
daneleri diisiiniin)
llave ¢alismalar gerekli (plastik
2 um’den . ) .
kil olmayan biiytikliikteki Sivilagma potansiyeli yok
gegen 2%10 e
daneleri diisiiniin)

3.6.7 Polito ve dig. Kriteri (2001)

Polito (2001) tarafindan ince daneli zeminler i¢cin 6nerdigi sivilagma kriteri asagida

verilmistir.
1. wir<25 ve Ip<7 olan zeminler sivilagir.
2. 25<wi<35 ve 7<Ip<10 olan zeminlerin sivilagsmasi miimkiindiir.

3. 35<wi<50 ve 10<Ip<15 olan zeminler ¢cevrimsel devingenlige maruzdur.

3.6.8 Seed ve dig. Kriteri (2003)

Seed ve dig. (2003) tarafindan Onerilen calismada ©nemli derecede ince dane
icerigine sahip zeminlerin sivilasabilirligi Sekil 3.20°de gosterilmistir. Bu grafikte
plastisite kartinda ii¢ bolge tanimlanmistir: A Bolgesi zeminleri su muhtevasi likit
limitin %80’inden daha biiyiikse “klasik tekrarli yiiklemenin neden oldugu

LRI

sivilagsma” ’ya muhtemelen hassas oldugu diistiniilebilir. B bolgesi zeminleri ise su
muhtevas1 likit limitin %85’inden biiyiikkse detayli laboratuvar c¢alismasiyla
muhtemel olarak sivilasabilecegi diistiniiliir. C bolgesi zeminleri (A ve B Bolgesi

disindaki zeminler) genellikle sivilasma potansiyelinin olmadig: diisiiniiliir.

Sekil 3.24’deki grafigin iyi anlagilmasi bakimindan ilave olarak asagidaki bilgilerde
verilmistir.
A. 1. wi<37
2. Ip<12

Bu iki kosulu saglayan zeminler sivilasir.
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B. 37<wr <47 ve 12<Ip<20 olanlar laboratuvar deneyleri gerektirir.

60

wu sartlara gére uygulamr.
(2) Ip> %12 ise IDO2%20 igin
(b) Ip< %12 ise IDO>%35 igin
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Sekil 3.24: Sivilasabilir Zemin Cinslerinin Degerlendirilmesiyle lgili Oneriler
(Seed ve dig., 2003)

3.6.9 Bray ve dig. Kriteri (2004)

Bu ¢alismanin sonuglarina gore Ip<12 ve w,/wi>0.85 olan bir zemin zemin tabakasi

sivilagma veya cevrimsel devingenlige hassas olarak diisiiniiliir.

12<Ip<20 ve w/wr>0.80 ise sivilasma ve cevrimsel devingenlige orta derecede
hassas demektir ve arazideki mevcut olan yiikleme sartlarinda deformasyon
potansiyeli ve sivilasma potansiyelini degerlendirmek icin laboratuvar deneyleri
yapilmalidir. Ip>20 ise sivilasmayacak kadar cok killi olarak diisiiniiliir (Sekil 3.25).
Bununla beraber bu zeminler iizerinde bulunan yapilar, dinamik yiikler zeminin
dinamik mukavemetine yaklasir veya asarsa Onemli deformasyonlar meydana
getirebilir (Bray ve dig., 2004a).
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Sekil 3.25: Bray ve dig. (2004a) Tarafindan Onerilen Yontemin Grafiksel
Gosterimi (Bray ve dig., 2004a)

3.7 Sivilasma Etkisinin Degerlendirilmesi

Miihendislik amaglar icin sivilagsmayi tahmin etmek Onemlidir fakat sivilasmanin
temel yapisina ve bitisik yapilara verecegi hasarlarda ¢ok ©Onemlidir. Burada

sivilasmanin etkilerini degerlendirmek i¢in iki yaklagim acgiklanmistir.

3.7.1 Ishihara Yontemi (1985)

Ishihara (1985) bir cok vaka analizine bagli olarak, yiizey catlaklart ve kum
kaynamalarindan dolayr olusacak hasarlar1 (Sekil 3.26) Onlemek amaciyla
sivilasmayan zemin ylizey tabakasinin kalinligim (H;) belirlemede Sekil 3.27a’da
gosterilen grafigin kullanilmasini 6nermistir. Sekil 3.27b’de ise kartin gelisimi igin
kullanilan ii¢ farkli durum gosterilmistir. Bu grafik sivilagma potansiyeli olan ve bu
tabaka iizerinde sivilagmayan tabaka kalinliklarina bagh olarak hazirlanmistir. Sekil
3.27a’da en biiyiik zemin ivmesi (amas) ve H; ile Hy’e bagh olarak zemin hasan
degerlendirilir. Bu grafikte H; deprem boyunca sivilagsmayan yiizey tabakasinin

kalinligi, H; ise sivilagabilir zemin tabakasinin kalinligin1 gostermektedir.
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Sekil 3.26: Alt Zemin Tabakalarinin Sivilasmasi Sonucunda Olusan Zemin
Hasarlar1 (Orijinal Youd, 1984; Kramer, 1996 tarafindan yeniden
diizenlenmistir)

Sekil 3.27°1 kullanmak i¢in H; ve H, tabaka kalinliklar1 belirlenmelidir. Sekil
3.27b’de iki durum icin sivilagmayan yiizey tabakast YASS’in yukarisinda yer alan
zemin kalinligi olarak tanimlanmistir. Bu durumlardan bir tanesinde ise tabakanin bir
kism1 YASS altindadir. Vaka analizlerine dayali olarak bu tabakayi sivilasmayan
kohezyonlu zemin olarak diisiinmiislerdir. Pratik amaclar i¢in YASS altindaki
sivilasmayan zemin tabakasini, H; tabaka kalinligimi belirlemek i¢in kullanmislardir.
H; tabaka kalinligina sahip zeminlerin giivenlik faktorii birden fazladir. Bununla
beraber sivilasmaya karsi giivenlik faktorii bir degerini sadece biraz gecerse H,
tabakasindan suyun yukar dogru akisindan dolay1 sivilagabilir. Yani sivilasmayan
tabakanin bir kismi YASS altinda kalirsa miihendislik tecriibesine gore H;

belirlenebilir.

Sekil 3.27b’deki iic durumda da sivilasan kum tabakasi kalinliginda (H,) SPT-N
degeri diizeltilmemis olup N<10’dur. H, tabaka kalinliklarinda giivenlik faktorii bire
esit veya daha azdir.

Ayrica bu yontem sivilagsmanin neden oldugu zemin hasarlarindan (Sekil 3.26) dolay1
oturma miktarim belirlemenin zor oldugu durumlarda Sekil 3.27°i kullanarak
yiizeyde sivilagmayan yeterli bir yiizey tabakasinin olmasini saglamak amaciyla bir

yaklasim olarak onerilmistir (Day, 2002).

Arazide yiizey tabakasi sivilasmayacak kadar yeterli kalinliga sahip degilse, zemin
yiizeyinde dolgu yapimi, zemin iyilestirme veya derin temel yapimi seklinde bir

yontem uygulanmalidir.
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Sekil 3.27: a. Sivilasmanin Olusturdugu Zemin Hasarin1 Degerlendirmek Icin
Kullanilacak Kart, b. Kartin Gelisimi Icin Kullanilan U¢ Durum
(Orijinal grafik Ishihara, 1985; Kramer, 1996 tarafindan yeniden
diizenlenmistir)

3.7.2 Sivilagsma Potansiyel Indeksi

Iwasaki ve dig. (1982) sivilagsma potansiyel indeksi (Pr) olarak bilinen bir faktorle
herhangi bir bolgede olabilecek bir sivilasmanin siddetini asagidaki sekilde

belirlemistir.

20
=jﬂm*wumz (3.51)
0

Burada z derinlik (m), F(z) sivilasma direnci faktorii (FL)’in fonksiyonu olup burada
F(z)=1-F_’dir. F.>1.0 olursa F(z)=0 ve w(z)=10-0.5*z’dir. Denklem 3.51 Py’in O-
100 araliginda bir degerini vermektedir. Japonya’daki vaka analizlerine dayali olarak
P1>15 olursa siddetli sivilagsma etkilerine maruz kalir. Ancak P;<5 olursa arazide

sivilagmanin etkileri ¢cok az olur.
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3.8 Sonuclar

Kaba daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili yontemler
(SPT, CPT, V,) iizerinde cok sayida calismalar yapilmis olup bu yoOntemler
tizerindeki tartigmalar minimum diizeydedir. Ancak ince daneli zeminlerin sivilasma
potansiyeli ile ilgili olarak ¢alisma sayisi, son yillarda artmasina ragmen ¢ok az olup
tartismalar devam etmektedir. Bu konuyla ilgili bazi arastirmacilarin ince daneli
zeminlerin sivilagma potansiyeliyle ilgili yaptiklar1 calismalar sonucunda ileri

siirdiikleri fikirleri asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

Youd’un (1998) yaptigi calismada Cin kriteri ince daneli zeminlerin sivilagsma
potansiyelini tahmin etmek i¢in giivenli ve genelde mantikli oldugunu belirtmistir.
Bununla beraber bu kriterin hassas zeminler i¢in uygun olmayabilecegini belirtmistir
(Bray ve Sancio, 2006; Durgunoglu ve dig., 2004). Ayrica Adapazarinda karsilasilan
silt-kil karigimlarnt  Cin kriterine gore kismen sivilasmaya hassas olarak

siniflandirilmigtir (Sancio ve dig., 2002; Karaca, 2001).

Bray ve dig. (2001), Seed ve dig. (2001), Bray ve Stewart (2000) ve Sancio ve dig.
(2002, 2003) dane ¢apmnin 5 wm’den kiiciik olan danelerin %15’den fazla bulundugu
kritik zemin tabakalarinda zemin yumusamasi ve sivilasmanin meydana geldigine
dair cok sayida gozlem mevcut oldugunu ifade ederek kil yiizdesi kriterinin kusurlu

oldugunu belirtmislerdir.

Bray ve dig. (2004a) tarafindan yapilan ¢aligmalarinda ince daneli zeminlerin
sivilagsma potansiyelini belirlemek i¢in yaptiklar1 dinamik deney sonuglarina gore

Cin kriterinin giivenli olmadigini belirtmislerdir.

Sancio (2003b)’un yaptig1 calismaya gore Sum ve 2um’den daha kiigiik dane
miktarina dayali sartlarin zemin davranmig1 ve sivilasma potansiyeli i¢in kotii bir

gosterge oldugunu soylemekte ve kullanilmamasi gerektigini belirtmistir.

Seed ve dig. (2001) ve Bray ve Sancio (2006) tarafindan yapilan calismalarda 1994
Nortridge, 1999 yilindaki Kocaeli ve Chi-Chi (Taiwan) depremleri modifiye edilmis
Cin kriterini dogrulamayan sonuglar ortaya koymustur. Kocaeli depreminde
Adapazarn merkezinde ve Chi-Chi depreminde Wu Feng, Yuan Lin ve Nantou
sehirlerinde Cin kriterine gore sivilasmamasi gereken zeminlerde sivilagsma olaylari
gozlemlemislerdir. Ayrica sivilasma sonrasi bu dort sehrin tamaminda da
sivilasmanin neden oldugu 6nemli hasarlar (oturmalar ve/veya kismen veya tamamen

tagima giicii kayiplar1) olusmustur.
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Ayrica Bray ve dig. (2001) wi<35 sartinin kullaniminda ¢ok dikkatli davranilmasi
gerektigini cilinkii wp>35 olan ¢ok sayida zeminin orta derecede sivilagsmaya hassas
bulundugunu ifade etmistir. wy/wyp sartinin w,/w>0.85 olan zeminler i¢in c¢ok
giivenli gordiiklerini bunun nedenin ise sivilasma/cevrimsel devingenlik ve onemli

deformasyonlara hassas olmalarindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Martin ve Lew (1999) killi zeminler, kil yilizdesi (dane boyutu<0.005 mm) %15’den
fazla olan zemin demektir. Bu tamimlamaya gore arazi calismalarn sirasinda killi
zeminle karsilagirlirsa bu tiir zeminler sivilasmaz olarak diisiiniilebilir oldugunu

belirtmistir.

Boulanger ve dig. (1998) tarafindan yapilan calismada kum kaynamasi sonucu
yiizeye cikan siltli killi bir numunenin likit limit %38, plastisite indisi %17, ince dane
yiizdesi ise %24 olarak belirlenmistir. Klasik yontemlere gore sivilasmaz olarak
digiindiliir. Siltli killi kistmlarin dinamik ii¢ eksenli deney sistemindeki analizinde
rezidiiel asir1 bosluk suyu basinci orani (r,) %80-90 seviyelerinde gelismistir. Ayrica
onemli kayma sekil degistirmeleri olusmus olup bunlar yanal deformasyonlara yol

acmustir.

Zeminlerde meydana gelebilecek sivilasma yukaridaki yontemlerden bazilarn
kullanilarak belirlendikten sonra sivilagmanin temel yapisina veya bitisik yapilara
verecegi hasarlar1 degerlendirmek icin Ishihara (1985) yontemi veya sivilagsma

potansiyel indeksi kullanilarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak Perlea (2000)’in ¢alismasinda, ince daneli zeminlerin tekrarli yiikleme
sonrasi drenajsiz mukavemeti ve sivilagsma potansiyelini degerlendirmenin en iyi
yolunun laboratuvar deneyleri oldugu belirtilmistir. Bu nedenle ya zemin
dinamigiyle ilgili laboratuvar imkanlar1 kullanilmali yada yukaridaki dez avantajlar
ve uyarilar dikkate alinarak sivilasma potansiyelini degerlendirme yoluna

gidilmelidir.
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4. YANAL YAYILMALAR

4.1 Giris

Biiyiik zemin oturmalar1 ve yanal yayilmalar sadece biiyiik depremlerde degil ayni
zamanda yalnizca statik kesme kuvvetlerinin etkisi altinda olan sivilagsan zeminlerde
de yanal genislemelerle meydana gelmektedir. Sivilagsma sonrasi yatay ve diisey yer
degistirme birbirinden bagimsiz olugsamazlar. Genelde sivilasma sonrasinda,
oturmaya sebep olan hacimsel deformasyon ve yanal yayillmaya sebep olan deviator
deformasyon olusur (Shamoto ve dig., 1998b). Zemin sivilagmasindan dolayi biiyiik
zemin deplasmanlari, hafif egimli zemin yiizeyleri boyunca nehir-gol kenar1 veya
deniz kiyisina yakin yanal olarak olusan zeminlerin akmasi seklinde meydana
gelebilir (Yasuda ve dig., 1992b).

Kawakami ve Asada (1966) Niigata sehrinde en onemli yanal yayilmanin Shinano
nehri boyunca Meikun Lisesinde 250 m’lik biiyiik diiz alanin 150 m’lik kisminin 7m
otelenmesiyle meydana geldigini belirtmislerdir. Kishida (1966) bu okulun zemini
sadece kumdan degil aym1 zamanda silt ve kil gibi alt tabakalardan olustugunu
belirtmistir. Bouckovalas ve dig. (1999) 1999 Kocaeli depremi boyunca izmit korfezi
boyunca giiney kiyilarinda depremin tetiklemesiyle kaymalar meydana geldigini,
ortalama deniz taban egiminin %10 olup diger alanlara gore olduk¢a dik oldugunu
fakat deniz taban egiminin zeminin ig¢sel siirtlinme ag¢isina gore daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. 1995 yilindaki Aegion depreminde (Yunanistan) deniz altindaki
kaymalar %12’lik egimi olan kiy1 alanlarinda meydana gelmistir. Zemin profili ise
dontigiimlii siltli kum ve kil tabakalarindan olusmaktadir (Kokusho ve Kojima,
2002b).

Varnes (1978) yanal yayilmay1 "Hareketler, zemin tabakasi altindaki zeminlerin
sivilasmast veya akmasindan dolayr zeminlerin uzamast ve kirilmast seklinde
olabilir. Birbirini tutan en {iistteki birimler yavas yavas dibe ¢okebilir, 6telenebilir,
donebilir, dagilabilir veya bu zeminler sivilasabilir veya akabilir. Kirilma

mekanizmasi zeminlerin sadece donmesi ve Otelenmesi degil ayn1 zamanda akmasi
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seklinde de olabilir." olarak aciklamistir (Rauch, 1997). Housner (1985)’e gore ise
zemin catlaklar1 ve kum kaynamalariyla iliskili olarak siklikla ylizey altindaki
tabakalarda goriilen sivilagmanin bir sonucu, zeminin yiizeysel bloklariin biiyiik
yanal deplasmani olarak adlandirmistir. Egimi fazla olan sevlerin altindaki hafif bir
sivilasma, olduk¢a uzun mesafeler boyunca tamamiyla kopmus zeminin akmasina

veya asag1 dogru biiyiik hareketler yapan genis akma kaymalarina neden olabilir.

Tekrarh yiiklemeler altinda suya doygun egimli zemin tabakalarinda olusan bosluk
suyu basinci sonucu zemin tabakalar1 yanal yayilmalara ugramaktadir. Tekrarli veya
statik yiiklemeler sonucu meydana gelen sivilagmanin neden oldugu yanal yayilmalar
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Deplasmanlar deprem sarsintisindan sonra
olusmasina ve bu deplasmanlar bazi durumlarda 6nemli rol oynamasina karsilik,
cogu durumlarda deplasmanlarin deprem sirasinda olustugunu kabul etmek uygun

yaklagim olarak goriilmektedir.

Kum Kaynamast

[ 1 Sivilasmus Zemin

Sivilasmamig Zemin

Sekil 4.1: Depremde Zemin Sivilagmasindan Kaynaklanan Yanal Yayilmanin
Sematik Gosterimi (Orijinal: Varnes, 1978; Kaynak: Rauch, 1997)
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Sekil 4.2: Tekrarli Yiikler Altinda Meydana Gelen Bir Yanal Yayilma
Olayinin Kisimlar1 (Rauch, 1997)

Bartlett ve Youd'a (1992a, 1992b) gore, sivilasmanin neden oldugu yanal yayilma,
altinda gevsek kumlar ve yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu % 0.3-5’lik hafif
sevlerde olugsmaktadir. Bu tiir zemin tabakalari, biiyiilk depremler boyunca bosluk
suyu basinci olusturma, yumusama ve sivilasma egilimindedir. Sivilasma meydana
gelirse, doygun olmayan Ortii zemini alttaki sivilagsmis zemin tabakasinin iizerinden
dagilmamus bloklar gibi kayabilir. Sekil 4.3 de gosterildigi gibi, yiizey deplasmanlart,
yarik, sev ve hendeklerin olusumu ile asagi dogru veya egimi fazla yiizeye (nehir
kiyis1 gibi) dogru ilerler. Yanal yayilmaya olanak saglayan jeolojik sartlar (hafif
yiizey egimi, yiizeye yakin yeralt1 su seviyesi) gevsek yerlesmis doygun kumlu
dolgular kadar son zamanlarda olugmus aliivyonlu zemin tabakalarinda ve kiy1 veya
nehir kenarlarinda meydana gelmektedir (Kokusho ve Fujita, 2002).
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Sekil 4.3: a. Hafif Egimli Zeminlerin, B. Yamaca Dogru Olan Zeminlerin
Sivilagsmast Ve Yanal Yayilmasi (Rauch, 1997)

Kiigiik olgekli deneylere gore sivilasan zeminin hareket yonii egim yoniindedir ve
sebebide zemindeki toplam gerilme ve yiikseklik farkliliklaridir. Ayrica deformasyon
miktarinin yiizeyde maksimum, tabanda ihmal edilebilir diizeyde oldugunu

gormiislerdir (Sasaki ve dig., 1992).

Hareket eden blogun bir kenarinda serbest yiizey olmasi durumunda, serbest yiizeye
dogru biiyiik kalici deplasman siklikla gozlenir ve hareket eden blogun diger
kenarinda ¢okme gelisebilir. Bir kenarinda serbest yiizey oldugu durumda biiyiik
miktarda kalic1 bir deplasmanin hendege dogru olmadigi Sekil 4.4°de goriilebilir
(Kokusho ve Fujita, 2002).

Yiizeyi diiz olan bir zeminin yanal hareketi iki olasiliga baghdir; birincisi diiz
yiizeyli zemin sivilagsma sonucunda kalic1 deformasyona ugrayabilir ancak sivilagan
tabakanin tabam egimli olabilir, ikincisi yatay zemininde hareket olusmayabilir.
Bunun sebebi ise tabanin hafif egimli olmasi yani egimin yeterli olmayisindan
kaynaklanabilir (Sasaki ve dig., 1992).

Yanal yayilma sonucu olusan yatay deplasmanlarin biiyiikliigii oldukca kiiciik bir
degerden baglayip bir ka¢ metreye kadar degisebilir. Kaymanin bas kisminda
genellikle yer fisiirleri veya cekme c¢atlaklarinin sev hareketinin yOniine dik
olmaktadir. Ayrica yer fisiirleri ¢cogunlukla kayma alanimin iist kenar etrafinda
bulunmakta ve dibe ¢tkme topugun agirlasmasi nedeniyle yanal yayilmanin bag
kisminda olusur. Zemin sivilasmasinin yaygin bir isareti olan kum kaynamasi yanal

yayillmanin daha kiigiik boliimlerinde siklikla gozlenir.
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Sarekli deplasmarn yéni

Zemin blogu

Sarsmbuun yénii

Sekil 4.4: Bir Kenarinda Serbest Yiizey Diger Tarafinda Cokmenin Gelistigi
Yanal Yayilmanin Diyagramu (Baziar ve dig., 1992)

fvmenin deformasyonlara olan etkisi direk etkileyici degildir. Ivmenin biiyiikliigii
bosluk suyu basinci olusumunu etkiler. Ayrica depremin siiresi yiiksek bosluk suyu
basincinin olugma siiresiyle ilgilidir. Eger deplasmanlar direk olarak ivmeden
etkilenmigse, sarsma tablast {izerindeki numunede boyuna dogrultuda
deformasyonlarin olugmasi beklenebilirdi fakat deformasyonlar direk olarak statik
yer c¢ekiminden etkileniyorsa hareket radyal olarak olugmaktadir. Kalict
deformasyonlar ¢evrim sayisi ile sevin egim yOniine dogru artmaktadir (Sasaki ve
dig., 1992).

4.2 Yanal Yayilmamin Miihendislik Yapilarma Etkileri

Tekrarh yiikler altinda meydana gelen sivilasmanin bir sonucu olarak olusan yer
catlaklar1 ve yatay hareketler dolgularin ¢dkmesi ve istinat duvarlarinin yana
yatmasina neden olur; bu tiir go¢meler deprem sonrasi hasar durumunda ¢ogunlukla
yanal yayilma olarak tanimlamr. Ornegin, sivilasabilir zemin iizerine inga edilen
karayolu ve demiryolu dolgular1 oturmalar, yanal deplasmanlar ve sev yiizeyine
paralel devam eden yiizey catlaklar1 nedeniyle hasar goriirler. Ayrica, temel
zeminleri veya dolguda sivilagsmadan dolay1 istinat duvarinin disa dogru hareketi,
sikca yanal yayilma olarak tanimlanan duvar arkast zemin deformasyonlarindan
kaynaklanir (Ishihara ve dig., 1996). Rihtim duvarlari, arkasinda bulunan gevsek
suya doygun dolgularin sivilasmasi sonucu meydana gelen yanal yayillma sonucu

hasar gorebilir.

Yanal yayilmada bir ka¢ metreye kadar degisen yatay deplasmanlar, hizmet amacl
tesislerde agir hasarlara neden olabilir. Kayan kiitlenin topugundaki yapilar temel
zeminin basinci veya egmesine maruz iken kaymanin basindaki yapilar bazen diger

bir yone itilebilir. Ayrica farkli oturmalar veya zemin yiizeyinin kabarmasi yapilara
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hasar verebilir. Biiyiik yer hareketleri yapilar yikabilirken, daha az biiyiikligii olan

yatay ve diisey deplasmanlar siddetli yapisal hasarlara yol agabilirler.

Sebeke hatlar gibi yapilar depremlerden sonra meydana gelen yanal yayilmalarin
hasarina kars1 hassastir. Bu tip yapilar siklikla yeralti yapilari (lifelines) olarak
diisiiniiliir. Bu yeralt1 yapilarinin deprem olmasi durumunda kesintisiz olarak hizmet
vermesi beklenir. Yeralti sebeke hatlart ve ulagim yollar1 ayr1 ayr bir ¢ok yerde
meydana gelebilecek yanal yayilmalardan etkilenebilir ¢iinkii ¢ok biiyiik alanlar
izerinde miinferit yanal yayilmalar olusabilir. Yanal yayilmanm sik sik iletim
hatlarini siddetli sekilde bozdugunu O'Rourke ve Lane (1989) belirtmistir. Ciinkii:

1. Yanal yayilma, biiyiikk depremler boyunca imara agilan alanlarda oldukga
yaygindir.

2. Yanal yayillma dengeli goriinen ve potansiyel tehlikenin goriilmedigi hafif

sevlerde olusur.

3. Hatta bir alan yanal yayilmaya hassas olarak belirlendigi zaman bile zeminin

deformasyon sekillerini tahmin etmek zordur ve

4. Yeralundaki boru hatlar1 icin sivilasmamis yiizey zemin bloklarinin

hareketleri borular iizerinde biiyiik gerilmeler meydana getirir.

Sivilasmanin neden oldugu yanal yayilma ve olusan zemin deplasmanlari yol
kaplamalari, demir yolu raylari, kopriilere, otoyol, havaalani, gémiilii su borulari, gaz
borulari, elektrik ve sebeke iletim hatlar1 ile yer iistii yapilarina hasar vermektedir
(Faris ve dig., 2006; Tanaka ve dig., 2006; Wijewickreme ve dig., 1998).

Yanal yayilmalarin yeraltindaki boru hatlarina etkisinin degerlendirilmesinde
deplasmanlarin biyiikliigii, deformasyonlarin sekli, deformasyonlarin yonii kritik
tasartm durumlarnidir. Boruya aktarilan yiiklerin ©zelliklerini belirleyen yanal
yayllmadan gecen boru hattinin farkli yonleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Yanal
yayillmay1 dik kesen bir boru (Sekil 4.5a), zemin deplasman biiyiikliigiiniin kritik
tasarim faktorii olan egilmeye maruzdur. Yanal yayilmaya paralel (Sekil 4.5b) boru
hatt1i zemin hareketleri vasitasiyla aktarilmis eksenel siirtinme kuvvetlerine
maruzdur. Ciinkil her birim uzunluktaki en biiyiik siirtiinme kuvvetleri olduke¢a kiiciik

hareketlerle mobilize olur.
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Cogunlukla Egilmeye
Maruz Boruhatti

(a)

Cekme ve Egilmeye
Maruz Boruhatti

Basing ve Cekmeye
Maruz Boruhatti

(b)

Sekil 4.5: Yanal Yayilmanin Boru Hatlarina Paralel Ve Dik Olmasi
Durumunda Meydana Gelen Hasarlar (O'Rourke Ve Lane, 1989)

Cogu boru hatlar1 biiyiik cekme gerilmelerine izin verebilir fakat basincta egilme
kirilmalarina hassastir. Sonug¢ olarak, paralel kesit ¢cogu kez yanlis bir geometri
seklidir (Honegger, 1994; O’Rourke ve Liu, 1994). Ayrica, biiyiik
deformasyonlardan sonra saglam kalan boru hattinin tagima giicii borunun yapim
tipine baghdir. Siirekli olarak, kaynakla birlestirilmis ¢elik iletim borularn ¢ogu kez 5
metreden daha biiyiik enine deplasmanlara gore tasarlanir (Honegger, 1992). Diger
taraftan daha zayif malzemelerle eklenmis borular sadece 10 cm’lik deplasmanlardan

bile zarar gorebilir.
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4.3 Baslangic Kayma Gerilmesinin Zemin Mukavemetine Etkisi

Zeminin kayma direnci baslangi¢ statik kayma gerilmelerinden (Sekil 4.6a) daha az

ise akma kirilmasi olusabilir (Ishihara ve dig., 1991).

|
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Mukavemet

Baglangi¢
Statik Kayma Gerilmesi
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—— Dinamik Kesme

— — Statik Kesme

Baglangi¢ Statik
Kayma Gerilmesi

Deplasman

(b)

Sekil 4.6: Depremin Neden Oldugu Sev Hareketleri a. Gevsek Kumda Akma
Gocmesi, b. Gevsek ve Siki Kumda Sinirli Deformasyon (Rauch,
1997)

Bunun aksine, yanal yayilmada ¢ok sinirli deplasmanlar, daha diisiik ¢cevre basinci ve
statik kayma gerilmeleri olusturan hafif sevler ve sig zemin tabakalarinda siklikla
meydana gelmektedir. Diisiik ¢evre basinci genisleme davranisina neden olabilir.
Statik kaymanin mevcut olmas1 durumunda, genisleyen zemin c¢evrimsel
devingenlige maruz kalabilir ve deprem boyunca sinirli sev hareketlerine neden
olabilir (Poulos ve dig., 1985). Cevrimsel devingenlik sergileyen bir zemin 6nemli
kayma deformasyonlar1 gosterebilir. Bu sartlar altinda, bir akma kaymasi gelismez
ciinkii Sekil 4.6b’de gosterildigi gibi zemin genislemeye ve dinamik yiikleme son

bulduktan sonra mukavemet kazanmaya egilimlidir. Diger taraftan, diisiik statik
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kayma gerilmeleri Sekil 4.6b’de belirtildigi gibi sikisan zeminde akma kirilmasini

engelleyebilir.

4.4 Yanal Yayilmamn Olcekli Model Simiilasyonlar

Yanal yayilmayla ilgili olarak yapilan model deneyleri i¢in sarsma tablasi ve

santrifiij deney sistemleri kullanilmaktadir.

Ozellikle Japon aragtirmacilar sivilasan zeminden kaynaklanan yanal yayilmay1
modellemek icin biiyiikk boyutlarda sarsma tablasi deney sistemleri kullanmislardir.
Bu tiir deneyler Towhata ve dig. (1989), Sasaki ve dig. (1992), Yasuda ve dig.
(1991a, 1992a) ve Tokida ve dig. (1993) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalarinda
tabakali zemin olmasi, yiizey e8imi, taban egimi, sivilagan tabaka kalinlig1, zeminin
sikilig1 gibi faktorlerin etkilerini aragtirmislardir. Bu model ¢alismalarin sonucunda
yiizey deplasmanlari asag1 dogru egimli oldugu yonde, cekme catlaklar1 ve ¢cokmeler
ise kaymanin baginda meydana gelmistir. Bununla beraber serbest yiizeyin olmamasi
durumunda sevin topuguna yakin kiiciik deplasmanlar ve kabarmanin oldugunu

belirtmislerdir.

Deformasyonlar1 incelemek amaciyla sarsma tablasi deneylerini tabakali olarak
hazirlanmis  numuneler iizerinde yapmugslardir. Kalici  deformasyonlarin
tabakalagmanin bulundugu sinirlarda olusmadigi buna karsin sivilasan tabaka igcinde
sabit kayma gerilmesi altinda olustugunu ifade etmislerdir. Buna ek olarak tabaka
kalinliklart ile egim etkisini de belirlemislerdir. Deneylerin tamaminda tabakalagsma
sistemi; en altta sivilagsmayan sikistirilarak imal edilmis kum, ortada serbest diisme
ile hazirlanmig sivilagsan kum tabakasi, en iiste ise yine sivilasmayan tabaka
koymusglardir. Tiim tabakalar ayni yonde egimli ve deplasmanlarin bu yonde
olustugunu ayrica deformasyonun derinlikle lineer olarak degiserek tabanda
minimum iken yiizeyde maksimum oldugunu belirlemislerdir. Oturmalar
Olctiiklerinde ise tabakanin altindaki oturmanin yiizeye gore daha diisiik oldugunu
gormiislerdir. Oturmalarin sadece kompaksiyon etkisi ile olugsmadigr yukar1 yonlii
kaldirma etkilerin de gozlendigini aciklamislardir. Oturmalarin sivilagan tabaka ve

taban yiizeyinin egimi ile arttifin1 gozlemislerdir (Yasuda ve dig., 1992a).

Towhata ve dig. (1991) sarsma tablasiyla yaptiklar1 bir grup deney sonucunda su
sonuclara ulasmislardir. Sivilasan kum zemini yercekimi kuvveti altinda akan bir s1v1
gibi davranir. Ikinci olarak yiizeyde sivilasmayan bir tabaka mevcut ise altta
sivilasan tabaka ile birlikte akar. Bu tabaka sivilasmaz ve alttaki zeminin akmasina

kars1 direnen bir elastik ¢ubuk gibi davranir. Son olarak, herhangi bir diisey kesitte
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yanal yayilmanin dagilimi yaklasik olarak siniizoidal bir egri olup deplasman miktari

yiizeyde maksimum tabanda ise dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir.

Sasaki ve dig. (1992) model deneylerinde diger onemli faktoriin kapilarite oldugunu
ifade etmistir. Ciinkii kapilaritenin yiiksekligi zeminin 6nemli bir kalinligim etkiler
ve sivilagan tabakanin iizerindeki doygun olmayan tabakayr modellemenin zor

oldugunu soylemistir.

Bu deneylerde asil problem olarak kisa drenaj boyundan dolay1r bosluk suyu
basincinin araziye goére daha hizli soniimlenmesini gormiislerdir. Bosluk suyu
basincinin hizli soniimlenmesinden dolay1 sivilasan zemin daha hizli oturmaya ve
sikismaya baglar ve bu nedenle araziye gore daha kiiciik deplasmanlar olusturur.
Tabiki burada biiyilk model deney sistemleri olursa uygulanan ivme kaydinin

biiyiikliigii ve siiresine bagli olarak biiyiik deplasmanlar elde edilebilir.

Geoteknik santrifiij deneyleri arazideki gerilme sartlarinin daha gercek¢i olarak
uygulanmasina imkan saglar. Model deneyler 1/N 6l¢eginde ve N(g) ivmesi altinda
yiiksek hizda dondiiriilerek yapilmaktadir. Olcekli model deneyler santrifiijiin icine
yerlerstirilen sarsma tablasiyla yapilabilir. Donen modelde denge sartina ulastiktan

sonra modelin taban1 deprem benzesimi acgisindan yatay olarak sarsilir.

VELACS projesinde yanal yayilmanin santrifiij modelleri 1g modellerinde
karsilasilan eksikliklerden (kisa drenaj boyu, kapiler yiikselme, rijit konteyner

duvarlar1) dolayr dogrulugunun kesin olamayabilecegini agiklamislardir.

Figel ve Kutter (1994) dinamik santrifiij deneyi icin iki adet zemin modellemesi
yapmislardir. Bu modeller {izerinde egimi az olan sevlerdeki deprem davranislar
incelemislerdir. ilk olarak modelde doygun iiniform zemin tabakasi kullanmuslar,
ikinci olarak kum tabakasi iizerine gegirgenligi diisiik plastik olmayan silt tabakasi
konularak ve her iki modelde de zeminlere 2.6° egim vermislerdir. Her iki durumda
da yaklasik olarak 0.8 m’lik yanal yayilmalar olustugunu gézlemlemislerdir. Birinci
modelde deformasyonlar tabaka boyunca olusurken, ikinci modelde deformasyon

tabakalarin birlesim bolgelerinde gergeklestini ifade etmislerdir.

Okamura ve dig. (2001) permeabilite ve deprem sonrasi sarsintilarin deprem sonucu
olusan yanal yayilmalar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ozel olarak hazirlanmis
santrifiij deney aletinde ana sarsinti sonrasinda uygulanan sarsintilarin zemin
davranigina etkisi incelenmis ve bosluk suyu basinci, ivme degerleri, oturma ve yanal
yayilmalan 6lgmiislerdir. Sonuglarin1 degerlendirmis ve sivilasan tabaka kalinliklari,

yiizey oturmalari, yanal yayilma miktarlar1 ve maksimum ivme arasinda bagintilar
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olusturmuslardir. Bu ¢alismada 6ne ¢ikan permeabilite etkisidir, bunun yaninda ana
sarsint1 sonrasinda olusan sarsintilarin sivilasan zemine olan etkileri incelemislerdir.
Oturmalar ise sarsmadan sonra beklendigi gibi egimli kisimlarin daha yatay hale
gelmesi ile sonuglandiginmi ifade etmislerdir. Su kullamilarak yapilan deneyde sarsma
biter bitmez yanal deformasyonun durdugu ve bosluk suyu basincinin permeabilite
yiikksek olmasina ragmen soniimlendigini gormiislerdir. Sarsma sirasinda sivilagan
tabaka ile sivilagmayan tabaka arasinda zayif bir bolge olustugunu, burada yanal

deformasyon sirasinda yiiksek deformasyon oranlari olusacagini belirtmislerdir.

4.5 Yanal Yayllmada Bosluk Suyunun Hareketi

Yanal yayilmada onemli olay toplam hacimde bir degisim olmaksizin sivilagmis
zemin tabakasi i¢inde bosluk suyunun yukari akmasidir (Housner, 1985). Sivilagmis
durumda, zemin danelerinin her biri agirliginin etkisi altinda batmaya egilimlidir.
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi sivilasmis zemin icin net etki, devam eden sekilde
tabana yakin yogunlasma, iiste yakin gevsek olma seklindedir. Baska bir ifadeyle,
bosluksuyu ve bosluk hacminin yukar1 dogru hareketi i¢in bir egilim vardir.
Sivilasmis zemin tabakasimin en iistiine yakin zemin bloklari, daha gevsek zayif
zeminin iizerinde kaydiktan sonra yanal yayilma olusabilir. Sivilagsmis zemin oldukca
gecirimsiz bir tabaka ile kaplamirsa, yukar1 dogru akan bosluk suyu engellenmis
olacak ve sivilagsmis tabakanin en iist kisminda daha zayif zemin bdlgesinin

olusumuna katk1 saglayacaktir.

t1

Sekil 4.7: Bosluk Suyunun Yukar1 Dogru Hareketine Yol A¢an Sivilasmis Bir
Zemin Tabakasindaki Oturma (Housner, 1985)

91



Castro (1987) su ve zemin danelerinin hareketi zaman aldig1 icin, bu olay kalin
tabakali sivilasmis zeminlerin biitiin derinligi boyunca degil ama oldukca zayif
tabakalarda gelisebilecegini belirtmistir (Rauch, 1997). Bununla beraber, kalin
tiniform zemin tabakasinda zemin danelerinin oturma egilimi sivilagmis zeminin en
iist kismina dogru ilerleyen sekilde biraz daha zayif zemin olusumuna neden
olmaktadir. Youd ve Bennett (1983), yanal yayilmada sivilasmis zemin tabakasinda
bosluk suyunun yukar1 dogru hareketi i¢in olasi arazi vakalarini rapor etmislerdir.
Son yillarda yapilan santrifiij model deneyler ile egimli yiizeyler altinda sivilagsmis
zemin tabakalarinda bu mekanizmanin deneysel ispatim ayrica yapmislardir
(Arulanandan ve dig. 1993; Fiegel ve Kutter 1994a;1994b).

Bosluk suyunun hareketinden dolayi, sivilasan zemin tabakasinin en iist kismina
yakin kayma direnci, sivilasan zeminin ortalama bosluk oranina karsilik gelen kayma
mukavemetinden Onemli derecede daha diisiik olabilir (Seed, 1987). Sivilasmis
zeminin rezidiiel kayma mukavemetini belirlemek icin Poulos ve dig. (1985)
tarafindan Onerilen yontem deprem boyunca bosluk oraninda degisim olmadigini
kabul eder.

Sivilasan zeminde olusan bosluk suyu basinci derinlikle artmakta ve yukari yonlii
akisin olusmasina neden olmaktadir. Bu akim sonucunda ise yiizeydeki gecirimsiz
zemin tabakasi karst1 koymakta ve tabakalarin birlestigi noktalarda su miktar
artmaktadir. Bu durum bosluk oraninda artisa ve su ile dolu bosluklarin olugsmasina
sebep olmaktadir. Sonug olarak tabakalar arasinda olusan kayma direnci diismektedir
(Fiegel ve Kutter, 1994).

Uzuoka ve dig. (2003) tarafindan yapilan analizlerde sivilasan tabakadan asir1 bosluk
suyu basincimin yukart dogru hareketi yeraltt su seviyesi altindaki zeminin hacim
artisina neden olmakta ve hacim artisi boyunca baslangic kayma gerilmelerinin
zorlamasiyla artan kayma deformasyonlar1 olugsmaktadir. Sivilagan tabakanin iistiinde
disiik permeabiliteli kismen doygun zemin varsa asir1 bosluk suyu basinci
soniimlenemez ve sabit kalir. Hacimsel sekil degistirme sikisma icin pozitif (+), sayet
yukar1 dogru bir sizinti varsa o zaman o sivilasan tabakada genisleme (-)
baslamaktadir. Ancak hacimsel deformasyondaki bu egilimler yatay zeminde 6nemli
degildir. Sadece boyle bir durumda depremden sonra oturma olmaktadir. Bununla
beraber hacimsel deformasyon egilimli bir zeminde yanal bir akis i¢in 6nemli rol

oynadigini belirtmislerdir.

Yang ve Elgamal (2001c), Yang ve Elgamal (2002) ve Kokusho (1998, 1999, 2000)
yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda (sarsma tablasi veya 1D tiip deneyleri) tabakali kum

sivilastiginda bosluk suyunun zemin yiizeyine dogru hareketinden dolayr daha az
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gecirimli alt tabakalarin altinda su filmi olusacagim ve bu su filmi sivilasma sonrasi
gbeme i¢in bir kayma yiizeyi olarak c¢alisacagini belirtmislerdir. Su filmi siirekli alt
tabakalarin altlarinda olusursa gogme sadece deprem siiresince degil aym1 zamanda
deprem sonrasinda da olusmaktadir. Ciinkii ara tabakadaki su depremden sonra hatta
saatler veya hatta giinlerce soniimlenmeyebilir. Ayrica bu su filminin alttaki kum
tabakasini dilatasyondan ve absorbe edilen agir1 bosluk suyu basincindan (hatta ¢cok
kiigiik cevre basinglarinda genisleyen ortamda) koruyan kayma gerilmesi izolatorii
olarak gorev yapacagini belirtmiglerdir (Kokusho, 2000). Bununla beraber ¢ekme

catlaklar1 ve kum kaynamalar olusturabilirler (Yang ve Elgamal, 2001c).

Egimli sivilasabilir zemin tabakalar1 olmas1 durumunda, diisiik permeabiliteli zemin
tabakasinin altinda bulunan sivilasmanin neden oldugu ara tabakadaki su
sivilagsmayla ilgili yanal deformasyonlarin olusmasina neden olmaktadir (Kokusho,
1999; Yang ve Elgamal, 2001c¢).

Su filminin yukarisindaki zemin kiitlesi ¢cok hafif egimli sev boyunca kayabilir ve
ayrica kayma boyunca su filmi kirilirsa ¢camur akmasi seklinde davranabilir. Bu

nedenle yukar1 zemin kiitlesinin yeniden sivilagsmasini tetikler (Kokusho, 2000).

Ayrica, depremin meydana getirdigi zemin sivilagsmasit doygun kum tabakalarinda
gomiilii bulunan yeralti yapilarinin yukarn dogru kaldirma seklinde deformasyon
yapmalarina neden olmaktadir. Zemin sivilagmasinin olusturdugu yukari dogru
olusan deformasyon, sivilasabilir zeminlerdeki gomiilii yeralti yapilarinin depreme
dayanikli tasarimi icin ¢cok 6nemli problemdir. Cok yaygin olarak kullanilan tiinel
gibi bu tiir yeralti yapilarim1 yukar1 dogru kaldirmanin giivenlik faktoriinii tahmin
ederek tasarlamaktadirlar. Sivilagan zeminde dikdortgen kesitli bir yeralti yapisina
etki eden kuvvetler yapmnin kendi agirligi, yapinin iist plakasi iizerindeki jeolojik
yiik, yapinin kenar yiizeylerinin siirtiinmesi, statik su basinci, yapinin alt plakasi
yiizeyine etki eden asir1 bosluk suyu basincidir. Yeralti yapilarinin birim hacim
agirhig cevredeki zeminin birim hacim agirligindan daha kiiciiktiir. Bu nedenle
yapmin alt yilizeyindeki efektif jeolojik yiik yapimin alt plakasindaki gibi ayni
derinlikteki cevreleyen tabakadakine gore daha diisiiktiir, bagka bir ifadeyle yapinin
alt plakasina etkiyen en biiyiik asir1 bosluk suyu basinci ayni derinlikteki cevreleyen
zemine gore daha diisiiktiir (Tokida ve Ninomiya, 1992).

Deprem boyunca zemin sivilasirsa, genellikle yeralti yapilari sivilasan zeminde yiizer
ve boylece yukarn kalkma hareketi yapar. Bu olayin mekanizmasi yercekimi ve
kaldirma giicii arasindaki kuvvet dengesiyle aciklanmaktadir. Ozelliklede yeralt:
yapilarinin yukari kalkma miktarin1 yoneten ¢ok Onemli mekanizma yapilarin

asagisindaki zemin elemanlarinin yatay yondeki kayma gerilmesine bagli olarak
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kayma deformasyonlarinin asamali olarak artmasidir. Yukar1 kalkma miktar1 yapiy1
cevreleyen zeminin deformasyonu ile kontrol edilir. Yukar1 kalkma miktarin1 tahmin
etmek icin zeminin davranisinin tamamen anlasilmasi gerekmektedir. Koseki ve
Koga (1990) yeralti yapilarinin yukarnn kalkmasiyla ilgili caligmalarinda, modiilii
azaltarak lineer elastik analiz ve kayan blok yaklasimi gibi basitlestirilmis

yaklagimlarla yapmuslardir (Iai ve Matsunaga, 1992).

4.6 Yanal Yayilma Deplasmanlarim Tahmin Etmek icin Mevcut Yontemler

Depremler sirasinda meydana gelen sivilasma sonrasi yiizeyde olusacak zeminin
kirllma mekanizmasim1 tahmin etmek gerekir. Yiizeyin egimi c¢ok az olursa,
kirilmanin yaygin sekli bir kac metreyi asabilen ylizey deplasmanlariyla olusan yanal
yayllma olayidir. Bu nedenle, sivilagsmanin etkisini degerlendirmek ig¢in, sismik
tehlike degerlendirmeleri yanal yayilmadan dolayr zemin deformasyonlarin

tahminine siklikla ihtiya¢ duyar.

Yanal yayilma kavrami sadece yatay deplasmanlar degil ayn1 zamanda diisey olarak
meydana gelen deplasmanlar1 kapsar. Biribirnden bagimsiz diisiiniilemeyecek bu iki
durum birlikte ele alimmmalidir. Yanal yayilmadaki deplasmanlarin biiyiikliigiinii

tahmin etmek i¢in Onerilen yontemleri dort grupta toplayabiliriz.
1. Biinye Modelleri (Sonlu eleman modeller, FEM)

2. Basit analitik modeller

3. Ampirik modeller

4. Fiziksel modeller

Yanal yayilma kompleks mekanik ve genis capta de8isim gosteren faktorlerin
birbirini etkilemesini kapsar. Ornegin, deformasyonlar depremler boyunca hem statik
hem de dinamik yiiklerle meydana gelir. Fakat hareketler sismik taban hareketleri
tamamlandiktan sonra olusabilir. Bartlett ve Youd (1992b)’e gore deplasmanlarin

biiyiikliigii dort faktorle kontrol edilir.

1. Sivilasmis zemindeki kayma mukavemetinin derecesi

2. Kayma etrafinda sinir sartlari

3. Hareket eden zemin kiitlesi {izerinde etkili olan statik ve dinamik kayma
kuvvetleri
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4. Kaydiran kuvvetlerin kars1 koyan kuvvetleri astig1 zamanin uzunlugu

Ozelliklede diizensiz geometrinin etkisini dikkate alan sonlu eleman veya benzer

niimerik modeller yanal yayilma ile ilgili problemlerde ¢ok onemli yere sahiptir.

Pratikte yanal yayilma deformasyon miktarlar1 bazen basit analitik modellerden daha
az tahmin edilir. Ozellikle bu analitik modeller hem sivilasan zeminin davranisin
tanimlamak i¢in basit katsayilari ve hem de kayan kiitlenin geometrisinin basit

gosterimini kullanir.

Yanal yayilma icin herhangi bir modelin dogrulugu ve giivenirliligi sadece arazideki
vaka analizlerine gore karar verilebilir. Basitlestirilmis gosterim deformasyonlarin
tahmini i¢in kullanilmalidir. Ciinkii bir yanal yayilmada iist yiizey zemin sartlar ile
ilgili bilgi her zaman tam olmayabilir. Ornegin, sivilasan zemin kalinlig1 bir yanal
yayllma alaninda Onemli derecede degisebilirken analizlerde bir iiniform kalinlik
kabul edilebilir.

Aslinda, sivilasma deplasmanlarinin tahmini icin mevcut pratik durum ampirik
yontemlere giivenir (Glaser, 1994). Bununla beraber yanal yayilma ile ilgili en iyi

ampirik modeller sadece yer deplasmanlarinin sinirli tahminini saglayabilir.

Fiziksel modeller sarsma tablasi veya santrifiij deney sistemlerinden elde edilen
verilerin yardimiyla yanal yayilmayr modellemeye calismislardir. Bu model
deneylerle sivilagsma ve sivilasma sonrasi zemin davramisiyla ilgili faydal bilgiler

elde etmiglerdir.

4.6.1 Biinye Modelleri (Sonlu Eleman Modeller, FEM)

Bazi arastirmacilar biinye modelleri ile sivilasma basladiktan sonra gelisen biiyiik
deplasmanlar1 sonlu eleman ve sonlu fark bilgisayar kodlariyla yapmiglardir. Bu
modellerin biiyilk bir bolimiinde kiigiik sekil degistirme formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Aslinda yanal yayilma siiresince siklikla ortaya c¢ikan biiyiik kayma
sekil degistirmeleri acisindan problemlidirler. Bu modelleri sarsma tablasi ve

santrifiij deneyi gibi fiziksel model deneylerle desteklemeye ¢alismislardir.

Bir zemin Kkiitlesinin deformasyonunu kapsayan problemler icin sonlu eleman
yontemler, mekanik ve sinir sartlariyla ilgili modeller i¢in ¢ogunlukla uygundur.
Bununla beraber sivilasma ve yanal yayilmanin biitiin durumlarin1 kapsayan cok
hassas model, ¢cok karmasik bir sonlu eleman modeli gerektirmektedir. Hassas sonlu
eleman modeli, sismik hareketleri gercege yakin modelleyebilmek icin asir1 bosluk

suyu basimcinin toplanmasiyla zemin yumusamasi, zemin sivilasirken kayma
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mukavemetindeki hizli kayip, sivilasmig zemin tabakalarinin fazlaca bozulmasi,
muhtemelen devam eden kirilmalar, dinamik yiiklemenin bitiminden sonra devam
eden deformasyonlar ve asir1 bosluk suyu basinglar drene olurken tekrar konsolide

olmasi gibi faktorleri dikkate almas1 gerekmektedir.

Sivilasmig zeminin davranigsini modellemek ©nemli bir sorundur ve herhangi bir
hassas ¢alismada efektif gerilme ve nonlineer zemin modellerini birlikte diistinmek
gerekir. Bu modelin fazlasiyla 6n plana ¢ikmasi kati zeminden siviya doniisiimiin

sonucudur (Towhata ve dig. 1989).

Yasuda ve dig. (1991a, 1992a) kalici deformasyonlarin hesaplanmasinda sivilasan
zeminde kayma direnci ve kayma modiiliiniin azalimindan yararlanmiglardir.
Sivilagma sirasinda kayma modiiliindeki degisimin belirlenmesi i¢in veyn ve dinamik
burulmali kesme deneyleri yapmislardir. Veyn kesme deneyi sonuglarma gore
sivilasma sonucunda kayma modiiliindeki azalma 1/200 den 1/400’e kadar
degismektedir. Bunun sebebi ise sivilagsma sirasinda zeminin akict davranmasidir.
Sivilasma sonucu olusan yumusama ile meydana gelen kalici deformasyonlarin
sivilasmadan ©nceki durumdaki statik kesme kuvvetlerinden meydana geldigi
kabuliinii yapmaktadir. Gelistirdigi modelde ilk olarak zemin kesitinde olusan
gerilme durumlart sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sivilasmadan onceki elastik
modiillerle belirlenmektedir. Hesaplamada model tabakalarnn birkag asamada
yapilmalidir ¢iinkii dogadaki zemin tabakalart bir asamali olarak olugsmamaktadir.
ikinci olarak gerilmeler sabit tutularak sonlu elemanlar yontemi sivilasma sonucunda
azalmis elastisite modiilleri kullanilarak tekrar analiz etmislerdir. Son olarak iki
analiz arasinda olusan deformasyon farklan kalic1 deformasyon miktar1 olarak kabul
edilmistir. Bu analizlerde dolgu boyunca poisson orani, deprem boyunca poisson
orani, sivilagsmadan dolayi elastisite modiiliindeki azalma orani (E/E,) sirasiyla 0.35,
0.499 ve 1/1000 olarak kabul etmiglerdir. Bu analizlerde Elastisite (Young) modiilii
(E) E=28N formiilii kullanilarak SPT-N degerlerinden tahmin edilmistir.

Analizin temel noktas1 sivilagsmis zemini gostermek igin uygun bir rijitlik
azaltilmasinin belirlenmesidir. Bu yontem Niigata’da (Japonya) bir yanal yayilmay1
analiz etmek icin kullanmistir (rijitlik azaltmasi, dinamik deneyler kullanilarak
belirlenmistir) (Yasuda ve dig. 1991a, 1991b, 1992a). Laboratuvarda 6l¢iilmiis olan
ile uyumlu bir rjitlik azaltimi (stiffness reduction) kullanilarak, hareketin seklini daha
az bir basariyla tahmin etmelerine karsin deplasmanin biiyiikliigiini dogru

hesaplamislardir.

Yasuda ve dig. (1999) ilk yaptiklar calismay1 gelistirerek yaptiklari bir ¢alismadir.

Aragtirmacilar sivilasmanin neden oldugu biiyiikk deformasyonlart degerlendirmek
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icin basit bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemin adi1 ALID’dir (Analysis
for Liquefaction-Induced Deformation). Bu yontemde arastirmacilarin kabiiliine gore
rezidiiel deformasyon, kayma modiiliiniin azalmasindan dolay1 sivilasmis zeminde
olusacaktir. Sivilagsmaya karsi gilivenlik faktorii, dinamik yiiklemenin genligi veya
cevrim sayisiyla kontrol edilen sivilagmanin siddetini gosterir. Dinamik yiikleme
yaptiktan sonra oldukca yiliksek hizlarda dakikada y=%10 deformasyon olacak
sekilde drenajsiz sartlarda statik deneyler yapmislardir (Sekil 4.8).

Konsolidasyon

Kayma
gerilmesi
[]

Dinamik yiikleme

.

Sivilasma

Asir1 bosluk
suyu basmel

\/ »
Zaman

Sekil 4.8: Statik Ve Dinamik Yiikleme Yontemi (Yasuda ve dig., 1999)

Direnmenin doniisiim noktasina kadar olan sekil degistirme miktar1 referans sekil
degistirme (y.) olarak anilir (Sekil 4.9). Referans doniisiim noktasindan dnceki ve
sonraki gerilme-sekil degistirme egrileri yaklasik olarak G, G, ve y_.’li bilineer

modelle temsil edilebilir:
=G, *y V<Y 4.1
=G, *y, +G, (YY) Y2V 4.2)

Buarada Gj, G; referans sekil degistirme noktasindan onceki ve sonraki kayma
modiilleridir. Sivilasmadan dolayr kayma modiiliindeki azalmayi bilmek igin

sivilagsma Oncesi ve sonrasi kayma modiilleri oram1 G;/Gy oranimi hesaplamigslardir.

¥=%0.1"de gerilme-sekil degistirme egrisinin sekant modiiliidiir, 2. Gy=28N formiilii
kullanilarak SPT-N degerinden hesaplamislardir.

97



Statik

G;

Dénme
noktasi

—
p——
p—

—
-—
—
-
==

1 01% Yo Y
Kiigiik direnme bilgesi——-

Sekil 4.9: G, G1,G; ve y.’in Tanimi (Yasuda ve dig., 1999).

Sekil 4.10 sivilasmanin neden oldugu deformasyon i¢in 6nerilen yontemde kullanilan
gerilme-gekil degistirme egrisini gosterir. Bu grafikte £ egrisi deprem basladigindaki
omurga egrisini ifade eder. Sekil 4.10’daki A noktas1 tabakadaki bir zemin elemanin
baslangic durumu olarak kabul edilir. Asirt bosluk suyu basinci olustugu zaman
elastik modiilii ve kayma mukavemeti gibi zemin Ozellikleri degisir. Sivilasmadan
dolay1r omurga egrisi £’den m’e dogru hareket eder, sonra sekil degistirme artar.
Ciinkii bununla beraber kaydiran gerilmeler geometrinin degisimine gore azalir,
£’den m’e dogru gercek sekil degistirme artist A’dan C’ye dogrudur. Yani zemin
ozelliklerinin degisiminin neden oldugu sekil degistirme artis1 Yc-Ya'dir. Zemin
ozellikleri sekilde C noktasinda gosterildigi gibi yeni kaydiran gerilmelerle dengeye
geldigi zaman zemin akisi durur. Basitlestirmeden dolay1r gercek iz A’dan C’ye
dogru olmasina karsin burada onerilen yontemde iki iz: 1. B’den gegerek A’dan C’ye
dogru ve 2. B’den gegerek O’dan C’ye dogru kabul edilir.

: Stvilagma sonrasi gerilme sekil
T 5 idegistirme egrisinin tipik modeli

o) Ya Yo Y

Sekil 4.10: Gerilme-Sekil Degistirme Egrisinin Sematik Gosterimi (Yasuda ve
dig., 1999)
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iki iz kabul edilirse, s1vilasmanin neden oldugu deformasyonu analiz etmek icin iki

yontem kullanmiglardir.

Gerilme rahatlatma yonteminde (Stres relaxation method) deprem ©ncesi durum,
gerilme-sekil degistirme egrisi (£) kullanilarak sonlu elemanlar yontemi araciligiyla
(FEM) hesaplanir. Sonra sekil degistirmenin tutulmasiyla gerilme-sekil degistirme
egrisi m’e dogru degistirilir. Bu asamada dis ve i¢c gerilmeler dengelenmez ciinkii
sekil degistirme sabittir. Bu nedenle dengesiz gerilmeleri rahatlatmak gerekir.
Rahatlatma islemi siiresince sivilasmadan dolay1 sekil degistirme artist (Yc-Ya) ve
zeminde sivilagsmanin neden oldugu deformasyon hesaplanabilir (Yasuda ve dig.,
1999).

ikincisi ise 6z agirlik yontemi (self weight method) olup gerilme rahatlatma
yonteminde oldugu gibi £ gerilme sekil degistirme egrisi kullanilarak FEM ile zemin
deformasyonu hesaplanir. Sonra yercekimi kuvveti, yeniden m gerilme-sekil
degistirme egrisi kullanilarak aym1 modele uygulanir. Sivilasmanin neden oldugu
akmadan dolay1 deformasyon, 2. durumdan 1. duruma gecen deformasyon sonucuyla
degerlendirilir (Yasuda ve dig., 1999).

Gerilme rahatlatma yonteminde herhangi bir gerilme-gekil degistirme egrisinin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bununla beraber mevcut FEM kodlarindan
ayirmak igin 6zel degisimler gereklidir. Oz agirlik yonteminin kaydiran kuvvetlerin
degisimini hesaba katmadigin1 fakat keyfi bir FEM programi kulanilabilecegini

sOylemislerdir.

Kuwano ve dig. (1991) calismalarinda deprem sonucunda olusan kalici
deformasyonlarn belirlemeye calismiglardir. Bu amaca yonelik olarak oncelikle sevli
yol dolgularin1 sonlu elemanlar yontemiyle tamimlamislar ve deprem Oncesi ile
deprem sirasindaki gerilme davraniglarim incelemislerdir. Sevli bir yol dolgusu statik
durumda genellikle kesme kuvvetlerine maruz kalmakta ve bu durum depremler
sirasinda olusan kesme kuvvetleri sonucunda olusan kalic1 deformasyonlar iizerinde
olduk¢a etkili oldugunu belirtmislerdir. Depremin uygulanmasi sirasinda olusan
gerilme davraniglan1 laboratuvar ortamindaki numuneye statik ve dinamik olarak

uygulanmis ve arazi kosullarini saglamaya ¢alismislardir.

Statik gerilme analizi i¢in Isbild programimi kullanarak iki boyutlu durumda sonlu
elemanlar yontemini yol dolgusuna uygulamislardir. Dinamik davranis analizleri i¢in
ise Flush yazilimi yardimiyla statik durumda tanimlanan sonlu elemanlarin sismik

davranisi lineer olmayan ama denk lineer sistemle degerlendirerek incelemislerdir.
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Finn (2000) biiyiik deplasmanlarin tahmini i¢in TARA-3FL sonlu eleman programini
Onermistir. Bu programda rezidiiel kayma mukavemeti efektif diisey gerilmeyle bir

sabit oran olarak tahmin edilmektedir.

Arulanandan ve dig. (2000) 1995 Hyogoken-Nambu depreminde Port Island’da
gozlenen davramisi SUMDES adli sonlu eleman yontemine dayanan programini

kullanarak modellemistir. 10 tane model parametresi gereklidir.

Yang ve dig. (2003) cevrimsel devingenlik i¢in bir biinye modeli onermistir. Bu
model superpoze edilmis statik kayma gerilmelerinin ve sonucunda olusan sekil
degistirme uzayindaki toplanan kayma deformasyonlarinin etkisini dikkate alir. Yang
ve Elgamal (2002) bu biinye modelini hesaplanan kayma deformasyonlarina
permeabilitenin etkisini arastirmak i¢in kullanmislardir. Bu model CYCLIC adh
programda sonlu eleman yontemi kullanilarak kodlanmistir. CYCLIC tarafindan
gerekli model parametreleri uygun laboratuvar ve santrifiij deneylerini kullanarak
kalibre etmislerdir. Giiniimiizde biinye modelleri icerisinde ¢ok pratik olarak

kullanilanlardan birisidir.

Bunlarin disinda Beaty ve Byrne (2001) ve Iai (2001) tarafindan bu kapsamda

programlar gelistirilmistir.

4.6.2 Basitlestirilmis Analitik Modeller

Analitik modellere dayanan analizler hem depreme ait asir1 bosluk suyu basinci
davranmisi hem de sivilasma sonrasi deformasyonlart degerlendirmek icin lineer

olmayan efektif gerilme yaklagimi gerektirir (Martin ve Qui, 1999).

Bu boliimde yanal yayillmadaki zemin deformasyonlarim1 hesaplamak i¢in kullanilan
iki basitlestirilmis analitik yontem burada incelenmistir. Hesaplamalar, sev
deformasyonlarinin sismik taban ivmesiyle meydana geldigini kabul eden
Newmark’in kayan blok modeline dayanir. Diger taraftan Towhata’nin yontemine
gore ise biitiin deformasyonlar sivilasma meydana geldikten sonraki statik yiiklerden

kaynaklanir.

4.6.2.1 Newmark’mn Kayan Blok Modeli

Newmark (1965) depremlerde pratik olarak sev hareketlerinin tahmini i¢in kayan
bloga benzer bir yontem 6nermistir. Newmark’in yaklasimi genis capta kullanilan bir
yontem olup Makdisi ve Seed (1978), National Research Council (Housner, 1985) ve

Jibson (1993) gibi yazarlan iceren bir ¢cok arastirmaci tarafindan da kabul edilmistir.
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Newmark tipi analizler, bir zeminin kayma mukavemetinin deprem boyunca
degismedigini kabul eder ve bu nedenle zemin sivilagmasindan kaynaklanan zemin
deformasyonlarinin modellenmesi igin gecerli degildir. Diger taraftan, asagida
tanimlandig1 gibi Newmark benzesimi ile sivilasma kirilmalarint modellemek igin

Baziar ve dig. (1992) ve Byrne ve dig. (1992) calismislardir.

Yatay taban hareketlerine maruz kalmis siirtinme diizleminde kayan kiitlenin
Newmark benzesimi Sekil 4.11°de gosterilmistir (Rauch, 1997; Kim ve dig., 2005).
I¢ kuvvetlerden dolay1 blok, taban ivmesine ters bir yonde hareket etme egiliminde
olacaktir. Bununla beraber, blok sadece statik ve dinamik kaydiran kuvvetlerin
toplami, kars1 koyan kuvvetleri astigi zaman tabanla bagil olarak hareket etmeye
baslayacaktir. Blok kaymaya basladig1 zaman bu denge sartlar1 bir akma ivmesi (ay)
terimiyle ifade edilir. Yani kayan kiitle ile alttaki zemin arasindaki veya blok ile
diizlem arasindaki kayma direnci akma ivmesi (a, veya ky) ile ifade edilir. Verilmis
akma ivmesi i¢in toplam birikmis deplasman, Sekil 4.11°de gosterilen taban ivme
kaydinin ¢ift integraliyle hesaplanir. Taban ivmesi akma degerini astig1 zaman blok
kayar ve birinci integral blogun hizini verir. Taban ivmesi ters yone dondiikten sonra
bir pik degere ulasir ve sonug¢ olarak hiz sifira dogru azalir. Hiz kaydinin ikinci
integrali akma ivmesinin asildigr yerdeki her ilerleme boyunca deplasmanlari

meydana getirir.

Sekil 4.11 de verildigi gibi, akma ivmesi sev acis1 ve kaymaya kars1 statik giivenlik
faktorii ile ifade edilir. Kayma yiizeyi egimli ise sevin yukarisina dogru hareket igin
ay sevin asagisina dogru olan degerden daha biiyiiktiir. Sekil 4.11°de, sevin
yukarisina dogru akma ivmesi asla asilmaz ve biitiin deplasmanlar sevin asagisina
dogrudur. Zeminin egimi diisiiniildiigli zaman, akma ivmesi kayma ylizeyi veya
kirllma mekanizmast ve zeminin kayma mukavemetinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Bilinen Newmark analizinde, kayma deplasmanla degismeyen akma

ivmesini igeren rijit, miikkemmel-plastik davranisi sergiledigi kabul edilir.

Olgiilmiis veya tahmin edilmis yatay yer ivme gec¢misi kullamilarak, zemin sevinin
net deplasmani niimerik integrasyon yontemleri kullanilarak hesaplanabilir (Jibson
1993). Bu nedenle, 6zel alanda olabilecek sismik olay icin ivmenin zaman ge¢misini
dogru olarak tahmin etme 6nemli problemdir. Bundan dolay1 Jibson (1993) yer
hareket kayitlarindan bir tek toplam sarsma siddetinin 6l¢iildiigii yerde daha basit bir
yaklagim Onermistir. Jibson (1993), Newmark tipi analizle deplasmanlari tahmin
etmek ic¢in siddetli hareket kayitlarini analiz etme ve sarsma siddetini temsil etmek
icin Arias siddeti (I, = [n/ 2g] J a’dt ) kullanarak bir iliski gelistirmistir.
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logD =1.460logl, —6.642a  +1.546 “.3)

I, = [ﬁ/Zg]J a’dt 4.4)

Burada D, tahmin edilen deplasman (cm), I,, Arias siddeti (m/s) ve ay, akma ivmesi
(g)’dir. Boylece, verilen bir akma ivmesi i¢in deplasmanlar direk olarak arias

siddetinden hesaplanabilir.

Deplasman ~ 1, Arakismin
a / Rijid-Miikemmel
_— Plastik Davranisi
©
o E
Taban Ivmesi M
Deplasman

Asagi Dogru Hareket i¢in

Akma Ivmesi : Fs = Statik Sartlar Altinda Kaymaya
: Karsi Giivenlik Faktori
ay=(Fs-1)-g-sina g = Yergekimi Ivmesi
g F) (a )A . Ew 1
E hwan )l an A h A :\ A n A TY,W =
s | VRV |!\/\/ Y
E N | (ay)Yukar: Egimli
= 1 1
|| |
| | |
S | | |
as |1 [
g | |
pell]
(Y
j i : T P Zaman
I |
g b
7 | I | Toplam Kalict
B | | Deplasman
a |
| p Zaman

Sekil 4.11: Newmark'in Kayan Blok Modeli Kullanilarak Deplasmanlarin
Hesaplanmasi (Rauch, 1997)
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Basit Newmark analizine alternatif yaklasimlar esdeger taban ivmesi davranisina
giivenir. Taban ivmesi matematiksel bir fonksiyon ile ifade edilirse gerekli
integrasyonlar kapali formda yapilabilir ve ¢6ziim Yegian ve dig. (1991) tarafindan

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

D= Nequamaksf(ay /amaks) (4'5)

Burada D, tahmin edilen deplasman (cm), a, = akma ivmesi (g), esdeger iiniform
taban hareketinin parametreleri: Neg, ¢evrim sayisi, T, periyot ve amas, en bilyiik

yatay yer ivmesidir.

Boyutsuz fonksiyon f(a,/amaxs) taban hareket kaydinin kabul edilen sekline baglidir;
dikdortgen, ticgen ve siniizoidal hareketler icin ¢oziimler Yegian ve dig. (1991)’de
verilmigtir. Ayrica Yegian ve dig. (1991) gercek kuvvetli hareket kayitlarinin
integrasyonunu daha iyi temsil eden f(ay/ama) i¢in bir polinom fonksiyonu ifade

etmislerdir.

Esdeger siniizoidal taban ivme kaydi kabuliiyle, Baziar ve dig. (1992) Newmark
analiziyle tahmin edilmis deplasmanlarn asagidaki formiille hesaplanabilecegini
Onermistir.

D=N, (v, /a

)f(a, /a 4.6)

max max )

Burada D, tahmin edilen deplasman (cm), Ngg, ¢evrim sayisi, a,, akma ivmesi (g),

amaks, €N bllyiik yatay ylizey ivmesi, Vmaks, deprem kaydinin hizi, f(a,/ amax) siniizoidal

harekete bagh bir fonksiyondur (Sekil 4.12).

A.B.D.'in batisindaki depremler icin, Baziar ve dig. (1992) N.=2 olarak tavsiye
etmistir. 4.6 denklemi kullanilarak Newmark'in kayan blok modeli ile tahmin edilen
deplasmanlar verilen alanda Onceden tahmin edilmis pik hareketlerden kolayca
hesaplanabilir. Baziar ve dig. (1992) tipik bir yanal yayilmayi1 gostermek igin
ay,=0.0477g alinarak, Youd ve Perkins'in ampirik LSI denklemiyle uyum gosteren 4.6

denklemini bulmustur.

Sev deformasyonlarinin analizinde, akma ivmesi i¢in denklemler Newmark (1965)
tarafindan verilmistir. Genelde, a, icin bu iliskiler asagidaki bazi kabuller ile
gelistirmislerdir (Jibson, 1993; Bray ve dig. 1995).

¢ Cok iyi tammlanmis kirllma mekanizmasi veya kayan yiizey
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e Zemin, dinamik yiiklerle degismeyen cok iyi tamimlanmis akma gerilmesi

gosterir

e Zemin, sabit kayma gerilmesinde plastik deformasyonlara maruzdur

(miitkemmel plastik davranis).

1

0.1

1 f( Gy ] 0.01
412 | @max

0.001 }|..

0.0001 ‘ 5 : 5

0.00 020 040 0.60 0.80 1.00
a
4

i
—

A max

Sekil 4.12: ay/ay,s ile f(ay/ amas)’1n Degisimi (Baziar ve dig., 1992).

Kayma genellikle fark edilemeyen kayma yiizeyi ile sivilasmig tabaka boyunca
olusur. Sivilagsma kirilmasiyla ilgili cok onemli problem dinamik yiikleme boyunca
altta bulunan zeminin kayma mukavemetindeki olagan dis1 degisim ve daha sonraki
deformasyonlardir. Gergekte, akma ivmesi zeminler sivilasirken onemli derecede
degisir. Cogu bilinen analizler i¢in tanimlanan akma ivmeleri sivilagsmanin neden

oldugu sev deformasyonlari i¢in uygun degildir (Rauch, 1999).

Baziar ve dig. (1992) akma ivmesini sivilasmis zeminin normalize edilmis drenajsiz
kayma mukavemeti (SJ/o,) ile ifade eder. S, drenajsiz deneylerde kirilma boyunca
Olctilmiis maksimum kayma mukavemetidir ve oldukc¢a biiyiikk deformasyonlarda
sabit kaldig1 kabul edilir. (Su/cvv)'ne dayali bir Newmark tipi analiz sadece gevsek
zeminler i¢in gegerlidir ve genisleyen zeminlere uygulanamaz (Baziar ve dig. 1992).
Sonug olarak numune hazirlama tekniklerini de iceren laboratuvar deney teknikleri,
ozellikle (Sy/o,) yaklasimi sivilasma kirilmasini modellemek icin kullanildigi zaman

kritiktir. Sabit S,, sivilagma go¢mesini meydana getirene kadar olan zemin
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yumusamasini ihmal eder. Bunun anlami akma ivmesi biitiin analizler i¢in sabit
olarak kabul edilir.

(Su/G,) ifadesiyle sivilasmanin neden oldugu yanal yayilmanin modellenmesine
uygun akma ivmesi icin ifadeler Baziar ve dig. (1992) tarafindan verilmis olup Sekil
4.13’de gosterilmistir. Sivilagmis zeminin sevin asagisina dogru hareket edecegi ve
deplasmanlarin bu ydnde olusacagi bilinir. Bu nedenle, asagi dogru olan
deplasmanlar i¢in akma ivmesi burada verilmistir. Yeralti suyu sizintisinin oldugu ve
olmadig1 sonsuz sevi temsil eden iki ifade Sekil 4.13a ve 4.13b’de verilmistir.
Akmayan topugun etkisi Sekil 4.13d’de modellenirken, Sekil 4.13c’de verilmis
modelde serbest ylizeye dogru bir hareket diisiiniiliir.

Son iki modelde (Sekil 4.13c-4.13d), B; ve B, acisi igin niimerik degerler a,'in
minimum veya kritik degerini vermek i¢in se¢ilmistir. Baziar ve dig. (1992), serbest
yiizeyi olan sonsuz seve ait model kullamilarak, 1987°de sivilasma ve yanal
yayllmanin meydana geldigi California'daki Wildlife sitesini modellemistir. Sitede
kayit edilmis kuvvetli hareketlerin toplanmasi ve a,'in sinir tahminlerini hesaplamak
icin (Su/cvv) ve o'in kabul edilen degerlerini kullanarak, 1.9°dan 31.7cm'e kadar
degisen deplasmanlar hesaplamislardir. Bu degerleri yaklasik olarak ortalama 18cm
Olclilmiis deplasmanlarla karsilagtirmiglardir. Baziar ve dig. (1992) analizlerinin

kayma diizleminin kabul edilen egimine (o) cok hassas oldugunu anlamiglardir.

Ayrica, Newmark'in kayan blok benzesimine dayali alternatif bir model Byrne ve
dig. (1992) tarafindan Onerilmistir. Diisiiniilen denge kuvvetlerinin yerine, bu
formiilasyon sev deformasyonu boyunca enerjinin korunumundan elde edilmis yani
kayan kiitlenin kinetik enerjisindeki degisim, sismik hareketlerin ve i¢ zemin
direncinin agilmasinda yapilmis isin giris enerjisindeki farka esittir. Bu yaklasim ¢ok
serbest dereceli bir sistemi modellemede kullanilabilir. Ayrica, bilinen Newmark
modelleri rijit-plastik davramigla smirlandirildigt yerde, Byrne ve dig. (1992)
tarafindan gelistirilen model, deplasmanin bir fonksiyonu olarak kayma direncindeki
degisimleri icerir. Rijit-miikemmel-plastik davranis kabul edildigi zaman, ¢dziim i¢in
Newmark modeline doniilebilir. Bununla beraber, zemin sivilagsmasiyla beraber
degisen kayma direncini modelleme, sivilagmis zeminin nonlineer gerilme-

deformasyon davranisi hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyar ve analize bir zorluk getirir.
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Asag Egimli Hareket i¢in Akma Ivmesi

Model

a)Sizmanin olmadigi su altindaki sonsuz gevler

b) Sizmanin oldugu su altindaki sonsuz gevler

a c' S oy .
XL g <L U o Agina
g Oy \Oy Oy

c)Serbest yiizeye dogru su altinda blok hareketi

S
s —dtanpy - S22
a a' o'
Y- ¥ —'u-sin(x+
g GV GV - + 1
h 2tan B4

d)Serbest yiizeyin olmadig su altinda blok hareketi

U )
— (tanBq + tanf,
a 'S o
Ay - Iv|ZY gna+
g oy O"V b, 1 1

h 2 tanf, 2 tanf3,

Sekil 4.13: Sivilasmanin Neden Oldugu Yanal Yayilmanin Newmark Tipi

Analizi Icin Akma Ivmesinin Belirlenmesi (Orijinal:Baziar ve dig.,

1992; Kaynak: Rauch, 1997)

Martin ve Qui (1994) yol dolgularinin deplasmanlarini bulmak icin Newmark

yaklasimini benimsemislerdir. Limit denge prensibi kullanilarak cogu kritik kayan

bloklar i¢in giivenlik faktoriiniin bir olmasina yol acan yatay akma ivmesi (ay=ky)

106

belirlenebilir. Kabul edilen rijit blok davranisinda k>k, oldugu zaman yatay blok
deplasmanlarinin artisina neden olan zemin hareketleri, kayan blokun tabaninda

ivme-zaman grafigi ile temsil edilebilir. Deprem yiiklemesi boyunca “0” zamanda




rezidiiel mukavemet hareketlidir. Nihai blok deplasmanlar1 verilen bir zaman
gecmisine gore bilgisayar programi yardimiyla hesaplanabilir. Yada boyutsuz sekilde
ky/Kmax 10 bir fonksiyonu olarak siirekli deplasmanlari ifade eden kartlar kullanilabilir
(Sekil 4.14). Burada kp,x maksimum zemin ivme katsayisidir. Ortalama deplasman

(d) asagidaki sekilde hesaplanabilir.

5.08 % A4)486 *VLGG (4.7)

max max )

d=6.82(k, /k )0 -k, /k
Burada, V, en biiyiik zemin hizi, A, en biiyiikk zemin ivmesi, M, deprem manyitiidii
olup birimler inch ve saniyedir. A*%*v'% jle normalize edilerek d/A*%%y!'eC.

Ky/Kmax gosteren normalize edilmis deplasman kart1 Sekil 4.14’de verilmistir.

100.0 \ | ‘ | L] \ [ | 1]
— — = —— Regresyon egrisi :
—~ | L " i | T
[ N 1 |
| | T | ] 1
T [ 1] |
-------- T g s
10.0 Bz S - L = m S s1n1r‘
: — — ]
: T = -.J ’ \{ -]
g | SR AN
a ‘ RS N
8 ‘ | fi
. i
S | PR
B2y Alt sinir -~ y i
g w0 — - = ——
:'8 - T ,\4‘“ T
o . ——— T
N L ‘ L TN T
= f | VAT
£ | AN
01 RARY

Er) o B e

—

| |
N
Il

0.01 0.1 1.0

0.01

Ky/Kmax

Sekil 4.14: Newmark Deplasman Kart1 (Martin ve Qui, 1994)
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4.6.2.2 Towhata'min Minimum Potansiyel Enerji Modeli

Laboratuvardaki sarsma tablasinda yapilan 6l¢ekli model deneylerindeki gozlemlere
dayanarak, Towhata ve dig. (1991, 1992) yanal yayilma i¢in bir analitik model
gelistirmislerdir. Towhata’nin modelinde yanal yayilma akma tamamlanana kadar ve

minimum enerji durumu gergeklesene kadar devam edecegi kabul edilir.

Laboratuvardaki model deneylerde, nihai deformasyonlar olusana kadar deneye
devam etmislerdir. Arazide, Towhata'nin modeli yanal yayilmanin maksimum olas1

hareketlerinden kaynaklanan uzun siireli sismik olaylara uygundur (Rauch, 1997).

Gelistirilen Towhata'nin minimum potansiyel enerji modeli yanal yayilma icin basit
analitik modellerden gelistirilmistir (Towhata ve dig., 1992). En basit modelde
sivilasmamig yiizey zemini eksenel basinca maruz egilimli, lineer elastik kolon
olarak ele alinmistir. Asagi-dogru hareketlere herhangi bir direng gdstermeyen alttaki
sivilasmis  zeminin kabulii ile, yiizey zemininin "kolon" deformasyonlari
hesaplanmistir. Daha sonra, herhangi bir Ortii zemini olmadan egimli sivilagmig
zeminin deformasyonlarin1 tahmin eden bir "akma modeli" énermislerdir. Bu model,
diiz yiizey olusuncaya kadar devam eden deplasmanlar1 kabul etmislerdir. Towhata
iki basit modelin yetersiz oldugunu savunmustur ancak temel kavramlar gelisen

Towhata'nin minimum potansiyel enerji modelinde yer almistir.

Towhata'min modeli Sekil 4.15°de gosterilen basit bir sev geometrisini kabul eder.
Ayrica model deneylerinde ki gozlemlere dayali dort ana varsayim Towhatanin

cikariminda kullanilmstir :

e Sivilagmis zemin tabakasinda bir diisey kesitin yatay deformasyonlart bir

siniizoidal denklemle temsil edilebilir.

e Sivilagmig zeminin hacmi, deformasyon boyunca degismez

olmasina karsin, sivilasmis zemin lineer-elastik, rijit-plastik davranis sergiler.

¢ Doygun olmayan yiizeysel zemin tabakasi sivilasmaz ve elastik kat1 gibi

davranir.

Bu varsayimlar kullanilarak potansiyel deformasyon enerjisi, sivilasmis ve
sivilasmamis zemin tabakalarimin yer ¢cekim enerjisinin (diisey deplasmanla ilgili)
toplam1 olarak hesaplanir. Herhangi bir deformasyon durumunda net potansiyel
enerji igin gelistirilen ifadelerden sonra, minimum enerji durumu degisik prensipler

kullanilarak matematiksel olarak bulunur. Yatay deplasmanlar i¢cin kapali form
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¢oziim Towhata ve dig. (1991, 1992) tarafindan verilmistir. Coziim, Sekil 4.15’de

tanimlanan parametreler ile ifade edilebilir.

Sekil 4.15°de gosterildigi gibi sadece diizlemsel ara kesimlerinden olusmus basit
kayan geometriler Towhata'nin modelinde diisiiniilebilir. Laboratuvardaki o6l¢ekli
model deneyler tiniform sartlara gore yapilirken, arazideki yanal yayilmalar tipik
olarak ¢ok komplike geometrileri 6zellikle de cay, dere kiyilart gibi diisey serbest
yiizeyleri kapsar. Bu c¢ok karmasik sartlar1 temsil eden gosterim Towhata'nin
¢Oziimiini uygulamak i¢in tespit edilmelidir. Burada E, deplasmanin biitiin aralig
tizerindeki zemin tabakasinin diizlem-deformasyon sikismasini temsil eden bir sekant

tipi modiildiir.

Deplasmanlar

Toprak Yukii

Kordinatlar

Sekil 4.15: Yanal Yayilma Igin Towhata'mn Minimum Potansiyel Enerji
Modelinin Elde Edilmesinde Kullanilan Basitlestirilmis Geometri
(Towhata ve dig., 1991)

Burada,

B = By+ax = Saglam tabanin kalinlig1

H = Ho+bx = Sivilagsmis zeminin kalinlig

T = To+cx = Sivilagsmamaig yiizey zeminin kalinlhigi

P = Py+ex = Yiizeysel zeminin kalinliginin da iceren toprak basinci

109



a, b, c,e =B, H, T ve P'nin lineer degisimini tanimlayan parametreler

x, y = Koordinatlar

u, w = Nihai deplasmanlar

v = Stvilagsmis zeminin birim hacim agirhigi

T, = Stvilagmig zeminin rezidiiel kayma mukavemeti (T, = 0 kabul edilir)

E = Sivilasmamus yiizey zeminin elastik modiilii

Aslinda bu malzeme 6zelligi kisiye baglh bir sabit olarak kabul edilir (Glaser 1994).
Bununla beraber, E=10780 kPa kabuliiyle, Towhata ve dig. (1991, 1992) Japonya'da

ic yanal yayilmay1 analiz etmislerdir.

Towhata'nin minimum potansiyel enerji modelinin basitlestirilmis versiyonu Tokida
ve dig. (1993) tarafindan Onerilmistir. Towhatanin modeli kullanilarak
basitlestirilmis denklemler, bir takim parametrik hesaplamalarin sonuglaryla ilgili
regresyon analizlerinden gelistirmislerdir. Kayma merkezinde maksimum deplasman
icin (Tokida ve dig.1993):

¢ 10 m<L <100 migin

D=1 73x10—5 .Ll .94 H 0.298 T -0.275 .904963 (4.8)

e 100 m< L <1000 m igin

D=1 .29X10_5.L1'99 .H0'280 .T—04243 .904995 (4.9)

formiilleri kullanilabilir. Burada D, yatay deplasman (m), L, kaymanin uzunlugu (m),
H, sivilasan tabakanin ortalama kalinligi (m), T, sivilasmayan yiizey tabakasinin
ortalama kalinlig1 (m), 6, zemin yiizeyinin egimidir (%), (her tabaka ara kesiminin

egimine esit kabul etmislerdir).

Ayrica, Tokida ve dig. (1993) kaymanin iist kisimlarinda biraz daha biiyiik
deplasmanlar hesaplamak i¢in denklemler vermislerdir. Denklemlerin temelini

sekillendiren parametrik hesaplamalarda E=10780 kPa olarak almislardir.

Cok karmasik uygulamalarda, Orense ve Towhata (1992) minimum potansiyel enerji

modelini ii¢ boyutlu diisiinmiistiir. Orense ve Towhata toplam enerji denklemini iki
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boyutlu yiizey integraline indirmis ve sonlu eleman yontemi kullanarak minimum
enerji durumu icin ¢ozmiislerdir. Sonlu eleman modeli de aymi varsayimlara
dayanmaktadir. Towhata'nin minimum potansiyel enerji yontemi nihai deformasyon
durumuna ulasmayan yanal yayilmalar1 modelleyemez. Towhata ve Matsumoto'nin
yaklagimi Towhata'nin temel modeliyle tahmin edilen nihai deplasmanlara dayanir
fakat zamanla enerjinin soniimiinii ayrica diistinmiislerdir. Towhata ve Matsumoto
(1992) sivilagmis zeminin kayma direncinde periyodik artiglar gosteren "genisleyen
akma modeli" onermislerdir. Ayrica, Towhata ve Toyota (1994) sivilagmis zemin
icin viskozite terimini kullanan farkli bir modelin gelisimi icin ¢alismalar yapmis ve

mantikli tahminler elde etmislerdir.

Sonug¢ olarak Towhata'nin analitik modeli olduk¢a basittir ve mantikli tahminler

verdigi soylenmektedir. Bununla beraber, bu modelde dort temel kusur vardir:

¢ Bu model sarsma tablast model deneylerinden gelistirilmistir. Bu model
kesinlikle arazi davramisinin tamamini yansitmayabilir. Ornegin, sarsma
tablas1  modellerindeki  diisik  efektif gerilmeler kararli  durum
deformasyonlart boyunca arazide olusandan daha diisiik kayma direncine
neden olur. Towhata ve dig. (1991, 1992) kayma direncine sahip olmayan

stvilagsmis zemini kabul etmislerdir.

e Sadece oldukga basit kayan geometriler diisiiniilebilir. Cok daha 6nemli olan
cogunlukla yanal yayilmayla ilgili egimi fazla serbest yiizeyleri esas modelde

diisiinmek zordur.

e Towhata'nin modeli sivilasmamis yiizey zemin tabakasmin elastik rijitligini
(elastisite modiilii) temsil eden parametreye baglidir. Fakat modelin bu

parametre hassasiyeti kanitlanmamaistir.

¢ Bu model sadece en biiyiik veya nihai deplasmanlari tahmin etme yetenegine
sahiptir. Cogu yanal yayilmalar kisa siireli sarsintidan dolayr ¢ok sinirh

deformasyonlarla meydana gelir.

4.6.3 Ampirik Modeller

Daha once incelenen niimerik ve analitik yontemler degisen basitlestirme
dereceleriyle sivilasmanin neden oldugu yanal yayilmanin fiziksel davranigin
modellemeye calisan mekanik yontemlerdir. Ampirik modeller deplasmanlar ve

degisik arazi parametreleri arasinda gozlenmis iliskilere dayanir.
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Yanal yayilma i¢in yedi ampirik model bu boliimde anlatilmistir. Mevcut mekanik
modellerin verilen yetersiz taraflar1 nedeniyle, ampirik yaklasgimlar hem basite
indirgenme hem de giivenirlilik bakimindan daha fazla umut verici bir durum
sergiler. Ayrica, ampirik modeller ¢ok karmasik modelleri onaylamak igin
kullanilabilir. Bununla beraber gelisen bu modellerde ilgili parametreler dogru

secilmelidir.

4.6.3.1 Youd ve Perkins'in LSI (Sivilasma Siddeti indeksi) Modeli

Sivilasma ve yanal yayillmadan dolay1 deplasmanlarin tahmini icin oldukca basit
ampirik yontem Youd ve Perkins (1987) tarafindan Onerilmistir. Youd ve Perkins
deprem kaynak parametreleri ve siddetli yer hareketleri arasindaki basit bir iliskiyi
formiile ettiler. Bu formiil sivilasma tehlikelerinin imara agilan bolgelerdeki
kullanimi i¢in uygundur. Youd ve Perkins yanal yayilmadan dolayr yer
deformasyonlarmin siddetini gostermek igin Sivilasma Siddet Indeksi (LSI) dedikleri
tek bir parametreyi ortaya ¢ikarmiglardir. LSI yer kirilma deplasmaninin maksimum
biiytikliigii olarak tamimlanir (d=LSI) ve 25'e boliinmesiyle (inch i¢in) milimetre
olarak ol¢iiliir. LSI 6zellikle jeolojik olarak sig, siirekli, kaba daneli, sivilasabilir
zeminleri iceren yakin zamanlarda olugmus nehir tabakalarinin bulundugu hafif
egimli sevlerin deformasyonlar1 ve 10 m’den daha biiyiik nehir yataklar1 icerisinde
olusan yanal yayilmalar icin tamimlanmistir. Ayrica, N3y =2-10 (SPT deneyi) olan
sivilagabilir alanlarda kullanilir. Genellikle maksimum deplasman tek, olagandisi
yerel sartlarla ilgili anormal sekildeki biiyiik hareketleri hari¢ tutar. Ayrica, LSI
yeterince siddetli kirilmalar diisiiniilerek 2.5m deplasmana karsilik keyfi olarak en
tist limit 100 olarak secilmistir. Bu nedenle LSI tipik jeolojik cevrede yanal

yayillmadan dolay1r maksimum deplasmani temsil eder.

Alaska ve Birlesik devletlerin batisindaki bir ¢ok yerde meydana gelen tarihi
depremlerin vaka analizlerine dayanarak, Youd ve Perkins (1987) deprem manyitiidii

ve mesafesine gore LSI iligkisi asagida, grafiksel olarak Sekil 4.16’da verilmistir:

logLSI =-3.49-1.86*logR +0.98*M (4.10)

Burada R, sismik enerji kaynagina yatay mesafe (km), M,,, moment manyitiidiir.

Ampirik LSI modeli sivilagsma ve yanal yayilmadan dolay1 deformasyonlarin iist sinir
tahminini saglar. Yani, herhangi bir yanal yayilmadaki deplasmanlar muhtemelen
4.10 denklemiyle tahmin edilenden daha az olacaktir. LSI modeli sivilagsma

tehlikesinin haritalanmas1 icin etkili bir aractir fakat araziye ait Ozel sartlar
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diisiiniilmedigi i¢in bu model miinferit yanal yayilma caligsmalarinda ¢ok giivenilir
degildir.

1000 [ '
Deprem verileri

(O 1906 San Francisco

+ 1964 Alaska

B 1973 Pt. Mugu

@ 1978 Santa Barbara

11979 Imperial Valley

X 1981 Westmorland

A 1983 Borah Peak

100 |

10 |-

Sivilagma Siddeti indeksi (LSI)

Enerji Kaynaginin Yiizey Yansimasindan Yatay Mesafe, R (km)

Sekil 4.16: Siddetli S1vilagsma Indeksi grafigi (Youd ve Perkins, 1987)

Sekil 4.16’daki veri noktalar1 deprem moment biiyiikliigii M,,=8.1 (San Francisco
1906)-9.2 (Alaska 1964) araligina uygundur. Sismik enerji kaynaginin yiizey
yansimasina minimum yatay mesafe R=0-420 km arasindadir. Sekil 4.16°da verilen

R i¢in My, ye fazlaca olarak hassas olan LSI, M, ile artar, R ile azalir

4.6.3.2 Hamada'min Ampirik Modeli

Hamada ve dig. (1986, 1987) Niigata ve Noshiro (Japonya) ve San Fernando Vadisi
(California)'daki yanal yayilma calismalarindan yatay deplasmanlar i¢in basit bir
ampirik model gelistirmislerdir. Cogunlukla Nashiro'dan olmak iizere 60 tane vakaya
dayanarak, basit bir regresyon denklemi elde etmislerdir (Hamada ve dig., 1994).

D =0.75*/H*/0 @.11)
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Burada, D, yatay deplasman (m), H, sivilasan zemin tabakasinin kalinligi (m), 0, ya
zemin ylizeyi yada sivilasan zemin tabaninin egiminden biiyiik olan1 (%) alinir ve

serbest yiizeyin topuguna gore ol¢iiliir.

Birden fazla zemin tabakasi sivilasgtig1 zaman, H, biitiin ara zemin tabakalar icerecek
sekilde en iistteki sivilasmis zeminden en alttaki sivilagsmis zemine olan mesafe

oOlciiliir.

4.11 denklemi, Hamada ve sirket ¢alisanlar tarafindan toplanmis datalara giizel bir
uyum gosterir. Bununla beraber, bu veritabam1 Noshiro’da yanal yayilmalara
fazlasiyla egilimlidir ve bu nedenle sismik ve arazi sartlarinin dar bir araligim temsil
eder. Yukaridaki denklem olduk¢a iiniform orta dane ¢apina sahip kumlu zeminler
tizerindeki gozlemlerden elde edilmistir ve bu nedenle ince daneli zemin bolgelerine
uygulandigi zaman biraz daha dikkat gerekir. Bu smirlarin disinda denklemin

dogrulugu bilinmez.

Hamada ve dig. (1986) deprem Oncesi ve sonrasi hava fotograflarim1 kullanarak
zemin deplasmanlarim Slgmiistiir. Deplasmanlarin yonii hemen hemen sevinkine
paraleldir. Zemin kirilmalar1 ¢ogunlukla biiyiik kalic1 zemin deplasmani alanlarinda
yogunlagmis ve zemin catlaklarinin yonleri hemen hemen yatay deplasmanin yoniine
diktir. Hamada ve dig. (1986) siirekli zemin deplasmanin biiyiikliigii sivilasan zemin
tabakasinin daha kalin ve daha dik zemin sevinin oldugu yerde daha biiyiik olma
egilimindedir. Sivilagan tabakalarin daha ince oldugu ve zemin yiizeyinin daha diiz
oldugu yerlerde sevin topuguna yakin siirekli zemin deplasmanlar1 ¢ok daha kiiciik

olur.

Hamada ve dig. (1986)’e gore zemin deplasmanin bityiikliigiinii etkileyen jeolojik ve

topografik faktorlerden bazilart:
a. Sivilasan zemin tabakasinin kalinlig
b. Zemin yiizeyi egimi
c. Sivilagan tabakanin egimi (s1vilasan tabakanin alt ve {ist sinirinin egimi)

d. Swivilasan zemin tabakasinin derinligi (sivilagan tabakanin alt ve iist sinirinin
derinligi)
e. Swvilagsma direnci faktoriiniin (F) minimum degeri

f. Sivilagsma potansiyeli indeksi, Py dir.
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4.6.3.3 Rauch (1997) Modeli

EPOLLS modeli sivilagma sonucunda olusan yanal yayilmalarin belirlenmesi
amactyla daha ©Once meydana gelmis 71 yanal yayilma olaymin incelenmesi
sonucunda gelistirilmistir. Rauch (1997)’de sivilasmanin neden oldugu zemin
deformasyonlarin1 miinferit deplasman vektorleri yerine sinirli bir alanin kaymasi
olarak diisiinmiistiir. Sivilasmanin neden oldugu kaymalara cok yonlii lineer
regresyon modelini uygulamistir. EPOLLS modelinde sadece sivilagsma sonucu
meydana gelecek yanal yayilmalar degerlendirilebilir. Ortalama yanal yayilma
miktarin1 hesaplamak icin topografya, jeolojik yapr ve sismolojik o6zelliklerden
faydalanir. Rauch ortalama yanal zemin deplasmanlari igin {i¢ farkli model
onermigtir. Bunlar bolgesel (R-EPOLLS), arazi (S-EPOLLS) ve geoteknik (G-
EPOLLS) ile ilgili 6zellikleri kapsamaktadir (Rauch, 1997; Rauch ve Martin, 2000).
Tasarim depremi ve zemin kosullarina bagli sivilagsma risk analizi yapilir eger
zeminde sivilagsma yoksa olusabilecek diger hasarlar tizerinde durulur. Bu 6zellikler
yaninda arazi topografyasida yanal yayilmaya uygunsa EPOLLS modelleri
kullanilarak ortalama yanal yayillma miktar1 hesaplanir. Kullanilan parametreler
sismolojik, topografik ve geoteknik oOzelliklere aittir. Bu kapsamda sismolojik
parametreler bolgesel, arazi ve geoteknik epolls icin kullanilir. Topografik
parametreler arazi ve geoteknik EPOLLS modelinde kullanilirken geoteknik
parametrelerde sadece geoteknik EPOLLS ig¢in gereklidir. Rauch’a (1997) gore
bolgesel EPOLLS icin dort parametre gereklidir. Bunlar kirillan faya en yakin yatay
mesafe (Ry, km), depremin moment biiyiikliigii (My), zemin yiizeyinde en biiyiik
yatay ivme (Anix, g) ve kuvvetli deprem hareketinin (>0.05g) siiresidir (Tg4,sn).
Burada dikkate alinacak deprem biiyiikliigii ve mesafelerin sarsintilara olan etkileri
bolgesel depremsellik zelliklerine, fayin kirilma o6zelliklerine ve yoniine baglidir.

Bolgesel (R-EPOLLS) 6zelliklere gore yatay deplasman asagida sekilde belirlenir.

D =(Dg —2.21)% +0.149
Dy =(613*M,, —13.9%R; —2420A ., —11.4%T4)/1000

4.12)

Burada, D, ortalama yatay deplasman (m), Ry, kirilan faya en kisa yatay mesafe (km),
M,,, moment biiylikliigli, Amaks, zemin yiizeyinde en biiyiik yatay ivme (g), T,

kuvvetli deprem hareketinin (>0.05g) siiresi saniyedir.

Sismik EPOLLS analizi yapilirken sadece birbirinden tam olarak bagimsiz olmayan
manyitiid, ivme, zaman, mesafe gibi parametreler gerekmektedir. Bunun yaninda
arazi egimi gibi paremetreler kullanilmamaktadir. Arazi Epolls (S EPOLLS) modeli,
bolgesel sismik verilere arazi oOzellikleri, topografya ve geometrik Ozellikler
eklenerek elde edilir. R-EPOLLS modelindeki parametreler sabit tutularak bu
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modele topografik ozellikler eklenerek S-EPOLLS elde edilir. S-EPOLLS iginde
yanal yayllmanin topuktan baslangic noktasina kadar olan yanal yayilma miktart,
yanal yayilma yiizeyi boyunca egim ve yanal yayilmanin topuguna kadarki egim
ozellikleri degerlendirmede kullanilmaktadir. Arazi ile ilgili ozelliklere gore (S-
EPOLLS) yatay deplasmanin belirlenmesi asagida sekilde yapilir.

D =(Dg +Dg —2.44)> +0.111

(4.13)
Ds = (0.523*Ljge +42.3%S 0 +31.3H ) /1000

Lgige, sevin en iistiinden topuga dogru kayma alaninin uzunlugu (m), Sip, yanal
yayllma ylizeyinin tamami boyunca ortalama egim (%), Hgce, serbest yiizeyin

yiiksekligi (m) olup topuktan zemin yiizeyine dogru diisey olarak ol¢iilen mesafedir.

Geoteknik EPOLLS’da tiim bolgesel ve arazi icin hazirlanmis degerler sabit tutulur.
Sadece arazide yapilan geoteknik c¢alismalar ile zemin parametreleri denkleme
eklenir. Burada parametre olarak sivilasabilen tabakanin kalinligi degerlendirilir.
Burada 20m derinlik boyunca sivilasabilecek tabakalarin kalinliklann dikkate
almmaktadir. Geoteknik 6zelliklere gore (G-EPOLLS) yatay deplasmanin

belirlenmesi 4.14 nolu kullanilarak yapilir.

D= (D +Dg +Dg —2.49)% +0.124

(4.14)
D = (50.6% Zg min —86.1% Zjjq ) /1000

Burada Zgsmin, minimum giivenlik faktoriine karsilik gelen ortalama mesafe (m), Zjg,

sivilasan tabakanin en iist kismina ortalama mesafedir (m).

Rauch (1997) bolgesel modellemesinde yanal yayilmanin genligi Ap.x ile azalir.
Bunun nedeni Apax, My ve Tg'ye baglh olmasindan kaynaklanabilir. Yani Rauch

modeli sismik parametrenin sadece 6zel bir araliginda uygulanabilir.

Burada Rauch (1997)’e ait EPOLLS modelin nasil uygulanacagini gosteren bir
kuramsal uygulama gosterilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17: EPOLLS Modelinin Ornek Uygulamasi I¢in Kuramsal Bolge
Davranisi (Rauch, 1997)

Ornek icin gerekli olan parametreler M,=7.4, Ry =25 km, Ay = 0.23g ve Tq = 26
sn’dir. Sekil 4.17°de verilen kesitlere uygulanan EPOLLS modeli sonucunda bulunan
ortalama yatay deplasmanlar bolgesel Epolls, arazi Epolls ve geoteknik Epolls icin
sirasiyla 1.42, 1.56, 1.67m’dir.

4.6.3.4 Bartlett ve Youd’un MLR (MultiLinear Regression) Modeli

Son zamanlarda, Bartlett ve Youd (1992a, 1992b, 1995), Youd (2001b) ve Youd ve
dig. (2002) yanal yayilma icin MLR ampirik modelini gelistirmislerdir. Bartlett ve
Youd Alaska’y1 i¢cine alan Birlesik Devletlerin batis1 ve Japonya'daki 8 depremdeki
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yanal yayillmadan derlenmis 467 yatay deplasman vektoriiniin veritabanina gore
denklemler gelistirdiler. Bununla beraber, bu data noktalarinin 337'si (veritabanin %
72 si), 1964 Niigata ve 1983 Noshiro (Japonya) depremlerinden kaynaklanan iki
Japon kentindeki kaymalardandir. Zemin parametreleri 267 zemin sondajindan
derlenmistir. Bir yerde birden fazla sondaj mevcut oldugu zaman, agirlikli-ortalama
planmi kullanilarak deplasman vektoriiniin konumuna gore interpolasyon yapmislardir.
Bununla beraber, zemin sondajlarindan elde edilen datalar ¢ok biiyiik mesafelerde ise
(bir ka¢ yliz metre) siklikla interplasyon yapmuslardir ancak biiyiikk mesafelerin

arasinda bazi derlenmis zemin parametrelerinin dogrulugundan siiphe etmislerdir.

Bartlett ve Youd hafif egimli arazi sartlar1 ve serbest ylizey sartlar1 i¢in olmak iizere
iki denklem gelistirmislerdir. Bu denklemler ¢oklu lineer regresyon (MLR) analizi
kullanilarak derlenmis veri tabanina uygundur. Nihai regresyon denklemi igin,
belirleme katsayis1 (R*) 0.826 olup Youd ve dig. (2002) tarafindan verilen MLR
denklemleri Bartlett ve Youd (1992, 1995) tarafindan yaymlanmis denklemlere gore

biraz modifiye edilmistir. Bu denklemler 4.15 ve 4.16 nolu denklemle verilmistir.

e Hafif egimli arazi sartlar i¢in

lodD =-16.213+1.532M , —1.406logR *—0.012R + 0.3381log S +

4.15
0.54010g T5 +3.41310g(100 - F5) — 0.79510g(D50, 5 + 0.1mm) @15

e Serbest yiizey sartlar1 icin
logD =-16.713+1.532M —1.4061logR *—0.012R + 0.5921og W + 4.16)

0.540log T} +3.41310g(100 — F5) — 0.79510g(D50,5 + 0.1 mm)

Burada, D, yatay deplasman (m), My,, depremin moment manyitiidii, R, kirilan fay
veya sismik enerji kaynagina en yakin yatay mesafe (km), Tjs = Nj g0 <15 oldugu
doygun, kaba daneli zeminlerin kalinligidir (m) (20m’den daha derindeki zeminler
veya 2%]15 daha fazla kil icerigi mevcut olan zeminler dikkate alinmamistir). Burada
N0 =diizeltilmis SPT diisiis sayisidir. Ayrica Fis= Tis’de ortalama ince dane
miktar1 (% olarak 0.075mm’den daha kiiciik ¢aplilar) ve D50,5= T s’de ortalama Dsg

dane capidir (mm).

4.15 ve 4.16 denklemindeki R,, deprem manyitiidiiniin bir fonksiyonu olarak mesafe
terimi, R*, degistirilmis R mesafesi (R<0.5 km i¢in ¢ok biiylik deplasman tahminine
neden oldugu icin bdyle bir degisiklik yapmislardir) olup 4.17 ve 4.18 denklemi

yardimiyla hesaplanabilir..

R, =100-8M-569) 4.17)
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R*=Ro+R (4.18)

Egimli zemine ait denklemler icin, zemin yiizeyinin egimi S (%)’dir. Serbest yiizey
denkleminde, W, serbest ylizey oranidir (%) ve yiizeyin topuk ile zirvesi arasindaki

mesafenin, yiizey topuguna kadar olan yatay mesafeye boliinmesiyle elde edilir.

Bu model sadece sivilasma genis bir alan iizerinde olustugu zaman gecerlidir ve
tecrit edilmis bir yer i¢in heniiz gecerli degildir. Bartlett ve Youd (1995) %5<W<20
oldugu zaman denklem 4.16’1 ve W<%1 ise denklem 4.15’in kullanimini tavsiye
etmistir. Ayrica, MLR modeli sadece 65<M,<8, %1<W<20, % 0.1<5<6, 1<T|s<15 m
ve sivilagan tabaka kalinlig1 1-10m aras1 gecerlidir. Bu model, ¢cakilli veya cok siltli
zeminler i¢in genellikle uygun degildir ve sadece F;s<%50 ve D50;5<1 mm ise
kullanilmas1 gerekir; sivilasmis zeminin graniilometrisi icin diger uygulanabilir
sinirlar Bartlett ve Youd (1995) tarafindan verilmistir. Bu model genellikle Japonya,
Kuzey Amerikanin batis1 ve kuvvetli hareket azalim oranlar1 benzer diger alanlarla
sinirhdir. Ayrica, MLR modeli, Tablo 4.1'de belirtilen degerlerden daha yakin
kaynak mesafelerinde gecerlidir.

Tablo 4.1: Degisik Deprem Manyitiidleri icin R'in Minimum Degerleri
(Bartlett ve Youd, 1995)

Manyitiid, M Sismik enerji kaynagindan minimum mesafe R
(M.,) (km)
6.0 0.5
6.5 1.0
7.0 5
7.5 10
8.0 20-30

Bartlett ve Youd'un MLR modelinin iki faktorii (serbest ve hafif egimli zemin), MLR
modelini gelistirirken dikkate aldiklar1 gozlenmis datalarin yaklasik %90'na
uydugunu belirtmislerdir. Bununla beraber, MLR modelinin dogrulugunun asagidaki

sartlar durumunda gercegi ¢ok fazla yansitmayacagini belirtmislerdir.

1. Bu model ¢cogunlukla genis bir alan {izerinde biiyiik deformasyonlarin oldugu
Niigata ve Noshiro'da ki cok hasarli kaymalara egilimlidir. Holzer ve dig.
(1994)e gore California'daki yanal yayllmada MLR modeli deplasmanlan

asirt tahmin etmistir.
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2. Ogzellikle de en yakin zemin sondajina mesafe ¢ok biiyiik oldugu zaman,
zemin sondajlar1  arasinda interpolasyon yapilmasi temsili zemin

parametrelerini vermeyebilir.

3. Kaymanin biiyiikliigii, sinir kenarlarina yakinligi, kayan kiitlenin kesitinin

ortalama egimi gibi muhtemel etkiler lizerine calisma yapilmamustir.

4.6.3.5 Shamoto (1998) Modeli

Ayrica Shamoto ve dig. (1998) tarafindan analitik ve ampirik yontemleri birlikte ele
alarak sivilasabilir zeminlerde sivilasma sonrasi yatay yer degistirmeleri tahmin

etmek icin bir yontem Onermistir.

Sivilagabilir kumlu yatay zemin tabakalar i¢in, rezidiiel kayma deformasyonun (y;)

yatay kalic1 zemin yiizeyi deplasmanlarina (Dy) neden oldugu kabul edilmektedir.

En biiyiilk kayma deformasyonu (Ymas) belirlendigi siirece rezidiiel kayma
deformasyon potansiyeli (Y)maks hesaplanabilir. Bu nedenle Ymas’1n belirlenmesi
(Yo)maks'1n degerlendirilmesi icin anahtar parametredir. Ymas'1 basit bir ydntemle
belirlemek igin ampirik iligkilerle elde edilmis olan Sekil 4.18’deki grafik
kullanilabilir. Bu grafikte t/¢’ kayma gerilmesi oranmi, N, ince dane oranina gore
diizeltilerek normalize edilmis SPT-N; degeri, Y. drenajsiz yiikleme boyunca ¥,’1n
olusup olugmadigini degerlendirmek icin kullanilan degiskenlerdir. Bu kart
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan gelistirilmistir. Bu grafik laboratuvarda
orselenmemis kumlu zeminler iizerinde yapilan tiniform genlikli deneylere dayalidir.
Ymaks @ dizensiz dinamik yiiklemelerin etkisi bu grafikte dikkate alinmamustir.
Genelde Ymas degeri diizensiz dinamik yiikler altinda {iniform genlikli dinamik
yiikleme altindakine gore daha kiiciiktiir. Bu nedenle arazide diizensiz dinamik
yiikklemeler i¢in Ymaks, (Ymaks)sismik ile ifade edilir. Bu degeri hesaplamak icin

kullanilan C, degeri ortalama olarak 0.5 alinabilir.

(’Ymaks )sismik = Cr * ’Ymaks (4'19)
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Sekil 4.18: Normalize Edilmis SPT-N degeri, Kayma Gerilmesi Orani, En
Biiyiik Cift Genlikli Kayma Deformasyonu Arasindaki Iligki

(Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)

Bu yontemde kalic1 kayma deformasyonu potansiyeli ((Yr)maks), ince dane miktarina
gore diizeltilmis SPT-N (N,) ve dinamik kayma gerilmesi oranina (‘CaV/G’O) dayali
korelasyonlara bagli olarak ince dane miktar1 %0-10-20 i¢in hazirlanmig grafiklerden
(Sekil 4.19-20-21) elde edilebilir. Doygun bir kum zemin tabakasinda deprem
siiresince 0<Y;<(Vr)maks Sartt dogrulanir ve daima 7, asagidaki sekilde yazilabilir.

Ancak bu sartlarda 0<Cy<1 olmalidir.

'Yr = Ch * ('Yr)maks (4'20)

121



Kalic1 Kayma Deformasyon Potansiyell

(Tehmae —>=50% 20% 10% 5% 2%

0.6 { NEEE | T
E —} | SERT ANEEEED
0.5 T 11
- , | SARRERER
wo0.4 f T
- T T |
1 | |
E g 1 ] _"}
ey 0.3 f ’ !
§ ff
| | | r ANN
g 0.2 tﬁ l;‘f HHHHTTTHE
L L NN NANND
A i
0.1 PO T
| ll'g !mec?4JJ}=G% | RANNNN
L RRNNENNARANANNARARRRRANANN!
T 1T Crtted L
[i] [ 10 15 20 25 3o a5

Duzeltilmis SPT-N Degeri, N,

Kalic1 Kayma Deformasyon Potansiyeli

(¥r)max —}_E_ﬂ_?ii 20% T0% 5% 2%

0.6

0.5

0.4

I 1 T

]

Kayma Gerilmesi Orami, T/0'
=

DO (<74 p)=10%

RN RENEERY
ENNENEREERERANNNERN |
5 10 15 20 25 30 35
Diizeltilmig SPT-N Degen, N,

Sekil 4.19: Temiz Kumlar (IDO=% 0) ve IDO=%10 Olan Zeminler icin
Normalize Edilmis SPT-N degeri, Kayma Gerilmesi Oram ile Kalici
Kayma Deformasyon Potansiyeli Arasindaki Iliski (Shamoto ve dig.,

1998b)
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Sekil 4.20: IDO=%20 olan Zeminler i¢cin Normalize Edilmis SPT-N degeri,
Kayma Gerilmesi Oram ile Kalict Kayma Deformasyon Potansiyeli
Arasindaki iliski (Shamoto ve dig., 1998b)

Ch gozlenen ve tahmin edilen zemin deplasmanlarinin karsilastirilmasi sonucunda
elde edilen dogrunun egiminden belirlenen katsayidir.

Yatay (Dy) yer degistirme zemin yiizeyinin asagisinda diisiiniilen derinlik boyunca

Y.’in derinlikle integreasyonu sonucunda elde edilebilir (Shamoto ve dig., 1998b,
19984d):

H H
D, = [v,dz=[C,x(¥,) pyedz @.21)
0 0

Burada, z zemin yiizeyinin asagisindaki diisey derinlik, H g6z Oniine alinan
maksimum diisey derinliktir. y,=0 olmas1 durumunda D maksimum degerine ulasir.
Bu durumda (Dp)mas tahmin edilen yatay sismik zemin deplasman potansiyelini
temsil eder. Gozlenen ile tahmin edilen yatay zemin deplasmanlarinin
karsilastirilmasina bagh olarak Cj, parametresi derinlikten bagimsiz bir sabit olarak
kabul edilirse (4.21) denklemi (Dy,)maxs terimi ile ifade edilebilir :
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H
Dh = ChX(Dh)maks = ChXI(’Yr)makst (4'22)

1995 Hyogoken-Nambu depreminde diiz bir zeminde gozlenen ve tahmin edilen
karsilastirmalara gore elde edilen dogrunun egimi olan Cy katsayisina goére (4.22)

denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

D, =0.16x(D,) (4.23)

maks
ve (4.23) formiiliine gore Dy, belirlenebilir.

Sonug olarak yanal deplasman miktarini belirlemek icin kayma deformasyon oranlari

belirlenir (Sekil 4.19, 4.20) ve 4.22 nolu denklem yardimiyla hesaplanir.

4.6.3.6 Wu (2002) Modeli

Zeminler sivilagtiktan sonra zeminlerin deformasyon potansiyelini tanimlamak icin
kullanilmis olan sekil degistirme potansiyel indeksinin prensibi SPT sonuglarn ile

dinamik basit kesme deney sonuclarinin korelasyonuna dayalidir (Wu, 2002).

Genelde deplasman potansiyel indeksi (DPI) sivilasabilir zeminlerde Seed ve dig.,
(2001)’in yontemi izlenerek diizeltilmis temiz kum esdegeri SPT sayilan i¢in sekil
degistirme potansiyel indeksinin (SPI) belirlenmesiyle hesaplanir. Bu sekil
degistirme potansiyeli SPT sayilariyla temsil edilen her bir alt tabakaya
uygulanmaktadir. Sonugta, DPI sondaj tabanindan en iistiine kadar her bir tabakanin
deplasman potansiyelinin toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Wu (2002) tarafindan
gelistirilen DPI’nin temeli olan sekil degistirme potansiyeli egrileri Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Bu grafik %50 sivilasma olasiligr (Pr) kullanilarak hazirlanmistir. Bununla beraber
esdeger dinamik kayma gerilmesi oram (DGO*) Tablo 4.2 ve denklem 4.24

kullanilarak hesaplanir.

Tablo 4.2: Membran Penetrasyonu ve Arazide Olusan Cok Yonlii Yiikleme
I¢in Diizeltme Faktorleri (Wu, 2002)

Relatif Sikilik, D, (%)
Diizeltme Faktorii
35 45 60 80
Membran penetrasyon diizeltmesi (Cy,.) 0.86 0.88 0.92 0.94
Cok yonlii arazi yiikleme diizeltmesi (Cyy) 0.70 0.80 0.90 1.00
DGO" = DGO, *C, . *C_, 4.24)
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Arasindaki Iliski (Wu, 2002)

4.6.3.7 Faris ve dig. (2006) Modeli

Faris ve dig. (2006) Wu (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalara dayali olarak bir
yontem Onermislerdir. Bu c¢alismalarinda sekil degistirme seviyelerinin genelde
dinamik aletlerdeki sinirlamalardan dolay1 genelde %50’in altinda kaldigim ifade
etmisler ve bu nedenle %75’lik SPI ekstrapolasyonlarla belirleyerek modifiye
etmislerdir (Sekil 4.22).

Arazi deplasman verilerinin degerlendirilmesi sirasinda temiz kum verileri, artan
IDO ile siltli zeminlerde deplasmanlari fazla tahmin ettigini belirtmislerdir. Bundan
dolay1 kayma sekil degistirme potansiyelinin diizeltilmesinin, IDO artistyla malzeme
tarafindan sergilenen birikmis kayma sekil degistirmesine ilave diren¢ katmak igin
gerekli oldugunu ifade etmislerdir. Diizeltme faktdrii ANipo Sekil 4.23’de
gosterilmistir. Muhtemel kayma sekil degistirmesi ve bu nedenle muhtemel
deplasman, yiiksek plastisiteli kil gibi sivilasmayan zemin cinslerinden olusan alt
tabakalar i¢cin deprem potansiyel indeksini sifir olarak almislardir (Faris ve dig.,
2006).
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Kayma sekil degistirme indeksi (Wa, 2002)
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Sekil 4.22: Wu (2002)’e Bagli Olarak Modifiye Edilen Kayma Sekil
Degistirme Potansiyel indeksi Egrileri (Faris ve dig., 2006)
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Sekil 4.23: Kayma Sekil Degistirme Potansiyelini Modifiye Etmek Igin ince
Dane Diizeltmesi (Faris ve dig., 2006)
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Yercekiminin meydana getirdigi statik kaydiran kayma gerilmelerinden dolay: yiik o
ile gosterilir ve yatay kaydiran kayma gerilmesinin diisey efektif gerilmeye oramidir.
Bu yiik sunlara bagli olarak tanimlanmaktadir: 1. zemin yiizeyinin ortalama egimi S
(biitlin yanal yayilma kesiti boyunca, %), 2. serbest yiizey yiiksekligi (H, m), 3. arazi
hem serbest yiizeyli hemde egimli ise yukaridaki bir ve ikinin katkisi seklinde

oldugunu belirtmislerdir (Faris ve dig., 2006).

Bayesian giincellestirilmis yontemini yanal yayilma vaka analizlerindeki
belirsizlikleri gidermek icin kullanmiglardir. Yaptiklar1 caligmalarda DPlyxs,
Huaks’in  kuvvetli bir isaretgisi olarak belirtmislerdir (Hpma=en biiyiikk yatay
deplasman). Ciinkii DPI bir cok bileseni icerir. Bu bilesenler DKGO*eq, Ni60.css
tabaka kalinligi, dinamik yilikleme biiyiikliigii ve siiresidir. Bununla beraber DPI s
basit kesme deneylerine baglidir ve bu nedenle statik kaydiran kayma gerilmelerinin

etkisini yansitmadigini sdylemislerdir.

Siklikla moment biiyiikliigii (My) siire i¢in kullamilir. Siirenin etkileri DPI’'nin
hesaplanmast i¢in giris datas1 olan DKGO*eq’nun biiytikliigiiniin diizeltilmesini
tamamen igerirken, DKGO,,’nin manyitiidle iligkili siire diizeltmesi sivilasmanin
baslangiciyla ilgili araziye ait vaka analizlerine baglidir ve yanal yayilma icin gerekli

olmadigin1 belirtmislerdir.

Yanal yayilmadan dolayr en biiyiikk yatay deplasman tahmini icin Onerdikleri

denklem asagida verilmistir.

H
H

=0,*DPI_. +0,*a+0,*M,
(4.25)

=exp(1.0443In(DPI . )+ 0.0046 * In(o) +0.0029M

maks

maks maks

Burada Hya, en biiylik yatay deplasman (m), DPly., en biiyiik deplasman
potansiyel indeksi (m), o, statik yiik, M,,, moment biiyiikliigii, 0;, 6, ve 63, bayesian
giincellestirilmis modeline bagli model parametreleri olup bu degerlerin pozitif

olmasini beklemektedirler.

4.6.4 Fiziksel Modeller

Fiziksel modeller siklikla sivilagma mekanizmasini arastirmak icin kullanilmigtir. Bu
kapsamda sarsma tablasi deneyi, santrifiij deneyi, dinamik basit kesme deneyi,
dinamik burulmali kesme deneyi ve dinamik ii¢ eksenli basing deneyi yapilabilir. Bu

deney sistemleri kullanilarak gelistirilmis modeller asagida aciklanmustir.

127



4.6.4.1 Hamada (1999) Modeli

Hamada (1999) model zeminin akma deneyleriyle ilgili deneysel verilerden gercek
zeminin deplasmanim tahmin etmek amaciyla sivilasmanin neden oldugu zemin
akmasi i¢in gerekli gordiigii benzerlik yasasia bagli olarak calismalar yapmuistir.
Akis yoniinde sivilasmis zeminin uzunlugu, derinliginin yaklasik 10 kati1 olan bir
zemin kutusunun merkezinde model zeminin akis1 Sekil 4.24°de gosterildigi gibi bir

boyutlu viskoz bir akigkan olarak kabul etmislerdir.

Yiizeydeki degismeyen sartlardaki hizi (Vas) asagidaki sekilde elde edilmektedir:

2
Vas =1H—p*g*9 (4.26)
2

Burada |, p, H, 0 terimleri sirasiyla viskozite katsayisi, sivilasan zeminin yogunlugu,

model zemin tabakasinin kalinlig1 ve zemin yiizeyinin egimidir.

z

=0
Y Z

Sekil 4.24: Bir Boyutlu Viskoz Akis (Hamada, 1999)

Bu hiz, model zeminin relatif sikilifinda herhangi bir artis olmaksizin sivilagmis
zeminin viskozitesini sabit sekilde siirdiirdiigii zaman degismeyen sarttaki hiz1 icin

diistiniilmektedir.

H; ve H, kalinlikli iki sivilasan zemin Sekil 4.25°deki gibi yercekiminden dolay:
degismeyen sartta aktig1 zaman kayma gerilmeleri (T;, T2) ve kayma sekil degistirme
hizlar (},, ¥, ) arasindaki iliski:

T, =W, F Y, (4.27)

T, =W, *Y, (4.28)
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seklinde olup p;, p, iki farkli kalinhiga sahip iki sivilagsmis zeminin viskozite

katsayisidir. Kayma gerilmelerinin orani kalinlik oranina esittir.

6

Sekil 4.25: iki Farkli Kalinlikl1 Sivilasmis Zeminin Akis1 (Hamada, 1999)

H *1q
L M, bh 4.29)
11 Hl u‘l * Yl
Boyutsuz kayma sekil degistirmeleri y; ve ¥, birbirlerine esit oldugu i¢in asagidaki

iliskiyi elde etmislerdir.

&% _ (4.30)
W T,

Burada T zaman i¢in bir semboldiir.

Diger taraftan H; ve H, kalinlikli sivilasan zeminlerin akisinda Reynolds sayisini
(Re) sabit kabul etmislerdir.

p, *V, *L,

- 4.31)
p2 *VZ *LZ

R

Burada p ve V sirasiyla sivilagan zeminin yogunlugu ve akiskanin hizidir. L uzunluk
semboliidiir. L. uzunluk semboliinii H sivilagsan zeminin kalinliiyla yer degistirip ve

p1’i, p2’e esit kabul ettiklerinde,

Ky V/
L=k 2 4.32)
Ky M
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4.32 nolu denklemi elde etmislerdir. 4.30 ve 4.32 nolu denklemleri kullanarak

asagidaki sonuglar1 elde etmislerdir.

Ay (4.33)
Vl
Ha g 4.34)
o

Model deneylerinden sivilasan zeminin kalinlig1 ile viskozite katsayist arasindaki
iligki:

uw=0.023H" (4.35)

seklinde elde edilmis olup burada H cm, viskozite ise gf*s/cm? dir.

25 cm kalinlik ve %6 yiizey egimine sahip ii¢ farkli kum kullanilarak yaptiklart
deneyler sonucunda relatif sikilik, hareket ivmesi ve zemin yiizey hiz1 arasinda elde

ettikleri iliski asagida verilmistir.
V, =480%D "7 x A0 4.36)

Burada Vs degismeyen sartlardaki zemin ylizeyindeki hiz (cm/s), D; model zeminin
relatif sikilik degeri (%), A hareket ivmesidir (cm/s2).

H (m) kalinlik ve O yiizey e8imi (%) olan ger¢ek zeminin zemin yiizeyi hiz1 Vg

(cm/s) benzerlik kuralina (similitude law) gore asagidaki sekilde yazmislardir.

JH o

J025 6

% D—1475 % A0448 (4.37)

T

V, = 480*

Zemin ylizeyi deplasmant D (m) zeminin akma siiresiyle (Ty) yiizey hizinin

carpilmasi sonucunda elde edilmektedir.
D =1.6VH*0*D 7 % A% =T, (4.38)
Relatif sikiligin yerine asagidaki iliskiyi dikkate almiglardir.

N

D, =21* |—
o, +0.7

(4.39)

Burada 6, efektif gerilme (kgf/cm?) olup SPT-N degerini buna gore diizelterek
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1.7*N

—_ 4.40
c,+0.7 (440

N=

4.40 nolu denklemi elde etmislerdir. Yukaridaki formiiller kullanilarak 4.41 nolu

denklemi elde etmislerdir.

D =0.0125%/H 0% A% 1 4.41)

088
N

4.41 nolu formiil kullanilarak yiizey deplasmanlari elde edilebilir.

4.6.4.2 Yasuda ve dig. (1994) Modeli

Yasuda ve dig. (1994) yilinda yapmis oldugu calismada ii¢ eksenli basing
deneylerinde drenajsiz sartlarda 0.1 Hz’lik frekans uygulamislardir. Dinamik
yiikleme asir1 bosluk suyu basinci veya sivilasmaya karsi giivenlik faktorii (Fp)
istenilen degere ulasinca deneyi bitirmiglerdir. Sonra 4.26’da gosterildigi gibi
dakikada y=%10 olacak sekilde statik yiiklenmistir. Cevrim sayis1 20°’den az ise
sivilasmanin olugsmayacagim kabul etmislerdir. Bununla beraber statik yiikleme
boyunca gerilme-sekil degistirme davranisinin dinamik yilikleme boyunca olusan
asirt bosluk suyu basincindan etkilendigini ifade etmislerdir. Dinamik yiikleme,
Au/c’=0 veya 0.3, 0.6, 0.9 ve 1.0 oldugu zaman deney bitirmislerdir. Bu
calismalarinda Au/c’ =0 oldugu zaman N=0, Au/c’,=1 oldugu zaman N=20"dir.

Statik
7| Konsolidasyon yﬁ]{]}me/
%)
EELL s —
23 inamik yii aman
MO Dinamik yiikleme
% Sivilasma
7
2 g
2oy} N
Zaman

Sekil 4.26: Dinamik ve Statik Yiikleme Yontemi (Yasuda ve dig., 1994).

Sivilagsma siddeti sivilagmaya kars1 giivenlik faktorii ile gosterilmistir (Fr). N=20 ise
Fr=1.0’dwr. Ayrica Au/c’,=1.0 ise Fi=1.0’dir. N>20 ise Fy icin N degeri Tatsuoka ve
dig. (1980) tarafindan Onerilen normalize edilmis yonteme bagl olarak asagidaki
denklemle elde edilmektedir (Yasuda ve dig., 1994).
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N =20%(F)"" (4.42)
Burada b temiz kum icin -0.17’dir.

Gy Y=%0.1 ve Au/G’,=0 olmast durumunda gerilme-sekil degistirme egrisinin sekant
modiilii olarak tanimlanir. Au/6’>0 durumunda y=%0.1 ve 1.0, 3.0’deki sekant

kayma modiiliidiir.

Yasuda ve dig. (1992a) sivilasmadan dolay1 biiyiik deplasmanlar1 tahmin edebilmek
icin basitlestirilmis bir analitik yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde Gi/G,;
parametresi kullanilarak, bu c¢aligmadaki deney sonuclarinin bu cesit analizlerde

kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Aym tarzda E/E,; ii¢ eksenlide hesaplanmustir.

Sekil 4.9’da gosterildigi gibi dayanmanin doniim noktasina kadar sekil degistirmenin
miktar1 burada “diisiik dayanma boyunca sekil degistirmenin degeri, . olarak ifade

etmislerdir.

Zemin deplasmanlarini tahmin etmek icin 6nerdikleri yontem 7y, veya gerilme-sekil
degistirme egrilerilerine dayanmaktadir. Burada bu yontem kullanilarak siirekli
zemin deformasyonlarinin hesaplanmasim1  gosteren bir ornek verilmistir. Bu
varsayimlar, hafif egimli bir zemin modeli zemin yiizeyinden -10m derinlige kadar
stvilasmistir. Ayrica Fr=0.95, D,=%30 ve y=1.90 t/m¥diir. y.'ye kadarki sekil

degistirmeye, zeminin sivilagmasi neden olmaktadir.

/ Zemin yiizeyindeki siirekli deplasman

Ds=3.5m

—
|

Hafif Egimli Zemin

10 m
Sivilagan Tabaka

Sekil 4.27: Siirekli Zemin Deplasmani I¢in Hesaplama (Yasuda ve dig., 1994)

Bu 6rnege gore Sekil 4.27°de tahmin edilen siirekli zemin deplasmaninin dagilimi
gosterilmistir. Ayrica burada deplasman sivilasan tabakanin tabanindan yiizeye dogru
artmaktadir. Zemin yiizeyinde elde edilen siirekli deplasman miktar1 ise 3.5 m’dir.
Bu yonteme gore deplasman miktarini belirlemede Yasuda ve dig. (1994) tarafindan
bazi varsayimlar altinda gelistirdikleri Sekil 4.28’deki grafikler kullanilmistir. Bu
grafik efektif diisey gerilmeye baghh olarak Fp, D, ve 7y arasindaki iligkiyi

vermektedir.
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Sekil 4.28: v, D, ve F. Arasindaki Iliskiler (Yasuda ve dig., 1994)
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4.6.4.3 Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi

Lee ve Abeissa (1974), Tatsuoka ve dig. (1984) ve Nagase ve Ishihara (1988)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda hacimsel deformasyonun sadece relatif sikilik ile
degil ayni zamanda tekrarli yiiklemelere maruz kaldigi zaman 6nemli derecede
maksimum kayma sekil degistirmelerinden de etkilendigini belirlemislerdir. Bu
noktadan hareketle maksimum kayma sekil degistirmeye dayali olarak bir yontem

Onermiglerdir.

Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan onerilen yontem ¢ok sayidaki laboratuvar
deney sonuglarindan elde edilen iki temel yaklasima dayalidir. Birincisi doygun
kumun hacim degisimi ve maksimum kayma sekil degistirmesi arasindaki iligkidir.
Bu kapsamda farkli relatif sikiliga sahip temiz kumlar iizerinde yapilan basit kesme
deney sonuclar Sekil 4.29°da gosterilmistir. Bu grafikte drenajsiz diizensiz yiikleme
boyunca numunede olugsan maksimum kayma sekil degistirmesi (Ymaks) ile yeniden
meydana gelen konsolidasyon boyunca hacimsel deformasyon (g,) gosterilmistir.
Sekil 4.29’daki korelasyon kullanilarak bir kum tabakasinda sivilasmanin neden
oldugu oturmayr tahmin etmek icin maksimum kayma sekil degistirmesinin

biiytikliigiinii tahmin etmek gerekir.

i B T T 1 L ; T T T
o =
s 5 2

S 3 Temiz kumlar
g W Dr=40"°%
>,
'(—; =2 On 50 °%
& % 3. sivilagma i
S 60 %%
~ o
7] o [
g g " 70 o R
2 E S 80°%%
< (&) _': d 90°
g2 / N
& s,
— o
2 'E it
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4 6 8 10 12 14 16

Maksimum kayma sekil degistirme, Ymax (%)

Sekil 4.29: Maksimum Kayma Sekil Degistirme Ile Hacimsel Deformasyon
Arasindaki Iliski (Ishihara, 1996)

ikinci temel yaklasim sivilasmaya kars: giivenlik faktorii ile maksimum kayma sekil
degistirmesi arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Bu calismalarinda sivilasma igin

giivenlik faktorii (Fp) eksenel birim deformasyon €=+%?2.5 i¢in denklem 4.43 ile
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belirlenebilir. Calismalarinda F;’i eksenel birim deformasyonun bir fonksiyonu
olarak diistinmiislerdir. Ayrica Fr=1, +%2.5 eksenel birim deformasyon iireten
dinamik yumusama durumunu ifade eder yani F; <1 i¢in (eksenel birim deformasyon
+%2.5’den fazla) zeminin yumusadigin1 gosterir.

T ... /o, 1,./0

FL _ _maks,L IV _ _avl IV (4.43)
Toas /O T, /0,

maks \

Burada o’ diisey efektif gerilme, T,,/G,’=uygulanan gerilme orani, T,,1/CG,’=esdeger

gerilme oranidir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda sivilagmaya karsi giivenlik faktoriiyle kayma sekil
degistirmesi arasindaki iliski c¢ok sayida dinamik basit kesme deney sonucuna
dayalidir. Bu deneyler Nagase (1985) tarafindan temiz kumlar iizerinde yapilmistir.
Farkli relatif sikilik degerleri i¢in Fp ile Ymus arasindaki iligki Sekil 4.30’da
gosterilmistir. Bu grafikte Fi <1 iken Fp’in degeri kiiciildiikkce daha biiyiik relatif
sikilik (D;) ve daha kiigiik Ymaks degeri elde edilir. Bu grafigi verilen Fy, i¢in zeminin
en biiyiik kayma sekil degistirme genligini degerlendirmek icin kullanilabilir. Bu
calismalarinda dinamik ii¢c eksenli deneyden elde edilen eksenel birim deformasyon

v=1.5%¢ formiiliiyle birim kaymaya doniistiiriiliirek kullanilmaktadir.
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Maksimum kayma sekil degistirme, Ymax (%)

Sekil 4.30: Maksimum Kayma Sekil Degistirme ile Sivilasmaya Karsi
Giivenlik Faktorii Rasindaki Iliski (Ishihara, 1996)
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Sivilagabilir her bir zemin tabakasi i¢in belirlenen maksimum kayma sekil degistirme
genlikleri tabaka kalinliklart ile ¢arpilarak toplanirsa bir zemin profili i¢cin toplam

yanal deformasyon miktar1 belirlenebilir.

4.7 Oturmalarin Belirlenmesi Icin Gelistirilen Yontemler

Kum tamamen doygun ve drenaj olasilig1 yok ise sabit hacim sartlar1 siirdiiriilebilsin
diye sarsintinin en Onemli baslangi¢ etkisi asirn bosluk suyu basmci olusumudur.
Oturma asir1 bosluk suyu basinct soniimlenirken olusur. Doygun olmayan kumlarda
sabit diisey efektif gerilme sartlar1 altinda deprem sarsintist siiresince oturma
olusabilir (doygunluk derecesine bagli olarak). Her iki durumda da kuvvetli yer
hareketinin sonuclarindan birisi zeminin oturmasidir (FHWA, 1997). Diger yandan
doygun olmayan kumlarda oturmalar deprem sirasinda sabit efektif diisey gerilme
sirasinda meydana gelebilir. Deprem siiresince sivilasan kumda oturma permeabilite
ve hidrolik egimle kontrol edilir (Ragheb, 1994).

Yanal yayilmada ¢cogu hasar yatay deformasyondan kaynaklanirken, ayrica farkl
oturmalarinda oldugu onemli diisey deplasmanlar olusur. Bu boliimde, sivilasmadan

dolay1 oturmalarin tahmini i¢in oldukca basit, bir boyutlu modeller incelenmistir.

Deprem olustugunda bosluk suyu basincinin arttifi, buna bagli olarak zeminde
sivilasma yada diren¢ kaybinin olusacagi bilinmektedir. Depremin bitmesinin
ardindan bosluk suyu basincinin soniimlenecegi, buna bagli olarak hacim
degisimlerinin olusacagr bilinmektedir. Bu durum yiizeye oturma olarak
yansimaktadir. Zemin i¢indeki homojen olmayan durumlar Kkarsisinda bazi
bolgelerde fazla baz1 bolgelerde de daha az hacim degisiminin olusacag1 ve sonug
olarak bu farkli oturmalarin yapilarda agir hasarlar olusturma riskinin fazla oldugu
aciktir. Kumlarda tekrarli yiikiin uygulanmasi sonrasinda hacimsel degisimin
sivilasmadan sonra sadece yogunluga bagli olmadigr bunun yaninda maksimum
kayma deformasyon oranin da ¢ok etkili oldugu anlagilmistir (Ishihara ve Yoshimine,
1992).

Scott (1986) sivilasmadan kaynaklanan oturmalarin belirlenmesi ic¢in basit bir
analitik model sunmustur. Scott’un modeli, olayr sivilasmis zemin kolonu olarak
diigiiniir. Bu kolonda zemin danelerinin siispansiyonu tabana dogru oturur. ilk
sivilasmadan sonra, sikilasmis zemin tabakasi tabanda olusur ve zamanla kalinlig
artar. Sikilasmis zemin tabakasinin en {iist kisminin sabit bir hizla yukar1 dogru
hareket ettigi kabul edilir. Scott asili zemin danelerinin ¢okmesinden dolayr net

oturmay1 hesaplar ayrica yeniden ¢okelen zemin tabakasinin konsolidasyonundan
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kaynaklanan oturmalar1 hesaplamistir. Bu nedenle, sikilik, permeabilite ve sivilasan
zeminin konsolidasyon katsayisi toplam yiizey oturmasini hesaplamak ig¢in

gerekmektedir.

Ayrica kabul edilen bir boyutlu oturma veya sikisma sivilagsmis zeminde hacimsel
deformasyonun tahmininden hesaplanabilir. Son yillarda yapilan veya kabul gbren
calismalarda, sivilagsmis temiz kumlarda hacimsel deformasyonun tahmini igin
ampirik kartlar Tokimatsu ve Seed (1987), Ishihara ve Yoshimine (1992) ve
Shamoto (1998), Pradel (1998), Unutmaz ve Cetin (2005) ve Bilge ve Cetin (2006)
tarafindan Onerilmistir. Bu kartlar, farkli relatif sikiliklara sahip kumlar iizerinde
yapilan dinamik ii¢ eksenli basing deneylerinden gelistirilmistir. Bu deneylerde
gozlenmis hacimsel deformasyonlar ile numunelere ait maksimum kayma

deformasyonlari arasinda bir baginti1 kurulmustur.

Ancak, sivilasmadan dolayr oturmalarin tahminini yapan mevcut yontemler
gbzlenmis arazi ¢alisma verilerinden direk olarak gelistirilmemistir ve genelde
yeterince arazi verileriyle degerlendirilmemistir. Bununla beraber tahmin edilen
oturmalarda deprem yiikleriyle ilgili ¢ok daha komplike sartlar i¢in daha az dogruluk

beklenmektedir. Bu boliimde yaygin olarak kullanilan yontemler aciklanmaistir.

4.7.1.1 Tokimatsu ve Seed (1987)

Tokimatsu ve Seed (1987) tarafindan verilen kartlar relatif sikilik (D;) ile arazideki

penetrasyon direnci arasindaki arazi bagintilarina gore elde edilmistir.

Tokimatsu ve Seed tarafindan verilen kart, dinamik kayma gerilmesine maruz olan
bir zeminin verilmis SPT sayisina karsilik beklenilen hacimsel deformasyonu
gosterir (Sekil 4.31).

Tokimatsu ve dig. (1987) deprem sonrast meydana gelen oturmalarda deprem
biiyiikliigii ve kumun relatif sikiligi veya SPT-N degeri ile birlikte doygun kumlarda
bosluk suyu basincinin olusumuyla dinamik gerilme orani ve kuru veya kismen
doygun kumlarda ise maksimum dinamik birim kayma deformasyonu baslica
etkileyen faktorler oldugunu belirtmislerdir. Bu faktorler dikkate alinarak
olusturulmus olan kartta (Sekil 4.31), dinamik kayma gerilmesine maruz olan bir
zeminin diizeltilmis SPT-N degerine ((N;)s0) karsilik beklenilen hacimsel

deformasyonu verilmistir.
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Sekil 4.31: GF<I (siirekli ¢izgi) veya GF>1 (kesikli ¢izgi) Oldugu Temiz
Kumlar icin Zemin Yiizeyindeki Oturmay1 Tahmin Etme icin Onerilen
Kart (Tokimatsu ve Seed (1987) tarafindan oOnerilen grafik Kramer
(1996) tarafindan modifiye edilmistir)

Hesaplanan (Nj)¢p ve dinamik gerilme oramina bagl olarak Tokimatsu ve Seed
(1987) tarafindan 6nerilen grafik kullanilarak her tabaka icin hacimsel deformasyon
belirlenebilir. Bu hacimsel deformasyon degerleri derinlikle integre edilerek zemin

yiizeyindeki oturmalar belirlenebilir.

4.7.1.2 Ishihara ve Yoshimine (1992)

Bu yontem dinamik basit kesme deneyinin sonuglar kullanilarak gelistirilmistir.
Sivilasmadan kaynaklanan oturmalar hesaplamak icin Ishihara ve Yoshimine (1992)
tarafindan gelistirilen yontem kullanilabilir. Bu yontemde kullanilan grafikte (Sekil
4.32) hacimsel deformasyon (g,) ve sivilasmaya kars1 giivenlik faktoriiyle (GF) ilgili
olarak farkli relatif sikilik veya Japon SPT-N (SPT-N;) degerleri (veya q)
arasindaki iligki goOsterilmistir. Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan verilen
kartlardaki relatif sikilik (D;) ve diizeltilmis koni ug¢ direnci (qc;) 4.44 ile 4.45 nolu
denklemler yardimiyla SPT veya CPT penetrasyon direnci bilgileriyle elde edilebilir.
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D, =16%N, (4.44a)

N, =Cy *N (4.44b)
1.7

=07 (4-44c)

D, =-85+76*logq, (4.45a)

da =Cy *q. (4.45b)

Cy= 1 (4.45¢)

Burada N ol¢iilmiis SPT-N degeri, N, efektif gerilmeye gore diizeltilmis SPT-N
degeri, o,” efektif diisey gerilme (kgf/cm?), q. koni u¢ direnci (kgf/cm?), qc

diizeltilmis koni u¢ direncini gostermektedir.

Tiirkiye’de yapilan SPT deneylerindeki enerji soniim seviyesini Japonya’da yapilan
deneylere uygun hale getirmek i¢in Kiku ve dig. (2001)’de belirtildigi gibi
Tirkiye’deki SPT-N3o degerleri 0.58 ile carpilmalidir. Gerekli enerji diizeltmesi
yapildiktan sonra Ishihara (1996) tarafindan Onerilen formiiller kullanilarak N;

degerleri hesaplanabilir.

Ayrica Zhang ve dig. (2002) Ishihara ve Yoshimine (1992)’in egrilerini dikkate
alarak farkli bir deney sistemi yardimiyla hacimsel deformasyonun belirlenmesi i¢in
bir grafik elde etmistir. Bu yazarlar tarafindan farkli GF i¢in temiz kum esdegeri
normalize edilmis CPT ug direnci (qcin)es Ve sivilasma sonrasi hacimsel deformasyon
(ey) arasindaki iligki i¢in gelistirilen grafik Sekil 4.33’de gosterilmistir. Bu grafikle
her CPT degeri i¢in €, hesaplanabilir.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda oturma su sekilde hesaplanir. i1k olarak sivilasmaya karst
giivenlik faktorleri (GF) belirlenir (Seed ve dig., 1971, Seed ve dig., 1983, Ishihara
ve dig., 1985, Youd ve dig., 2001a). Belirlenen giivenlik sayilarna karsilik gelen
hacimsel deformasyon oranlar1 bilinen Nj, q¢; veya relatif sikilik degerine bagh
olarak belirlenir. Bu islem zemin profilindeki tiim zemin tabakalar1 i¢in uygulanir.
Hacimsel deformasyon orami belirlendikten sonra ve bu degerler derinlikle integre

edilerek deprem nedeniyle yiizeyde olusabilecek oturma miktarlar hesaplanabilir.
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Sekil 4.32: Sivilasmaya Kars1 Giivenlik Faktoriiniin bir Fonksiyonu Olarak
Temiz Kumlar i¢in Zemin Yiizeyindeki Oturmayi Tahmin Etme icin
Onerilen Kart (Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan onerilen
grafik Kramer (1996) tarafindan modifiye edilmistir)

NCEER, Youd ve dig, 1997 tarafindan yapilan ¢alismada arazi Sl¢iimleri ile CPT
verilerini kullanarak hesapladiklar1 oturmalan karsilastirdiklarinda olumlu sonuglar
almis ve sonuglarin SPT ile yapilan hesaplamalara gore gercek verilere daha yakin

oldugunu gormiislerdir.
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Sekil 4.33: Farkli Giivenlik Faktorleri i¢in Temiz Kum Esdegeri Normalize
Edilmis CPT Ug Direnci ve Hacimsel Deformasyon Arasindaki Iligki
(Zhang ve dig., 2002)

4.7.1.3 Pradel (1998)

Pradel (1998) tarafindan yapilan calismada kuru kumlarda depremler sonucunda
olusan oturma miktarlarin1 hesaplamak ic¢in basit bir yontem Onerilmistir. Yontem
temel olarak Seed ve Tokimatsu (1987) nun ¢alismasina dayanmakta ve direk olarak
bir grup denklemle deprem kuvvetlerine maruz kalmis kum tabakalarindaki oturma

miktarlarim1 hesaplamada kullanilmaktadir.

Zayif kumlarin deprem sarsintilart sirasinda sikigtigi bilinmektedir. Bu durum
doygun kumlarda depremler sirasinda sivilagabilir ve bosluk suyu basincinin
soniimlenmesiyle oturmalara sebep olabilir. Kismen doygun olan kumlarda ise
deprem sirasinda oturmalar ve yogunluk artislar1 olusur. Ayrica bu yontem sismik
oturmalarin hesaplanmasinda SPT-N degeri ve deprem o&zellikleri kullanilarak
yapilir. Bu yontemde gbz Oniine alinan tabaka icin 4 adim izlenir: 1. deprem
tarafindan olusturulan tekrarli kayma gerilmesi t,, belirlenir, 2. zemin ig¢in
maksimum kayma modiilii Gyax belirlenir, 3. kayma deformasyon oram y ve kayma

modiilii G’nin T,y ve Gnax ile uyusan degerleri belirlenir, 4. deprem biiyiikliigii (M),
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ve kayma deformasyon orani Y’ nin bir fonksiyonu olan hacimsel deformasyon orant,

€ne belirlenir.

Kuru kum tabakalar i¢in ise tekrarli kayma gerilmesi ;

T, =0.65%dmis oy (4.46)

Burada; p, birim agirlik, z, zemin derinligi, z,, 30.5 m’e esit sabit, am,ks, maksimum

yanal ivmedir.

Seed ve Idriss tarafindan (1970) 6nerilen bagiti ile maksimum kayma modiili SPT
diisiis sayisina bagl olarak belirlenebilir (Pradel, 1998);

G, =447%p *(N)"* | B (4.47)

o

maks

burada; p, ortalama gerilme, p, referans gerilmesi(95.76kPa), N;=95.76 toplam
efektif gerilmeyle normalize edilmis %60 serbest diisme enerjisine gore diizeltilmis
SPT-N degeridir. igsel siirtiinme acis1 30° olan ve siikunetteki yanal toprak basinci

katsayis1 K,=0.5 olan kuru kum i¢in ortalama gerilme;

p=(%)p*z=0.67*p*z (4.48)

Dinamik kayma sekil degistirmesi;
Y= T—G (4.49)
G R
max (G )

max

Bu denklemin kullaniminda Gy, ve Y’1n bir fonksiyonu olan G/Gy,,x gibi bilgilerin
bilinmesine ihtiyag vardir. Y'in bulunmasi iterativ bir islemdir. Ik olarak bir ¥,
tahmin edilir. Tahmin edilen bu vy, ya bagli olarak G/Gyax, Seed ve Idriss (1970) yada
Ishihara (1982)’in grafiklerinden elde edilir. Daha sonra 4.47 nolu denklem
kullanilarak 7. hesaplanir ve v, ile karsilastirilir. Bu prosediir Y,=Y. oluncaya kadar
tekrarlanir. Pradel (1998) yapilan ¢alismaya gore kayma sekil degistirmesi asagidaki

bagint1 ile hesaplanur.

142



T
1+ae® —2

y= G (4.50)
1+a
a= 0.0389(£j +0.124 (4.51)
Py
-0.6
b= 6400[£J (4.52)
Py

Pradel (1998) tarafindan yapilan calismada hacimsel deformasyon, Silver ve Seed
(1971) calismasindaki egriler, SPT-N; degeri ve relatif sikilik arasindaki iligkiler ve
Seed ve Tokimatsu tarafindan 15 cevrimden sonraki hacimsel deformasyon (g;s)
egrilerini kullanarak belirlemis olup (Sekil 4.34), bu grafige ait denklem asagida

verilmistir.

N -12
e . =vy¥ L 4.53
() ass

Bu baginti sadece 7.5 biiyiikliigiindeki depreme denk gelen 15 ¢evrime esit ¢evrim
var iken uygulanabilir. Tokimatsu ve Seed (1987) tarafindan esdeger ¢evrim sayisi

(N¢) ve deprem biiyiikliigii arasindaki iliski asagida verilmistir.

N, =(M-4)"" (4.54)

-

g1s (%)

Hacimsel deformasvon

0.001 0.01 0.1 |
Kayma sekil degistirmesi, 7 (%0)

r — —

|==NI=40 — NI=20 — NI=;|
|= NI=30 — NI=I5 — NI=§ |

Sekil 4.34: Penetrasyon Direnci, 15 Cevrim Sonundaki Hacimsel Deformasyon
ve Kayma Sekil Degistirme Arasindaki liski (Pradel, 1998)
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Silver ve Seed (1971)’e gore farkli ¢evrim sayilari icin hacimsel deformasyon €5 ile
normalize edilebilir (Sekil 4.35). Bu grafik su formiillede ifade edilebilir (Pradel,
1998).

0.45
N
Exe = €55 (_Cj 4.55)

Hacimsel Deformasyon Oram
EHg_
L1s

S S | -
0 5 10 15 20 15 30
Cevrim Sayisi, Nc

Sekil 4.35: Esdeger Cevrim Sayisi ile Hacimsel Deformasyon Orani
Arasindaki Iliski (Pradel, 1998)

Bunlara bagli olarak tabaka kalinlig1 Ah olan bir tabakanin oturmast (AS) 4.56 nolu
denklemle hesaplanabilir.

AS=2%Ah%*g, (4.56)

4.7.1.4 Shamoto (1998) Yontemi

Shamoto ve dig. (1998) tarafindan analitik ve ampirik yontemleri birlikte ele alarak
sivilasabilir zeminlerde sivilagsma sonrasi diisey yer degistirmeleri tahmin edebilmek

bir yontem Snermislerdir.

Sivilagabilir kumlu yatay zemin tabakalar igin, rezidiiel hacimsel deformasyonun

(gyy) diisey zemin oturmalarina (Ds) neden oldugu kabul edilmektedir.

En bilyilk kayma deformasyonu (Ymaks) belirlendigi siirece (Sekil 4.18) rezidiiel

hacimsel deformasyon potansiyeli (€, )maks hesaplanabilir.
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Bu yontemde kalic1 hacimsel deformasyon potansiyeli ((€yr)maks) ince dane miktarina
gore diizeltilmis SPT-N (N,) ve dinamik kayma gerilmesi oranina (Ta/G o) dayali
korelasyonlara bagli olarak ince dane miktar1 %0-10-20 i¢in hazirlanmis grafiklerden
(Sekil 4.36-37) elde edilebilir. Doygun bir kum zemin tabakasinda deprem siiresince
0<€y<(€yr)maks Sartt dogrulanir ve daima €,, asagidaki sekilde yazilabilir. Ancak bu
sartlarda 0<C,<1 olmalidir. C; gbzlenen ve tahmin edilen zemin deplasmanlarinin

karsilastirilmast sonucunda elde edilen dogrunun egiminden belirlenen katsayilardir.

Svr =Cs >I<(Svr)maks (4‘57)

Kalic1 Hacimsel Deformasyon Potansiyel
T0% 8% 6% 4% 2% 1% <€ (Ll
g_5| T T T T T
NN mE N

T

T
!|i|='

| 1

[

1

i
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Kayma Gerilmesi Oram 7/7'

0 5 10 15 20 25 30 35
Uyarlanmug SPT-N Degeri, V|

Sekil 4.36: Temiz Kumlar i¢in Normalize Edilmis SPT-N degeri, Kayma
Gerilmesi Orami1 ile Kalici Hacimsel Deformasyon Potansiyeli
Arasindaki Iliski (Shamoto ve dig., 1998b)

Diisey (D;) yer degistirme zemin yiizeyinin asagisinda diistiniilen derinlik boyunca
€,, in derinlikle integreasyonu sonucunda elde edilebilir (Shamoto ve dig., 1998b,

1998d). Burada, z zemin ylizeyinin asagisindaki diisey derinlik, H gdz oniine alinan

maksimum diisey derinliktir.

H H
D, = [&,dz=[Cx(e,) 0z (4.58)
0 0
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Kalic1 Hacimsel Deformasyon Potansiyel
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Sekil 4.37: IDO=%10 ve 20 olan Zeminler icin Normalize Edilmis SPT-N
degeri, Kayma Gerilmesi Oram ile Kalici Hacimsel Deformasyon
Potansiyeli Arasindaki iliski (Shamoto ve dig., 1998b)

146



€,,=0 olmasi durumunda Ds maksimum degerlerine ulasir. Bu durumda (Dg)maks
tahmin edilen sismik zemin oturma potansiyelini temsil eder. Gozlenen ile tahmin
edilen zemin ylizeyi oturmalarmin karsilastirilmasina baglh olarak Cs parametreleri
derinlikten bagimsiz bir sabit olarak kabul edilirse (4.59) denklemi (Ds)maks terimi ile
ifade edilebilir :

H
Ds = CSX(Ds)maks = CSXJ.(Svr)makst (4’59)
0

1995 Hyogoken-Nambu depreminde diiz bir zeminde gozlenen ve tahmin edilen
karsilagtirmalara gore elde edilen dogrunun egimi olan C, katsayisina gore (4.59)

denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

D, =0.84x(D,) (4.60)

maks
ve (4.60) formiiliine gore D; belirlenebilir.

Sonug olarak oturma miktarini belirlemek i¢in hacimsel deformasyon oran1 belirlenir
(Sekil 4.37, 4.38) ve 4.59 nolu denklem yardimiyla hesaplanir.

4.7.1.5 Yasuhara ve dig. (2001)

Yasuhara ve dig. (2001) ince daneli zeminlerde tekrarli yiikklemenin neden oldugu ani
oturma ve dinamik yiliklemeden dolayr olusan asir1 bosluk suyu basincinin
soniimlenmesinden kaynaklanan oturmayr tahmin etmek i¢in bir yOntem
gelistirmislerdir. Bu yontemde dinamik yiiklemeden dolay1 yumusak killerin rijitlik

ve mukavemetindeki azalmalar kullanilmaktadir.

Zayif kumlarla karsilastirildiginda yumusak ince daneli zeminler, tekrarli yiikler
karsisinda  biiyilk  deprem  kuvvetlerine maruz  kalmadik¢a  sivilagsma
olusmayacagindan daha stabil oldugu kabul edilmistir. Bunun yaninda ani oturmalar
gozlemlenebilir ve yapilarda farkli oturmalara sebep olabilirler. Tekrarli yiiklemeler
sonucunda ince daneli zeminlerin tasima giicii ve rijitlik azalimi1 dinamik ii¢ eksenli
ve dinamik basit kesme deneyleri ile incelenmis ve yontemde bu davranislar

hesaplamalara katilmistir.

Onerilen yontemdeki basitlestirilmis formiiller efektif cevre gerilmesiyle normalize
edilmis depremin neden oldugu asir1 bosluk suyu basinci (u/p’.), plastisite indisi (Ip)
ve gogmeye kars1 giivenlik faktoriiniin (F;) bir fonksiyonu olarak verilmistir. Tekrarl
yiikkleme sonucu olusan oturmalari hesaplayan yontem farkli geoteknik 6zelliklere

sahip yumusak zeminler i¢in kullanilabilmektedir.
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Bu formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Yasuhara ve dig. (2001)
Geoteknik miihendisleri tarafindan kullanilmak iizere tasarim kartlari hazirlamigtir.
Bu kartlar f; (deprem sonrasi ani oturma/deprem Oncesi ani oturma) ve f, (AS,,, e,
H’a bagh) ile efektif ¢evre gerilmesiyle normalize edilmis depremin neden oldugu
asirt bosluk suyu basinci (u/p’.) arasindaki iliskilere gore hazirlanmistir (Sekil 4.38).
Burada e bosluk orani, AS,, deprem sonrasi bosluk suyu basincinin soniimlenmesiyle
olusan yeniden sikismanin meydana getirdigi oturma, H yumusak tabakanin
yiiksekligidir. Bu yontemin dez avantajlarindan biri depremin neden oldugu ani
oturmalart fazla tahmin ettigini bunun nedeninin ise Esy degerini kullandigindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

20
I,=300
2

200
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100

1,=300
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[REE SRS EE N RN RN B L T A e e e

Sekil 4.38: Dinamik Yiiklemenin Neden Oldugu Asiri Bosluk Suyu Basincina
Kars1 I, ve Fyin Fonksiyonu Olarak Belirlenen Oturma Oranlarn
(Yasuhara ve dig., 2001)
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Depremler sonucunda olusan oturmalar iki ayr1 kategoride incelenmistir. Zemin
izerinde yapilarin bulundugu durumlar ve yapimin bulunmadigi durumlardir. Yapi
bulundugu durumlarda depremlerden hemen sonra gozlemlenen ani oturmalar, AS;,,
ve deprem sonrasi bosluk suyu basincinin soniimlenmesiyle olusan yeniden sikigsma
sonucu olusan oturma, AS,,’dir. Depremler altinda iizerinde yap1 bulunan bir zeminin

toplam oturma miktar1 (AS.y);

AS, =AS, +AS, =1, *S, ¢ +{,{H/(1+e,)} (4.57)

Burada S; nc statik yiikleme sonucu olusan oturma, H yumusak tabakanin kalinligi, e,

baslangic bosluk oranidir.

Ikinci olarak iizerinde yap1 olmayan durumda ise ani oturmalarin gozlenmesi pek
beklenmez, bunun yaninda deprem sonrast yeniden sikismadan kaynaklanan
oturmalar dnemli olabilmektedir. Ciinkii izerinde yap1 olan duruma gore daha fazla
bosluk suyu basinci olusabilmektedir. Kumlarda sivilasma sonrasi olusan yeniden
sikisma oturmast dinamik yiiklerden dolay1 olusan bosluk suyu basincinin (sivilasma
sonras1 diisey gerilmeye esittir) ani sekilde soOniimlenmesi ile c¢ok c¢abuk
olusabilmektedir. ince daneli zeminlerde diisiik bosluk suyu basinci olugsa bile
depremin olusturdugu asir1 bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi bazen uzun

zaman alir.

4.8 Sonuclar

Biiyiik depremlerde meydana gelen yikict hasarlarin bir kism1 zemin sivilagsmasi ve
yanal yayilmadan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle 6ncelikli olarak sivilasma ve yanal
yayllma mekanizmalarmin iyi anlasilarak, miihendislik yapilar iizerinde ne tiir
etkileri olabilecegi, baslangic kayma gerilmesinin zemin mukavemeti iizerine etkileri
ve deprem aninda ve sonrasinda zeminde olusacak bosluk suyunun hareketi hakkinda

bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.

Efektif gerilmenin yaklasik olarak sifir oldugu (sivilasma) genis alanlarda zemin
yiizeyinde bilyiikk deplasmanlar meydana gelir. Deplasmanin biiyiikliigii ve yonii
hakim olarak zemin yiizeyinin sev agisi ile kontrol edilir. Ayrica sivilasan tabakanin
en alt yiizeyinin egimi ve sivilasan tabaka kalinliginin deplasmanlar iizerinde 6nemli
etkisi vardir (Yoshida, 1989). Bu etkilerle beraber yanal yayilmay etkileyen bir cok
faktor bulunmakta olup bunlar degisik sekilde farkli arastirmacilarin ¢aligmalarinda
yer almaktadir (Tablo 4.3). Oturmanin belirlenmesinde etkili olan hacimsel

deformasyon ve yanal yayilmanin belirlenmesinde kullanilan kayma sekil
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degistirmeleri ise farkli arastirmacilar tarafindan farkli yontemlerle belirlenmeye

calisilmstir.

Tablo 4.3: Yanal Yayilma Deplasmanlarini Belirlemek Icin Yontem Gelistiren

Yazarlar Ve Kullandiklar1 Parametreler

Yazar

Kullanilan Parametreler

Jibson (1993)

a = Yatay yiizey ivmesi, a, = Akma ivmesi (g)

Yegian ve dig.
(1991)

a, = Akma ivmesi (g)
Esdeger tiniform taban hareketinin parametreleri:
Neq = Cevrim sayisi, T = Periyot, ap = En biiyiik ivime

Baziar ve dig.
(1992)

Ngq = Cevrim sayisi, a, = Akma ivmesi (g), amxs = En bilyiik yatay yiizey
ivmesi, Vs = Deprem kaydinin hizi, f(a,/ apm,.,) = Siniizoidal harekete bagh
bir fonksiyon

Towhata ve dig.
(1991,1992)

B = Saglam tabanin kalinhigi, H = Saglam tabanin yiiksekligi, T =
Sivilagmamus yiizey zeminin kalinhigi, P = Yiizeysel zeminin kalinliginin da
iceren toprak basinci, Y = Sivilagsmis zeminin birim hacim agirhigl, T, =
Sivilasmig zeminin rezidiiel kayma mukavemeti (t, = 0 kabul edilir), E =
Sivilagmamig yiizey zeminin elastik modiilii

Tokida ve dig.
(1993)

L = Kaymanin uzunlugu (m), H = Sivilasan tabakanin ortalama kalinlig1 (m),
T = Sivilasmayan yiizey tabakasimin ortalama kalinhign (m), 6 = Zemin
yiizeyinin egimi (%), (her tabaka ara kesiminin egimine esit kabul etmislerdir)

Ishihara ve

Sivilasma sonrasi hacimsel sekil degistirme (€,), sivilagmaya kars1 giivenlik

Yoshimine faktorii (Fy), relatif sikilik (D,),birim hacim agirlik ( y)
(1992)
Youd ve Perkins | R = Sismik enerji kaynagina yatay mesafe (km), M,, = Moment manyitiidii
(1987)
Hamada ve dig. | H = Sivilagmis zeminin kalinligi (m), = Ya zemin yiizeyinin yada sivilagmig
(1994) zemin tabaninin egiminden hangisi daha biiyiikse o alinir (%)
D = Ortalama yatay deplasman, Ry = Kirilan faya en kisa yatay mesafe, M, =
Moment Biiyiikliigii, A, = Zemin yiizeyinde en bilyiik yatay ivme, Ty =
Kuvvetli deprem hareketinin (>0.05g) siiresi (sn), Lgie=Sevin en {iistiinden
Rauch (1997) topuga dogru kayma alaninin uzunlugu, Si,,=Yanal yayilma yiizeyinin tamami

boyunca ortalama egim, Hgc.=Serbest yiizeyin yiiksekligi. Topuktan zemin
yiizeyine dogru diisey olarak olgiilen mesafe, Zgspi,=Minimum giivenlik
faktoriine karsilik gelen ortalama mesafe, Zj;, = Sivilasan tabakanin en iis
kismina ortalama mesafe.

Bartlett ve Youd

M,, = Depremin moment manyitiidii, R = Kirilan fay veya sismik enerji
kaynagina en yakin yatay mesafe (km), T;s = N; ¢ <15 oldugu doygun, kaba

(2002) daneli zeminlerin kalinligidir (m). F;s= T,5 de ortalama ince dane miktar1 (%
olarak 0.075 mm den daha kiigiik ¢aplilar), D50,5= T;s de ortalama Ds, dane
¢apt (mm)
Kalic1 kayma deformasyonu potansiyeli ((Y;)maks), ince dane miktarina gore
Shamoto (1998) diizeltilmis SPT-N (N,), dinamik kayma gerilmesi orani (’Cav/(S.O) ve IDO
Wu (2002) Temiz kum esdegeri SPT-N degeri (N ¢0)s ve sekil degistirme potansiyel
indeksinin (SPI)
Fiziksel Model | Esik sekil degistirme degeri (y), relatif sikiik (D;) ve sivilasmaya karsi
(Yasuda ve dig., | giivenlik faktorii (F)
1999)
Cyclic 1D Kayma Dalgasi hiz1 (Vy), siirtiinme acist (¢), poisson orani (v), permeabilite
Yazilimi (k) ve zeminin birim hacim agirhigi ()

Sonu¢ olarak her yontemin bazi kisitlamalari bulunmakta olup bunlar dikkate

aliarak analizlerde kullanilmasi daha saglikli sonuclar verecektir.
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5. ADAPAZARI ZEMINLERININ SIVILASMA POTANSIYELINiN
BELIRLENMESI

5.1 Giris

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden Tiirkiye’nin bati kesimleri kuvvetli sekilde
etkilenmistir. Adapazar1 sehri, depremin merkez iissiine yakin olmasi, kotii insa
edilen yapilar ve yapilasmaya uygun olmayan temel zeminlerinden dolayr biiyiik
hasar gdrmiistiir. Adapazar1 sehri cogunlukla kirllan Kuzey Anadolu Fay1 yakininda
derin aliivyon havzalari iizerindedir (Yilmaz ve dig., 2004a). Bu nedenle 250
000’den fazla insanin yasadigi Adapazari sehrinde 17 Agustos 1999 Kocaeli
(My=7.4) gibi biiyiik depremler sirasinda sivilagma ve zemin yumusamalart meydana
gelmistir. Bu boliimde Adapazart merkez mahallelerinde yapilan geoteknik
arastirmalar ve calismalar kapsaminda elde edilen veriler kullanilarak bu bdlgenin

sivilasma potansiyeli incelenmistir.

5.2 Bolgenin Depremselligi

17 Agustos 1999 tarihinde 03:01:37 yerel zamaninda meydana gelen depremin yiizey
dalga manyitiidii 7.8 (USGS), cisim dalga manyitiidii 6.3 (USGS), siire manyitiidii
6.7 (Kandilli), moment manyitiidii 7.4 (USGS, Kandilli), episenter kordinatlari
40.702N, 29.987E (USGS) ve derinligi 17 km (USGS)’dir. Manyitiidii 7.4 olan ve
Tirkiye’nin bati kesiminde yer alan Golciik kasabasina yakin meydana gelen
deprem, Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatti iizerinde olusmustur. Sapanca golil ile
izmit korfezi arasindaki KAF hattinin saga yanal deplasman Stelenmesini 2.60 m

olarak belirlemislerdir (http://koeri.boun.edu.tr).

Adapazari, Tiirkiye’nin kuzeyinde dogudan-batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi’'ndan
dolay1 tektonik acidan aktif bir konumdadir. Kent, kalinca bir aliivyon dolgu yani
zayif bir zeminde yer almas1 nedeniyle ¢esitli tarihlerde meydana gelmis olan siddetli

depremlerden biiylik hasar gormiistiir. Jeoloji ve yerel zemin sartlarindan dolayi,
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deprem esnasinda sivilasma potansiyeli agisindan ve tasima giicii kaybindan dolay1
kayg1 uyandirmaktadir (Erken, 2001).

Bu bolgede 1926 yilinda meydana gelen Hendek depremi, 1943’te meydana gelen
Adapazari-Hendek depremi (Mercalli siddetine gore X), 1967 yilinda (manyitiidii
6.8) Sakarya depremi ve 1957 yilinda Mudurnu depremi, 12 Kasim 1999 yilinda
Diizce depremi (manyitiidii 7.2) sirasinda kirilan faylar ile bu depremler sirasinda

uzunlugu 150 m’den fazla olan kiriklar Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Adapazar sehrinin giiney batisinda yer alan Sakarya istasyonunda 17 Agustos 1999
[zmit depreminin ana kayd: alinmis olup gozlenen yiizey kirilmasinin sadece 3.3 km
kuzeyindedir. Arizalardan dolay1 yatay ivme Olcer sadece faya hemen hemen paralel
olan dogu-bati yoniinde kayit yapabilmistir. Bu kayitta en biiyiik zemin ivmesi
0.415g, en biiyiikk hiz 81 cm/sn ve statik otelenme 214 cm’dir (Anderson ve dig.,
2000; Bray ve dig., 2001).
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Sekil 5.1: Deprem Bolgesinde Kirillan Fay Hatlar

5.3 Bolgenin Jeolojisi

Onalp ve Bol (1998) tarafindan yapilan calismaya gore Adapazari sehri, uzun
dogrultuda Sapanca Golii-Hendek giineybatisi arasinda 32 km, kisa dogrultuda

kuzeyde Magara Bogazi-giineyde Akyazi batisi arasinda 27 km kadar uzanan
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yaklasik bir paralelkenar bicimindeki Adapazari Ovasi'nin batisinda yer almaktadir.
Sehir genc¢ aliivyonlu dolgu {iizerinde ve yerlesimin daha cok kuzey-giiney
dogrultusunda olustugu tipik bir ova kentidir (Sekil 5.2). Adapazari sehrinin
kurulmus oldugu arazi genelde diiz bir goriiniime sahip olup sehir merkezinin deniz
seviyesine gore yiiksekligi 31 m civarindadir. Bu yukseklik kuzeydogu yoniinde
%00.5, kuzeybati yoniinde %c2' lik bir egimle azalma gosterir. Kentlesme
sinirlarindaki bu diizliigii batida Serdivan ve giineybatida Erenler mevkileri kismen

bozmaktadir.
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Sekil 5.2: Adapazari’nin Jeomorfolojisi ve Jeolojisi (Onalp ve Bol, 1998; Bol,
2003)

Adapazari ve ¢evresinin biiyiik bir kismim Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi
cakilli ve siltli kumlar iceren Kuvaterner aliivyon birikintileri olusturur. Genellikle
cakil-kum-silt serileri devaml bir sekilde goriiliir. Bu birikintiler merceksi veya bant
seklinde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri igerirler. Kil, kum, ¢akil ve silt bazen tek
baglarina belli seviyelerde bazen de bunlarin degisik kombinasyonlar1 seklinde

ardalanmali olarak goriilmektedir (Onalp, 2000).

Yer alt1 su seviyesi genellikle zemin yiizeyinden 1-2 m asagida bulunmakta olup

mevsimsel degisimler gostermektedir.
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Adapazan sehrinin bityiik boliimii 3-6 katli betonarme yap1 ile 1-2 kath briket tarzi
yigma yapilardan olusmaktadir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda bu

yapilarin biiylik bir boliimiinde oturma, yana yatma, ¢okmeler meydana gelmistir.

Merkez mahallelerinde agir hasarli yapilarin %22’yi astig1 yerlerde aliivyon zemin
kalinlig1 1000 m’lere yaklasmaktadir ( Komazawa ve dig., 2002). Yilmaz ve dig.
(2004) Adapazari’'nda oturma ve yana yatma seklinde yapi hasarlart meydana

geldigini ifade etmislerdir.

17 Agustos depremi i¢in zemin davranig calismalarinin sonuclarina dayali olarak 1g
veya yukarisinda spektral ivmeler (%5 soniimlii) sehirdeki derin aliivyon
zeminlerdeki 4-6 katli yapilarin dogal periyot araligina karsilik geldigini belirtmistir
(Bakir ve dig., 2002).

Sancio (2003b) tarafindan yapilan ¢alismada 4 m derinlikten alinan bir karbon
numunesi iizerinde yapilan deneylere gore zeminin 1000 yasinda oldugunu tespit
etmistir. Bu sonuca gore yiizey zeminlerinin ise sadece birkac yiiz yil veya daha az

yasinda oldugunu belirtmistir.
5.4 Calisma Alaminin Incelenmesi

Bu calisma kapsaminda Adapazar1 merkezinde on ayri noktada sondaj calismalar

(Sekil 5.3) yapilmis olup ait olduklari mahalleler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Sondajlarin Ait Olduklart Mahalleler

Sondaj Mahalle Koordinat Aciklama
No N E
SK1 Yenidogan 40° 46.33 30°23.55 PTT yam
SK2 Papugcular 40° 46.24 30° 24.07 Do6nen binanin yani (sivilasma yok)
SK3 Yenigiin 40° 46.38 30°24.22 Tasima giicii kayb1
SK4 Tigcilar 40° 46.00 30°24.00 Dénen bina (Sivilagma var)
SK6 Cumhuriyet 40° 46.00 30°23.70 Atatiirk Okulu kargis1 (s1vilagsma var)
SK7 Cumhuriyet 40° 46.00 30°23.70 Atatiirk Okulu kargis1 (s1ivilagma var)
SK8 Semerciler 40° 46.00 30° 23.00 -
SK9 Orta 40° 46.69 30°24.25 -

SK11 Karaosman 40° 47.00 30° 23.00 -

SK12 Karaosman 40° 47.00 30° 23.00 -
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5.5 Arazi Calismalar:

Zemin tabakalasmasi ve zemin tabakalarimin ozelliklerini belirlemek icin detayl
geoteknik arastirma yapilmistir. Bu kapsamda arazide yapilan sondaj ¢alismalarn
sirasinda iki deney yontemi kullanilmustir. ilk olarak zeminlerin tagima giiciinii
belirlemek icin yapilan SPT deneyleridir. Bu deney yardimiyla istenilen derinliklerde
tasima giici belirlenebilmekte ayrica shellby tiipleri veya kavanoz numuneleri
yardimiyla o noktadaki zemin ozellikleri belirlenebilmektedir. ikinci olarak iki ayri
noktada Dog. Dr. Recep lyisan tarafindan yiiriitiilen PS-logging deneyidir. Bu deney

sistemi yardimiyla ise kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi belirlenebilmektedir.

5.6 Laboratuvar Calismalar:

Bu calisma kapsaminda arazide yapilan sondaj alismalari sirasinda alinan
orselenmemis (shellby tiipleri) ve Orselenmis (kavanoz numuneleri) iizerinde
laboratuvarda deneyler yapilmistir. Orselenmis kavanoz numuneleri iizerinde endeks
deneyleri (graniilometri, likit limit, plastik limit, dane birim hacim agirlik)
yapilmistir.  Orselenmemis zemin numuneleri iizerinde ise endeks deneyleri,
o0dometre deneyleri, dinamik deneyler, ayrica dinamik ve sonrasinda statik deneyler

yapilmistir.

5.7 Sivilasma Analizi Icin Gerekli Parametrelerin Belirlenmesi

Kaba ve ince daneli zeminlerin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi icin bir ¢ok
yontem mevcut olup bu yontemler 3. bolimde incelenmistir. Ancak bu calisma
kapsaminda kaba daneli zeminler i¢in Seed ve Idriss (1971)’in basitlestirilmis
yonteminin modifiye edilmis hali (Youd ve dig., 2001) kullanilmistir. ince daneli
zeminler icin ise Seed ve Idriss (1982) tarafindan Onerilen modifiye edilmis Cin
kriteri, Andrews ve Martin (2000), Seed ve dig. (2003) ile Bray ve dig. (2004a)

yontemleri kullanilarak sivilagsma potansiyeli aragtirilmistir.

5.7.1 Zeminlerin Endeks Ozelliklerinin Belirlenmesi
Adapazar1 sehrinin farkli noktalarindan alinan Orselenmis ve Orselenmemis

numuneler iizerinde laboratuvarda yapilan deneyler sonucu elde edilen zemin endeks
ozellikleri Tablo 5.2-11°de verilmistir.
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Tablo 5.2: SK1 Sondajina Ait Endeks Ozellikler

Deney | Sondaj | Derinlik N YASS | IDO Wi WL Wp I, Zemin
No No (m) 00 (m) (%) %) | (%) | (%) | % Cinsi

SK1 1.45 0 - 40.0 29 20 9 CL
SK1 2.45 68.7 33.0 ML-SP
SK1 3.95 - 45.8 61 40 | 21 MH

T5-1 | SKl1 5.50 5 98.9 | 38.1 66 26 | 40 CH

T5-2 | SKl1 5.50 5 984 | 324 40 24 16 CL

T5-3 | SKl1 5.50 5 97.5 40.6 71 31 40 CH

SK1 6.95 - 36.0 34 NP | NP -

SK1 8.45 - 35.0 39 17 22 CL

T11-1| SK1 10.00 | 7 100.0 | 38.9 70 26 | 44 CH

T11-2| SK1 10.00 | 7 100.0 | 43.0 56 27 30 CH

[=llel o} le} (e} (o} jo} o} jo} o) ol Fol (e} [a ) Rl Rl Jol [l ]
oo
(9]

SK1 10.95 SP
SK1 12.45 - 42.6 33 NP | NP -

SK1 15.45 - 41.6 28 NP | NP -

SK1 18.45 - 41.8 59 50 9 MH
SK1 19.95 - 40.0 60 40 | 20 MH
SK1 21.45 - 35.0 48 17 31 CL
SK1 24.45 - 33.0 50 25 25 CL
SK1 25.95 - 42.0 50 29 |21 CL
SK1 28.95 - 44.0 51 20 | 31 CH
SK1 30.60 - 36.0 41 40 1 ML

Tablo 5.3: SK2 Sondajina Ait Endeks Ozellikler

Deney | Sondaj | Derinlik N YASS | IDO Wi WL Wp I, Zemin
No No (m) 00 m) | (%) %) | (%) | (%) | % Cinsi
SK2 1.45 - 30
SK2 245 - 44 34 9 |25 CL
SK2 3.45 - 33 32 6 |26 CL
T4-1 | SK2 500 | 44 | 0.1 0.9 NP | NP SP
SK2 5.95 5.0 SM

T6-1 | SK2 7.70 14 | 01 89.1 25 31 NP | NP ML

T6-2 | SK2 770 |14 0.1 96.5 31 37 21 16 CL

T6-3 | SK2 7.70 14| 0.1 94.7 50 68 29 39 CH

T6-4 | SK2 7.70 14 | 0.1 99.4 33 45 25 20 CL

SK2 8.15 - 34 32 NP | NP

SK2 9.45 - 33 32 31 1 ML-OL
SK2 12.45 35.0 SM
SK2 13.95 22.0 SM
SK2 16.95 - 37 33 18 15 CL
SK2 18.45 - 36 45 30 15 ML
SK2 20.45 - 40 60 27 33 CH
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Tablo 5.4: SK3 Sondajina Ait Endeks Ozellikler

Deney | Sondaj | Derinlik N YASS | IDO Wi WL Wp I, Zemin
No No (m) 00 m) | (%) %) | B | %) | % Cinsi
SK3 1.95 41.5 38 SM
S3-4 SK3 3.50 5 1.0 92.0 46 62 41 21 MH
S3-5 SK3 3.50 5 1.0 94.0 50 55 40 15 MH
S3-6 SK3 3.50 5 1.0 94.0 46 59 39 20 MH
SK3 4.95 - 37 30 NP | NP
SK3 6.45 - 41 38 NP | NP
SK3 9.45 12.0 SM
SK3 10.95 - 39 58 27 31 CH
S3-1 SK3 11.00 | 23 1.0 53.0 37 NP ML
S3-2 SK3 11.00 | 23 1.0 46.0 29 NP SM
S3-3 SK3 11.00 | 23 1.0 39.0 32 NP SM
SK3 12.00 7.1 SM
SK3 13.95 - 45 75 35 40 MH
SK3 15.45 - 43 59 28 31 CH
SK3 18.45 - 40 59 27 32 CH
SK3 20.05 - 38 48 NP | NP
Tablo 5.5: SK4 Sondajina Ait Endeks Ozellikler
Deney | Sondaj | Derinlik N YASS | IDO Wi wL Wp I, Zemin
No No (m) 0 m) | (%) %) | (%) | (%) | % Cinsi
SK4 1.45 52.0 ML
SK4 3.45 70.0 CL
S4-1 SK4 3.50 12 0.2 55.5 22 ML
SK4 4.95 82.0 28 27 NP | NP
T3-1 | SK4 6.50 | 15| 02 |975/92| 22 40 16 | 24 | CL/SP-SC
SK4 7.95 14.0 SM
SK4 9.45 75.0 33 36 26 10 ML
SK4 12.45 53.3 ML
SK4 13.95 70.0 29 60 33 27 MH
SK4 16.95 90.0 45 67 27 40 CH
SK4 18.45 75.0 43 57 31 26 MH
SK4 21.45 75.0 37 69 34 35 MH
SK4 22.95 95.0 47 68 26 42 CH
SK4 25.95 40.0 SM
SK4 27.95 75.0 42 47 28 19 ML
SK4 29.95 68.0 41 38 29 9 ML
Tablo 5.6: SK6 Sondajina Ait Endeks Ozellikler
Deney | Sondaj | Derinlik N YASS | IDO Wi wL Wp I, Zemin
No No (m) 0 m) | (%) %) | (%) | (%) | % Cinsi
SK6 1.95 70.0 40 45 25 20 CL
S6-1 SK6 3.50 7 0 97.3 45 50 27 23 CH
S6-2 SK6 3.50 7 0 98.8 42 59 22 37 MH
SK6 4.95 74.0 31 NP | NP ML
SK6 6.45 82.0 44 65 33 32 MH
T7-1 SK6 7.95 9 0 99.4 38 43 24 19 CL
T7-2 SK6 7.95 9 0 86.3 27 26 NP | NP ML
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Tablo 5.6: (Devami) SK6 Sondajina Ait Endeks Ozellikler

Deney | Sondaj | Derinlik YASS | IDO Wi wL Wp I, Zemin
No No (m) [N30| (m) | (%) | (%) | (%) | (%) | % | Cinsi
SK6 9.45 12.0 SP-SM
SK6 10.50 6.0 SW-SP
SK6 12.45 7.0 SW-SP
SK6 13.00 7.0 SW-SP
SK6 14.15 - 39 85 41 44 MH
SK6 17.45 - 40 30 NP | NP
SK6 20.15 - 37 60 36 24 MH
Tablo 5.7: SK7 Sondajina Ait Endeks Ozellikler
Deney | Sondaj | Derinlik N YASS | IDO Wi wL Wp I, Zemin
No No (m) 0 m) | (%) %) | B) | (%) | % Cinsi
SK7 1.90 - 44 52 35 17 MH
S7-1 SK7 3.50 4 1.0 98.1 41 74 41 33 MH
S7-2 SK7 3.50 4 1.0 97.0 44 79 43 36 MH
S7-3 SK7 3.50 4 1.0 99.3 43 66 35 31 MH
SK7 4.95 13.2 SP
SK7 6.45 4.8 SP
SK7 7.95 0.8 SP
SK7 9.00 0.3
SK7 10.95 23.1
SK7 12.00 4.2
SK7 13.95 3.1 SP-SM
SK7 15.45 - 36 58 38 20 MH
SK7 18.45 - 38 44 16 28 CL
SK7 20.05 - 36 46 25 21 CL
Tablo 5.8: SK8 Sondajina Ait Endeks Ozellikler
Deney | Sondaj | Derinlik N YASS| IDO Wi W Wp I, Zemin
No No (m) 0 m) | (%) %) | B | %) | % Cinsi
SK8 1.95 - 45 41 40 1 ML
S8-1 SK8 3.50 5 1.5 86.6 37 NP ML
S8-2 SK8 3.50 5 1.5 89.5 41 NP ML
S8-3 SK8 3.50 5 1.5 97.3 44 NP ML
SK8 4.95 - 61 65 33 32 MH
SK8 6.45 - 40 53 27 26 MH
T9-1 SK8 8.00 7 1.5 97.5 48 68 28 40 CH
T9-2 SK8 8.00 7 1.5 74.1 22 29 22 7 CL-ML
T9-3 SK8 8.00 7 1.5 99.4 44 50 21 29 CL
SK8 9.45 - 47 38 NP | NP
SK8 10.95 7.9 SP-SM
SK8 12.45 13.4 SP-SM
SK8 13.50 1.83 SP
SK8 15.45 - 40 53 25 28 CH
SK8 16.95 - 34 34 25 9 ML
SK8 20.50 - 32 35 NP | NP
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Tablo 5.9: SK9 Sondajina Ait Endeks Ozellikler

Deney | Sondaj | Derinlik N YASS| IDO Wi W Wp I, Zemin
No No (m) 0 m) | (%) %) | %) | (%) | % Cinsi
SK9 1.95 - 37
SK9 4.95 - 38 38 4 34 CL
SK9 6.45 41.8 SP
SK9 7.95 - 42 60 34 26 MH
T10-1| SK9 10.00 1 0 99.7 30 48 25 23 CL
SK9 10.95 - 35 45 20 25 CL
SK9 12.45 - 30
SK9 15.45 - 41 47 37 10 ML
SK9 16.95 - 43 62 30 32 | CH-MH
SK9 | 20.15 - 43 64 | 39 |25 MH
Tablo 5.10: SK11 Sondajina Ait Endeks Ozellikler
Deney | Sondaj | Derinlik IDO Wy w w I Zemin
No g No ! (m) N3 | YASS (%) (%) (%L) (%f) % Cinsi
SK11 1.95 8 2 80.0 35 35 23 12 CL
SK11 2.50 9 2 95.0 26 37 24 13
SK11 3.45 11 2 85.0 39 39 23 16 CL
Ti12-1| SK11 4.50 11 2 95.0 33 38 22 16 CL
SK11 4.95 12 2 90.0 29 27 21 6 CL-ML
SK11 6.45 22 2 15.0 21 SC
SK11 7.95 47 2 12.0 20 SP-SC
SK11 9.45 62 2 12.0 20 SW-SC
SK11 1245 | 65 2 16.0 23 SC
SK11 14.95 16 2 97.0 45 55 26 29 CH
SK11 17.45 16 2 94.0 42 CH
SK11 19.95 18 2 96.0 41 59 27 32 CH
Tablo 5.11: SK12 Sondajimna Ait Endeks Ozellikler
Deney | Sondaj | Derinlik IDO Wy W W I Zemin
No ! No ! (m) Nao | YASS (%) (%) (%L) (0/5) % Cinsi
SK12 1.95 7 2.1 83.0 35 43 26 17 CL
SKI12 | 250 2.1 90.0 45 25 |20 CL
SK12 3.45 2.1 86.0 35 35 22 13 CL
T12-2| SKI12 | 450 | 12| 21 98.0 33 38 23 15 CL
SK12 | 4.95 17 | 2.1 47.0 33 Ne
SK12 | 645 | 28 | 2.1 8.0 25 SP-SC
SK12 | 795 | 36| 21 17.0 59 SC
SKI12 | 945 | 48 | 2.1 10.0 23 SW-SC
SK12 | 1245 | 66 | 2.1 3.0 23 SP
SK12 14.95 14 2.1 95.0 40 56 25 31 CH
SK12 | 1745 | 15| 2.1 95.0 41 CH
SKI2 | 1995 | 19 | 2.1 97.0 42 CH
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5.7.2 Kayma Dalgas1 Hizlarmin Belirlenmesi

Kayma Dalgas1 hiz1 (V) zeminin elastisite modiilii (E), poisson orani (V) ve zeminin
birim hacim agirligina (y) bagh olarak asagidaki denklem kullanilarak belirlenebilir
(Jardaneh, 2004).

*
V, = & (5.1
‘ 2Fy*(A+V)

Geoteknik Miihendisligi’nde kayma dalgas1 hiz1 kuyu icinde uygulanan asagi kuyu
yontemi, karsit kuyu yontemi, PS logging ile yiizey dalgalarinin spektral analiz
(SASW) yontemleriyle olgiilebilir (Lai ve dig., 2002; Bessason, 1998). Bu calisma
kapsaminda sadece iki ayr1 noktada (SK-1 ve SK-4) yapilmis olan PS-logging deneyi
ile belirlenmis olan kayma dalgasi hizlar1 kullamlmistir. Ancak, direkt olarak
Olclilemeyen kayma dalgasi hizlar ise sondaj ¢alismalari sirasinda yapilan Standart
Penetrasyon Deneyinden (SPT) elde edilen N3o degerleri biitiin zeminler i¢in gegerli
olan asagidaki ampirik formiiller kullanilarak derinlik boyunca hesaplanmigtir
(iyisan, 1996; Seed ve Idriss, 1982; Ohsaki ve Iwasaki, 1973; Imai ve Yoshimimura,
1975; Ohta ve Goto, 1978; Kiku ve dig., 2001). Kiku ve dig. (2001) tarafindan
gelistirilen formiil Adapazar1 zeminlerine ait verilere dayanmaktadir. Bagintilarda V,

m/sn birimindedir.

1yisan (1996) Vs=51.5%N1° (5.2)
Seed ve Idrriss (1982) Vs =56.4%N*? (5.3)
Ohsaki ve Iwasaki (1973) Vs =81.4% N (5.4
Imai ve Yoshimura (1975) Vs =92 % N*% (5.5)
Ohta ve Goto (1978) Vs =85.3% N (5.6)
Kiku ve dig. (2001) Vs = 68.3% N2 (5.7)

Bu calisma kapsaminda ilk olarak Sekil 5.4°’te A-SK2 ile gosterilen Adapazan
Belediyesi tarafindan yaptirilmis olan 60 m derinligindeki sondaja yukaridaki kayma
dalgas1 hiz1 tahmin formiillerinin tamami uygulanmistir. Ancak grafik incelendiginde
Iyisan (1996) ile Seed ve Idriss (1982) tarafindan onerilen formiillerin daha gergekci
ve uyumlu oldugu goriildiigiinden diger sondajlar icin sadece bu iki ydntem
uygulanmistir. Bu yontemlere gore elde edilen kayma dalgasi hizlarinin derinlikle

degisimi 5.5-6-7’de verilmistir.
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Sekil 5.4: A-SK2 Sondajia Ait Kayma Dalgas1 Hizinin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.5: SK1, SK2 Sondajlarina Ait V’in Derinlikle Degisimi

162



SK-3 SK-4

Kayma Dalgas1 Hizi, nv/s Kayma Dalgas1 Hizi, nv/s
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 b 0
4 i
4 L
8 +
12 +
8 i
: £
™ T
= A2 16 +
= =
£ £
A 12+ L
A 204
24 1
16 +
28 +
20 32
SK-6 SK-7
Kayma Dalgas1 Hiz1, m/s Kayma Dalgas1 Hizi, m/s
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 0
4 1
4 4
8+
8 +
E =
RN *
= =
g g
L 5]
A R 12+
16 +
16 +
20 +
24 20

Sekil 5.6: SK3, SK4, SK6 ve SK7 Sondajlarina Ait Vy’in Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.7: SK8, SK9, SKI1 ve SKI12 Sondajlarina Ait Vi’in Derinlikle
Degisimi
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Genel olarak ilk 10 m derinlikte kayma dalgas1 hiz1 V=100-200 m/sn araliginda
degisirken 10-30 m derinliginde V=200-300 m/sn araliginda degismektedir.

5.7.3 Zemin Profillerinin Belirlenmesi

Adapazar1 merkezinde dokuz ayr1 noktada yapilan sondaj ¢alismalari sirasinda alinan
orselenmemis ve Orselenmis zemin numuneleri lizerinde yapilan arazi ve laboratuvar
calismalar1 sonucunda elde edilen veriler dikkate alinarak her bir sondaja ait zemin

profilleri olusturulmustur.

SK1 sondajinda 12m derinlige kadar silt ve kil ardalanmasi sonrasinda sirasiyla
herbiri 10’ar metre kalinliginda olan silt ve siltli kil tabakas1 yer almaktadir (Sekil
5.8). SK2 sondajinda yaklasik olarak 4’er metre kalinliklarinda sirasiyla siltli kil,
siltli kum, killi silt ve siltli kum 16m derinlige kadar devam etmektedir. Bu tabakalari
siltli kil tabakas1 takip etmektedir. Ayrica 7.0-.7.5 m derinlikleri arasinda siltli kil
band1 yer almaktadir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.8: Yenidogan Mahallesinde (PTT Yani1) Yapilan SK1 Sondajina Ait

Zemin Profili ve Endeks Ozellikleri
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Sekil 5.9

olarak

sondajimda 15m derinlige kadar siltli kum ile silt degisimli

SK3

bulunmaktadir. 15 m’den sonra siltli kil tabakas1 devam etmektedir (Sekil 5.10).
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SK4 sondajinda 14m derinlige kadar 2m kalinliginda siltli killi kum bandi igeren silt
tabakas1 bulunmaktadir. Bu tabakadan sonra sirasiyla 4m kalinlifinda olan kil ve silt
tabakalar1 sonrasinda yaklasik olarak ikiser metre kalinliklarinda kil ile siltli kum
tabakas1 bulunmaktadir. En altta ise Sm kalinliginda silt tabakas1 yer almaktadir
(Sekil 5.11).
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Sekil 5.11:Tigcilar Mahallesinde Yapilan SK4 Sondajina Ait Zemin Profili ve
Endeks Ozellikleri

SK6 sondajinda 3m kalinligindaki silt tabakasi iizerinde beser metre kalinligindaki
silt tabakas1 ile siltli kum tabakasi arasinda 1m’lik kil bandi yer almaktadir. Bu
tabakalarin devaminda 7m kalinligindaki silt tabakas1 bulunmaktadir (Sekil 5.12).

SK7 sondajinda 4m’lik killi silt bunun hemen altinda 10.5m kalinliginda siltli kum
tabakas: bulunmaktadir. Bu tabakalarin devaminda silt ve siltli kil tabakalari

bulunmaktadir (Sekil 5.12).

SK8 sondajinda 7m kalinliginda kalin bir silt tabakasini sirasiyla siltli kil, siltli kum,
kil ve silt tabakalar1 izlemektedir (Sekil 5.13).

SK9 sondajinda 5.5m kalinhigindaki siltli kil tabakasinin devaminda ikiser metre
kalinliginda sirasiyla siltli kum ve silt tabakalar1 yer almaktadir. Beser metre
kalinligindaki siltli kil ve silt tabakalar1 son 10m derinlikte yer almaktadir (Sekil
5.14).
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SK-11 ve SK12 sondaji1 benzer tabakalasma durumu gostermektedir. Bu sondajlarda

ilk 4.5m siltli kil sonrasinda 8m kalinliginda killi kum ve 5m kalinliginda kil ile

devam etmektedir (Sekil 5.15).
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5.7.4 En Biiyiik Yer ivmesi Degerinin Belirlenmesi

Yer hareketi parametrelerinin tespiti ve degerlendirilmesi, gercek depremler sirasinda
Olciilmiis kuvvetli yer hareketi 6l¢iimlerinin incelenmesi ile yapilabilir. NRC Deprem
Miihendisligi Arastirma Komitesi deprem miihendisligi i¢cin temel verinin kuvvetli
yer hareketleri oldugunu ve depremlerin olusturdugu yer sarsintilarina dair bilgileri
elde etmeden tehlikeleri gercek¢i sekilde degerlendirmenin veya uygun sismik
tasarim yontemleri gelistirmenin miimkiin olmadigini belirtmislerdir (Housner,
1982). Kuvvetli yer hareketinin Onemli oOzelliklerini kisa ve nicel formda

tanimlamada yer hareketi parametreleri nemli bir yer tutar (Kramer, 1996).

Kuvvetli yer hareketinin genligini, frekans igerigini ve siiresini belirlemede c¢ok
sayida parametre One siiriilmiistiir. Bu kapsamda genlik parametreleri en biiyiik ivme,
hiz ve yer degistirmedir. Depremler hareket bilesenleri genis bir frekans araliginda
dagilim gosteren diizensiz ylikleme sartlar diretir. Frekans icerigi, bir yer hareketi
genliginin degisik frekanslar arasinda nasil dagildigini tanimlamaktadir. Bir deprem
hareketinin frekans iceriginin o hareketin etkilerine katkis1 ¢cok biiylik oldugundan,
hareketin ozelliklerinin tamimlanmasi onun frekans icerigini dikkate almadan
tanimlanmis sayilmaz. Yer hareketi spektrumu ve spektral parametreler frekans
icerigi parametreleridir. Herhangi bir periyodik fonksiyon farkli frekans, genlik ve
fazdaki basit harmonik terimlerin toplam1 olan fourier analizi ile ifade edilebilir. Yer
hareketi spektrumlar1 fourier spektrumu, gii¢c (power) spektrumu ve tepki (response)
spektrumundan olusur. Bir kuvvetli yer hareketinin fourier genlik spektrumu,
hareketin genliginin frekansa (veya periyoda) gore nasil dagildigimi gosterir. Bir yer
hareketinin frekans icerigi giic spektrumu ile de tanimlanabilir. Tepki spektrumu
deprem miihendisligi uygulamalarinda fazlaca kullanilmaktadir. Tepki spektrumu tek
serbestlik dereceli (TSD) sistemin dogal frekans veya dogal periyod ile TSD sistemin
soniimleme oraninin bir fonksiyonu olarak belirli bir girdi hareketine verdigi
maksimum tepkiyi tanimlar. Kuvvetli yer hareketi parametrelerini belirlemek icin

ProShake gibi yazilimlar kullanilabilir.

Sivilasma potansiyelinin belirlenmesi istenilen zeminlerde maksimum ivme
degerinin belirlenmesi icin ii¢ yontem kullanilabilir. {lk olarak deprem biiyiikliigii,
mesafe, bolgesel arazi kosullar1 ve sismik enerji kaynagi oOzellikleri yardimi ile

ampirik bagmtilar (azalim iliskileri) kullanilarak hesaplanabilir. Ikinci olarak
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maksimum ivme bdlgesel arazi davranisi bicimleri yardimiyla cesitli bilgisayar
programlar1 kullanilarak hesaplanabilir. Son olarak biiyiitme oranlar1 kullanilarak

hesaplanabilir.

Bu calismada yumusak zemin tabakalar iizerinde olusan en biiyiik yer ivmelerinin

(PGA) hesabi i¢cin azalim iliskileri ve ProShake programi kullanilmustir.

5.7.4.1 Azalm iliskileri

Azalim iliskileri deprem kaynag ile ilgili bolge arasindaki mesafe ve deprem
biiylikliigiiniin bir fonksiyonu olarak kuvvetli yer hareketinin yayillmasi ve

modifikasyonunu ifade eder.

Son yillarda diinyada ¢ok sayida azalim iligkileri gelistirilmistir. Bununla beraber her
bir iliski araziden elde edilen deprem datalariyla sinirlidir ve bu iliskiler deprem
biiytikliigii, faymn kirilma sekli, arazi sartlar1 veya mesafe gibi deprem hareketinin
mevcut sartlart altinda gecerlidir. Bu nedenle arazi sartlarini1 temsil etmesi agisindan

uygun bir iliskinin secimi problem olabilir.

Bu calisma kapsaminda yukarida sozii edilen faktorler dikkate alinarak tek bir
iligkiden tek bir deger elde ederek kullanmak yerine farkl iligkilerden bir grup PGA
degeri elde etmenin daha saglikli olacag: diisiiniilmiistiir. Tiirkiye’deki yerel kuvvetli
yer hareketinin kayit edilmesindeki istasyonlarin ve Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1
tizerinde manyitiidii M>7 olan vakalarin az olmasindan dolay1 mevcut benzer sartlar
tagiyan farkli azalim iligkileri tercih edilebilir. Erdik ve dig. (1985) bati Amerika’da
meydana gelen kuvvetli yer hareketi verilerine dayali olarak gelistirilen azalim
iliskilerinin Anadolu depremlerinden elde edilen kuvvetli yer hareketi verileriyle
uyumlu oldugunu gostermistir. Bu c¢alisma kapsaminda Joyner ve Boore, 1981;
Fukushima ve Tanaka, 1990; Ambraseys, 1995; Hu ve dig., 1996; Boore ve dig.,
1997; Sadigh ve dig., 1997; Campbell, 1997; Ansal, 1999; Giilkan ve Kalkan, 2002;
Spudich ve dig., 1997; Kalkan ve Giilkan, 2004; Ulusay ve dig., 2004 tarafindan
onerilen yontemler kullanilmistir. Asagida bu azalim iligkileri hakkinda bilgiler

verilmistir.

e Joyner ve Boore (1981):

log(A) =-1.02+0.249*M  —logr—0.00255*r ¥ 0.26 (5.8)

r=+/d*+7.3% (5.9)
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Burada A, en biiyiik yatay ivme (g), M,,, moment biiyiikliigii olup 5.0 < M, < 7.7

arasinda degisir, d, fay kiriginin yiizey yansimasina en yakin mesafe (km)’dir.
¢ Fukushima ve Tanaka (1990):

log A =0.41%M, —log(R +0.032%10%4M. )_0,0034*R ~1.60F 0.21 (5.10)

Burada A, her bolgede iki yatay bilesenden en biiyiik ivme degerinin ortalamasi (g),
R, arazi ile kirilan fay arasindaki en kisa mesafe (km), M;, yiizey dalgas1 biiyiikliigii
olup 6.0 £ M £ 7.9 arasinda degisir.

e Ambraseys (1995):

log(a, )=—0.87+0.217*M_ —0.00117 *r — log(r) + 0.26P (5.11)

r=+vD?+h? (5.12)

Burada r, odak uzakligi, M, yilizey dalgast biiytikliigii, D, sismik enerji kaynagina
olan mesafe (km), h, odak derinligi (km), a,, maksimum yatay yiizey ivmesidir. P ise

ivmenin gergek degerinin %50 asilma olasiligt icin 0, %84 olasilik icin 1’dir.

e Hu, Liu ve Dang (1996):

Infa, /g)=3.363+0.530%M,, —2.216*In(R +25) (5.13)

R =vVD? +h’ (5.14)

Burada ay, en biiylik yatay ylizey ivmesi, My, depremin moment biiyiikliigii, R, odak
uzakligi, D, calisma alani ile kirilan fay arasindaki mesafe (km), h, odak derinligi
(km)’dir.

® Ansal (1999):

Log(Ap)=0.33%*M,, —0.00327 *R —0.79 * LogR +1.177 (5.15)

R=,R2 +h’ (5.16)
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Burada Ap, en biiyiik yer ivmesi (cm/sn?), Rep, episenter mesafesi, h, odak derinlik

(km), My,, moment biiyiikliigiidiir.
e Campbell (1997):

Moment manyitiidi M>5 olan depremler ve aktif tektonik bolgelerde bolgenin
kirnlan faya olan mesafesi <60km olan diinyadaki depremlerden, kuvvetli yer
hareketinin yatay ve diisey bilesenlerinin serbest yiizey durumunda genliklerini
tahmin edebilmektedir. Yani bu yontemle en biiyiik zemin ivmesi (PGA), en biiyiik
zemin hizi (PGV), %5 soniimlii davranig spektrum ivmesi (PSA) belirlenebilir.

Zemin kosullar siki (firm) zemin, yumusak kaya ve sert kaya i¢indir (Sekil 5.16).
e Boore ve dig. (1997):

Kuzey Amerika’nin bati kesimlerindeki sig depremler i¢in yatay zemin ylizey
ivmesini belirlemek i¢in Onerilmistir. Bu denklemler moment manyitiidii, mesafe,
dogrultu atimli, ters atimli veya farkli bir fay kirillma mekanizmasi icin arazi sartlar
bakimindan yer hareketini verir. Arazi sartlar1 ortalama olarak 30 m’nin iizerindeki
kayma dalgasi hiziyla temsil edilmektedir. Aym1 zamanda bu yontemle PSA’da
belirlenebilmektedir (Sekil 5.16).

e Sadigh ve dig. (1997):

Bu yontem si1g depremler icin en biiyiikk ivmeler ile davranig spektrum ivmeleri
arasindaki iliskileri temsil eder. Bu azalim iliskileri California’daki deprem verilerine
dayanir. Azalim iligkisi dogrultu atiml fay ve ters atimlh fay karakterinde depremler,
kaya ve derin zemin tabakalari, moment manyitiidii 4-8+ arast olan depremler ile

100km’e kadar olan mesafeler i¢cin onerilmistir (Sekil 5.16).
e @Giilkan ve Kalkan (2002a, 2002b):

Boore ve dig. (1997) tarafindan yapilan caligmaya benzer olarak gelistirmislerdir.
Caligsmalarinda 1976-1999 tarihleri arasindaki M=5’den biiyiikk deprem verilerini
kullanmiglardir. Soniim oranim1 %5 kabul etmislerdir. Zemin kosullar1 kaya, zemin

ve yumusak zemin icindir (Sekil 5.16).

Spudich ve dig. (1997) tarafindan 6nerilen azalim iligkisine ait egriler Sekil 5.16°da,
zemin kosullar1 yumusak zemin, zemin ve kaya icin Ulusay ve dig. (2004) ve Kalkan
ve dig. (2004) tarafindan onerilen azalim iligkilerine ait grafikler de Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Kaya ve Zemin Bolgelerinde 7.5 Manyitiidiindeki Bir Depremde
En Yakin Mesafe ile En Biiyiik lvme Arasindaki iliski (Giilkan ve

Kalkan, 2002)
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Sekil 5.17: Kaya, Zemin ve Yumusak Zemin Kosullarinda M,=7.4
Manyitiidiindeki Deprem Icin Azahm Iliskilerinin Karsilastiriimasi
(Kalkan ve Giilkan, 2005)

Bu c¢alisma i¢in M,=7.4, M=7.8, dogrultu atilimh fay, kirilan faya olan mesafe
olarak 7.0 km ve yumusak zemin-zemin gibi parametreler se¢ilmistir. Bu
parametreler kullanilarak elde edilen PGA degerleri Tablo 5.12°de verilmistir.
Yontemlere gore elde edilen PGA degerleri 0.30-0.48g arasinda degismekte olup
PGA’nmin biiyiikk ¢ogunlugu 0.33-0.45g araliginda kalmaktadir. Sonu¢ olarak
mahallelerdeki gozlemler de dikkate alinarak en uygun PGA degeri olarak 0.36g
secilebilir. Ancak farkli hesaplamalarda kullanilacak PGA degeri olarak, her bir

sondaj i¢in yiiriitillen ProShake analiziyle belirlenen PGA degerleri kullanilmistir.

Tablo 5.12: Azalim iliskilerinden Elde Edilen PGA Degerleri

Elde Edilen PGA (g)
Kullanilan Azalim Iliskileri Yumusak Zemin-
Zemin
Joyner ve Boore (1981) 0.34
Fukushima ve Tanaka (1990) 0.33
[Ambraseys (1995) 0.33
Ambraseys ve dig. (1996) 0.30
Hu ve dig. (1996) 0.33
Campbell (1997) 0.48
Sadigh ve dig. (1997) 0.40
Ansal (1999) 0.36
Giilkan and Kalkan (2002) 0.38
Ulusay ve dig. (2004) 0.45
Kalkan ve Giilkan (2004) 0.42
Boore ve dig. (1997) 0.44
Spudich ve dig. (1997) 0.44
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5.7.4.2 Esdeger Lineer Yaklasim (ProSHAKE Yazilinm)

ProShake programinda bazi varsayimlar kabul edilmistir. Birincisi zemin tabakalari
ile anakaya yatay ve sonsuza kadar uzayan, zemin ylizeyi diiz, her tabaka ise kalinlik
ve birim hacim agirligin bir fonksiyonu olarak kayma modiilii ve soniim oraniyla
tanimlanmustir. Ikinci varsayim (Slob ve dig., 2002) egimli gelen deprem dalgalar
ylizey zemin tabakalarmin hizlarindaki azalmadan dolay1 diiseye yakin yonde
yansitilir. Bu nedenle zemin tabakalarinin davranis1 alttaki anakayada diisey yayilan
kayma dalgalariyla olusturulur. Bir boyutlu (1D) zemin davranis analiz yontemi
zemin tabaka smirlarinin birbirine paralel oldugu diiz veya hafif egimli bolgelerde
faydalidir. Bu tiir sartlar ¢cok yaygin degildir fakat bir boyutlu analizler geoteknik
deprem miihendisliginde genis capta kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Bir boyutlu
analiz yapan ProShake programi kullanilarak zeminin elastik olmayan non-lineer
davranisi, se¢ilen belli bir iterasyon yiizdesiyle, esdeger lineer analize doniistiiriilerek
zemin tabakalarinin anakayada meydana gelen kuvvetli yer hareketi sirasindaki
ivme, hiz ve yer degistirmelerinin hesabi yapilabilmekte, bunlarin derinlikle
degisimleri belirlenebilmektedir. Ayrica programin kayma gerilmesi-sekil degistirme
(Shear Stress-Shear Strain) kisminda her tabakaya ait kayma gerilmesi ile kayma
sekil degistirmenin derinlikle degisimi, tepki spektrumu (Response Spectrum)
kisminda ivme, hiz ve yer degistirmenin periyoda (veya frekansa) bagli olarak
degisimi, derinlik ¢izimi (Depth Plot) kisminda en biiyiik ivme, hiz, yer degistirme,
kayma gerilmesi, sekil degistirme, efektif sekil degistirme, kayma modiilii, soniim
oraninin derinlikle degisimi, transfer fonksiyonu kisminda biiyiitme faktorii (genlik-
frekans ve son olarak da diger parametreler kisminda en bilyiikk ivme, hiz yer
degistirme, arias siddeti, hakim periyot, 0.3 ve 1.0 sn.deki spektral ivme v.b.
parametreler belirlenebilmektedir. Lineer yaklasimda kayma modiilii (G) ve soniim
orani (§ veya D) sabittir. Bununla beraber zeminin lineer olmayan davranisi bilinir ve
laboratuvar ortaminda belirlenebilir. Soniim kayma sekil degistirmesiyle artarken,

kayma modiilii kayma sekil degistirmesiyle azalir.

Yatay tabakalardan olusan bir zemin kesitinde, anakayadaki yer ivmesinin segilen
deprem ozelliklerine bagl olarak zemin yiizeyinde alacagi degeri hesaplamak icin
zemin kesitini olusturan tabakalarin zemin tiirleri, kalinliklari, birim hacim
agirliklari, kayma dalgast hizlarn gibi oOzelliklerinin ve kesitteki yeraltt suyu

seviyesinin bilinmesi gereklidir.

Siklikla en biiylik zemin ivmesi (PGA) en biiyiik yatay kuvvetleri belirlemek icin
kullanilir. Bununla beraber yalmizca en bilyiikk yer ivmesinin mekana bagh
degisiminin belirlenmesi yeterli degildir, ¢iinkii en biiyiik ivme siklikla cogu yapinin

dogal frekans aralig1 disindaki yiiksek frekanslara karsilik gelmektedir. Bu nedenle
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sadece PGA’in biiyiikk degerleri ya nadiren elastik bdlgede rezonans yada elastik

olmayan bolgede biiyiik 6lcekli hasarlar1 baslatabilir (Singh, 1995).

Seed ve dig. (1992) tarafindan yapilan caligmada yaygin olarak kullanilan dinamik
gerilme oranm1 katsayisi n=0.65 (veya %65) degerinin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Mg=6-7 vakalar1 icin n=0.30-0.55 ve M =7-8 vakalar1 i¢in n=0.50-

0.65 degerlerinin kullanimini 6nermislerdir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda kalin ve yumusak aliivyon zemin
tabakalar1 iizerinde bulunan bdlgelere ait yer hareketi kayitlari mevcut degildir.
Sakarya’da Bayindirhk ve Iskan Miidiirliigii istasyonunda alinan kayitta (SKR,
http://angora.deprem.gov.tr) dogu-bat1 yoniinde en biiyiik ivme, hiz ve yer degistirme
degerleri sirasiyla; 0.415g, 81 cm/s ve 214 cm.dir. Analizlerde, 1999 Kocaeli
depremine ait ana kayadaki SKR (1999) kaydi kullanmilmistir. Sakarya kaydi, biitiin
sondajlarin son tabakasina ‘“outcrop” olarak girilmistir. ProShake programinda
kullanilan Sakarya kaydimin ivme, hiz ve yer degistirmesine ait grafikler Sekil

5.18’te verilmistir.

ProShake analizlerinde gerekli parametreler i¢in zemin profili ve endeks
ozelliklerinden yararlanilmistir. Kayma modiilii ve séniim orani i¢in programin veri
tabaninda bulunan Vucetic ve Dobry (1991), Ishibashi ve Zhang (1993) ve Seed ve
Idriss (1970) ve Seed ve dig. (1984) tarafindan 6nerilen egriler kullanilmistir. Bu
sondajlardan SK1 ve SK4 30 m digerleri 20 m derinligindedir. Ancak Adapazari’nda
ana kayanin 1000-1200 m gibi ¢ok derinlerde oldugu bilindiginden, analizlerde kag
metre derinlikten baglayacagi burada énem arz etmektedir. Sayet sondajin bitiminden
hemen sonra ana kaya tabakasinin var oldugu diisiiniilirse profilde olmayan bir
empedans orani olusturulmaktadir. Ozellikle de Adapazar1 gibi bir yerde kisa
mesafede yumusak bir zeminden aniden kaya gibi bir zemine girmek demek zemin
yiizeyinde olmasi gerekenden cok daha yiiksek bir hareket elde etmek demektir. Bu
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in Adapazar1 Belediyesinin yaninda yapilmis olan A-SK2
sondaj calismasindan (Sekil 5.19) yararlanilarak biitiin sondajlar 60 m derinlige
kadar uzatilmistir. Ancak, A-SK2 sondajinda 57.5-58.0 m derinliginde su olmasindan
dolay1 sondaj loguna gore ol¢iilen SPT-N3p degeri 11 olup ampirik formiillere gore
buna karsilik gelen kayma dalgast hizi V=185 m/sn’dir. A-SK2 sondajinin son 30
m’sinde kayma dalgas1 hiz1 ortalama olarak 296-393 m/sn arasinda degistigi (Sekil
5.4) goriildiiglinden 57.5-58.0 m derinliginin kayma dalgast 350 m/sn olarak
hesaplarda dikkate alinmigtir. Ciinkii arazide yapilan SPT deneyi sirasinda bir hata
yapilmig olabilecegi distiniilmiistir. SK2, SK3 ve SK7 sondajlarinin 20-30 m

derinlikleri arasindaki kisim SK1 sondajinin ayni derinliginden alinmis olup diger
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30-60m derinlikleri arasindaki kisim ise A-SK2 sondajindan alinmistir. SK6, SK8 ve
SK9 sondajinda 20-30 m derinlikleri arasindaki kisim SK4 sondajindan diger 30

m’lik kisim A-SK2 sondajindan alinmistir.
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Sekil 5.18: Sakarya (SKR) Kaydinin ivme, Hiz Ve Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 5.19: Adapazar1 Belediyesi Yaninda Yapilan A-SK2 Sondajina Ait
Zemin Profili

Yukarida verilen deprem ve zemine ait 6zellikler ProShake programinda kullanilarak
zemin yiizeyinde elde edilen ivme degerleri Tablo 5.13’de ve elde edilen ivmelerin
derinlikle degisimi ise Sekil 5.20-21-22-23’te gosterilmistir. Bu grafiklerde SK1-30
ve SK1-60 gibi terimlerde SK1 sondaj numarasini, 30 orijinal sondaj loglarindan
sonra (yani genelde 30m) anakayanin basladigini, 60 ise sondaj uzunluklarinin 60
m’ye tamamlandiktan sonra anakayanin bagladigini kabul ederek yapilan analizleri

gostermektedir.

Tablo 5.13: Sondajlarin Zemin Yiizeyinde Elde Edilen Ivme Degerleri

Sondaj No Ivme (g)
A-SK2 0.249
SK1 0.465
SK2 0.369
SK3 0.371
SK4 0.220
SK6 0.133
SK7 0.509
SK8 0.375
SK9 0.127
SK11 0.353
SK12 0.376
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Sekil 5.20: A-SK2, SK1 ve SK2 Sondajinda ivmenin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.21: SK3, SK4 ve SK6 Sondajinda Ivmenin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.22: SK7, SK8 ve SK9 Sondajinda Ivmenin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.23: SK11 ve SK12 Sondajinda Ivmenin Derinlikle Degisimi

Sonu¢ olarak sivilasma analizlerinde kullamlacak PGA degeri olarak 60 m
uzunlugundaki sondajlar {izerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler
(Tablo 5.13) kullanilmustir.
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5.8 Sivilasma Analizi Sonuclari

Yukarida zemin profilleri ve endeks ozellikleri verilen sondaj loglar iizerinde Seed
ve Idriss (1971)’in basitlestirilmis yonteminin Youd ve dig. (2001) tarafindan

modifiye edilmis sekli kaba daneli zeminlerin sivilagma analizlerinde kullanilmigtir.

Yapilan sivilagsma analizi sonuclarina gore elde edilen giivenlik faktorlerinin
derinlikle degisimi Sekil 5.24-25-26-27-28’de verilmistir.
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Sekil 5.24: SK1 ve SK2 Sondajinda Giivenlik Faktoriiniin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.25: SK3 ve SK4 Sondajinda Giivenlik Faktoriiniin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.26: SK6 ve SK7 Sondajinda Giivenlik Faktoriiniin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.27: SK8 ve SK9 Sondajinda Giivenlik Faktoriiniin Derinlikle Degisimi
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Sekil 5.28: SKI1 ve SKI12 Sondajinda Giivenlik Faktoriiniin Derinlikle
Degisimi

Sekil 5.24-25-26-27-28’de verilen grafiklerde giivenlik faktoriiniin derinlikle

degisimine bakildigi zaman SK1, SK3, SK7 ve SK8’in siltli ve kumlu tabakalariin

biiyiik bir kismi sivilagsma riski altindadir. SK4 sondajinda ise 2.0, 6.0, 12.0 ve 26.0m

derinligindeki zemin tabakalarinda sivilagsma riski sz konusudur. Bununla beraber

SK6, SK9 sondajlarinin tamami, SKI11 ve SKI12 sondajlarinda ise 6.5-8.0m

derinlikleri arasindaki killi kum tabakasi hari¢ biitiin zemin tabakalar1 sivilasmaya

kars1 direncli zeminlerden olugsmaktadir.

Ayrica, Youd ve dig. (2001a) yontemi kullanilarak yapilan sivilasma analizi
sonuglarina gore bu sondaj loglarina ait diizeltilmis SPT-(N)go ile dinamik gerilme
orani arasindaki iliski Sekil 5.29°da verilmistir. Sekil 5.29’a gore diizeltilmis SPT-N
degeri (N;)s0=4-48 arasinda degisen zeminlerin dinamik gerilme oram1 DGO=0.12-

0.60 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.29: Manyitiidii 7.5 Olan Bir Deprem Igin (N;)s-Dinamik Gerilme
Oraninin Degisimi

Ikinci bir yaklasim olarak Adapazari zeminlerinin sivilasma potansiyeli, dane capi
dagilimia dayali yontem kullanilarak belirlenmistir. Bu yonteme gore Sekil 5.30’da
siltli, killi ve kumlu zeminler sirasiyla gosterilmistir. Bu grafikte gosterilen killi
zeminlerin (CL, CH) biiyiik bir ¢cogunlugu sivilagsmaya hassas olarak adlandirilan
bolgenin disinda kalmaktadir. Sadece T9-2 numunesi asir1 hassas bolgeye
diismektedir cilinkii bu numunenin zemin simifi CL-ML olup igerisinde %26 kum
bulunmaktadir. Diger numunelerden ise sadece dort tanesi sivilagmaya hassas
bolgede kalmaktadir. Siltli zemin numunelerinin (ML, MH) bulundugu grafige
bakildig1 zaman bu numunelerden dort tanesi disindakiler sivilagmaya asiri hassas
bolgede bulunmaktadir. Sekil 5.30’un son grafiginde gosterilen kumlu zeminlerin

tamami s1vilagmaya asir1 hassas bolge icinde kalmaktadir.
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Sekil 5.30: Japonya’da Kiyr ve Liman Yapilar1 i¢in Standart’ta (Tsuchida,
1971) Verilen Dane Cap1 Dagilimina Gore Sivilasma Kriteri
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Bu c¢aligma kapsaminda Adapazari’na ait ince daneli zemin sivilagsma potansiyelini
degerlendirmek i¢in mevcut yontemler incelenmis ve yaygin olarak kullanilan
kriterlerden Seed ve Idriss (1982) tarafindan 6nerilen modifiye edilmis Cin kriteri ve
Andrews ve Martin (2000) tarafindan 6nerilen yontemler Bray ve dig. (2004a)’in
yaptiklar1 caligmayla karsilastirmali olarak ayni grafikler iizerinde gosterilmeye
calisilmistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan Seed ve dig. (2003) tarafindan 6nerilen

yontemde analizlerde kullanilmistir.

Sekil 5.31 grafigi sivilasma/cevrimsel devingenligin degerlendirilmesinde Cin

kriterinin (Youd ve dig., 2001) etkisini degerlendirmek icin gosterilmistir.

Bray ve dig. (2004a) olusturdugu bu grafikte (Sekil 5.31) daireler, arazide zemin
gocmesini, laboratuvarda sivilasmaya maruz zeminleri ifade etmek igin
kullanilmistir. Bu zeminler genelde plastisite indisi %12’den kii¢iik olan (Ip<%12)
zeminlerdir. Kare olanlar sivilasmaya orta derecede hassas olan zeminler
(%12<1p<%20), 1p>%20 olan (iicgen seklinde) diger zeminler ise sivilasmaya hassas
olmayan zeminleri temsil etmektedir. Bu grafikte dolu dairelerle gosterilenler sadece

Cin kriterinin ii¢ sartin1 sagladig ifade edilmistir (Bray ve dig., 2004a).
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Sekil 5.31: Cin kriterinin Grafiksel Gosterimi (Youd ve Dig., 2001)
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Sekil 5.32: (Devami) Cin kriterinin Grafiksel Gosterimi (Youd ve Dig., 2001)

Bu caligma kapsaminda yapilan deneyler dolu iiggen (6rselenmemis numuneler, UD)
ile gosterilmistir. Ancak grafiklerden de goriilecegi iizere sadece bir tane deney
numunesi tam anlamiyla bu kriteri saglamaktadir (Sekil 5.31 ve Sekil 5.32). Ayrica
bu grafikte Bray ve dig. (2004a) tarafindan yapilan calismalara ait sonuglarin
diziliminden uzaklasan veriler elips icerisinde gosterilmistir. Bunun nedeni ise Bray
ve dig. (2004a)’e ait deney verilerinin zemin smifi CL ve ML’den olusmakta ve IDO
genellikle %90’1n altinda kalmaktadir. Fakat Sekil 5.31°da gosterilen elips icine
diisen zemin cinsleri CH veya MH ve IDO’1 %90’ nm iizerindedir.

Bray ve dig. (2004a) Andrews ve Martin (2000) kriterine gore gelistirdikleri grafik
Sekil 5.33’de gosterilmistir. Bu grafikte gosterilen bu calismaya ait deney
numunelerinden sadece iki tanesi bu kriteri saglamaktadir. Bray ve dig. (2004a)
tarafindan diisiik ¢cevre basinclarina sahip ince daneli zeminler i¢in Onerilen kritere
gore olusturulan grafikte bu caligma kapsaminda yapilan numunelerden sadece bir
tanesi bu kritere uymustur (Sekil 5.34). Bu grafikte bizim ¢alismamiza ait verilerin
bir kismi Bray ve dig. (2004a)’e ait verilerin diziliminden uzaklagmakta olup bu
veriler elips igerisinde gosterilmistir. Bu sa¢ilmanin nedeni zemin cinsinin CH veya

MH olmasindan ve IDO’nin %92-100 arasinda degismesinden kaynaklanmaktadur.
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Seed ve dig. (2003) ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek igin

gelistirdikleri grafik Sekil 5.34’te gosterilmistir. Bu grafikte gosterilen bu ¢alismaya

ait deney numunelerinden sadece dort tanesi bu kriteri saglamaktadir.
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Sekil 5.33: Andrews ve Martin Kriterinin Grafiksel Gosterimi (Andrews ve
Martin, 2000)
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Sekil 5.34: Bray ve dig. (2004a) Tarafindan Diisiik Cevre Basinglarinda 1pce
Daneli Zeminlerin Sivilasma Potansiyelini Degerlendirmek Icin
Onerdikleri Kriter
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Sekil 5.35: Seed ve dig. (2003) Tarafindan Onerilen Kriter

5.9 Sonuclar

Genellikle yiizeye yakin aliivyonlu zemini olan Adapazari’nda Kocaeli depremi gibi
biiylik sarsintilar sirasinda silt ve kumlari igeren temel zeminleri sivilasmaya maruz
kalabilmektedir. Sivilasma analiz sonuglarn yedinci boliimde sonuglari verilen
deneysel calismalar ve literatiirdeki farkli ¢aligmalarda ortaya konan arazideki

gozlemlerle desteklenmektedir.

Ampirik bagmtilar kullanilarak hesaplanan kayma dalgasi hiz1 genel olarak ilk 10 m
icerisinde 100-200 m/s araliginda iken 10 m’den sonraki derinlikte 200-300 m/s

arasinda degismektedir.

Azalim iliskileri kullanilarak hesaplanan en biiyiikk zemin yiizeyi ivmesi degerleri
0.30-0.48g arasinda degismektedir. Ancak analizlerde her bir sondaj verileri ve
Sakarya kaydi kullamlarak Prohake programiyla belirlenen ivme degerleri
kullanilmistir. Proshake analizi sonucunda elde edilen ivme degerleri ise 0.127-

0.509g arasinda degismekte olup genel olarak 0.360g civarindadir.

Proshake analizinden elde edilen ivme degerleri kullanilarak yapilan analiz
sonucglarina gore SK1, SK3, SK4, SK7 ve SK8 sondajlarina ait derinlik boyunca
zemin tabakalarimin biiyiilk bir ¢cogunlugu sivilagmaktadir. Diger sondajlarda ise

sivilagsmanin meydana gelmedigi goriilmektedir.
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On tane sondaja ait veriler kullanilarak hesaplanan zemin tabakalarina ait dinamik

gerilme oram (Seed ve Idriss, 1971) 0.12-0.60 arasinda degismektedir.

Dane capi1 dagilimina dayal sivilasma kriterine gore killi zeminler sivilasmayan
bolgede kalmaktadir. Siltli zeminlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu ise sivilasmaya asir
hassas bolgeye diismektedir. Bununla beraber kumlu zeminlerin tamami sivilasmaya

asirt hassas bolgede kalmaktadir.

Bu calisma kapsaminda ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelini
degerlendirmek ic¢in modifiye edilmis Cin kriteri, Andrews ve Martin (2000), Bray
ve dig. (2004a) ve Seed ve dig. (2003) tarafindan 6nerilen yontemler kullanilmistir.

Yukaridaki yontemlerin tamaminda, birka¢ zemin numunesi disinda ¢ogunlugu
sivilagsmayan bolgede kalmaktadir. Diger zemin numunelerinden ise alt1 tanesi Bray
ve dig. (2004a) kriterinde deneysel calismanin gerekli oldugu bolgeye diiserken
Andrews ve Martin (2000)’de bu bolgede hi¢c bir numune yer almamaktadir.
Modifiye edilmis Cin kriteri ve Andrews ve Martin (2000) kriterine gore
olusturulmus grafikte bu ¢alismaya ait zemin numunelerinin Bray ve dig. (2004a)’e
ait verilerin (CL, ML ve IDO<%90) genel egiliminden farkli olmas1 CH, MH ve
IDO>%90’na sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak ince daneli zeminlerin sivilagma potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili
olarak kullanilan yontemlere gore silt-kil karisimi1 zeminlerin biiyiik bir ¢cogunlugu

sivilasmamaktadir.

Kaba veya ince daneli zeminlerin mevcut yontemlere gore sivilagsma
potansiyellerinin belirlenmesi asamasinda gerekli parametrelerin elde edilmesinde bir
cok faktor (Vy’in belirlenmesi, en biiyilk yer ivmesinin belirlenmesi, silt ve kil
danelerinin ayrimmi saglayan 2pum veya Sum kriteri) etkili olmaktadir. Bu
faktorlerin etkisini ortadan kaldirmak icin bu tiir zeminlerin sivilasma veya tagima
giicli kaybimi arastinrken dinamik laboratuvar deneylerinden yararlanmak biiyiik

Onem tasimaktadir.
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6. LABORATUVAR DENEY PROGRAMI

6.1 Giris

Biiyiik depremlerin meydana geldigi iilkelerde tekrarli yiiklemelerden dolay1 bosluk
suyu basincindaki artig tasima giicii kaybina, kayma mukavemetinde azalma akma
gocmelerine ve modiillerin (E, G) azalimi ise kalic1 diisey deplasmanlara neden
olabilir (Durgunoglu ve dig., 2004). 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde (My=7.4)
yap1 temellerinde oturmalar, donmeler ve otelenmeler ile hafif egimli bolgelerde ise
yanal yayilmalar gozlemlenmistir. Zeminlerde karsilasilan bu tiir stabilite
problemlerinden dolay1 dinamik davramsin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.
Gerek sivilagsma gerekse sivilasma sonrasinda meydana gelen asir1 deplasman veya
tasima giicii kayiplarnin  degerlendirilmesi ile besinci boliimde sivilagsma
analizlerinin degerlendirilmesiye ilgili mevcut yontemlerin belirsizliklerini gidermek

icin dinamik laboratuvar deneylerinden yararlanmak gerekmektedir.

Laboratuvar deneylerinde arazideki gerilme ve sekil degistirme kosullart yaklagik
olarak saglanabilmesine ragmen numune alimi sirasinda bir 6rselenme séz konusu
olup bu orselenme davranis bicimini etkilemektedir. Buna ragmen zemin
tabakalarinin bazi malzeme ve dinamik ozelliklerini laboratuvarda gercege yakin
olarak bulmak i¢in Orselenmemis numuneler iizerinde deneyler yiiriitmek daha

gercekci sonuglar alinmasini saglayacaktir.

Bu nedenle bu calisma kapsaminda Adapazari kent merkezindeki farkli mahallelerde
yapilan sondaj calismalar1 sirasinda alinan orselenmis kavanoz numuneleri iizerinde
endeks deneyleri ile shelby tiiplerinden elde edilen Orselenmemis numuneler
izerinde endeks deneyleriyle beraber, 6dometre deneyleri ve dinamik ii¢ eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Endeks ve odometre deneylerinin yapilmasinda TS
1900 standardi, dinamik ii¢ eksenli basing deneylerinin yapilmasinda ise Japon
standartlar1 (JGS 0520-2000, JGS 0541-2000, JGS 0542-2000) dikkate alinmastir.
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6.2 Deneylerde Kullanilan Numune Ozellikleri

Deneylerde, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazarn kent
merkezinde yapilmis olan geoteknik incelemeler kapsaminda yapilmis olan darbeli
ve rotary sondaj yoOntemiyle alinmis olan Orselenmis ve Orselenmemis zemin
numuneleri kullanilmistir. Sondaj ¢alismasindan elde edilen zeminler siltli kil (CL),
kil (CH), killi silt (ML), silt (MH), siltli kum (SM), kum (SP)’dir.

6.3 Endeks Deneyleri

Dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde kullanilan deney numunelerinin dane
cap1 dagilimini belirlemek igin elek analizi ve hidrometre, dane birim hacim
agirliklarini belirlemek i¢in piknometre deneyleri, kivam limit (likit limit ve plastik
limit) deneyleri yapilmistir. Likit limit Casagrande yontemiyle belirlenmistir. Deneye
tabi tutulan numunelerin fiziksel Ozellikleri ile bu numuneler i¢in secilmis olan
dinamik gerilme oranlar1 Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de verilmistir. Deney numunelerine
ait graniilometri egrileri Sekil 6.1 ve 6.2°de gosterilmistir. Ince daneli zeminlerin
plastisite kartindaki yerleri ise Boulanger ve dig. (2004) tarafindan Onerilmis olan
kum benzeri, kil benzeri ve kum ile kil arasinda kalan zeminlere ait verilerle birlikte
gosterilmistir (Sekil 6.3).

Tablo 6.1: Sivilasma Deneylerinde Kullanilan Numunelere Ait Fiziksel

Ozellikler
Sondaj| Deney | Derinlik | w, | IDO | w. | wp Ip s Zemin
No | No (m) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) le glem? N3o [DKGO | i
SK-3 | S3-1 [10.5-11.0 37 | 53.0 | - - NP | - |2708| 23 | 0.280 | ML
SK-3 | S3-2 [10.5-11.0 29 | 46.0 | - - NP | - |2:632] 23 0205 | sm
SK-3 | $3-3 [10.5-11.0| 32 | 39.0 | - - NP | - |2665| 23 | 0210 | sm

SK-3| S34 | 3035 | 46 | 920 | 62 | 41 | 22 |0.761|2.690| 5 | 0330 | MH

SK-3 | S35 | 3035 | 50 | 940 | 55 | 40 | 15 |0.310/2.712| 5 | 0350 | MH

SK-3 | S36 | 3035 | 46 | 940 | 59 | 39 | 20 |0.627/2.730| 5 | 0.380 | MH

SK-11|T12-1| 4045 | 33 [980 | 38 | 22 | 16 | - - 11 10346 | cL

SK-12|T12-2| 4045 | 38 | 950 | 38 | 23 | 15 - - 12 10315 | cL
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Tablo 6.2: N=20 Cevrime Kadar Tekrarl1 Yiikkleme Sonrasinda Statik Deney
Yapilan Numunelere Ait Fiziksel Ozellikler

Sondaj| Deney | Derinlik | w, DO | wy, Wp Ip ¥s Zemin
Ic N30 DKGO
No | No (m) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) g/cm3 Cinsi
S4 S4-1 |3.00-3.50| 22 55.5 - - - - |2.634| 12 | 0.320 | ML

S6 S6-1 |3.00-3.50| 45 97.3 | 50 27 23 |0.224|2.7770| 7 | 0420 | CH

S6 S6-2 [3.00-3.50| 42 | 98.8 | 59 22 37 (0.608|2.750| 7 | 0.482 | MH

S7 S7-1 |3.00-3.50| 41 98.1 | 74 41 33 [1.003]2.696| 4 | 0370 | MH

S7 S7-2 |3.00-3.50| 44 | 97.0 | 79 43 36 (0.970(2.778| 4 | 0.420 | MH

S7 S7-3 |3.00-3.50| 43 99.3 | 66 35 31 |0.740|2.740| 4 | 0.515 | MH

S8 S8-1 |3.00-3.50| 37 86.6 - - NP - 12594 5 | 0240 | ML
S8 S8-2 |3.00-3.50| 41 89.5 - - NP - 12625 5 | 0255 | ML
S8 S8-3 |3.00-3.50| 44 | 97.3 - - NP - |2715) 5 | 0400 | ML
S4 | T3-1 | 6.0-6.5 | 22 1(97.5/9.2| 40 16 24 10.760| - 15 | 0.320 [cL/sp-sc
S2 | T4-1 | 4.5-5.0 - 1 - NP | NP - - 44 ] 0.408 SP
S1 T5-1 | 5.0-5.5 38 98.9 | 66 26 40 10.697| - 5 0400 | CH
S1 T5-2 | 5.0-5.5 32 | 984 | 40 24 16 10478 - 5 10340 | CL

S1 T5-3 | 5.0-55 | 41 915 | 71 31 40 10.759|2.700f 5 | 0450 | CH

S2 | Té-1 | 7.2-7.7 | 25 89.1 | 31 | NP | NP - - 14 | 0415 ( ML

S2 | T6-2 | 7.2-7.7 31 96.5 | 37 21 16 10.356| - 14 {0380 | CL

S2 T6-3 | 7.2-7.7 50 94.7 | 68 29 39 10.470|2.740| 14 | 0.410 | CH

S2 | T6-4 | 7.2-77 | 33 | 994 | 45 25 20 10.589|2.680| 14 | 0450 | CL

S6 | T7-1 | 7.5-8.0 | 38 99.4 | 43 24 19 10.273] - 9 10400 | CL
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Tablo 6.2: (Devami1) N=20 Cevrime K“adar Tekrarli Yiikleme Sonrasinda Statik
Deney Yapilan Numunelere Ait Fiziksel Ozellikler

Sondaj | Deney | Derinlik | w, DO | w. | wp Ip s Zemin
Ic N30 |[DKGO
No | No (m) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) g/em? Cinsi
S6 | T7-2 | 7.5-8.0 | 27 863 | 26 | NP | NP - 12.6901 9 | 0.360 | ML
S8 | T9-1 | 7.5-8.0 | 48 | 97.5 | 68 28 40 10.508| - 7 10430 | CH
S8 | T9-2 | 7.5-8.0 | 22 | 741 | 29 22 7 |1.027| - 7 | 0.380 |CL-ML

S8 T9-3 | 7.5-8.0 | 44 99.4 | 50 21 29 10.210|2.670| 7 | 0.404 | CL

S9 |TI10-1|9.5-10.0| 30 | 99.7 | 48 25 23 10.754| - 13 10318 | CL
S1 |TI1-1{9.5-10.0| 39 |100.0 | 70 26 44 10711 - 7 0464 | CH
S1 |TI11-2|9.5-10.0 | 43 |100.0 | 56 26 30 10.440| - 7 10490 | CH

Tablo 6.1’de gosterilen ve I. Grup olarak adlandirilan sivilasma deneylerinde
kullanilan numunelerin su muhtevast w,=%29-50, ince dane oram IDO=%39-98,
plastisite indisi Ip=%0-22 ve SPT-N degeri N3,=5-23 arasinda degismektedir. Tablo
2’de ise II. grup olarak adlandirilan tekrarli yiikkleme ve sonrasinda yapilan statik
deneylerde kullanilan numunelerin su muhtevasi w,=%?22-50, IDO=1-100, Ip=%0-40
ve N3p=4-44 arasinda degerler almaktadir.
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Sekil 6.1: Deney Numunelerine Ait Graniilometri Egrileri (SM, ML, MH)
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Sekil 6.2: Deney Numunelerine Ait Graniilometri Egrileri (CL, CH)
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Sekil 6.3: Dinamik Uc Eksenli Deneylerde Kullanilan Numunelerin Plastisite
Kartindaki Yeri

6.4 Odometre Deneyleri

Adapazarn kent merkezinden alinmis olan numunelerin sikisabilirlik o6zellikleri,
gerilme gecmisi ve buna bagl olarak asir1 konsolidasyon oram1 (AKO) ile 6n
konsolidasyon basincini belirlemek amaciyla bir boyutlu konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. Konsolidasyon deneyi i¢in kullanilan ringlerin i¢ ¢apr 50 mm, yiiksekligi
ise 20 mm’dir. 60 mm’lik sondaj tiiplerinden ¢ikarilan zemin numunelerine ring

batirilarak ve ayni zamanda ringin disina tasan zemin traslanarak minimum
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orselenme ile deney numunesi hazirlanmistir. Bir boyutlu konsolidasyon deney
aletinde arazideki efektif gerilmelerde dikkate alinarak maksimum 8 kg/cm? basing
kademesine kadar kademeli olarak yiikleme yapilmis ve ayn1 kademe araliklariyla
bosaltilmistir. Ug tane yiizeye yakin zemin numunesi iizerinde yapilan konsolidasyon

deneyine ait sonuglar Sekil 6.4-5-6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.4: SK-11 Sondajinin 2.0-2.50 m Derinligindeki Killi Silt Numunesinin
Bir Boyutlu Konsolidasyon Davranisi
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Sekil 6.5: SK-11 Sondajinin 4.0-4.50 m Derinligindeki Killi Silt Numunesinin
Bir Boyutlu Konsolidasyon Davranist
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Sekil 6.6: SK-12 Sondajinin 2.0-2.50 m Derinligindeki Killi Silt Numunesinin
Bir Boyutlu Konsolidasyon Davranisi

Yukaridaki deney sonuglarina gore SK-11 (2.0-2.5m), SK11 (4.0-4.5m) ve SK12
(2.0-2.5m) sondajlarindan alinan numunelerin AKO degerleri sirasiyla 3.85, 2.75 ve
3.70 olarak belirlenmistir. Elde edilen AKO oranlar1 Erken ve Ulker (2007) ve

Sancio (2003a) tarafindan yapilan calismalardaki deney sonuglariyla uyumludur.

6.5 Dinamik U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Dinamik ii¢ eksenli deneyler deprem etkisiyle zemin kiitlelerine uygulanan yiikleri

modellemek icin yapilir.

Bu asamada oncelikle dinamik yiikleme asamasinda kullanilan yiikleme modelinin
sekli ve uygulanan yiiklemenin frekansinin belirlenmesi gereklidir. Silver ve dig.
(1976) ve Mulilis, Townsend ve Horz (1978)’de zeminin dinamik mukavemetinin,
yilkleme modelinin seklinden fazlaca etkilendigini belirtmislerdir. Siniizoidal,
dikdortgen, liggen ve trapez dalga sekilleri kullanilmaktadir. Siniis dalgalari, ayni
maksimum genlikleri yapabilen dikdortgen seklindeki dalgalar altinda meydana
gelenden %15-30 daha yiiksek dinamik mukavemetleri meydana getirdigi
bulunmustur. Bu mukavemet artis1 dikdortgen yiikleme sekli ve bunlarin bosluk suyu
basinci iizerine etkileri ile beraber yiikleme boyunca olusan siddetli hiz

degisimlerinden dolayidir. flave olarak, siniis dalgasi artan zamandan dolay1 ayni pik
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genlikli bir dikdortgen dalgasindan daha diisiik ortalama bir gerilme uygular. Bu
daha diisiik ortalama gerilme daha yiiksek dinamik mukavemetin bir sonucudur.
Sekil 6.7°de tekrarhi gerilme {iizerine degisen dalga seklinin etkileri Monterey #0
kumu i¢in dinamik mukavemet egrilerinin cizimleri gosterilmistir (Silver ve dig.,
1976). Ancak depremler sirasinda tekrarli gerilme tiniform siniizoidal bir sekil
gostermemesine ragmen yaptigi calisma sonuglarina gore laboratuvarda siniizoidal

sekilli fonksiyonlarin kullanilmasi Silver (1977) tarafindan tavsiye edilmektedir.
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Sekil 6.7: Sivilagma Direncine Dalga Seklinin Etkisi (Silver ve Dig., 1976)

Yiikleme seklinin etkisi aragtirllirken dikkat edilmesi gereken 6zelliklerden bir tanesi
de yiiklemenin tek veya ¢ift yonlii etki ettirilmesidir. Tek yonli yiikleme, tekrarl
gerilme genliginin hep aymi isaretli bolgede kalmasi demektir. Cift yonlii yapilan
yiikkleme daha biiyiik sekil degistirmelere ve daha kiigiilk mukavemet degerlerine yol
acmaktadir. Depremlerin ¢ift yonde etki ettigi bilindiginden laboratuvarda yapilacak
olan deneylerde tekrarli gerilmelerin iki yOnde etki ettirilmesi daha gercekei
olacaktir.

Lee ve Fitton (1968) ile Mulilis (1975) gibi baz1 arastirmacilar dinamik mukavemet
izerine yiikleme frekansinin etkisini arastirmislardir. Ayrica Matsui, Ohara ve Ito
(1980) tarafindan normal konsolide killer iizerinde frekansin etkisini incelemek
amaci ile deneyler yapmislardir. Yapilmig olan deney sonuclarina gore ayni ¢evrim
sayisinda frekans degerlerinin kii¢iilmesinin, meydana gelen bosluk suyu basinci ve

birim sekil degistirme genliklerinin biiyiimesine yol agtigim goérmiislerdir. Bununla
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beraber tekrarli gerilmeler altinda ince daneli zeminler iizerinde yapilan deneylerde
artik bosluk suyu basinci degerlerinin giivenilir bir bi¢imde Olgiilebilmesi igin
uygulanan frekans degerlerinin 0.1 Hz civarinda olmas1 bir cok arastirmaci
tarafindan Ongoriilmektedir. Frekansin yaklasik olarak 0.1 Hz secilmesinin nedeni
daha yiiksek frekanslarda olusabilecek olan bosluk suyu basinclarinin Slgiilebilmesi

icin gerekli zamanin olmamasidir.

Zergoun ve Vaid (1994) tarafindan yapilan ¢alismada killi numuneler iizerindeki
bosluk suyu basinglar 6l¢iimleri sadece yavas dinamik deneylerde giivenli sekillerde
elde edilebilir ve yavas dinamik deneyler hizli dinamik deneylere gore daha diisiik
dinamik mukavemete neden oldugunu belirtmislerdir. Yavas ylikleme orani olarak
0.0001-0.002 Hz se¢cmislerdir (Boulanger ve dig., 1998).

Mulilis, Townsend ve Horz (1978) sivilagsma karakteristikleri ile ilgili olarak bir
numune iizerinde doygunluk derecesinin etkilerini incelemislerdir. Bu arastirmacilar
Monterey kumu iizerinde yaptiklari deneylerde Skempton’un (1954) bosluk suyu
parametrelerinin  0.91 ile 0.97 arasinda degistigini belirlemislerdir ancak bu
degerlerin numunelerin sivilasma egilimlerinde 6nemli farkliliklar olusturmadigini
bulmuglardir. Bununla beraber Chaney (1976)’da doygunluk derecesinin 0.91 ile
0.99 arasinda degistigi degerlerin zemin cinsi, yogunluk ve baslangi¢ ¢evre basincina
bagh olarak zeminin dinamik mukavemeti iizerine biiyiik etkilere sahip oldugunu

bulmuslardir.

Numune boy/¢cap oraninin ikiden fazla olmasi durumunda burkulma durumunun sz
konusu olmas1 ve kiiciik olmasi durumunda ise sinir kosullarinin saglanmamasi
nedeniyle bu oran genel olarak iki olarak secilir. Ayrica, Lee ve Fitton (1969)
dinamik mukavemete numune boyutunun etkilerini belirlemek i¢in farkli numune
caplari ile kaba ve ince kumlar {izerinde deneyler yapmislardir. Bu deneylerde 35mm
ve 70 mm c¢apli numuneler kullanmislardir. Kullandiklari numuneleri sabit relatif
sikilikta hazirlamis ve sabit cevre basinci altinda deneyler yapmislardir. Lee ve
Fitton (1969) iki degisik capa sahip numuneler {izerinde yaptiklar1 deney sonuglarina

gore sivilagsma direncinde %5 den daha az bir degisim bulmuslardir.

Dinamik ii¢ eksenli basing deneyinin temel teorisi ve dinamik ii¢ eksenli ile arazideki

deprem yiikleri arasindaki farklar EK A’da verilmistir.
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6.5.1 Dinamik Deneyler icin Numunelerin Hazirlanmasi

17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sonrasinda alinan ince daneli (kil, siltli kil gibi)
numunelerdeki orselenmeyi minimum diizeye indirmek icin, yaklasik olarak 7 cm
capinda 80 cm yiiksekligindeki sondaj tiipleri, enine olacak sekilde yaklasik 12-15
cm’lik parcalara ayrilmig ve daha sonra planya aletinde boyuna dogrultuda karsilikl

iki taraftan yarilarak numuneler ¢ikarilmistir.

Ayrica, yukaridaki sekilde sondaj tiipiinden cikarildiginda dagilma ihtimali olan
zeminler (silt, kum, siltli kum ve kumlu silt gibi) ise dane ¢apina gore sondaj tiipii ile
beraber derin dondurucuya birakilmistir. Dondurulmus olan sondaj tiipleri metal
kesici spiral ile yaklasik 12-15 cm’lik parcalara ayrilmis ve daha sonra planya
aletinde boyuna dogrultuda karsilikli iki taraftan yarilarak numuneler ¢ikarilmistir.
Sondaj tiipiinden ¢ikarilan numuneler boyu ¢apinin minimum iki kati olacak sekilde

yani ¢ap1 50 mm, yiiksekligi 100 mm olacak sekilde Sekil 6.8’de gosterilen deney

aparatinda hazirlanmistir.

Sekil 6.8: Deney Numunesinin Hazirlanmasi
Istenilen boyutlarda numuneler hazirlandiktan sonra iic ayr1 noktadan cap ve
yiikseklikleri ile agirhign olciilerek deney foyiine kayit edilir. Dondurulmadan

hazirlanan bir deney numunesi ise ya hemen deney sistemine yerlestirilir yada dnce
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strech film sonra aluminyum folyoya sarilarak nem odasindaki desikatore konur.
Dondurularak hazirlanmis bir deney numunesi ise ya hemen deney sistemine

yerlestirilir yada deney anina kadar derin dondurucuda bekletilir.

6.5.2 Deneylerin Yapilmasi

Yukarida anlatilan sekilde hazirlanan numuneler desikator veya derin dondurucudan
cikarilir. Ince daneli zeminlerde konsolidasyon siirecini hizlandirmak ve bosluk suyu
basin¢larini daha saglikli okuyabilmek i¢in numunenin etrafina spiral seklinde serit
filtre kagidi yerlestirilir (Sekil 6.9). Bu sekilde hem konsolidasyon siireci
hizlandirilmis olur hemde bosluk suyu basinglarin1 daha saglikli okuyabilmek igin
yapilir. Numune hiicreye yerlestirilmeden énce burete su alinir. Daha sonra 0.1-0.2
kgi/cm? gibi diisiik ters basinglar altinda alt ve iist drenaj borularinda olabilecek hava
kabarciklart alinmali ve alt ve iist basliklardaki poroz taslar doygun hale getirilerek
tizerlerine poroz kagitlar yerlestirilmelidir. Daha sonra membran i¢indeki numune,
hiicre alt baslig1 iizerine yerlestirilir (Sekil 6.9). Membranin, hiicre alt bashigi ile
temas ettigi yerlere lastik halkalar (O ring) yerlestirilerek numune i¢ine su ve hava
sizintis1 engellenmelidir (Sekil 6.9). Bu islemden sonra hiicre iist baglhiginin, ii¢ tane
destek ayag1 olan yiikleme hiicresinin bulundugu sistem takilir. Destek ayaklar
sabitlenip numune {iizerine filitre kagidi yerlestirilmelidir. Bu asamada deney
numunesi dondurulmus ise zamanla numunenin ¢oziiliip dagilmasim engellemek icin
numune {ist basliginda bulunan boru vasitasi ile numuneye 0.1 kg¢/cm? vakum
uygulanmalidir. Bu islemden sonra iist baglikta bulunan altinda poroz tash piston
numune iizerine temas edecek sekilde indirilmeli ve bu durumda pistonu sabitleyen
vana kilitlenmelidir (Sekil 6.9). Hiicre alt bashiginda membran iizerine gecirilen
lastik halkalar, iist baslik i¢in de ayn1 sekilde uygulanir. Daha sonra ii¢ eksenli hiicre
ve ardindan hiicre bashigi yerlestirilerek ii¢ ayr vida sikilarak kilitlenir. Bundan
sonraki adimda, hiicreye su gelisini saglayan ana su tankina bir miktar basing
verilerek (0.2-0.5 kg/cm?) hiicre iizerinde belirtilen seviyeye kadar hiicreye su
doldurulur (Sekil 6.9). Hiicreye su alindiktan sonra hiicreye su girisini saglayan vana
kapatilir ve ana su tankina verilen basing sifirlanir. Bu asamadan sonra numuneye
aktarilan yiik olgerlerinin (1. kanal), numunedeki diisey boy degisimi (2. kanal),
bosluk suyu basinci 6l¢timii (3. kanal) ve kiiciik diisey boy degisimi Olgerlerin (4.
kanal) baglantilar1 yapilmalidir. Numune iist baglig1 yerlestirilirken kilitlenmis olan
yiikleme pistonunun agirhigini dengelemek i¢in 0.1 kgg/em?® lik ¢evre basinci hiicreye
verilir ve bir yandan da sadece diisey pistonu tutan vana yavas yavas agilir. Piston
tamamen serbest kaldiktan sonra, kalibrasyonu Ek B’de anlatildigi gibi yapilan
Olciim cihazlar1 sifirlanir. Sonradan izotropik kosullarda deney yapiliyorsa

numunenin alindigi derinlige gore hesaplanan efektif gerilme degeri ¢evre basinci
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olarak kademeli bir sekilde arttirilarak numuneye verilmelidir. Daha sonra i¢inden
gaz gecebilecek zeminlerden (silt, kum ve diisiik plastisiteli killer) karbondioksit
(CO,) gaz1 1 saat boyunca gegirilir. CO,’in ge¢gmedigi diger zeminlerde ise bu agama
uygulanmaz. Bu agamadan sonra deney numunelerinden su, ya ii¢ eksenli hiicreden
70 cm yukarida bulunan damitik su tankindan cazibeyle yada deney numunesine
alttan su girisi saglanir iistten ise vakum ile su vakum tankina cekilir. Deney
numunesine ters basing uygulamadan Once biiretdeki su seviyesi kaydedilir ve bu
seviye hesaplarda baz alinir. Su gecirme isleminden sonra 6nceden belirlenen ters
basin¢ miktar1 drenajlar acilarak numuneye yavas ve kademeli olarak (15 dakikada
0.5 kgf/cm?) uygulanmali aym1 zamanda oturmalarda gozlenmelidir. Ters basing
miktar1 numunenin alindigi derinlik ve su muhtevasma gore 2.0-4.0 kgg/cm?® arast
degisebilir. Ters basing uygulanirken sistemin denge (bias) konumda olmasina dikkat
edilmelidir. Boylece, ters basin¢ miktar1 artarken dengeleme basincindan dolay1
cevre ve diisey basingta otomatik olarak artacak ve numunenin sigmesi

engellenecektir. Ters basing verildikten yaklasik 24 saat sonra doygunluk derecesi (B

kontrolii) yapilabilir.

Sekil 6.9: Traslanarak Hazirlanan Deney Numunesinin Deney Aletine
Yerlestirilmesi
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B kontrolii yapilmadan o©nce biiret, deplasman ve yiikk Olgerlerdeki degerler
kaydedilmelidir. Sonra ilk olarak drenajlar kapatilir ve ters basin¢ miktar1 belli bir
degere kadar arttirilir (bu deger maksimum B kontrolii oncesi numune iizerinde
mevcut olan efektif gerilmeye esit olabilir). Eger numune suya doygun ise bosluk
suyu basinci 6lger numuneye uygulanan ters basing miktar1 kadar artacaktir. Sayet B
degeri konsolidasyon oncesi %95-100 degerleri arasinda ise numune suya doygun
kabul edilip konsolidasyon asamasina gecilebilir. Sayet doygun degilse B kontrolii
icin arttirtlan ters basing miktari ile yada ters basing bir miktar daha arttirilip en az 24
saat beklenmelidir. B kontrolii sirasinda ters basing sisteminin kullanilarak numune
izerindeki basin¢ miktarinin arttirilmasinin nedeni, sistemin ¢evre basincini da ayni
oranda arttirmasit ve drenajlar agildiginda efektif gerilmenin de§ismemesidir. B
kontrolii, drenajlar kapatilip sadece cevre basinci arttirilarak da yapilabilir. Ancak B
degeri istenilen degeri saglamazsa drenajlar acildiginda efektif gerilme degeri
degisecektir. Yada drenajlar acilmadan arttirilan ¢evre basinci geri alinarak baslangic

degerine diisiiriilebilir ancak bu iglem sirasinda numune asir1 konsolide olabilir.

B degeri saglandiktan sonra drenajlar agilmadan numunelerde meydana gelen
orselenmenin etkisini azaltmak i¢in, numuneye arazide numune iizerinde bulunan
efektif gerilme degerinin yaklasgitk %10-50 fazlas1 basing uygulanir (deney
numunesine uygulanacak konsolidasyon basinci) sonra drenajlar acilarak
konsolidasyon baglatilir. Alt ve iist drenaj valfleri agik oldugundan numune
konsolide olmaya baslar. 24 saat konsolidasyon siiresinden sonra drenajlar kapatilip
bir siire bosluk suyu basincinda artis olup olmadigr gozlenmelidir. Eger bosluk suyu
basinci artiyorsa numune daha konsolidasyonunu tamamlamamis olup bir siire daha
beklenmelidir. Deney numunesi konsolidasyonunu tamamlamis ise deney sonu biiret
ve diisey boy degisimi kayit edilerek deneye baglanabilir. Biiretdeki su miktarindan
konsolidasyon sirasinda numuneden ¢ikan su miktart ve deney basi su muhtevasi

bulunabilir.

Tekrarl yiikler altinda zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramslari incelenirken
zemin bosluklarindaki suyun drene olabilmesi i¢in yeterli zamanin olmayacagi
aciktir. Bu nedenle laboratuvarda ki deney numuneleri drenajsiz olarak tekrarl
yiikklemelere maruz birakilir. Bu durum tekrarli yiiklemeler sirasinda meydana
gelecek olan bosluk suyu basinglar1 efektif gerilmeleri etkileyeceginden cok
onemlidir. Ancak meydana gelecek olan bosluk suyu basinglart doygunluk
derecesinin bir fonksiyonudur. Bu asamadan sonra dinamik deney yapilma

asamasina gegilebilir.
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Dinamik yiikleme {initesi yardimiyla istenilen genlikteki dinamik gerilme
uygulanabilir. Sistem dinamik yiikii hava basinci yardimiyla uygulayabilmektedir.
Geri besleme kontrol sistemi birimi ile 6l¢iim cihazlarindan elde edilen degerler

amplifikator yardimiyla okunmaktadir.

Ik olarak fonksiyon jeneratorii iizerinde bulunan birimlerden cevrim sayaci
sifirlanmalidir. Sistemin belli bir ¢evrim sayisindan sonra durmasi isteniyorsa
onceden istenilen ¢evrim sayisina ayarlanmalidir. Sayac, belirlenen cevrim sayisina
ulagtiginda sistem otomatik olarak yiiklemeyi durduracaktir. Eger sayag, baslangicta
“000000” degerine ayarlanirsa yiikleme manuel olarak durdurulmalidir. Deney
sirasinda gerilme genliginin frekans ayar1 yine fonksiyon jeneratorii lizerindeki
frekans kontrol diigmesi ile ayarlanir. Frekans degerinin ayarlanmasi cesitli
sekillerde yapilabilir. Farkli frekanslara 6rnek ayar cesitleri Tablo 6.3’de verilmistir.
Bu calisma icin frekans degeri olarak 0.1 Hz secilmistir. Kocaeli depremi kayada
yaklagik olarak 45 sn devam ettigi bilinmektedir. Yumusak zemin tabakalarinda bu
siirenin ¢ok daha uzun olacag: art¢1 depremlerde kaya ve yumusak zemin iizerinde
yapilan Olciimlerden bilinmektedir. Bu aragtirmada frekans degeri 0.1 Hz secilmis
olup N=20 cevrim sayis1 icin bu siire 200 sn olmaktadir. Ancak frekansin 0.1 Hz
secilmesinin nedeni daha yiiksek frekanslarda olusabilecek olan bosluk suyu

basin¢larinin Slciilebilmesi icin gerekli zamanin olmamasidir.

Tablo 6.3: Frekans Ayarlar

Frekans (Hz) Frekans kontrol diigmesi | Aralik
0.1 100 X0.1
0.5 500 X0.1
1.0 1000 X0.1
1.0 100 X1

2.0 200 X1

3.0 300 X1

Frekans ayari tamamlandiktan sonra, sivilasma deneyi veya N=20 cevrim igin
numuneye verilecek dinamik gerilme genligi yada diger bir deyisle tekrarli gerilme
oran1 kalibrasyon tablosundan istenilen degere ayarlanir. Dinamik birimin
ayarlanmas1 tamamlandiktan sonra, biitiin Ol¢iim birimleri AUTO anahtarina
basilarak sifirlanmalidir. Gii¢ kaynagi acik duruma getirildikten sonra ana basing
regiilatorii 5-9 kgg/cm? arttirilarak sisteme basing verilir. Sisteme basing verildikten

sonra kesinlikle diigey yiikiin auto diigmesine basilmamalidir aksi taktirde pistondaki
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yiikk direk olarak numuneye bir sok gibi uygulanir ve numune kirilir. Dinamik
yiikklemeyi numuneye iletecek olan iist piston, numune iist bagligina bagl olan alt
pistona temas edecek sekilde, statik ayar diigmesi kullanilarak indirilir. Pistonlarin
birbirine hizl1 bir gsekilde temas etmesi, numunenin yiikk almasina ve dolayisiyla
orselenmesine yol agacagindan bu islem ¢ok hassas yapilmalidir. Temas saglandiktan
sonra alt pistonun iizerindeki diisey basincin kaldirilmas: gerekmektedir. Bu islem,
diisey basing valfi kapatilarak saglanir. Ancak, valfin kapatilmasi ile beraber numune
izerinde sadece cevre basinci, alt pistonu disar1 dogru itmek isteyecek ve bu da
numunede c¢ekme gerilmelerinin olugmasina, sonu¢ olarak da numunenin
orselenmesine neden olacaktir. Bu nedenle, alt piston iizerindeki diisey basing
kaldirilirken, statik ayar diigmesi ile tist piston hassas bir sekilde indirilerek alt
pistonun dengelenmesi gerekir. Bu dengelemeyi hassas bir sekilde yapabilmek icin,
diigey yiik gostergesi kullanilabilir. Numune iizerine herhangi bir yiik geldiginde ya
da kalktiginda gosterge “00.0”degerinden farkli bir deger gosterir. Numune
tizerindeki diisey yiik kaldirilirken de gostergede negatif degerler okunmaya baslar,
bu esnada statik ayar diigmesi kullanilarak gostergenin “00.0”degerine gelmesi
saglanmalhdir. Ancak bu sekilde numune de meydana gelebilecek Orselenme
minimum seviyeye inebilir. Drenajlar kapali olarak artik deneye baglanabilir. Bu
nedenle kayit icin bilgisayar yaziliminda gerekli diizenlemeler (data alma araligi,

kayit alinacak kanallarin se¢imi, deney siiresi gibi) yapilmalidir.

Dinamik deney veya dinamik deney ve sonrasinda yapilan statik deney sonrasi {iist
pistonu dengeleyen hava basinci, statik ayar diigmesi ile azaltilarak pistonun
kalkmasi saglanir, es zamanli olarak numune iizerine, diisey basing valfi acilarak
dengeleme basinci verilmelidir. Ust piston yerine sabitlendikten sonra dinamik
yiikleme sistemindeki ana basing kapatilir. Daha sonra numune tizerindeki ters basing
sifirlanir ve ¢evre basinct 0.1-0.5 kgf/cm2 degerine kadar diisiiriilerek hiicredeki su
bosaltilir. Hiicredeki su tamamen bosaltildiktan ve Olciim cihazlarmin baglantilari
sokiildiikten sonra hiicre basligi, hiicre ve daha sonra numune cikarilir. Numunenin

deney sonu su muhtevasi belirlenir.

Kuvvetli yer hareketleri zeminlerin maruz kaldiklar1 yiikleri laboratuvarda
modellemek amaciyla iki grup deney yapilmistir. Birincisi zeminlerin gé¢me kriteri
olarak belirlenen degere (eksenel birim sekil degistirme genligi, €=+%?2.5 veya
bosluk suyu basinci orani, r,=1.0) ulasincaya kadar yapilan dinamik deneyler,
ikincisi ise My=7.4 manyitiitiindeki deprem yiikiine esdeger olarak kabul edilen
N=20 ¢evrim sayisina kadar dinamik yiikleme yapilmis ve hemen sonrasinda drenaja

izin verilmeden statik deneyler yapilmistir.
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Kullanilan deney sisteminin teknik 6zellikleri, 6l¢tim sistemi, sistemin kalibrasyonu

ve kayit sistemiyle ilgili daha fazla bilgi EK B’de yer almaktadir.

6.5.2.1 Dinamik Deneyler

Deney programinin ilk boliimiinde numunelerin mukavemet davranigini incelenmek
amaciyla sabit gerilme genliklerinde (gerilme kontrollii) 6nceden belirlenmis birim
sekil degistirme genligi seviyelerine (e=%%2.5) veya bosluk suyu basinct orani
(=Au/c.) 1.0 (6n sivilasma meydana gelinceye) oluncaya kadar tekrarli yiikleme

yapilmistir.

6.5.2.2 Dinamik Deney ve Sonrasinda Statik Deneyler

Ikinci grup deney olarak numunelere sabit gerilme genliklerinde (tekrarli gerilme
oranlarinda) ¢evrim sayist N=20 oluncaya kadar deney numunesi eksenel olarak
yiikklenmis hemen sonrasinda drenaj ve gerilme sartlar1 degistirilmeden 0.20 mm/dak
hizla deformasyon kontrollii statik deneyler yapilmistir. Statik deneyler, dinamik ii¢
eksenli basing deney aletininin sinirlamalarindan (Olgiilebilen eksenel birim
deformasyon degeri maksimum 120 milimetre) dolayr minimum %10 eksenel birim

deformasyon degeri asilinciya kadar yiiklenmistir.

6.5.3 Gocme Kriteri

Dinamik {ii¢ eksenli deney boyunca sivilasmanin olustugu an bir kac¢ yolla
tanimlanabilir. Bunlardan birincisi numunede olusan bosluk suyu basincinin
baslangi¢c efektif (veya izotropik konsolidasyon) gerilmesine esit oldugu an
stivilasma olarak tamimlanir. Ikinci olarak tek veya cift genlikli eksenel birim
deformasyonlarin bir seviyesi kullanilarak tamimlanir. Tek genlikli eksenel birim
deformasyon ya basin¢ yada cekme yiikiiniin yari ¢evrimi boyunca olusan toplam
sekil degistirme olarak tamimlanmir. Tek genliginde €=%3 eksenel birim sekil
degistirme olusursa zeminin goctiigii kabul edilir. Cift genlikli sekil degistirme Sekil
6.10’da gosterildigi gibi herhangi iki bitisik basing ve cekme sekil degistirmeleri
arasinda olusan toplam birim sekil degistirme olarak tanimlanir. Sivilagsmay1

tanimlamak i¢in yaygin sekilde %2.5, 5, 10 ve 20 degerleri kullanilir.

Bu calismada go¢me kriteri olarak bosluk suyu basinci oraniin r,=1.0 oldugu veya

eksenel birim sekil degistirmelerin €=% 2.5 oldugu durumlar dikkate alinmistir.
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Sekil 6.10: Tek ve Cift Genlikli Kayma Sekil Degistirmelerinin Belirlenmesi

6.5.4 Sonuclar

Orselenmis ve orselenmemis numuneler Adapazar’min 8 farkli bolgesinden
alinmistir. Deney numunelerinden T4-1 (IDO=%1) hari¢ diger numunelerin tamami
%35’den fazla IDO’na sahiptir. Numunelerin SPT-N degerleri T4-1 hari¢ (N3=44)
4-23 arasinda degismekte olup biiyiik bir cogunlugu 4-9 arasindadir. Plastisite indisi
%0-44 arasinda degismektedir. Yiizeyden alinan (2.0-2.5 m) deney numunelerinden
bazilan iizerinde yapilan 6dometre deneyi sonucunda asirt konsolidasyon oranlari
(AKO) 2.75-3.85 arasinda degismektedir. Goriilecegi lizere Adapazari kent

merkezinin yiizeye yakin zeminleri asir1 konsolidedir.

Dinamik ii¢ eksenli deneyler tipik olarak 0.1Hz frekansinda drenajsiz sartlarda
gerilme kontrollii siniizoidal yiikleme uygulanarak yapilmistir. Deneylerde
uygulanan dinamik gerilme oranlar1 0.205-0.515 arasinda degismektedir. Uygulanan
iki farkli deney grubunun ilkinde go¢me kriterlerine ulasilincaya kadar tekrarh
yiikleme yapilmugtir. Ikinci grup deneyde ise dinamik yiikleme ¢evrim sayis1 N=20
oldugunda deney durdurularak drenajlar agilmadan dakikada % 0.20 deformasyon
olusacak sekilde statik yiiklemeye maruz birakilmistir. Statik yiikleme deney
aletininin sinirlamalarindan dolay1 eksenel birim deformasyon %10’un altinda

olmayacak sekilde yapilmistir.
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi

7.1 Giris

5. Bolim’de agiklanan Adapazarn iline ait depremsellik, jeolojik bilgiler, yiiriitiilen
arazi ve laboratuvar calismalar sonucunda yapilan sivilagma analizlerine gore
Adapazar1 zeminlerinin bir boliimiiniin sivilasma riski altinda oldugunu bir
bolimiiniin de tasima giicii kayiplarina ugrayabilecegini gostermistir. Ancak 5.
boliimde ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili olarak
kullanilan  yontemlere gbére zemin numunelerinin bilyikk cogunlugunun
stvilagsmayacagini diger bir boliimiiniin ise Andrews ve Martin (2000) ve Bray ve
dig. (2004a) tarafindan onerilen kriterlere gore elde edilen grafiklerde (Sekil 5.33 ve
5.34) gosterildigi gibi deneysel caligmalarin gerekli oldugu bolgede kaldigim
gostermektedir. Onceki boliimlerde de soz edildigi gibi bu kriterlerin sonuclariyla
arazideki gozlemler arasindaki uyusmazliktan dolay1r bu tiir zeminlerin sivilagsma
potansiyelinin laboratuvarda arastirilmasi bilyilkk 6nem arz etmektedir. Dinamik
deneylerle, 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi sirasinda Adapazan ilinde meydana
gelen sivilagsma ve tagima giicii kaybina bagh olarak binalarin yana yatmasi, temel
zeminlerde meydana gelen asir1 oturmalar ile yanal deplasmanlarin agiklanmasina

katki saglayacaktir.

Bu boliimde ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Dinamigi Laboratuvari’nda Adapazari ilinin
farkli mabhallelerinde yapilmis olan sondaj calismalar1 sirasinda alinmig
orselenmemis zemin numuneleri {izerinde dinamik ii¢ eksenli basin¢ deney
sistemiyle iki ayr1 grup deney yapilmustir. ilk olarak birinci grup deney numuneleri
izerinde go¢cme kriteri (eksenel birim deformasyon, e=+%2.5 veya bosluk suyu
basinci orani, r,=Au/c.=1) meydana gelinceye kadar farkli gerilme genliklerinde
(dinamik gerilme oram, DGO=64/26.) dinamik yiikleme yapilmistir. ikinci grup
deney numuneleri ise M,=7.4 manyitiidiindeki depreme karsilik gelen N=20 ¢evrim
sayisina kadar farkli gerilme genliklerinde yiiklenmis ve sonrasinda gerilme ile
drenaj sartlarni degistirilmeden deformasyon kontrollii olarak statik yiikleme

yapilmistir.
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7.2 Dinamik Deney Sonuclari

Birinci grup olarak adlandirilan bu grupta killi silt (ML), siltli kum (SM), silt (MH)
ve siltli kil (CL) numuneleri kullamilmistir. Sekil 7.1’de doygun siltli kum

numunesine ait tipik deney sonuglart gosterilmistir.

0.3
DGO0=0.205, SM, NP, 6, =100 kPa

|
" h’h H! W \H Wl H| L I
I“ IIHI‘I!“ ‘|’ “ |H‘ ‘ ’ M\“ll ’ ‘ ’ M

-0.3

0.1

Gerilme Orani, gd/26c

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cevrim Sayisi, N

Eksenel Birim Deformasyon, ¢ (%)
o) (=)W N [} o N =)} o)

(=]
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0.2 |

Bosluksuyu Basinct Orant, ru
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-0.2
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Sekil 7.1: S3-2 Deney Numunesine Ait Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuclari
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Sekil 7.1°de verilen deney sonuglarina gore deney numunesi 0.205 gerilme oraninda
ilk 100 cevrime kadar eksenel birim deformasyon %1 bosluk suyu basinci orani ise
0.75 seviyelerinde iken bu ¢evrim sayisindan itibaren bosluk suyu basinci dereceli
artmasina ragmen eksenel birim deformasyonda hizli bir artis goriilmektedir. Go¢gme
kriteri olarak kabul edilen £%?2.5 kriterine N=133"de ulasilirken bu cevrim sayisinda
1,=0.89 olmustur. r,=1.0 degerine ise N=150 cevrim sonunda ulagilabilmistir. Deney

sonunda eksenel birim deformasyon +%6.5 olmustur.

Tablo 7.1°de, Tablo 6.1’de fiziksel 6zellikleri verilen zemin numuneleri kullanilarak

farkli gerilme oranlarinda yapilan birinci grup deneylere ait bilgiler verilmistir.

Tablo 7.1: Birinci Grup Deneylere Ait Dinamik Veriler

- % |kN/m3| % | % - - % |kPa| - % - *% | - [x%]| -
S3-1 | 53 - 37 |NP - ML |96 100 |0.265 7 8 | 80 |098| 8 (098
S3-2 | 46 - 29 | NP - SM [96(100]0.200| 133 |152| 6.3 | 1.00|0.16{0.43
S3-3 | 39 - 32 |NP - SM [96(100]0.219| 23 25170 {1.03] 05| 0.8
S3-4 | 92 - 46 | 22 (0.737 | MH |96 100 |0.331 27 73 1 5.9 |0.89|2.010.51
S3-5 | 94 - 50 {16 0913 | MH |96|100|0.350| 21 58 | 7.9 10.90|2.47(0.67
S3-6 | 94 - 46 |20 (0.786 | MH [96|100|0.377 15 44 111.6 | 1.00 | 4.930.73
T12-1 98 | 13.71 | 33 |16 ]0.876 | CL |[98|100|0.340| 28 30 | 2.6 | 1.00|2.08[0.95
T12-2| 95 | 12.66 | 33 [ 15]0995| CL |95|100(0.300| 42 49 |1 2.6 |1095| 1.5 10.85

"=Deney sonu = Cevrim sayisi N=20"deki degerler ***=Konsolidasyon sonu

7.3 Dinamik Deney Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Davranislar:

Caligmanin bu kisminda zeminler siltli kumlar (kum benzeri zeminler) ve ince daneli
zeminler (kil benzeri zeminler) olarak iki gruba ayrilarak ele alinmistir. Bu grup
icerisinde yer alan zemin numuneleri gerilme oran1 (GO) veya plastisite indisi (Ip)
gibi parametrelerin etkisini arastirmak i¢in bunlardan biri sabit tutulurken digeri

degisken kabul edilmistir. Bu kisimdaki grafikleri degerlendirirken zemin
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numunelerinin kivami hakkinda bilgi veren w,/wy, degeri, doygunluk derecesi (B),
ince dane oram1 (IDO), derinlik ve asir1 konsolidasyon oran1 (AKO) gibi parametreler
g6z Oniinde tutularak zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglar acgiklanmaya

calisilmustir.

7.3.1 Siltli Kumlarin (SM) Gerilme-Sekil Degistirme Davramslar:

Plastik olmayan (NP) siltli kum zeminlerin eksenel birim deformasyon ve bosluk
suyu basinci oraninin ¢evrim sayisina bagli davranigina gerilme oraninin etkisi Sekil
7.2°de gosterilmistir.

8

—e— $3-3, DGO=0.210, Ip=NP, IDO=%39
—A— $3-2, DGO=0.205, Ip=NP, IDO=%46
T —o0— S3-1, DGO=0.280, Ip=NP, IDO=%53

Eksenel Birim Deformasyon (%)

160

Bosluk Suyu Basunci Oran1

—e— S$3-3, DGO=0.210, Ip=NP, IDO=%39
1 —A— $3-2, DGO=0.205, Ip=NP, IDO=%46
—0— $3-1, DGO=0.280, Ip=NP, IDO=%53
OO {F T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cevrim Sayisi, N

Sekil 7.2: Gerilme Orani 0.205-0.280 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme-
Sekil Degistirme Davranislari
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Dinamik gerilme oram 0.205-0.280 arasinda degisen silt ve siltli kum numunelerine
ait davranislar incelendiginde gerilme oram arttikca go¢me kriterine (e=+%?2.5) ¢ok
kiigiik cevrim sayilarinda ulasilmistir. Cevrim sayisimin artisiyla birlikte eksenel

birim deformasyonlar ve bosluk suyu basin¢lar1 artmaktadir.

7.3.2 ince Daneli Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Davramslar

7.3.2.1 Gerilme Oranmnn, Plastisitesi Aym1 Olan Zeminlerin Gerilme-Sekil
Degistirme Davramsina Etkisi

Sekil 7.3’de plastik olmayan (NP), Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da sirasiyla
plastisite indisi Ip=16, 1p=29-33 ile [p=36-40 arasinda degisen orta-yiiksek plastisiteli
zeminlerin c¢ift genlikli eksenel birim deformasyon (+€) ve bosluk suyu basinci

oraniin (r,) ¢evrim sayisina bagli degisimine gerilme oraninin etkisi goriilmektedir.

Sekil 7.3’de plastik olmayan ve ayni sondaj tiipiinden cikarilan siltli zeminlerin
gerilme-sekil degistirme davranisina gerilme oranmin etkisi gosterilmistir.
Ozellikleri hemen hemen benzer olan plastik olmayan silt numunelerde S8-2
numunesine ait gerilme oranimin (0.255) diger numuneye gore %6 daha fazla
olmasindan dolay:1 biraz daha biiyiik eksenel birim deformasyon ve bosluk suyu
basinglar elde edilmistir. Ancak gerilme oraninin diisitk olmasi nedeniyle N=20
cevrimin sonunda en bilyiik eksenel birim deformasyonlar €=+%1.3, bosluk suyu

basinci orani ise 0.80 seviyelerinde kalmistir.

Sekil 7.4 plastisite indisi Ip=16, derinligi 5.5-7.7 m ve kil yiizdesi 10-20 arasinda
degisen zeminlerin gerilme-sekil degistirme davramisina gerilme oraninin etkisi
verilmistir. Aym plastisite indisine sahip zeminlerde dinamik yiikiin biiyiik oldugu
T6-2 deney numunesinde daha biiylik eksenel birim deformasyonlar meydana
gelmistir. Ancak gerilme oranina bagli olarak bu deger e=+%1.5 seviyelerinde
kalmigtir. Plastisite indisinin I[p=16, gerilme orant 0.340-0.380 olan zemin
numunelerinin bosluk suyu basinci davranis1 benzer olup N=20 ¢evrimin sonunda
bosluk suyu basinci oram r,=0.80 seviyelerinde kalmistir. Deney sonuglarina gore
aym plastisiteye sahip zeminlerde dinamik gerilme genligi arttikca eksenel birim

deformasyonlar ve bosluk suyu basinglart artmistir.
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—o— S8-1, DGO=0.240, Ip=NP, IDO=%87
—— $8-2, DGO=0.255, Ip=NP, IDO=%90
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Sekil 7.3: Gerilme Oram 0.240-0.255 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme-
Sekil Degistirme Davraniglar

Sekil 7.5°de yiiksek plastisteli (Ip=29-33) zeminlerin gerilme-sekil degistirme
davramigina gerilme oraninin (GO=0.370-0.515) etkisi gosterilmistir. Bu grafikte
gerilme oram arttikca eksenel deformasyonlar artmistir. Bosluk suyu basinct ise
gerilme orami en diisitk olan S7-1 numunesinde goriilmiistiir. Bosluk suyu basinci
oraniin bu kadar diisiik olmasinda gerilme oranmiyla beraber doygunluk derecesinin

(B=%92) yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. N=20 cevrimin sonunda en
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biiyiik eksenel birim deformasyon €=+2.8, bosluk suyu basinci orani r,=1.0 degerine

kadar ¢ikmistir.

—A— T5-2, DGO=0.340, Ip=16, iDO=%98
—e— T6-2, DGO=0.380, Ip=16, iDO=%96
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Sekil 7.4: Gerilme Orani 0.340-0.380 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme-
Sekil Degistirme Davranislari

Sekil 7.6’da ise plastisite indisi (Ip=36-40) biraz daha biiyilkk olan zemin
numunelerine gerilme oraninin (GO=0.400-0.450) etkisi gosterilmistir. Bu grafikte
verilen zemin numuneleri {izerinde yapilan deneylerde gerilme oram arttikca eksenel

birim deformasyonlarda artmaktadir. S7-2 numunesinin plastisite indisinin biraz
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disik ve doygunluk derecesinin B=%90 olmasi nedeniyle eksenel birim
deformasyon ve bosluk suyu basinci olusumu sinirli kalmigtir. Plastisite indisinin
yilksek oldugu bu grup zeminlerde gerilme oranina bagh olarak biiyiik
deformasyonlar meydana gelmesine ragmen bosluk suyu basinct oranlar1 en fazla

1,=0.90 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.

—&—S7-1, DGO=0.370, Ip=33
—A—T9-3, DGO=0.404, Ip=29
—e—T11-2, DGO=0.490, Ip=30
—8—S57-3, DGO=0.515, Ip=31
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Sekil 7.5: Gerilme Orani 0.370-0.515 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme Sekil

Degistirme Davranislari
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Sekil 7.6: Gerilme Orani 0.400-0.450 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme

Sekil Degistirme Davraniglar

7.3.2.2 Plastisite indisinin, Gerilme Oram1 Aym Olan Zeminlerin Gerilme-Sekil

Degistirme Davramsina Etkisi

Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da gerilme oranlar1 yaklasik olarak ayn1 kabul edilen
zemin numunelerinin eksenel birim deformasyon ve bosluk suyu basincinin ¢evrim
sayisina bagl davranigina plastisite indisinin etkisi gosterilmeye calisilmistir. Sekil

7.7°de gerilme oran 0.360-0.380 arasinda degisen plastik olmayan silt ile diisiik-orta
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plastisitedeki killerin gerilme-sekil degistirme davranisina plastisitenin etkisi

gosterilmistir.
12 _
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Sekil 7.7: Gerilme Orani 0.360-0.400 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme-

Sekil Degistirme Davraniglari

Sekil 7.7°deki verilen egrilere gore en biiyiik deformasyon (e=x%35) ve bosluk suyu

basinci oram (r,=1.0) plastik olmayan silt numunesinde (T7-2) meydana gelmistir.

Plastisite artikca deney sonundaki eksenel birim deformasyonlar ve bosluk suyu

basinglart azalmaktadir. T9-2 deney numunesine (Ip=7) ait bosluk suyu basinci

degerinin T6-2 numunesine (Ip=16) gore diisiik olmasi doygunluk derecesinden

(B=%94) kaynaklanmaktadir. Ayrica S7-1 numunesinde plastisite indisinin yiiksek
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olmasi, tam doygun olmamasi ve kati kivama (w,/w;=0.556) sahip olmasindan

dolay1 deformasyonlar ve bosluk suyu basinct sinirh kalmistir (Sekil 7.7).

Gerilme oran1 0.400-0.420 olan yiizeye yakin zemin numunelerinin (3.5-5.0 m)
plasitisite indisine (I,=NP-40) bagli gerilme-sekil degistirme davramisindaki degisim
Sekil 7.8 de verilmistir.

3

—8— S8-3, DGO=0.400, ML, Ip=NP
—&— S6-1, DGO=0.420, CH, Ip=23

—o— S7-2, DGO=0.420, MH, Ip=36
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Sekil 7.8: Gerilme orani 0.400-0.420 Arasinda Degisen Numunelerin Gerilme-
Sekil Degistirme Davranislari
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Sekil 7.8’de verilen numunelerin davraniglarina bakildigi zaman plastisite indisi
diisiik olan ince daneli zeminlerde daha fazla eksenel birim deformasyon ve bosluk
suyu basinct meydana gelmistir. Ancak S7-2 numunesinde, S6-1 ve T5-1
numunelerinde olusan bosluk suyu basinci arasinda bir deger beklenirken bu degerin
disiik kaldign goriilmektedir. Bunun nedeni ise S7-2 deney numunesinin suya
doygun olmamasi (B=%90) ve katt kivamda (w,/wr=0.560) olmasindan

kaynaklanmaktadir.

7.4 Dinamik Mukavemet Egrisi

Sekil 7.9’da konsolidasyon basinci, G;=100 kPa altinda konsolide edilen CL, CH,

ML, MH, SM grubu zeminlere ait numuneler iizerinde frekansi 0.1 Hz olan degisik
gerilme oranlarinda yapilan dinamik {i¢ eksenli basing deneyi sonuglarina gore
eksenel birim deformasyon degeri €=x%?2.5 (%5) degerine karsilik gelen dinamik
gerilme orani ile ¢cevrim sayist arasindaki iligki verilmistir. Bu grafiklerde dinamik
gerilme orani arttik¢a cevrim sayis1 azalmaktadir. ince dane oran1 %39-46 arasinda
degisen SM grubu zeminler ¢ok diisiikk gerilme oranlarinda €=1+%?2.5 eksenel birim
deformasyonlara ulagmiglardir. Stvilagsma direnci bakimindan en dayanikli zeminler
plastisite indisi [p=%27-31 arasinda degisen MH grubu zeminler olmustur. Plastisite
indisi Ip=38-40 olan CH grubu zeminlerde Ip=%27-31 olan MH grubu zeminlere
gore daha daha diisiik dinamik gerilme oranlarinda €=t%2.5 eksenel birim
deformasyonlara ulasilmistir. Plastik olmayan ML grubu zeminler diger zemin
gruplarindan sadece SM grubu (ince dane oran1 %39-46 olan) zeminlere gore biraz

daha fazla sivilagmaya diren¢ gostermistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan dinamik deney sonuglarina gore €=+%?2.5 gocme
kriterini saglayan numunelere ait veriler kullanilarak Sekil 7.9’da farkli zemin
gruplart i¢in elde edilen mukavemet egrileri kullanilarak deprem manyitiidii My=7.4
olan bir depreme karsilik gelen N=20 ¢cevrim sayisinda elde edilen gerilme oranlar
[p=%27-31 olan MH grubu zemin icin 0.490, [p=%15-22 olan MH grubu zemin i¢in
0.360, CH grubu icin 0.430, CL grubu icin 0.325, ML grubu icin 0.240 ve SM grubu
zemin i¢in 0.220°dir. Ayrica Tsukamoto ve dig. (2001) tarafindan Tigcilar
Mahallesinden alinmis zemin numuneleri iizerinde yapilan ¢aligmadan elde edilen

veriler bu ¢alismanin sonuglar ile uyumlu olup Sekil 7.9’da gosterilmistir.
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Sekil 7.9: Bu Calisma Kapsaminda Kullanilan Numunelere Ait Mukavemet
Egrileri

Sekil 7.10’da, Sekil 7.9 referans alinarak biiyiik depremleri temsil etmesi agisindan
secilen N=30 cevrim sayist1 igcerisinde e=+%?2.5 eksenel deformasyona ulagmis deney
numunelerinde meydana gelen eksenel birim deformasyon ve bosluk suyu basinci
arasindaki iliski gosterilmistir. Bu grafik zeminlerin gogme kriterlerine (r,=1.0 veya
€=1+%2.5) gore degerlendirilecegi zaman bosluk suyu basinci veya eksenel birim
deformasyonun alinmasi gerektigi konusunda zemin grubunun Onemini ortaya
koymaktadir. Yani bosluk suyu basinci orami r,=1.0 olan zemin gruplart %5
deformasyona ugrarken, %5 deformasyona ugrayan zeminler r,=1.0 degerine
ulagamamaktadir (gerilme seviyesinin etkisi unutulmamalidir). Bu durumda diisiik
plastisteli silt veya kumlarda go¢me kriteri i¢in bosluk suyu basinct 6nemliyken

plastik zeminlerde eksenel birim deformasyon 6nemli olmaktadir.

Bu grafikte bosluk suyu basinci orani r,=1.0 hatt1 {izerinde bulunan siltli kum (SM),
disiik plastisiteli silt (ML) ve yiiksek gerilme genligine sahip yiiksek plastisiteli silt
(MH) zeminler sirasiyla 0.21, 0.32 ve 0.49 gerilme oranindan daha biiyiik biitiin
degerlerde r,=1.0 ve €>+%?2.5 degerlerine ulagsmaktadir. Plastisitesi Ip=%16-20 olan
yiiksek plastisiteli silt (DG0=0.33-0.38) ve plastisitesi Ip=%40 olan yiiksek
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plastisiteli kil (DG0=0.43-0.45) zeminlerde gerilme seviyelerine bagh olarak biiyiik
deformasyonlar ve 0.70-0.90 araliginda meydana gelen bosluk suyu basinci oranlar

sonucunda zeminlerde tagima giicii kayiplar1 olusmustur.
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Eksenel Birim Deformasyon, € (%)

Sekil 7.10: N=30 Cevrim icerisinde €=+%2.5 Eksenel Deformasyona Ulasmis
Deney Numunelerinde Meydana Gelen Eksenel Birim Deformasyon
Ve Bosluk Suyu Basinci Arasindaki Iliski

7.5 Bosluk Suyunun Olusumu

Dinamik yiikleme boyunca bosluk suyunun olusumuna plastisite ve ince dane
oraniin etkisi farkli sekillerde degerlendirilebilir. Bunlar zeminde sivilasmaya neden
olacak yiikleme ¢evrim sayisiyla ilgili olarak numuneye uygulanan gerilme genligi
ve bosluk suyunun olusumuna bagli olarak numunede meydana gelen eksenel birim
deformasyonlardir. Ancak tezin 7.3.1 ve 7.3.2. boliimlerinde eksenel birim
deformasyon ve bosluk suyu basinci davraniglari verildigi i¢in calismanin bu
kisminda sadece yiiklemenin fonksiyonu olarak bosluk suyu basincinin gelisimi

verilmistir.

7.5.1 Yiiklemenin Fonksiyonu Olarak Bosluk Suyunun Gelisimi
Sekil 7.11°de yiikleme cevriminin (N) 6n sivilasmayr meydana getirebilmek icin

gerekli cevrim sayisina (Np) oram ile bosluk suyu basinci oram (Au/G ) arasindaki

iliski plastik olmayan silt (NP, ML) numuneleri i¢in verilmistir.
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Sekil 7.11: IDO’nin Cevrim Oram ve Bosluk Suyu Basinci Olusumuna Etkisi

Sekil 7.11°deki grafikte goriilecegi iizere dinamik yiiklemenin baslangicinda ince
dane orami biraz fazla olan zemin numunesinde bogluk suyu basinci artisi daha
hizhidir. Ancak bosluk suyundaki bu artislarda numunelere uygulanan gerilme
genlikleride etkilidir. Ama asil neden olarak ince dane orani arttik¢a baslangigtaki
bosluk suyu basing hizi artmaktadir. Ancak S3-1 numunesi gibi IDO diisiik (%53)
zeminlerde gdo¢me noktasma yakin (N/Np=0.85 ve 1,=0.90) bosluk suyu basincinin

artis1 hizlanmaktadar.

Sekil 7.12°de plastisitesi yaklasik aym zemin numunelerine 0.38-0.42 gerilme
oranlar1 uygulanmis olup cevrim oranina baglh olarak bosluk suyu basinci olusumu
gosterilmistir.  Bu grafikte yiiksek plastisiteli zemin numunelerinden S6-1
numunesine uygulanan dinamik yiikiin (DG0=0.420) fazla olmasi nedeniyle bu

numunede olusan bogluk suyu basinci artis1 daha hizlidir.

Sekil 7.13’de gerilme oranlar1 ayni plastisiteleri ve zemin sinifi farkli numunelerde
bosluk suyu basinci olusumu gosterilmistir. Bu grafikte T11-2 zemin numunesinin
plastisite indisinin 30 olmasina karsin CH grubu zemin olmasindan dolay1 S6-2

(MH) numunesine gore bosluk suyu basinci artis1 daha hizlidir.
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Sekil 7.12: Gerilme Oraninin Cevrim Orant (N/Nip) ve Bosluk Suyu Basinci
Olusumuna Etkisi
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Sekil 7.13: Plastisitenin Cevrim Oran1 (N/Np) ve Bosluk Suyu Basinci
Olusumuna Etkisi

7.6 Kritik Deformasyon Seviyesinin Belirlenmesi

Dinamik kayma gerilmeleri eksenel birim deformasyonlar ve bosluk suyu basinglar
olusturacak kadar yeterli bir biiyiikliige sahip oldugu zaman zemindeki eksenel birim

deformasyonlar zeminin yumusamasindan dolay1r artar. Efektif gerilmenin
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azalmasiyla beraber eksenel birim deformasyonlarin hizlica artmaya basladig kritik
bir deformasyon seviyesi vardir. Bu calisma kapsaminda her zemin igin kritik
deformasyon seviyeleri belirlenmeye calisilmistir. Bu nedenle ortalama efektif
gerilme ile deformasyon arasindaki iliski incelenmistir. Ortalama efektif gerilme (p’)

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

_0,+0,+0,

3 (7.1)

Burada o©. konsolidasyon basinct (6.=100 kPa) ve Au ise dinamik yiikleme

asamasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basincidir.

Sekil 7.14’de efektif gerilme ile eksenel birim deformasyon arasindaki iliski
goriilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi kritik deformasyon seviyesi tegetlerin
kesistigi nokta olarak tanimlanmaktadir.

8 \

$3-3, SM, IDO=%39, DGO=0.21, 10.5-11.0 m
Exrik=x%0.50

N
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Eksenel Birim Deformasyon
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Sekil 7.14: Kum Benzeri Davranig Sergileyen Numunelerin Dinamik Yiikler
Altindaki Eksenel Birim Deformasyon-Efektif Gerilme Davranisi
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Sekil 7.14’te siltli kum (SM) ve diisiik plastisiteli normal konsolide silt numuneleri
icin kritik deformasyon seviyesi Eynk=t%0.50 olarak belirlenmistir. Bu kritik
deformasyon seviyesinden sonra eksenel birim deformasyonlar hizlica artmakta ve
gocme kriteri olan €=+%2.50 seviyesini agmaktadir. Elde edilen deformasyon
seviyesi €xiik=2%0.50 Ansal ve Erken (1989) tarafindan yapilan ¢caligmada plastisite
indisi Ip=%40 kaolin kili ve Erken ve Ulker (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise

plastisite indisi Ip=5 olan silt i¢in belirtilen deformasyon seviyesi ile uyumludur.

Sekil 7.15’de kil benzeri davranis sergileyen asir1 konsolide T12-1 ve T12-2
numunelerine ait kritik deformasyon seviyesini belirlemek amaciyla eksenel birim

deformasyon ile efektif gerilme arasindaki iligski gosterilmistir.

N

AN T12-1, CL, IDO=%98, DG0O=0.346, 4.0-4.5m

(V]
!
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Sekil 7.15: Kil Benzeri Davramis Sergileyen Numunelerin Dinamik Yiikler
Altindaki Eksenel Birim Deformasyon-Efektif Gerilme Davranisi
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Plastisite indisi Ip=%15-16 ve asir1 konsolidasyon orami (AKO) 2.75-3.85 arasinda

degisen bu zemin numuneleri icin kritik deformasyon seviyesi olarak €y =+%1.0

olarak belirlenmistir.

7.7 Plastisitenin Gerilme-Sekil Degistirme Davramsina Etkisi

Sekil 7.27°de plastisite indisleri I[p=%0-22, dinamik gerilme orani1 64/26.=0.32-0.38

arasinda degisen dort farkli zemin numunesinde, dinamik yiiklemenin ilk ¢evriminde

ve eksenel birim deformasyonun €=%+2.5 oldugu cevrimdeki gerilme-sekil

degistirme davraniglar1 verilmistir.
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Sekil 7.16: Plastisitesi Artan Dort Zemin Numunesi Icin Yiiklemenin ilk
Cevrimi ve Eksenel Birim Deformasyonun €=%+2.5 oldugu
Cevrimdeki Gerilme-Sekil Davranislari (6°.=100 kPa)
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Bu dort zemin numunesi 100 kPa efektif basing altinda izotropik olarak konsolide
edildikten sonra 0.1 Hz frekansinda dinamik yiiklemelere maruz birakilmistir. Sekil
7.16a’da verilen grafikte numunelere yaklasik olarak 62 kPa maksimum deviator
gerilme uygulanmistir. S4-1ve S3-4 numunelerinin basing bolgesinde daha fazla
eksenel birim deformasyonlar olugmustur. Plastik olmayan ve ince dane oranit %56
olan numunede ilmigin yatiklasmasi plastisitesi ve ince dane orani yiiksek olan
zemine gore daha fazladir. Birinci ve gogme anindaki ilmiklere bakildigi zaman
plastisitesi yiiksek olan zemin numunesinin (S3-4) plastik olmayan zemin
numunesine gore enerji soniimleme 6zelligi (ilmigin alan1) %20 daha fazladir. Ayrica
zeminin plastisite indisi artarken zeminlerde gogme kriterine (€=%=2.5) ulagmak i¢in

gerekli cevrim sayisi da artmaktadir.

Sekil 7.16b’de verilen grafikte numunelere yaklasik olarak 70 kPa maksimum
deviator gerilme uygulanmistir. S3-6 ve T7-2 numunelerinin ¢ekme bolgesinde daha
fazla eksenel birim deformasyonlar olusmustur. ilmiklerin davranis1 Sekil 7.16a’da
verilen grafiklere benzerdir. T7-2 numunesinde gb¢me kriterine ulasmak i¢in gerekli
cevrim sayist yiiksek plastisiteli S3-6 numunesinden diisiiktiir. Ancak T7-2
numunesini bu kadar diisiik ¢cevrim sayisinda go¢gme kriterine ulagmasinda zemin
numunesinin kivami hakkinda bilgi veren wy/wy, degerinin (=1.047) yiiksek ve

plastik olmayan zemin (ML) olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak S4-1 ve T7-2 kum oram yiiksek plastik olmayan silt numuneleri kum
benzeri, S3-4 ve S3-6 silt numuneleri ise plastik ince daneli zeminlerin davranigini
sergilemektedir. Bu histerisis ilmikleri plastisite indisi (Ip=%20-22) arttikca
ilmiklerin alam artmakta bdylece genis olan numuneler daha fazla enerji

soniimleyebilmektedir.

Bu calismadan elde edilen veriler Romero (1995) tarafindan yapilan ¢alismalarla

uyumluluk gostermektedir.

7.7.1 Plastisitenin Eksenel Birim Deformasyona Etkisi

Calismanin bu kisminda yilizey zeminleri (3.0-5.5 m) ile derindeki zemin
tabakalarinda (7.7-10.0 m) farkli gerilme genliklerinde (64/26.=0.240-0.490 arasi)
yapilan tekrarli yiikkleme sonucuna gore meydana gelen eksenel birim

deformasyonlarin plastisiteye bagl olarak degisimleri incelenmistir.

Sekil 7.17°de 3.0-5.5m derinlikleri arasinda bulunan zemin numuneleri iizerinde
64/26.=0.240-0.450 oranlarinda yapilan dinamik yiikleme sonucu olusan eksenel

birim deformasyonlarin plastisiteye bagl degisimleri gosterilmistir. Plastisite
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indisinin Ip=0 oldugu eksende gerilme oram arttikca eksenel birim deformasyonlar

artmaktadir. Plastisitenin artmasiyla birlikte eksenel birim deformasyonlar

azalmaktadir. Ancak Adapazan yiizey zeminlerinin asir1 konsolide olmasi nedeniyle

eksenel birim deformasyonlarm sinirll kaldigr goériilmektedir. Sancio (2003b)’e ait

verinin derinligi 3.0 m ve gerilme orani1 0.405’dir.

Eksenel Birim Deformasyon,g (%)

! 4 DGO=0.240-0.255
= DGO=0.315-0.330
3% 0 DGO=0.346-0.370
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Sar®io, 2003 ¢
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Plastisite Indisi, Ip

Cevrimdeki Eksenel Birim Deformasyon-Plastisite Indisi Iliskisi
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Sekil 7.17: Derinligi 3.0-5.5 m Arasinda Degisen Zemin Numunelerinin N=20

Sekil 7.18’de 7.7-10.0 m derinlikleri arasinda bulunan derin zemin numuneleri

tizerinde 64/26,=0.400-0.490 oranlarinda yapilan dinamik yiikleme sonucu olusan

eksenel birim deformasyonlarin plastisiteye bagli degisimleri gosterilmistir. Bu

grafikte eksenel birim deformasyonlarin gerilme oranina bagh olarak arttifi ancak

plastisiteye bagli olarak azaldigi goriilmiistiir.

Eksenel Birim Deformasyon,e (%)
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Sekil 7.18: Derinligi 7.7-10 m Arasinda Degisen Zemin Numunelerinin N=20

Cevrimdeki Eksenel Birim Deformasyon-Plastisite indisi Iliskisi
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7.7.2 Plastisitenin Bosluk Suyu Basincina Etkisi

Calismanin bu kisminda farkli gerilme oranlarinda plastisite indisi ile bosluk suyu
basinci arasinda elde edilen iligkilere ait grafikler kullanilarak segilen dort farkl
gerilme oram1 (DG0=0.350-0.400-0.450-0.500) ve plastisite indisi (Ip=10-20-30-40)
icin bosluk suyu basmci ve plastisite indisi arasindaki iliski farkli deformasyon
seviyeleri icin yeniden diizenlenmistir. Asagida verilen grafikler kritik deformasyon
seviyeleri dikkate alinarak eksenel birim deformasyonun €=+%0.75-1.5-2.5 oldugu
durumlarda segilen plastisite indisleri icin meydana gelen bosluk suyu basin¢larina

gore olusturulmustur.

Sekil 7.19°da eksenel birim deformasyonun €=+%0.75 oldugu durumda farkh
gerilme oranlari i¢in plastisite indisine bagli olarak bosluk suyu basincinin olusumu
gosterilmistir. Bu grafikte plastisite indisi [p=%27 olan biitiin zeminlere yiiksek
gerilme oran1 (DGO=0.500) uygulandiginda bosluk suyu basinc1 oram bir
olmaktadir. Eksenel birim deformasyonun €=+%0.75 oldugu durumda
DGO=0.500’in altinda olmasi1 durumunda ise gerilme oran1 azaldik¢a ve plastisite

indisi arttik¢a bosluk suyu basinci da azalmaktadir.
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Sekil 7.19: Eksenel Birim Deformasyonun €=+%0.75 Oldugu Durumda
Plastisite Indisine Bagli Olarak Bosluk Suyu Basincinin Olusumu

231



Sekil 7.20’de eksenel birim deformasyonun €=+%1.5 oldugu durumda farkli gerilme
oranlar1 i¢in plastisite indisine bagli olarak bosluk suyu basincinin olusumu
gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi plastisite indisi I[p<%10 olan zeminlere
0.450 gerilme oraninin iizerinde bir dinamik yiik uygulandigi zaman bosluk suyu
basinci orani bir olmaktadir. Diger gerilme oranlarinda ise bosluk suyu basinci orani

birin altinda kalmakta ve plastisteye bagli olarak azalmaktadir.
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Sekil 7.20: Eksenel Birim Deformasyonun €=+%1.50 Oldugu Durumda
Plastisite Indisine Bagli Olarak Bosluk Suyu Basincinin Olusumu

Sekil 7.21°’de ince daneli zeminler i¢in go¢gme kriteri olarak kabul edilen eksenel
birim deformasyonun €=+%2.5 oldugu durumda farkli gerilme oranlar1 i¢in plastisite
indisine bagl olarak bosluk suyu basincinin olusumu gosterilmistir. Sekil 7.21°den
goriilecegi tizere plastik olmayan (NP) zeminler gerilme oranimin 0.350’in iizerinde
olmasi durumunda 6n sivilagsma icin kabul edilen bosluk suyu basinci oram r,=1.0
olmaktadir. Plastisite indisi Ip<%10 olan zeminler gerilme oran1 0.45 ve lizerinde
olmast durumunda r,=1.0 olmaktadir. Gerilme oraninin 0.500 olmasi durumunda
biitiin zeminlerde r,=1.0 olmaktadir. Bu degerin altindaki gerilme oranlarinda
gerilme oraninin azamasi ve plastisitenin artmasiyla birlikte bosluk suyu basin¢larida

azalmaktadir.
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1.2

Bosluk Suyu Basinci Orans
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Plastisite Indisi, Ip
Sekil 7.21: Eksenel Birim Deformasyonun €=+%?2.50 Oldugu Durumda

Plastisite Indisine Bagli Olarak Bosluk Suyu Basincinin Olusumu

Yukarida elde edilen grafikler kullamilarak plastisiteye bagli farkli deformasyon
seviyeleri icin DGO ve bosluk suyu basinci orani arasinda elde edilen grafikler Sekil
7.22-23-24’te verilmistir.
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Bosluk Suyu Basmnci Oram
Sekil 7.22: Eksenel Birim Deformasyonun €=+%0.75 Oldugu Durumda

Plastisite Indisine Bagli Olarak Dinamik Gerilme Orani-Bosluk Suyu
Basinci Iliskisi
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Sekil 7.22°’de eksenel birim deformasyonun €=%=0.75 oldugu seviyede plastik
olmayan zeminler i¢in bosluk suyu basmci orani, dinamik gerilme seviyelerinin
diisiik olmas1 nedeniyle bu deformasyon seviyesi i¢in bire ulasamamistir. Bu grafikte
plastisite indisi Ip=%10-20 i¢in dinamik gerilme oram1 G4/26.=0.500 seviyesi ve
tizerindeki gerilme seviyeleri i¢in bosluk suyu basinci orami r,=1.0 olmaktadir.
Plastisite indisi Ip=%30 ve 40 icin en yiiksek gerilme orani seviyesinde bosluk suyu

basinci orani sirasiyla r,=0.80 ile 0.55 seviyelerinde kalmaktadir.

Sekil 7.23’de eksenel birim deformasyonun €=%=1.5 oldugu durumda plastisiteye
bagh olarak dinamik gerilme oram ile bosluk suyu basinci orami arasindaki iliski
verilmigtir. Bosluk suyu basmcinin eksenel birim deformasyon seviyesinin
€=%=0.75 oldugu duruma gore arttig1 bu sekilde goriilmektedir. Bosluk suyu basinci
orani plastik olmayan zeminler icin DGO=0.450, plastisite indisi Ip=10-20-30 i¢in
DGO=0.500 dinamik seviyesinin iizerinde oldugu zaman bir olmaktadir. Yiiksek
plastisiteli (Ip=%40) zeminin bosluk suyu basinct oram1 DGO=0.500 iken 0.80

seviyesinde kalmaktadir.
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Sekil 7.23: Eksenel Birim Deformasyonun e=+%1.5 Oldugu Durumda
Plastisite Indisine Bagli Olarak Dinamik Gerilme Orani-Bosluk Suyu
Basinci Iliskisi
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Sekil 7.24’de gbgme kriteri olarak kabul edilen e=£%2.5 seviyesinde plastisite indisi
ve dinamik gerilme oramina bagli olarak bosluk suyu basincinin olusumu
gosterilmistir. Plastik olmayan zeminler DGO>0.450 iken r,=1.0 olmakta, plastisite
indisi %10-20-30-40 i¢in ise DGO=>0.500 iken bosluk suyu basinci orani r,=1.0

olmaktadir.
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Sekil 7.24: Eksenel Birim Deformasyonun &=+%2.5 Oldugu Durumda
Plastisite Indisine Bagli Olarak Dinamik Gerilme Orani-Bosluk Suyu
Basinci Iliskisi

7.8 Dinamik Deney ve Sonrasinda Statik Deney Sonuclari

Bu kisimda Tablo 6.2°’de zemin 6zellikleri verilen zemin numuneleri iizerinde 6.
Boliimde anlatilan yontemler izlenerek dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde
sabit gerilme genliklerinde (tekrarli gerilme oranlarinda) cevrim sayist N=20
oluncaya kadar deney numunesi eksenel olarak yiiklenmis hemen sonrasinda drenaj
ve gerilme sartlar1 degistirilmeden 0.20 mm/dak hizla deformasyon kontrollii statik
deneyler yapilmistir (Il. grup deneyler). N=20 degeri M,,=7.4 biiyiikliigiindeki 1999
Kocaeli depremini temsil etmesi bakimindan secilmistir. Statik deney ya kirilmanin
oldugu ya da eksenel birim deformasyonun minimum %10 oldugu noktaya karsilik

gelen deviator gerilme degeri (04s) go¢cme kriteri i¢in dikkate alinmigtr.
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Bu kapsamda yiiriitiilen ikinci grup deneylerden elde edilen dinamik ve sonrasinda

yapilan statik deney sonuglarina ait bilgiler Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.2: Ikinci Grup Deneylere Ait Dinamik Veriler

. Kon. . (¢}
Deney | Sondaj | Zemin N N=20’de [ ¢
No No IDO | Sonu | I, Cinsi B | o, | DGO e=25| I, €e=%10
Yk
- - % KN/m3 | % - % | kPa - % | *%)| - kPa
S4-1 SK4 56 17.00 - ML 96 | 100 | 0.320 19.3 2.8 096 | 187
S6-1 SK6 97 1420 | 23 CH 100 | 100 | 0.420 - 2.1 | 1.00 | 129

S6-2 SK6 99 12.80 | 38 MH 96 | 100 | 0.482 18.3 27 |1.00| 121

S7-1 SK7 98 11.80 | 33 MH 92 | 100 | 0.370 - 09 |048 | 127

S7-2 SK7 97 11.60 | 36 MH 90 | 100 | 0.420 - 1.7 1029 | 122

S7-3 SK7 99 1290 | 31 MH 94 | 100 | 0.515 153 2.8 | 1.00| 188

S8-1 SK8 87 14.10 | NP ML 98 | 100 | 0.240 - 0.7 | 054 | 149

S8-2 SK8 89 14.10 | NP ML 94 | 100 | 0.255 - 1.2 |0.81 139

S8-3 SK8 97 13.50 | NP ML 90 | 100 | 0.400 19.2 29 |1.00| 120

16/ | CL/SP-

T3-1 SK4 97/9 18.72 NP SC 96 | 100 | 0.320 - 04 |0.78| 315
T4-1 SK2 1 15.76 | NP SP 100 | 100 | 0.408 - 4.8 | 1.00| 565
T5-1 SK1 99 17.55 | 40 CH 96 | 100 | 0.400 - 1.34 {090 | 128
T5-2 SK1 98 18.42 | 16 CL 94 | 100 | 0.340 - 0.51 | 0.77 | 182
T5-3 SK1 97 17.20 | 40 CH 99 | 100 | 0.450 5.5 6.1 |0.85 93

T6-1 SK2 89 17.63 | NP ML 96 | 100 | 0.415 20 265 | 098 | 282

T6-2 SK2 96 1832 | 16 CL 96 | 100 | 0.380 - 1.11 | 0.83 | 228

T6-3 SK2 95 16.79 | 39 CH 98 | 100 | 0.410 - 1.36 | 0.86 94

T6-4 SK2 99 17.76 | 20 CL 96 | 100 | 0.450 1 10.7 | 0.80 34

T7-1 SK6 99 17.79 | 19 CL 100 | 100 | 0.400 - 1.63 | 093 | 154
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Tablo 7.3: (Devami) ikinci Grup Deneylere Ait Dinamik Veriler

Ince | Deney

Deney | Sondaj Zemin DKG N N=20’de Gs
No No Dane | Sonu | 1, Cinsi B | o (0] e=+25| € r, |&=%10
Orani Ya
- - % KN/m3 | % - % | kPa - % | F%)| - kPa

T7-2 SK6 86 17.15 | NP | ML (96 [100] 0360 | 2.5 |490 1.00| 328

T9-1 SK8 97 16.67 | 40 CH 94 1100 | 0.430 | 7.5 4.150.71| 109

T9-2 SK8 74 1896 | 7 |CL-ML | 94 | 100 | 0.380 - 1.55 | 0.81| 349
T9-3 SK8 99 18.07 | 29 CL 94 | 100 | 0.404 - 147 1 0.95| 142
T10-1 | SK9 100 | 1791 | 23 CL 94 1100 | 0.318 - 0.68 | 0.66 | 164
T11-1 | SK1 100 | 17.76 | 44 CH 96 | 100 | 0.464 - 1.30 | 0.88 | 127

T11-2 | SK1 100 17.83 | 30 CH 96 | 100 | 0.490 20 242 | 1.00| 157

T12-1 | SK3 98 1371 | 16 CL 98 | 100 | 0.346 28 1.97 | 0.95| 206

T12-2 | SK3 95 12.66 | 15 CL 95 | 100 | 0.315 42 1.50 | 0.85| 160

Sekil 7.25’de plastisite indisi Ip=40 ve kivam indisi 1.=0.759 olan CH grubu zemin
numunesi iizerinde dinamik kayma gerilmesi orani 0.45 olan dinamik ii¢ eksenli

basing deneyine ait grafikler verilmistir.

Ince dane oram1 %97 olan zemin numunesinde ilk ¢evrimden itibaren bosluk suyu
basincinda artislar olusmus ve N=5.5 ¢evrimde eksenel birim deformasyon €=12.5
ile bosluk suyu basinc1 0.55 degerlerine ulagsmistir. Bu nokta go¢me kriterine karsilik
gelen c¢evrim sayisidir. N=20 c¢evrimin sonunda bosluk suyu basinci 80 kPa
seviyelerinde kalmistir (Sekil 7.25). N=20 c¢evrim sayisinda dinamik deney
durdurulduktan sonra drenajlar acilmadan aynm1 numune 0.20 mm/dak yiikleme hizi
ile statik yiikklemeye maruz birakilmis ve eksenel birim deformasyon €=%20
seviyesine kadar deney devam ettirilmistir. Statik deneye ait sonuglar Sekil 7.26’da
verilmigtir. Statik deney Oncesi zeminin ugradigr dinamik yiikler altindaki

deformasyon seviyesi £.=+%6.0’dur.
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Sekil 7.26: T5-3 Nolu Deney Numunesi Uzerinde Dinamik U¢ Eksenli Basing
Deneyi Sonrasi Yapilan Statik Deneye Ait Sonuglar

Sekil 7.26’de N=20 cevrime kadar dinamik yiikleme ve sonrasinda yapilan statik
deney sonuclarina gore T5-3 nolu deney numunesinde dinamik yiikleme asamasinda
meydana gelen deformasyon seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle numunede elde
edilen en biiyiik deviator gerilme 100 kPa olmustur. Statik deney baslangicinda 53
kPa olan bosluk suyu basinci 81 kPa degerine kadar yiikselmis ancak %?20’lik

deformasyon sonunda 64 kPa seviyesinde kalmistir.

7.9 Dinamik Sonras1 Statik Davramsin Uzerinde Dinamik Yiik Seviyesi ve

Plastisitenin Etkisi

Calismanin bu kisminda dinamik yiikleme ve sonrasi statik davranmisin {izerinde

dinamik yiik seviyesi ve plastisitenin etkisi incelenmeye calisilmistir. Bu kapsamda
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dinamik yiik seviyesinin etkisi arastirilirken plastisite indisi sabit, plastisite indisinin

etkisi arastirilirken de gerilme orani sabit tutulmustur.

7.9.1 Dinamik Sonrasi Statik Davramsin Uzerinde Dinamik Yiik Seviyesinin

Etkisi

Burada plastik olmayan (NP), orta plastisiteli (Ip=%16) ve yiiksek plastisiteli
(Ip=%31-36 ve 40 olan iki grup) zemin gruplarnin farkli gerilme genlikleri altinda
dinamik yiikleme ve sonrasinda yapilan statik deney sonuglarina gore deviator
gerilme ile bosluk suyu basincinin eksenel birim deformasyona bagl degisimi

incelenmistir.

Plastik olmayan (NP) ve 100 kPa altinda konsolide edilmis zeminler ilk olarak N=20
cevrime kadar dinamik yiiklenmis hemen sonrasinda yapilan statik yiikleme altinda
numunede meydana gelen gerilme ve bogluk suyu basinci oraninin eksenel birim
deformasyona bagli degisimi Sekil 7.27°de verilmistir. S8-1 ve S8-3 numunelerine
uygulanan tekrarli gerilmeler (DGO=0.24 ve 0.40) sonunda numunede sirasiyla
e=t% 0.70 ve 290 eksenel birim deformasyonlar meydana gelmistir. Bu
yiiklemenin sonunda numunede olusan bosluk suyu basinci oranlar ise sirasiyla 53
ve 100 kPa’dir. N=20 cevrimin sonunda gerilme ve drenaj kosullar1 degistirilmeden
yapilan statik deney sonucunda S8-1 ve S8-3 numunesinde sirasiyla 217 kPa ile 200
kPa en biiyiikk deviator gerilme elde edilmistir. Grafik incelendiginde dinamik
yiikleme asamasinda fazla dinamik yiike maruz kalan S8-3 numunesinde daha fazla
deformasyon olusmus ve bu nedenle statik yiikleme asamasinda daha kiigiik bir

deviator gerilme elde edilmistir.

Sekil 7.28’de orta plastisitedeki (Ip=%16) zeminlerin dinamik yiikleme ve sonrasinda
yapilan statik davramigina gerilme oraninin etkisi gosterilmistir. T5-2 ve T6-2
numuneleri iizerinde yapilan tekrarli yiiklemeler sonucunda eksenel birim
deformasyonlar (sirasiyla €=%+%0.51 ve 1.11) kiiciikk seviyelerde olugmus olup
bosluk suyu basinci degerleri sirast ile 77 ve 85 kPa degerlerine kadar ¢ikmustir.
Statik deney sonucunda (e=%20) elde edilen en biilyiik deviator gerilme degerleri
sirasiyla 217 ve 257 kPa bosluk suyu basinci degerleri ise 17.5 ve -14.0 kPa olarak
elde edilmistir (Sekil 7.28). T6-2 deney numunesinde genislemeden dolay1 olusan
negatif bosluk suyu zeminin daha mukavemetli olmasini saglamis ve bu nedenle

daha biiyiik deviator gerilme elde edilmistir.
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Sekil 7.27: S8-1 ve S8-3 Deneylerine Ait Deviator Gerilme Ve Bosluk Suyu
Basimcinin Eksenel Birim Deformasyonla Degisimi
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Sekil 7.28: T5-2 Ve T6-2 Deneylerine Ait Deviatér Gerilme Ve Bosluk Suyu
Basinci Oraninin Eksenel Birim Deformasyonla Degisimi

Sekil 7.29°da cok yiiksek plastisiteli kil grubu (CH)’nun N=20 cevrime kadar

dinamik ve sonrasinda yapilan statik yiikleme deneyine dinamik yiik seviyesinin

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 7.29: T5-1/T5-3 ve T6-3 Deneylerine Ait Devi'fltér Gerilme ve Bosluk
Suyu Basincinin Eksenel Birim Deformasyon Ile Degisimi

Sekil 7.29°da gosterildigi gibi yaklasik aymi gerilme oranma sahip T5-1 ve T6-3
numuneleri iizerinde N=20 cevrim’e kadar yapilan tekrarli yiiklemeler sonucunda
eksenel birim deformasyonlar £1.35, bosluk suyu basinci ise 85 kPa seviyelerinde
kalmaktadir. En yiiksek gerilme seviyesinin uygulandigi T5-3 numunesinde N=20
cevrimin sonunda €.=+6.05 eksenel birim deformasyon meydana gelmis ve 85 kPa

bosluk suyu basinci olusmustur. Dinamik yiiklemenin arkasindan yapilan statik
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deney sonucunda T5-1 numunesinde 133 kPa T5-3 numunesinde ise 102 kPa

deviator gerilme elde edilmistir.

7.9.2 Dinamik Sonrasi Statik Davramsin Uzerinde Plastisitenin Etkisi

Burada gerilme oranlart ayni olan zemin gruplan iizerinde plastisitenin etkisi

gosterilmeye calisilmistir.

Sekil 7.30°da gerilme oran1 0.42 ve plastisitesi farkli iki yiiksek plastisiteli iki zemin
grubunun (MH ve CH) dinamik yiikkleme ve sonrasinda yapilan statik deney
sonucunda elde edilen gerilme ve bosluk suyu basincimin eksenel birim
deformasyona bagh davranigi gosterilmistir. Bu grafiklerde cevrim sayisindaki artisla
birlikte bosluk suyu bacinci ve eksenel birim deformasyonlar artmakta buna bagl
olarak zeminde yumusama sonucu ilmikler yatiklasmaktadir. Numunelere N=20
cevrim sayisina kadar yaklagik olarak 85 kPa tekrarli gerilme genligi uygulanmis
olup bu yiikleme sonunda S6-1 ve S7-2 deney numunelerinde sirasiyla eksenel birim
deformasyon yaklasik olarak +%?2.06-1.70 ve bu deformasyon seviyelerinde bosluk

suyu basinci ise 100 ila 28 kPa olmustur.

Tekrarli yiiklemelerin hemen ardindan drenajlar agilmadan deformasyon kontrollii
statik deneyler yapilmigtir. Statik deney yapilan S6-1 deney numunesinde elde edilen
en biiyiik deviator gerilme 151 kPa olup bosluk suyu basinci 52 kPa degerine kadar
diigmiis, S7-2 deney numunesinde ise maksimum deviator gerilme 136 kPa olarak
elde edilmis olup bosluk suyu basinci 65 kPa degerine kadar yiikselmis deney
sonunda 58 kPa’a kadar gerilemistir (Sekil 7.30).

Sekil 7.31°de gerilme oran1 0.41 olan diisiik plastisiteli silt ve yiiksek plastisiteli kil
zeminin davramiginda plastisitenin etkisi gosterilmistir. T6-1 plastik olmayan (NP)
deney numunesinde 20. cevrimin sonunda eksenel birim deformasyon +%?2.65,
bosluk suyu basinci 98 kPa olarak olciilirken bu degerler T6-3 numunesinde
sirastyla +% 1.36 ve 85 kPa elde edilmistir. Tekrarli yiikleme sonrasi yapilan statik
deneyde en biiyiik deviator gerilme T6-1 numunesi icin €=%10 seviyesinde 280 kPa
olarak tespit edilirken bu deger T6-3 numunesi i¢in 94 kPa’dir. Sekil 7.31°de verilen
grafik incelendiginde tekrarli yiikleme asamasinda daha biiyilk deformasyona
ugrayan T6-3 deney numunesinin statik yiikleme asamasinda daha kiigiik deviator
gerilmelerinde gb¢mesini beklerken daha biiyiik gerilme degerlerine sahip olmustur.
Statik yiikleme asamasinda numune genisleme yaparak negatif bosluk suyu basinci
meydana getirmis ve bOylece numunenin mukavemet kazanmasina neden olarak

daha biiyiik deviator gerilmenin olugmasini saglamistir.
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Sekil 7.30: S6-1 Ve S7-2 Deneylerine Ait Deviator Gerilme ve Bosluk Suyu
Basincinin Eksenel Birim Deformasyonla Degisimi
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Sekil 7.31: T6-1 Ve T6-3 Deneylerine Ait Deviatér Gerilme ve Bosluk Suyu
Basimcinin Eksenel Birim Deformasyonla Degisimi

7.10 Statik Deneylerin Gerilme-Sekil Degistirme Davramslari

Calismanin bu kisminda ikinci grup deneyler kapsaminda N=20 c¢evrime kadar
(N=20 ¢evrime ulasmadan gocen T6-4 ve T7-2 deneyleri de dahil olmak iizere)
yapilan dinamik deney sonrasi drenajsiz statik deney sonuclar1 (plastisite indisleri

yaklagik olarak ayni) karsilastirmali olarak verilmistir. Bu sekilde plastisitesi ayni
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olan (Ip=NP, %16, 20, 23, 29, 40) zemin gruplar iizerinde gerilme oraninin etkisi
gosterilmeye c¢alisilmistir. Bu grafiklerde dinamik deney sonu eksenel birim
deformosyon (g;) ve dinamik gerilme oranlar1 da verilmistir. Statik deneylerde
gdcme kriteri olarak ya deviatdr gerilmenin en biiyilk deger yada eksenel birim

deformasyonun %10 oldugu degere karsilik gelen gerilme alinmistir.

Sekil 7.32°de plastik olmayan (NP) zemin numunesi iizerinde N=20 ¢evrime kadar
yapilan tekrarli yiikleme sonrasi statik deney sonucuna gerilme oraninin etkisi
gosterilmistir. T6-1 deney numunesinin w,/wy degeri 0.792, T7-2 numunesinin ise
1.047 olmasindan dolay1 dinamik yiikleme esnasinda T7-2 deney numunesi daha
diisiik bir gerilme genligine maruz kalmasina karsin yumusak olmasindan dolay1
daha fazla deformasyona (e.=%£%4.9) ugramistir. Baslangic bosluk suyu basinci
degerleri T7-2 ve T6-1 numuneleri i¢in sirasiyla 100 ve 80 kPa iken eksenel birim
deformasyon %10 oldugunda bu degerler yaklasik sifir olmus bu degerden sonra ayni

davranis1 gostermistir.
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Sekil 7.32: Dinamik Deney (N=20’e kadar) Sonrasi Plastik Olmayan (NP)
Numunelere Ait Statik Deney Sonuglart
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Sekil 7.33’de Ip=16 olan zeminlerin dinamik sonrasi statik davranisina DGO=0.32-
0.38’in etkisi gOsterilmistir. Sekil 7.26’da statik deney sonuglari verilen
numunelerden T3-1 deney numunesi dinamik yiikleme esnasinda gerilme oraninin
DGO=0.320 diisiik olmas1 nedeniyle daha az deformasyona (€.=+%0.39) ugramis ve
asirt negatif bosluk suyu basimcindan dolayr daha fazla statik dayamima sahip
olmustur. T3-1 numunesinin statik dayaniminin yiiksek ¢ikmasinda tabakali zemin
(numune yiiksekliginin yaklasik olarak yarisi diisiik plastisiteli kil (CL), diger yarisi
ise killi kum (SP-SC)) olmasi etkili olmustur. T3-1 numunesindeki baslangic bosluk
suyu basinci degeri 48 kPa’dan -42 kPa degerine diigmiistiir. Bosluk suyu basinci
degisiminin (u,=37 kPa’dan 10 kPa’a diismiistiir) en az oldugu T5-2 numunesi en

diisiik deviator gerilmeye Ac=183 kPa sahiptir.
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Sekil 7.33: Dinamik Deney (N=20’e kadar) Sonrasi Plastisite indisi Ip=%16
Olan Numunelere Ait Statik Deney Sonuglart
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Sekil 7.34’de Ip=%19-23 olan dort zemin numunesine N=20’e kadar farkli dinamik
yiikkler uygulanmis ve arkasindan yapilan statik deney sonucu verilmistir. Sekil
7.50’de verilen grafik incelendiginde dinamik yiikleme sonunda en fazla
deformasyona ugrayan T6-4 numunesinin (£.=£%10.67) statik dayanimi en diisiik,
en az deformasyona ugrayan (€.=+x%0.68) T10-1 numunesi i¢in en biiyiiktiir.
Deviator gerilme T6-4 numunesi i¢in Ac=34kPa iken T10-1 numunesi i¢in Ac=190
kPa’dir. T6-4 numunesinde meydana gelen bosluk suyu basinci degisimi ¢cok az iken
T10-1 numunesinin bosluk suyu basinci degeri 50 kPa’dan 18 kPa degerine
diigmiistiir. Sonug olarak ayni plastisite indisine sahip zeminlerde dinamik yiikleme
asamasinda daha biiyiik deformasyona sahip zeminin statik mukavemeti daha

diisiiktiir.
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Sekil 7.34: Dinamik Deney (N=20’e kadar) Sonras1 Plastisite indisi [p=%19-23
Olan Numunelere Ait Statik Deney Sonuglart
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Sekil 7.35’te plastisitesi biraz daha biiyiik olan orta plastisiteli (Ip=%29) zeminin
dinamik sonrasi statik davranisia farkli gerilme genliginin etkisi gosterilmistir. Bu
grafikte gosterilen T11-2 deney numunesi dinamik yiikleme agsamasinda en yiiksek
gerilme oraniyla en fazla deformasyon yapmasina ragmen statik yiikleme asamasinda
ki genislemeden dolay1 dolay1 gé¢cme i¢in gerekli gerilme degeri T9-3 numunesinden
%12 daha fazla elde edilmistir. T11-2 numunesinin baslangictaki bosluk suyu basinci
degeri 74 kPa’dan 29 kPa degerine diiserken T9-3 deney numunesinde bu deger 67
kPa’dan 70 kPa degerine ¢ikmaistir.
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Sekil 7.35: Dinamik Deney (N=20’e kadar) Sonrasi Plastisite indisi [p=%?29
Olan Numunelere Ait Statik Deney Sonuglart

Sekil 7.36’da plastisitesi ¢ok yiiksek (Ip=%40-44) olan zemin grubu iizerinde
DGO0=0.400-0.464 gerilme genliklerinde yapilan dinamik deney sonucu meydana
gelen eksenel birim deformasyonlarin (€.=+%1.29-6.05 araliginda) statik davranmisa

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 7.36: Dinamik Deney (N=20’e kadar) Sonrasi Plastisite indisi Ip=%40
Olan Numunelere Ait Statik Deney Sonuglari

T11-1 deney numunesinin plastisite indisinin (Ip=%44) diger numunelere gore
(Ip=%40) daha yiiksek olmasi nedeniyle dinamik yiikleme asamasinda deformasyonu
sinirh kalmistir. Sekil 7.36’da dinamik yiikleme sonrasi deformasyonlara bakildigi
zaman en az deformasyon yapan T11-1 numunesinin (e.=+%1.29) gbcmeye karsi
dayanimi (deviator gerilme, Ac=127 kPa) daha yiiksek olmustur. Kendi aralarinda
uyum gosteren plastisite indisi [p=%40 olan zemin numuneleri igerisinde en kiiciik
deviator gerilme dinamik yiikleme asamasinda en fazla deformasyon yapan zemin
numunesinde elde edilmistir. Dinamik yiikleme asamasinda en biiyiik deformasyonu
yapmis olan T5-3 numunesi, baslangi¢ bosluk suyu basinci (u,=52.9 kPa) en yiiksek
olarak statik deneye maruz kalmis ve deney sonunda bu deger 64.2 kPa degerine

yiikselmistir.
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7.11 Statik Mukavemet Egrisi

Calismanin bu kisminda dinamik deneye ait mukavemet egrisi (Sekil 7.9) ile statik
deneylere ait gerilme-sekil degistirme davramislarn dikkate alinarak, tekrarh
yilklemeden dolay1 statik mukavametteki azalma gosterilmeye calisilmistir. Bu
kapsamda N=20 c¢evrim sayisina kadar farkli gerilme genliklerinde yapilan dinamik
yiikleme sonucu meydana gelen eksenel birim deformasyon (g;) ile dinamik yiikleme
sonrasinda yapilan statik deney sonucuna gore €=%35 ve 10 eksenel deformasyona
karsilik gelen deviator gerilme arasindaki iligki Sekil 7.37 ve Sekil 7.38°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.37: Dinamik Deney Sonundaki Eksenel Birim Deformasyon ile Statik
Deneyde £e=%5’e Karsilik Gelen Deviator Gerilme Arasindaki Iliski

Sekil 7.37’de dinamik deney sonundaki eksenel birim deformasyon ile statik deneyin
€=%5’e karsilik gelen deviator gerilme arasinda verilen iliskiye gore plastik olmayan
zeminler (NP) dinamik yiikleme asamasinda farkli dinamik yiik seviyelerine bagl
olarak deformasyonlar yapmislardir ancak tekrarli yiikleme sonrasi yapilan statik
deney asamasinda numunelerde meydana gelen genislemeden dolayr numunede
negatif bosluk suyu basmglart olusmus ve bunun sonucunda danelerin birbirlerine
yakinlagsarak mukavemet kazanmalarina neden olmustur. Grafikten goriilecegi gibi
plastik olmayan zeminler en biiyiilk deviator gerilmeye sahip iken plastisitenin

artmasiyla birlikte deviator gerilme degerleri de diismiistiir.
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Sekil 7.38’de dinamik deney sonundaki eksenel birim deformasyon ile statik deneyin
€=%10’e karsilik gelen deviator gerilme arasindaki iliski gosterilmistir. Bu grafikte
Sekil 7.37°de deviator gerilmenin zemin gruplarina gore azaliminin benzeri burada
da goriilmektedir. Ancak deformasyon seviyesine bagli olarak meydana gelen negatif
bosluk suyu basincinin plastik olmayan zeminlerde daha yiiksek olmasindan dolay1
plastik olmayan zeminler i¢in daha biiyiik deviatdr gerilme elde edilmistir. Bununla
beraber plastisitenin artmasiyla birlikte fazla negatif bosluk suyu basinci olusmamasi

nedeniyle plastisitesi yiiksek zeminlere dogru deviator gerilme fazla degismemistir.
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Sekil 7.38: Dinamik Deney Sonundaki Eksenel Birim Deformasyon ile Statik
Deneyde €e=%10’a Karsilik Gelen Deviator Gerilme Arasindaki iliski

7.12 Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

7.12.1 En Biiyiik Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Bu boliimiin basinda belirtilen ikinci grup deneylerin (N=20 ¢evrime kadar dinamik
yiikkleme ve sonrasinda gerilme ve drenaj kosullar1 degistirilmeden yapilan statik
deney) basinda en biiyiik elastisite modiilii (E) belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla
dinamik ii¢ eksenli basing deney sisteminde o.=100 kPa konsolidasyon basinci
altinda konsolide edilen numunelere bosluk suyu basici olugmayacak sekilde ¢ok
kiigiik tekrarh yiikler uygulanmistir. Cok kiiciik dinamik yiikler altinda numunede

meydana gelen eksenel birim deformasyonlar ¢ok kii¢iik deformasyon algilayicilar
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(10°-10° seviyelerinde) olan gap-sensor aracahiyla dlciilerek en biiyiik elastisite
modiilleri  hesaplanmistir.  Elastisite  modiilleri  elastik  bdlge  olarak
tanimlanan (e<10®) bolgede elastisite teorisi kullanilarak belirlenmistir.

_4o
A€

E (7.2)
Burada Ac deviator gerilmedeki degisim, Ae eksenel kiigiik boy degisimlerindeki

degisimi gostermektedir.

Elastisite modiiliinii belirlemek icin kullanilan deviator gerilme ile eksenel birim
deformasyon arasindaki grafik plastik olmayan (NP) zemin igin Sekil 7.39°da,
yikksek plastisiteli  (Ip=%29) zemin i¢in ise Sekil 7.40’da verilmistir.
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Sekil 7.39: Plastik Olmayan Zeminin En Biiyiik Elastisite Modiiliiniin
Belirlenmesi
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Sekil 7.40: [p=%29 Olan Zeminin En Biiyilk Elastisite Modiiliiniin
Belirlenmesi
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Elastisite modiilii denklem 7.2 kullanilarak belirlenmistir. Elastisite modiilii plastik
olmayan zemin i¢in 150 Mpa, plastik zemin i¢in 95 Mpa olarak belirlenmistir (Sekil
7.39 ve 7.40). En biiyiik elastisite modiilii Sekil 7.39 ve Sekil 7.40’da gosterilene
benzer sekilde diger zemin numuneleri i¢inde hesaplanmis olup Tablo 7.4 ve Tablo

7.5’ de verilmistir.

Tablo 7.4: Deney Numunelerinin Elastisite Modiilleri

Ince | Deney

Deney | Sondaj Zemin N=20’de

No No Dane | Sonu | I, Cinsi B | . | DGO e N Emaks
Orani Y%
- - % kN/m? | % - % | kPa - %) | - MPa

T4-1 SK2 1.0 15.76 | NP Sp 100 | 100 | 0.408 4.8 | 1.00 | 485

T5-1 SK1 99 17.55 | 40 CH 96 | 100 | 0.400 | 1.34 | 0.90 90

T5-2 SK1 98 1842 | 16 CL 94 | 100 | 0340 | 0.51 | 0.77 | 179

T5-3 SK1 98 17.20 | 40 CH 99 | 100 | 0.450 6.1 [085]| 375

T6-1 SK2 89 17.63 | NP ML 96 | 100 | 0.415 | 2.65 | 098 | 150

T6-2 SK2 97 1832 | 16 CL 96 | 100 | 0.380 | 1.11 | 0.83 -

T6-3 SK2 95 16.79 | 39 CH 98 | 100 | 0.410 | 1.36 | 0.86 -

T6-4 SK2 99 17.76 | 20 CL 96 | 100 | 0.450 | 10.7 | 0.80 55

T7-1 SK6 99 17.79 | 19 CL 100 | 100 | 0.400 | 1.63 [ 093 | 284

T7-2 SK6 86 17.15 | NP ML 96 | 100 | 0.360 | 490 | 1.00 | 126

T9-1 SK8 98 16.67 | 40 CH 94 1100 | 0.430 | 4.15 |0.71| 174

T9-2 SK8 74 1896 | 7 |CL-ML| 94 [ 100 | 0.380 | 1.55 [0.81| 173

T9-3 SK8 99 18.07 | 29 CL 94 1100 [ 0.404 [ 1.47 [095| 95

T10-1 | SK9 100 1791 | 23 CL 94 1100 0.318 [ 0.68 [0.66| 101

T11-1 | SK1 100 17.76 | 44 CH 96 | 100 | 0.464 | 1.30 {0.88 | 90

T11-2 | SK1 100 17.83 | 30 CH 96 | 100 [ 0.490 | 2.42 [1.00| 244

T12-1 | SK3 98 13.71 | 16 CL 98 | 100 [ 0.346 | 1.97 [0.95| 206

T12-2 | SK3 95 12.66 | 15 CL 95 | 100 [ 0.315 | 1.50 {0.85| 160
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7.12.2 Elastisite Modiiliiniin Eksenel Birim Deformasyona Bagh Degisimi

Elastik siirlar igerisinde kalacak sekilde (e=10°-10°) cok kiigiik tekrarli yiikleme
yapildiktan sonra biitiin gerilme ve drenaj kosullar1 degistirilmeden ayn1 numune
tizerinde N=20 ¢evrime kadar farkli dinamik yiik seviyelerinde deneyler yapilmistir.
N=20 cevrime kadar yapilan tekrarli yiikleme boyunca (€>0.1) elastisite modiilleri
hesaplanmistir. Baglangi¢ ve son kisimlarda yapilan deneylerle belirlenen elastisite
modiillerinin eksenel birim deformasyona bagli degisimine ait egrinin tamamlanmasi
icin ara bolgeye ait kisim uygun sekilde (kesikli ¢izgi) birlestirilmis olup Sekil
7.41°de gosterilmistir.

Sekil 7.41°de zeminlerin asirn konsolide olmasi, doygunluk derecesi ve kivamina
bagh olarak bazi farkliliklar gosteren zemin numuneleri olmasina ragmen genel
egilim plastisitesi en diisiik olan zeminler en diisiik elastisite modiiliinii vermis ve
plastisite indisi arttik¢a elastisite modiilii de artmaistir.
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Sekil 7.41: Elastisite Modiiliiniin Eksenel Birim Deformasyona Bagli Degisimi
7.12.3 Zeminlerin Kayma Modiilii

Dinamik ii¢ eksenli sistemde direk olarak kayma modiilii (G) belirlenemediginden
bazi doniisiimler yapilarak dolayli olarak kayma modiilii belirlenmistir. Kullanilan
denklemler asagida verilmistir.
___E (7.3)
2%(1+v)
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Burada E elastisite modiilii, v poisson oranidir. Dinamik {i¢ eksenli deneyinden elde
edilen eksenel birim deformasyonlar (€) drenajsiz sartlar i¢in (v=0.5) asagidaki
bagintiyla birim kayma deformasyonuna (y) doniistiiriilerek kullanilir (Ladd ve dig.,
1985, Boulanger ve dig., 1998; Sitharam ve dig., 2004; Bilge ve Cetin, 2006).
Poisson oran1 doygun drenajsiz numuneler icin 0.5 olarak alinabilir (Rollins ve dig.,
1998).

AL
ty=te*(1+v)=—2*1+v)=%15¢ (7.49)
2H.
e=cksenel sekil degistirme, y=birim kayma sekil degistirme genligi, ALy,= bir
yiikkleme cevriminde pikten pike Olciilen eksenel deformasyon, H.= konsolidasyon
sonrast numunenin yiiksekligi, v=poisson oramidir. Bu kapsamda bu c¢alismada
kulanilan deney numunelerine ait kayma modiilii oraninin (G/Gpaks) birim kaymaya
bagl degisimi Sekil 7.42’de gosterilmistir. Bu grafikte de kayma modiilii azaliminin
belirlenmesi i¢in deney yapilmadigindan bast ve sonu belli olan egrinin ara kismi
uygun sekilde birlestirilmistir. Sekilde verilen egrilerin en altinda plastik olmayan
zemin en iist kisminda ise yiiksek plastisiteli (Ip=40) olan zemin yer almaktadir. Sekil
7.43 ve 7.44’te ise bu calismada kayma modiilii hesaplanan zeminlerin literatiirdeki

diger caligmalarla uyumlu oldugu gosterilmistir.
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Sekil 7.42: Deney Numunelerine Ait Kayma Modiilii Oraninin Birim Kaymaya
Bagli Degisimi
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Sekil 7.43: Plastik Olmayan Zeminin (NP) G/Gaks-Y Mliskisi
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Sekil 7.44: Yiiksek Plastisiteli Zeminin (Ip=29) G/Gaks-Y Mliskisi

7.13 Baslangi¢ Elastisite Modiilii ile Statik Mukavemet Arasindaki Iliski

Caligmanin bu kisminda deney numunelerinin dinamik ve statik yiikleme
asamasindaki gerilme-deformasyon arasindaki iliskileri kullanilarak elde edilen
elastisite modiilleri ile dinamik deney sonundaki eksenel birim deformasyon arasinda
iliskiler elde edilmeye ¢alisiimistir. Dinamik deneyin ilk ¢evrimi statik deney olarak
kabul edilerek N=1 icin baslangi¢c elastisite modiilii (Enx-;) hesaplanmistir. Daha
sonra M,,=7.4 bityiikliigiindeki depremi temsil etmesi bakimindan N=20 cevrimdeki
baslangi¢ elastisite modiilii (En=20) hesaplanmistir. N=1, N=20 ve dinamik deney

sonrasi statik deneyin baslangi¢ elastisite modiilleri Tablo 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.45’te En=20/En=1 oraninin dinamik deneyin N=20 cevriminde meydana gelen

eksenel birim deformasyon (g.) arasindaki iligki Sekil 7.45’te gosterilmistir. Sekil

7.45’te aym1 deformasyon seviyesi dikkate alindiginda Ip=%40 olan numunelere ait

elastisite modiilii orant Ex—yo/Enzi, [p=%20 olan zeminlere gore daha yiiksek elde

edilmistir.

Dinamik sonrasi statik deneyin baglangi¢ elastisite modiilii (Eq;) ile dinamik deney

asamasinda N=20 cevrimin sonunda meydana gelen eksenel birim deformasyonla

(ec) arasindaki iliski Sekil 7.46’da gosterilmistir. Bu grafikte plastisitesi yliksek

zemin numunelerinde daha biiyiik elastisite modiilleri elde edilmistir.

Tablo 7.5: N=1, N=20 ve Statik Deneye Ait Baslangi¢ Elastisite Modiilleri

_ _ % % _ % _ (2%) _ MPa | MPa | MPa Mpa KPa
sa1 | ska |s6| - | M | 96 o320 28 Joos| - [ ! L sy
s6-1 | ske |97 | 23| cu |00 |o420| 21 100 - [ 3 > | 129
s6-2 | ske |99 [ 38| mu | 96 |oag2| 27 |10 - || ? O | 1
s7-1 | sk7 |98 | 33| mu | 92 |os70] 09 |oas| © [ ¢ | 0| 1y
s72 | sk7 |97 36| mu | 90 |o420| 17 Jo2o| - [ ] * 6 | 1»
s7-3 | sk7 |99 [ 31| mu | 94 |osis| 28 1o - [ B] ? 3| 188
ss-1 | sks |87 [np| mr | 98 Jooso| 07 |osal | | | ¥ | w9
ss-2 | sks | so [np| mr | o4 |ooss| 12 Josi| © [ 3 6 | 139
s8-3 | sks |97 [~p| mL | 90 |oa400| 290 |10 - |77 ] 2 3| 10
5.1 | ski |99 | 40| cu | 96 [0400| 13 [oo0] 0 || 3 | 19| i
152 | ski |98 | 16| e | o4 [0340] 05 o TP | | 2 | s
153 | ski |98 | 40| cu | 99 |o04s50| 61 oss| P | | ! ] o3
161 | sk2 |89 [N | ML | 96 |0415] 26 [00g] 10| 83| 2 o |
162 | sk2 |96 | 16| cL | 96 |o3so| 11 fosz| - [M7] 2 8 | 28
163 | sk2 |95 | 30| cu | 98 [o0410] 14 [oss]| - |10 4 | 12 | o4
T64 | sk2 |99 | 20| e | 96 0450|100 08| P | | - ! 34
7.1 | sk6 |99 | 19| e | 100 | 0400 | 16 [003] 2B [ ] 3 | 10 | 4
172 | sk6 |86 | Np| ML | 96 0360 | 49 [100] 126 [100] 2 | 4 | 38
19-1 | sk8 |98 |40 | cu | o4 0430 | 42 o | 74| B3| ! 7] 109
192 | sk8 | 74| 7 |ciomi | o4 {0380 | 16 [osi| P M| 4 | 21| 340
193 | sk8 |99 | 20| o | o4 [o040a| 15 [oos| P || 4 | * |
T10-1 | sko |100| 23| cL | o4 |o3is| 07 Joss| | | | P | 164
Ti1-1 | ski |100| 44 | cu | 96 |o4ea| 13 Joss| 0 | 2| O | B | 1
Ti12 | ski |100] 30| cu | 96 |o0490| 24 |100| 2| S| 2 O | 157
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Sekil 7.46: Statik Deneyin Baslangic Elastisite Modiilii fle N=20 Cevrimin
Sonunda Meydana Gelen Eksenel Birim Deformasyon Arasindaki

Statik ve dinamik deneyin baslangi¢ elastisite modiilleri oraninin (Eg¢/En=1) N=20

cevrimin sonundaki eksenel deformasyonla degisimi Sekil 7.47°de gosterilmistir.

Sekil 7.45 ve 7.46’a benzer olarak ayni deformasyon seviyesinde plastisite arttik¢a

E4/En=1 oranida artmaktadir.
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Sekil 7.47: Eu/En-; Orani ile N=20 Cevrimin Sonunda Meydana Gelen
Eksenel Birim Deformasyon Arasindaki Iliski

Sekil 7.48’de dinamik sonrasi statik deney egrisinin baslangi¢ elastisite modiiliiniin
eksenel birim deformasyonun €=%10’a karsilik gelen deviator gerilmeyle (Ggs)
normalize edilen oranin deformasyona bagl degisimi verilmistir. Yukaridaki egrilere

benzer sekilde plastisite arttik¢a E4/G45 oranida artmaktadir.

0.20

1p=%40
0.15 1
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005 7 eT51 ©T53 ©T63 ATY-1
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=—T6-1 =T7-2 ©T9-2 e S6-1

- S4-1 S6-2 S7-1 S7-2
7-3 < S82 x S8

0.00 S7-3 S8 S8-3 |
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1 10
Dinamik Deney Sonu, €. (%)

Sekil 7.48: e=%10’daki Deformasyonla Normalize Edilmis Statik Deneye Ait
Baslangic Elastisite Modiiliiniin N=20 Cevrimin Sonundaki Deformasyona Bagl
Degisimi
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7.14 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda iki grup deney yapilmistir. Birinci grupta yer alan plastik
olmayan siltli kum veya kum orani yiiksek olan silt ile plastisite indisi Ip=%15-22
arasinda degisen zemin numuneleri eksenel birim deformasyon €=% 2.5 gd¢me
kriteri saglanincaya kadar tekrarli yiikklemeye maruz birakilmistir. Bu deneylerin
sonucunda elde edilen mukamet egrisine gore siltli kum (IDO=%39-46) zeminlerin
dinamik mukavemeti yiiksek plastisiteli (MH, Ip=%15-22) zeminlere gére %45 daha
disiiktiir. Plastisite indisi Ip=%15-16 olan zeminlerin mukavemeti ise yiiksek

plastisiteli zeminlere gére daha diistiktiir.

Ikinci grup deney kapsaminda farkli gerilme oranlarinda N=20 cevrime kadar
dinamik ve sonrasinda 0.20 mm/dak hizla statik deneyler yapilmistir. Bu grupta
yapilan dinamik {i¢ eksenli deney sonuclarina gore en diisitk mukavemet siltli kum
zeminlerinde elde edilmistir. Plastisitenin artmasiyla birlikte zeminlerin dinamik
mukavemeti de artmaktadir. Dinamik deney asamasinda fazla eksenel birim
deformasyona ugrayan zeminlerin dinamik sonrasi statik mukavemetlerinde ise

azalmalar meydana gelmistir.

Ikinci grup deneylerde plastik deformasyonlar olusturacak kadar dinamik yiiklemeye
baslamadan once c¢ok kiicilk deformasyon seviyelerindeki en biiyiik elastisite
modiilleri belirlenmistir. Daha sonra N=20 c¢evrim sayisina kadar yapilan tekrarh
yiilkleme asamasinda artan c¢evrim sayisiyla birlikte numunede rijitlik azalmistir.
Plastik bolgede numunede meydana gelen elastisite modiilleri de hesaplanarak
elastisite modiillerinden kayma modiillerine gecis yapilarak kayma modiilii oraninin
(G/Gnaks) birim kaymaya baglt (y) degisimi elde edilmistir. Elastisite modiiliiniin
Olctilmedigi kisimlar uygun sekilde (kesikli ¢izgi) birlestirilmistir. Elde edilen bu
grafikte en diisik kayma modiilii plastik olmayan zeminlere, en yiliksek kayma

modiilii ise plastisite indisi Ip=%40 olan zeminlere aittir.
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8. YANAL YAYILMALARIN BELiRLENMESi

8.1 Giris

Giintimiize kadar yapilan ¢alismalarda yanal deplasmanlar deprem Oncesi ve sonrasi
roper noktalarindan, yapilan arazi goézlemlerinden, yapilarin deprem sonrasi
otelenmesinden veya Hamada ve dig. (1986) ile O’Rourke ve dig. (1992) tarafindan
yapilan calismalarda ifade edildigi deprem ©ncesi ve sonrasi hava fotograflarinin

analizlerinden elde edilebilir.

Calismanin bu boliimiinde Golciik ve Japonyadaki Port Island’da meydana gelen
yanal yayilmalar ile ilgili vaka analizleriyle beraber bu calismaya konu olan
Adapazari’na ait bes sondaja ait veriler kullanilarak Cyclic 1D, mevcut ampirik
bagintilardan Youd ve dig. (2002) ve Hamada ve dig. (1986)’in yontemleri ile bu tez
kapsaminda yapilmis olan dinamik deney sonuglari kullanilarak Wu (2002)
tarafindan onerilen kayma sekil degistirme indeksine benzer olarak elde edilen egri

yardimiyla yanal yayilmalar belirlenmistir.

Bu boliimde so6zii edilen Golciik vaka analizinde deprem sonrasi arazi gozlemleri,
Japonya ile ilgili vaka analizinde ise arastirmacilarin hava fotograflarindan
belirledikleri dl¢iimler kullanilmistir. Ancak Adapazari merkezinde meydana gelen
yanal yayilma miktariyla ilgili gozleme dayali net bir bilgi bulunamamistir.
Adapazari’na ait hava fotograflarinin 6lceginin deprem oncesi 1:35000, deprem
sonras1 1:16000 yani dlceklerin biiyiik (hata pay1 yaklasik 2.0 m) olmasi nedeniyle de
kullanilamamistir. Bu nedenle Adapazari’nin 17 Agustos 1999 6ncesi elde edilebilen
1:1000’lik hali hazir haritalariyla deprem sonrasi 1:1000’lik haritalar1 bina kosesi
gibi baz1 sabit noktalar segilerek {ist iiste cakistirma yontemiyle yatay deplasmanlar

belirlenmistir. Daha sonra gercek dl¢iimler ile hesaplanan degerler karsilastirilmistir.

Caligmanin bu kisminda ilk olarak Wu (2002) tarafindan 6nerilen daha sonra Faris ve
dig. (2006) tarafindan modifiye edilen grafige benzer egrinin elde edilmesi ile Cyclic

1D programi hakkinda bilgiler verilmis olup daha sonra vaka analizleri incelenmistir.
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8.2 Deney Sonuclar1 Kullamlarak Elde Edilen Kayma Sekil Degistirme Egrisi

Wu (2002) tarafindan gelistirilen yontemde sekil degistirme potansiyel indeksinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen egri SPT deney sonuglari ile dinamik basit kesme deney
sonuglarinin korelasyonuna dayalidir. Bu ¢alisma kapsaminda ise dinamik ii¢ eksenli

basing deneyi ile SPT deney sonuglart kullanilarak elde edilmistir.

Diizeltilmis SPT-N degerleri Youd ve dig. (2001a-c) tarafindan yapilan calisma
dikkate alinarak hesaplanmistir. Birim kayma degerleri ise dinamik ii¢ eksenli basing
deney sisteminde plastik olmayan zeminler tizerinde M,=7.5 depremine karsilik
gelen N=20 cevrim sayisina kadar yapilan tekrarli yiiklemeler sonucunda elde edilen
tek genlikli eksenel birim deformasyonlar y=1.5*%¢ bagmtis1 kullanilarak elde
edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda sinirli sayidaki plastik olmayan zeminler i¢in elde
edilen grafik Sekil 8.1’de gosterilmistir. Deney datasinin denk gelmedigi egriler ise
interpolasyonla elde edilmistir. Grafikte gosterilen deney numunelerine ait 6zellikler

ise Tablo 8.1’de verilmistir.

8 6 4 3 2 . -
06 15 1=%1
05 +
[ ]
04 + o
o o
Q03+
a
[ ]
[ ]
02 + e
[ )
01 +
o0 o — 4 Ly Ly
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Diizeltilmis SPT-N Degeri

Sekil 8.1: M,,=7.5 Igin Esdeger Dinamik Gerilme Orani [le Diizeltilmis SPT-N
Degeri Arasindaki Iligki
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Tablo 8.1: Sekil 8.1’de Gosterilen Deney Numunelerine Ait Ozellikler

D;‘fy v (Nz(%jg)iken) DGO | DGOxao | (Nieo | T (%)
S3-1 12 028 | 0.8 9 0
532 04 021 - 21 0
$33 08 021 - 21 0
S&-1 ] 0.24 - 5 0
82 18 0.26 - 5 0
583 44 0.40 - 5 0
Sa-1 42 0.32 - 2 0
T6-1 40 0.42 - 3 0
T7-2 76 036 | 0.19 4 0
T9-2 23 038 - 2 7

Sekil 8.1°deki egriler elde edilirken kullanilan deney numunelerinden N=20 ¢evrim
sayisindan Once gogme kriterine ulasildigi durumlar icin Liu ve dig. (2001)
tarafindan Onerilen denklem kullanilarak N=20 cevrim sayisina karsilik gelen

dinamik gerilme oranlar1 belirlenmistir (Bilge ve Cetin, 2006).

DGO,_,, = exp|lnDGO, —1.3+0.41*In(N,,.)] (8.1)

Burada DGOn=y 20 yiikleme cevrimine karsilik gelen esdeger dinamik gerilme
orani, DGOy N yiikleme ¢evriminin uygulandigl dinamik gerilme orant ve Nocyc ise

deneyde uygulanan ¢evrim sayisidir.

8.3 CYCLIC 1D Programm

Yapisal tasarimlar i¢in asagida verilen kabuller yapilmistir (Kramer, 1996). 1. Zemin
yiizeyine yakin, depremler diisey yonde hakim olarak yanal kayma dalgalarimin
yayllmasina neden olur. 2. Zemin malzemesi yatayda iiniformdur. Lu (2006) bu
sartlar altinda tabanda deprem hareketine maruz kalmis diiz veya egimli bir zemin
kolonunun bir boyutlu (1D) davranisini ¢alismanin yeterli olacagini ifade etmistir.
Bu kapsamda sonlu eleman kodu kullamilarak hazirlanmis bir boyutlu Cyclic 1D

programi bu calismada kullanilmistir.

Cyclic 1D bir boyutlu arazi biiylitmeleri ve sivilasma simiilasyonlarini (diiz ve hafif
egimli araziler i¢in) yapabilmek i¢in gelistirilmis olan internete dayali nonlineer
sonlu eleman (FEM) programidir. Boyle simiilasyonlar sismik olarak aktif alanlarda

depreme dayanmikli yap1 tasarimi igin kritik bilgiler saglayacaktir. Kisacas1 yanal
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yayllmanin tahmin edilmesini de iceren deprem sirasindaki arazi davraniginin
modellenmesi icin A. Elgamal, Z. Yang, E. Parra ve A. Ragheb tarafindan 6nerilmis

olan bir bilgisayar programidir.

CYCLIC iki faz1 (kat1 ve sivi) birlestiren sonlu eleman formiilasyonu (Chan, 1988)
kullanir ve akiskan ile doyurulmus gecirimli bir ortam icin Biot teorisini
(u_deplasman_-p_bosluk suyu basinci_ formiilasyonu) kullanir. Chan (1988) sonlu
eleman formiilasyonunda su kabuller yapilmistir: 1. kiiclik deformasyon ve donmeler
ihmal edilir, 2. kat1 ve sivinin yogunlugu zamanla sabit, 3. porozite homojen ve
zamanla sabit, 4. zemin daneleri sikismaz, 5. kat1 ve sivilar icin ivmeler esittir.
Cyclic 1D programinda kullanilan sivilagma modeli ¢ok akma yiizeyli plastisite
modeline (Sekil 8.2) dayanir. Bu modelde temiz orta-sik1 kumda her bir ¢evrimdeki
siirekli kayma sekil degistirmelerin toplaminin biiyiikliigii iizerinde calismislardir

(Yang, 2000).

Sekil 8.2: Asal Efektif Gerilme Uzay1 (Yang ve Elgamal, 2002; Elgamal ve
dig., 2002)

Bir tipik sonlu eleman simiilasyonu ii¢ asamay1 igerir. Birincisi giris asamas1 (sonlu
eleman modeli tanimlama), ikincisi hesaplama asamasi (sonlu eleman kodu
uygulama) ve sonuncusu ¢ikti agamasi (hesaplama sonuglarina bakis/analiz etme ve

rapor yazma)’dir.
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8.3.1 Giris Asamasi

Yazilimin modelleme sayfasinda kullanict bazi datalan girerek sonlu eleman modeli

tanimlar. Bunlar, ilgili zemin profili, profilin zemin bilesimi, Rayleigh viskoz soniim

katsayilari, taban deprem hareketidir.

8.3.1.1 Model Profili

Model profilinde mevcut olan girig opsiyonlar1 asagida verilmistir:

1.
2.

Zeminin profil yiiksekligi (5-100 m aralifinda olmali)

Eleman sayist (10-100 elaman): Daha hassas simiilasyonlar i¢in fazla
elemanlarin kullanimina izin verir.

Su seviyesinin derinligi : Su seviyesinin iizerindeki zemin kuru, asagisindaki
kesim suya doygun olarak modellenir. 0.0 derinligi su seviyesinin zemin
yiizeyinde oldugunu temsil eder.

Zemin profilinin egimi (0°-10° arahiginda degismektedir): Hafif egimli sonsuz
sev simiilasyonlar1 igindir ve 0”’lik egim diiz bir zemini temsil eder.

Anakaya Ozellikleri: Zemin profilinin asagisindaki anakaya ozellikleri rijit,
sert kaya, orta kaya, yumusak kaya, U-Rock (kullanicinin tanimladig
anakaya tipi) gibi sekillerde belirtilmistir. Rijitse giris hareketi toplam hareket
olarak ele alinir. Aksi taktirde giris hareketi kaya outcrop hareketi olarak ele
almir (Schnabel ve dig., 1972). U-Rock secilirse kullanic1 ayrica anakayanin

kiitle yogunlugu ve kayma dalgas1 hizin1 girmesi gerekir.

8.3.1.2 Zemin Ozellikleri

Cyclic 1D giris arabiriminde tipik zemin cinsleri i¢in kullanicinin Tablo 8.1’den

secebilecegi dnceden tanimlanmis zemin parametreleri mevcuttur

Onceden tanimlanmis zeminler iki ana gruba ayrilmistir. Bunlar kaba daneli zeminler

ve ince daneli zeminlerdir. Relatif sikilik ve permeabilite kaba daneli zeminler i¢in

nonlineer gerilme-sekil degistirme ve sivilagsma davranisini kontrol eden cok etkili

parametreler arasinda yer almaktadir (Kramer, 1996). Bu nedenle, relatif sikiligin

genis bir araligm kapsayan dort farkli kaba daneli zemin cinsi tamimlanmistir:

gevsek (Dr=%15-35), orta (Dr=%35-65), orta-siki (Dr=%65-85) ve siki (Dr=%385-

100). Ayrica dort zemin cinsinin her biri i¢in ii¢ farkli permeabilite katsayisi (silt,
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kum ve cakil icin) belirlemislerdir. Ince daneli zeminler (yumusak, orta ve kat1 kil)
olmak iizere iic tip kayma mukavemeti belirtmislerdir. ilave olarak kullanici kiitle
yogunlugu, kayma mukavemeti ve kayma dalgast hizim1 kendi girebilecegi bese
kadar bir kil (veya kaya) zemini (U-Kil/kaya) tamimlayabilir. Anakaya ile ilgili

ozellikler ise Tablo 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2: Model Parametreleri (http://cyclic.ucsd.edu/)

Kaba Daneli 10 m derinlikte | Siirtiinme | Poisson Permeabilite Birim Hacim

Zeminler V; (m/s) Acgisi (°) Oram Kat. (m/s) Agirlik (kg/m3)
Gevsek Kumlu Silt 185 29 0.4 1.0x107 1.7x10°
Gevsek Kum 185 29 04 6.6x107 1.7x10°
Gevsek Cakil 185 29 04 1.0x107 1.7x10°
Orta Silt 205 31.5 0.4 1.0x107 1.9x10°
Orta Kum 205 31.5 0.4 6.6x10° 1.9x10°
Orta Cakil 205 31.5 0.4 1.0x107 1.9x10°
Orta-Siki Silt 225 35 0.4 1.0x107 2.0x10°
Orta-Siki Kum 225 35 0.4 6.6x107 2.0x10°
Orta-Siki Cakil 225 35 0.4 1.0x10™ 2.0x10°
Siki Kumlu Silt 255 40 0.4 1.0x107 2.1x10°
Siki Kum 255 40 0.4 6.6x107 2.1x10°
Siki Cakil 255 40 0.4 1.0x10? 2.1x10°

Tablo 8.3: Model Parametreleri (http://cyclic.ucsd.edu/)

Ince Daneli Kayma Dalgas1 | Drenajsiz Kayma | Poisson | Permeabilite | Birim Hacim
Zeminler Hiz1 (m/s) Muk. (kPa) Orani Kat. (m/s) Agr. (kg/m3)
Yumusak 100 18.0 0.4 1.0x10° 1.3x10°

Orta 200 37.0 0.4 1.0x10” 1.5x10°
Kati 300 75.0 0.4 1.0x10” 1.8x10°
U-Clay/Rock Kullanic1 Kullanici 0.4 1.0x10” Kullanici

Tablo 8.4: Taban Sinir Sartlari (http://cyclic.ucsd.edu/)

Anakaya Tipi Kayma Dalgas1 Hiz1 (m/s) Birim Hacim Agirlik (kg/m3)
Rijit taban Sonsuz -
Yumusak kaya 700 2.5x10°
Orta kaya 1100 2.5x10°
Sert kaya 1600 2.5x10°
Toplam iletme Alt tabaka ile ayni Alt tabaka ile ayn1
U-Rock Kullanic: tanimlayacak Kullanici tanimlayacak
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8.3.1.3 Viskoz Soniimii

Cyclic 1D’de sonim cogunlukla zeminin nonlineer histerisis davranigindan
olusturulur. flave Rayleigh tipi viskoz soniimii ya direk olarak iki Rayleigh soniim
katsayilarinin belirlenmesiyle ya da iki farkli frekansta iki soniim oraninin

belirlenmesiyle tayin edilebilir (Chopra, 1995).

8.3.1.4 Giris Hareketi (Input Motion)

Taban deprem hareketi asagidaki iki yontemden biriyle belirlenebilir:

1. Programin biinyesinde bulunan deprem kayitlar1 kullanilabilir.

2. Kaullanici kendi deprem kaydin1 girebilir (U-Shake).

Giris hareketinin genligi 0.01’den 1.0’a kadar olan araliktaki bir faktorle
olceklendirilebilir. Ilave olarak kullanici 1g siniizoidal hareket secerse, hareketin

frekansi1 ve ¢evrim sayisini da girmesi gerekir.

8.3.2 Cikis Asamasi

Genellikle ¢cogu kullanicilar 6zel bir derinlikte (6rnegin zemin yiizeyi) zamana bagl
davranisla ilgilenirler (Yang ve dig., 2004). Bu tiir zamana bagli davranislar ivme,
deplasman, asir1 bosluk suyu basinci, kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesini
igerir. Cyclic 1D’de kullanici bir pencerede herhangi bir istenilen derinlikteki biitiin
bu davranislara bakabilir. Ayrica, kullanici sekil (gif veya degistirilebilir formatta bir

resim) ve/veya veri olarak bu davranislarin herhangi birini yiikleyebilir.

Yukaridaki zaman davraniglarina ilave olarak kullanict model derinligi boyunca
degiskenlerin (yatay deplasman, bosluk suyu basinci gibi) maksimum ve final
degerlerine ayrica bakabilir. Biitiin sonuglar veri (ASCII kodlu) dosyas1 veya resim
olarak yiiklenebilir. Cyclic 1D’den microsoft word (.doc) veya rich text formatinda

(.rtf) yiiklenebilir.

8.4 Golciik ile Ilgili Vaka Analizi

[lk olarak Golciik kiyr seridi iizerinde yanal yayilmalarinda gozlendigi kapali olimpik
ylizme havuzunun bulundugu alanda mevcut yontemlerden bazilar1 kullanilarak

yatay ve diisey yer degistirmeler hesaplanmis ve gercek dl¢iimle karsilastirilmistir.
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8.4.1 Bolgenin Jeolojisi ve Yerel Zemin Kosullar:

[zmit Korfezi’nin ucundan Sapanca Golii’ne dogru ¢ok az yiikselerek devam eden
[zmit Ovasi ve doguda Goélciik kiyilari korfeze dokiilen cok sayidaki akarsuyun
getirdigi zeminlerin birikmesi sonucu yer yer genisleyen aliivyonlu bir serit
goriiniimiine sahiptir. Batiya dogru gidildik¢e bu aliivyonlu serit daralmakta (Ulasls,
Karamiirsel ve Eregli) ve yer yer son derece incelmekte, Yalova’ya dogru Hersek ve
Lale Dere deltalarinda tekrar genis alanlar1 doldurmaktadir. Altinova’nin kuzey
batisinda Yalakdere’nin denize dokiildiigii bolge ile Golciik ve yakin civarindaki bazi

bolgelerde yapilan gozlemler, kumlu tabakalarin yaygin oldugunu gostermektedir

(http://www.jeomuh.hacettepe.edu.tr). Bu ¢alismaya konu olan alanda yapilmis olan

sondaj calismalarin1 gosteren harita Sekil 8.3’de verilmistir.

. 40%44'00" T,

110 m

S2

Sekil 8.3: Golciik ve Sondaj Yeri Haritasi

Tekar Teknik Arastirma Limited Sirketi tarafindan Golciik’te olimpik yiizme havuzu
alaninda geoteknik arastirmalar kapsaminda yaptiklar1 sondaj calismalar1 sirasinda
aldiklar1 numunelere ait laboratuvar deney sonuglar1 kullanilarak elde edilen kesit ve
arazideki SPT deneyinin diizeltilmis degerleri ((Nj)eo) Sekil 8.3’de verilmistir.
Calisma alaninda yapilmis sondaj verilerine gore standart penetrasyon darbe sayilar
(N30) oldukga diisiik degerlerdedir. Yiizeyden 15 m derinlige kadar olan kisimda N3
degerleri 2-7 arasinda degismektedir. Inceleme alaninda yapilan ve korfeze dik
dogrultuda arka arkaya siralanan sondajlarda, zemin yiizeyinden 1.3-3.0 m derinlige
kadar graniiler dolgu yer almaktadir. SK1 sondajinda dolgunun altinda su muhtevasi
wn=%30-40, plastisite indisi Ip=%10-13 ve IDO=%38-96 olan siltli kil yer alirken,
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SK2 sondajinda w,=%11-26, plastisite indisi [p=%8-17 ve IDO=%8-11 olan killi
kum yer almaktadir. Bu tabakalarin devaminda 19-22.5 m derinlige kadar su
muhtevast w,=%?25-64, plastisite indisi Ip=%6-20 ve IDO=%74-98 olan siltli kil,
sonrasinda su muhtevasit w,=%12-42, plastisite indisi [p=%3-13 ve IDO=%13-72
olan killi kum tabakasi yer almaktadir. Sondajin sonunda ise 1.5 m kalinliginda kil
tabakas1 bulunmaktadir.

(160 (N 160
0120304050 X0 SK2 0 1020304050
1.2 m vvvvwvvvvvvvvvvvvvv pyacnd i 1 DDI:IH

Sekil 8.4: SK1-SK2 Zemin Kesiti

8.4.2 En Biiyiik Yer ivmesi Degerlerinin Hesaplanmasi

En biiyllk zemin ivmesinin belirlenmesi i¢in Proshake yazilimi (5. Boliim)
kullanilmistir.  Analizler icin gerekli parametrelerden kayma dalgast hizi
diizeltilmemis SPT-N degerleri ile Iyisan (1996) ile Ohta ve Goto (1978)’e ait bagint1
kullanilarak derinlik boyunca hesaplanmistir. Diger parametreler laboratuvar deney

sonuglarindan elde edilmistir.

Analizlerde, 1999 Kocaeli depremine ait ana kayadaki SKR (1999) kaydi
kullanilarak hesaplanan en biiyiik ivme degerleri bu sondaj noktalarinda 0.20-0.30g

arasinda degismektedir.
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8.4.3 Sivilasma Analizi ve Yanal Yayilmalarm Belirlenmesi

Iki sondajda zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek icin modifiye edilmis
Seed ve Idriss’in (1971) basitlestirilmis yontemi (Boliim 3) kullanilmigtir. Sivilagsma
analizinde kullanilan diizeltilmis SPT-N degerleri ((N)¢), Youd ve dig. (2001a)
tarafindan yapilan ¢aligmada verilen ifadeler kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan
analiz sonucuna gore iki sondaj icin giivenlik faktorii elde edilmistir (Sekil 8.5).
Sekil 8.5°de giivenlik faktoriiniin birden (<1) kiiciik oldugu silt ve kum tabakalarinda

sivilasmadan s6z edebiliriz.

Gitvenlik Faktorii (GF) Girveniik Faktorii (GF)
00 05 10 13 20 00 05 10 135 20
0.6 0 0 L L

- n -

L3 F L

2 I

=04 A 127 I

g — - 12

o =18 T

2031 = ol 16

B N i

© 02 o gl Faq .Z/ A &“‘H

E S | >- *1

g 01 ” 24

0 . 36 32

0 10 20 30 40 0
Diizeltilmiy SETI Dagen, (N1)50

Sekil 8.5: Manyitiidii 7.5 Olan Bir Deprem i¢in (N;)go-Dinamik Gerilme Oram
ile S1 ve S2 Sondajina ait Giivenlik Faktorlerinin Derinlikle Degisimi

Ayrica Sekil 8.5°de giivenlik faktoriiniin derinlikle degisimiyle birlikte bu sondajlara
ait diizeltilmis SPT-(N)¢o ile dinamik gerilme orani arasindaki iliski de verilmistir.
Sekil 8.5’e gore dinamik gerilme orani 0.10-0.41 arasinda degismektedir. Giivenlik
faktoriiniin derinlikle degisimine bakildigi zaman SK1 sondajinda 24 m’ye kadar,
SK2 sondajinda 22 m ye derinlikte yer alan silt ve kum tabakalarinda GF degerleri
birin (<1) altinda kalmaktadar.

Diisey yer degistirme hesaplarinda sondaj boyunca siltli ve kumlu zemin tabakalar
dikkate alinmistir. Ancak yatay yer degistirme hesaplarinda kayma diizleminin Sekil
8.4’de gosterildigi gibi SK1 sondajinda 22.5 m, SK2 sondajinda ise 19 m derinlikten
gecmektedir. Sivilasmadan dolay: killi zeminin altinda olusacak su filmi nedeniyle
kayma diizleminin kilin hemen altinda olusacagi diisiniilmiistiir. Ayrica faya 750 m
uzaklikta bulunan SK1 ve SK2 sondaji i¢in sirasiyla ortalama ince dane miktar1 %

47-43, ortalama dane ¢ap1 0.033-0.040 mm alinmis ve analizlerde az egimli zemin
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yiizeyi yaklasimi kullanmilmistir. Kasapoglu ve dig. (1999) tarafindan yapilan
calismada bu bolgede gozleme dayali olarak meydana gelen yanal yer degistirme
miktarinin 400 cm, diisey yer degistirme miktarinin ise 50 cm civarinda oldugu

belirtilmistir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan zemin kesitinde Tokimatsu ve dig. (1987),
Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Shamoto ve dig. (1998) tarafindan Onerilen
yontemlere gore hesaplanan diisey yer degistirmeler Sekil 8.6’da verilmistir. SK1 ve
SK2 sondajlarinda meydana gelen diisey yer degistirmeler 33.85-47.4 cm araliginda
degismektedir. % 30’luk maksimum sapmaya ragmen genel olarak yontemler kendi

iclerinde uyum gostermektedirler.

0

/é\ 60 O Tokimatsu
S 50 ve dig.,
Q F, 1987
g 40 1 7 B Ishihara ve
7} / dig., 1992
of) s
8 307 4 % @ Shamoto ve,
5 / % dig., 1998
iy 10 % % 0O Gozlem
8 V] Degeri
A Y, 7

1 2

Sondaj No

Sekil 8.6: SK1 ve SK2 Sondajinda Hesaplanan Diisey Yer Degistirme
Degerleri

Sekil 8.7°de gosterildigi gibi yatay yerdegistirmeleri hesaplamak icin kullanilan
Youd ve dig. (2002) tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak elde edilen yatay yer
degistirme miktarlart gercek Ol¢iimden %12 daha kiiciik elde edilmistir. Hamada ve
dig. (1986)’a ait formiil ile SK1 sondajinda belirlenen yatay deplasman gozlem
sonucuyla tam bir uygunluk saglarken SK2 sondajinda %25 daha kiiciik elde
edilmistir. Modellerinde zemin kesitinin en alt ve en iist egimlerini esit olarak kabul
ettikleri i¢in Cyclic 1D programinda girilmesi gereken aci degeri olarak zemin
yiizeyi ile taban egiminin ortalamasi alinmistir. Cyclic 1D kullanilarak yapilan
analizler sonucunda yanal yer degistirme SK2 sondaji i¢in 2.89 m ike SKI1
sondajinda 4.25 m elde edilmistir. Ancak Shamoto ve dig. (1998)’ne ait yontem
kullanilarak belirlenen yatay yer degistimeler 0.68-0.96 m gibi olduk¢a diisiik
degerlerde kalmstir.
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4.5

4.0 :::::: O Youd ve
E 25 dig., 2002
g o B Hamada ve
g 30 o dig., 1986
e 257 :E:E:E :E:E:E H Shamoto ve
A 20- Fe mh dig., 1998
5 15- B Cyclic 1D
s o o
> 1.0+ e e, .

g 05| 7:1:1:1 777 0 Gozlem
~ O / e Degeri

0.0

1 Sondaj No 2

Sekil 8.7: S1 ve S2 Sondajinda Hesaplanan Yatay Yer Degistirme Degerleri

8.5 Port Island’la Ilgili Bir Vaka Analizi

1995 Hyogoken-Nambu depremi (M,,=6.8) Kobe ve komsu sehirlerde genis captaki
alanlarda zemin sivilagsmalarina ve bunun sonucu olarak yatay yonde cok biiyiik
deplasmanlara neden olmustur. Yatay deplasmanlar, yapilarin temeli ve yer alti
sebekelerinde ¢ok ciddi hasarlar meydana getirmistir (Hamada, 1996b). Ayrica Port
ve Rokko Island’da kum kaynamalar1 ve disar1 dogru akmalar meydana gelmistir.
Rokko daglart Masado olarak bilinen bir malzemeden olusmaktadir. Masado diisiik
plastisiteli, diisiik kohezyonlu, yiiksek permeabiliteli ve kolay erozyona ugrayabilen
bir zemin olup dane capi dagilimi Sekil 8.8’de gosterilmistir. Mikage-Hama, Uozaki-
Hama, Port Island ve Rokko denizden dolgu ile elde edilmis alanlardir. Benzer
islemler Ashiya ve Nishinomiya sehirlerinde de yapilmistir. Alitvyon deniz kilinin
konsolidasyonunu hizlandirmak i¢in bu alanlarda kum drenleri ve 6n yiikleme gibi

yontemler kullanmislardir.

Zemin yiizeyi dolgu olan Port Island’1n giiney-kuzey yoniindeki (E-E’) sondaj loglar1
ve kesitleri Sekil 8.9°da verilmistir. Islah edilmis olan bu adalarda yapilan
sondajlarda kullanilan siniflandirmalar : Dolgu (F), halojen deniz kili (Ac), sik1 kum
ve sert killer (Dsc), kat1 kil (Dc) ve siki cakil (Dg) seklindedir. Dolgular (F) Masado
kompozitinden olugsmakta olup kalinliklar1 5-25 m arasinda degismektedir. Tipik
dolgu zemini 30-60 cm ¢aph taslari iceren killi kum ve ¢akildir. Cakillarin ¢aplar 2-
60 mm arasinda degisirken kumlar ise baslica orta-kaba derecelenmesi olan Masado
zeminidir. Genellikle SPT-N degeri 5-20 arasinda degismekte olup bazen 50 degerini

agmaktadir.
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Sekil 8.8: Port Ve Rokko Island’da Kullanilan Dolgu Zeminler I¢in Dane Capi
Dagilim1 Egrileri (Yasuda Ve Dig., 1996)
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Sekil 8.9: Port Island’da Tipik Zemin Profilleri (Hamada ve dig., 1996b)

Bu calisma kapsaminda 1995 Kobe depremiyle Port Island’in kuzey kesiminde
meydana gelen yanal yer degistirmelerin Sekil 8.9°da gosterilen giiney-kuzey kesiti
incelenmistir. Stvilagmanin neden oldugu zemin deplasmanlarim1 deprem Oncesi ve

sonrasi koordinatlarin degisiminden hesaplamiglardir (Sekil 8.10).
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Port Island’m Kuzey Parkinda Sivilasmanin Neden Oldu

Deplasmanlar1 (Hamada ve dig., 1996a-b)

Sekil 8.10

Keson duvar hatti denize dogru en fazla 4 m kadar hareket etmis ve oturmustur.

Hamada ve dig. (1996b) tarafindan yapilan ¢aligmada yaklagik 10 m kalinliga sahip

dolgu zeminin sivilastigini belirtmislerdir.
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Port Island’a ait kesit iizerinde yanal deplasmanlarin belirlenmesi ile ilgili mevcut
yontemlerden bazilar1 uygulanarak hesaplanan yatay deplasmanlar Tablo 8.5°te

verilmistir.

Tablo 8.5: Mevcut Yontemler Ile Belirlenen Yanal Deplasmanlar

R M Td Amaks L H, T15 W Ht T Ds() Fls D
w o 0.S
(km) (sn) (g) (m) (km) % (m) (mm) | (%) (m)
Tokida ve
dig., 1993 691 10.85 3.0 | 0.24 2.04
Hamada,
1986 10.85 0.55 2.03
Youd
Perkins, 15 6.8 0.25
1987
Youd ve dig., (2002)
Serbest 225 | 638 231 04 | 106 | 245
Yiizeyli
Hafif Egimli 2.25 6.8 0.10 | 04 10.6 | 2.17
Rauch (1997)
Bolgesel
(R Epolls) 2.25 6.8 5 0.43 0.84
Arazi
(S Epolls) 691 0 0.10 1.04
Arazi”
(S Epolls) 691 15.5 0.10 2.21

Not : "= Tabloda kesitin sonunda yer alan rihtim duvarindan dolayr Youd (2002) ve
Rauch (1997) yontemlerinde ayrica serbest yiizeyli olarak da hesaplanmaistir.

Tablo 8.5’ten goriilecegi tizere Hamada, Tokida ve dig., Youd ve dig. ile Rauch’un
arazi yonteminin (S Epolls) serbest yiizeyli hesaplanan kismi Sekil 8.11°de verilen
gercek deplasman degerleri aralifina (2.0-2.50) denk gelmektedir. Ancak Youd ve
Perkins (1987)’e ait yontemle elde edilen yatay yer degistirme miktar1 Olciim
degerlerinden oldukca farklidir. Rauch’un yonteminde ise ivme degerlerinin
artmasityla deplasman degerlerinin azalmasi arasindaki celigkiden dolayr bu
analizlerde arazi epolls (serbest yiizeyli) formiilii kullanilarak belirlenen deger
disindakiler uygun sonu¢ vermemistir. Tablo 8.5’teki degerler grafiksel olarak ayrica
Sekil 8.11°de verilmistir.
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.

Port Island

Sekil 8.11: Mevcut Yontemlerin Uygulanmasi Sonucu Elde Edilen Yanal
Deplasman Miktarlari

8.6 Adapazari’’nda Yanal Yayilmalarin Belirlenmesi

Adapazar zeminleri iizerinde 5. boliimde verilen sivilasma analizi sonuglarina gore
sivilasmanin en fazla meydana geldigi SK1, SK3, SK4, SK7 ve SK8 sondajlarina ait
ozellikler kullanmilarak diisey ve yatay yer degistirmeler hesaplanmistir. Diisey yer
degistirmeler icin deprem sonrasi arazide yapilan calismalardaki gozlem
sonuclarindan yararlamilmistir (Kasapoglu ve dig., 1999). Yatay yer degistirmeler
icin ise 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden 6nce Adapazar iline ait 1/1000
Olcekli haritalar ile bu depremden sonraki 1/1000 6lgekli mevcut haritalar iist iiste
cakistirlarak hesaplanmistir (Sekil 8.12). Gozlem sonucuna gore diisey yer
degistirme miktariin yaklagik 50 cm civarinda oldugu belirtilmistir. Adapazar
haritalar1 kullanilarak hesaplanan yatay yer degistirme miktarinin ise ortalama olarak

80 cm civarinda oldugu tespit edilmistir.

Diisey yer degistirmeleri hesaplamak icin Tokimatsu ve dig. (1987) ile Ishihara ve
Yoshimine (1992) tarafindan Onerilen yontemler kullanilmigtir. Bu yontemler

kullanilarak hesaplanan diisey yer degistirmeler Sekil 8.13’de gosterilmistir.
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Sekil 8.12: Yatay Yer Degistirmeleri Hesaplamak Icin Kullamlan 1999
Depremi Oncesi ve Sonrast Ust Uste Bindirilmis Adapazari’nin Bir
Boliimiine Ait Harita (Olgek:1:467)

~ 70
g O Tokimatsu
o 60 1 ve dig.
§ 50 | __ — (1987)
S5 40 — B Ishihara ve
5 | = dig. (1992)
a i = —
— 30 —_— —_—
(] — —
>; 20 7 = = 0O Gozlem
:§ 10 E E Degeri
(=) 0 — —

SK1 SK3 SK4 SK7 SK8

Sondaj No

Sekil 8.13: SKI1, SK3, SK4, SK7 ve SK8 Sondajlari igin Diisey Yer
Degistirme Degerleri

Sekil 8.13’e gore Ishihara ve Yoshimine (1992)’in yontemiyle belirlenen diisey yer
degistirmeler gozlem degeri ile uyumludur. Ancak Tokimatsu ve dig. (1987)’e ait

yontemle belirlenen degerler genel olarak yaklasik %20 daha kiigiiktiir.

Youd ve dig. (2002), Hamada ve dig. (1986) ampirik yontemi, Cyclic 1D programi
ile bu ¢alisma kapsaminda yapilan dinamik deney sonuglar1 kullanilarak elde edilen
Sekil 8.1 yardimiyla hesaplanan yatay yer degistirmeler Sekil 8.14’de gosterilmistir.
Sekil 8.1 kullanilarak elde edilen yatay yer degistirme miktarlar1 SK4 sondaji
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digindaki sondajarda ol¢iim degerinden yaklasik %25 daha kiiciik elde edilmistir.
Ancak diger yontemler kullanilarak belirlenen yatay yer degistirmeler genel olarak
Olctim degeriyle bir uyum gostermemektedir. Bunun nedeni bu ¢alisma kapsaminda
yapilan sondajlarin farkli alanda olmasi nedeniyle bir zemin kesiti olusturulamamais
ve buna bagli olarak yiizey veya taban egimleri belirlenememistir. Bu eksiklik zemin

yiizeyi veya taban egimine asirt hassas olan bu yontemlerde kendini gostermektedir.

1.8

é’ 16 O Youd ve
o - dig. (2002)
qé 141 = B Hamada ve
- 1.2 7 = dig. (1986)
Ry i = .
= B Cyclic 1D
A 081 H
E 0.6 EI 7 Bu Caligma
> 041 H
>~ 00 = =7 Degeri
SK1 SK3 SK4 SK7 SK8

Sondaj No

Sekil 8.14: SK1, SK3, SK4, SK7 ve SK8 Sondajlar1 igin Yatay Yer Degistirme
Degerleri

8.7 Sonuclar

Son olarak ii¢ farkli vaka analizi incelenmistir. Bu inceleme sonucuna gore diisey yer
degistirmeleri belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden Tokimatsu ve dig. (1986) ile
Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemleri uygun sonuglar vermektedir. Wu (2002)
tarafindan birim kayma deformasyonlarini elde etmek i¢in gelistilen yonteme benzer
olarak elde edilen grafikteki deney veri sayisinin artirilmasi durumunda yatay yer
degistirme miktarlarin1 belirlemede daha saglikli sonuclar verecegi goriilmektedir.
Yatay yer degistirme miktarlarin1 belirlemek ic¢in kullanilan diger yontemler ise
zemin Ozellikleri ve zemin kesiti kesin olarak belirlendigi taktirde uygun sonuglar

verecegi tahmin edilmektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERIiLER

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin moment manyitidi 7.4 ve
derinligi 17 km’dir. Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatti iizerinde olugsmus olan bu
deprem sirasinda Adapazari’nda ¢ok sayida sivilasma ve tasima giicii kayb1 sonucu
yapilarda yana yatma, oturma ve yanal deplasmanlar gozlenmis ve ¢ok sayida

insanin 6liimii ile milyonlarca liralik ekonomik kayiplara neden olmustur.

Genellikle yiizeye yakin aliivyonlu zemini olan Adapazari’'nda Kocaeli depremi gibi
bilyiik sarsintilar sirasinda silt ve kumlari igeren temel zeminleri sivilasmaya maruz
kalmistir. Stvilasma analiz sonuglari, bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢calismalar

ve farkli caligmalarda ortaya konan arazideki gozlemlerle desteklenmistir.

Ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesiyle ilgili olarak
kullanilan yontemlere gore silt-kil karisimi zeminlerin biiyiilk bir ¢ogunlugu
sivilasmamaktadir. Ancak ince dane oraninin (IDO) %]15°den fazla bulundugu
zemin tabakalarinda tasima giicii kayb1 ve sivilagmanin meydana geldigine dair

deneysel sonuclar elde edilmistir.

Kaba veya ince daneli zeminlerin mevcut yontemlere gore sivilagsma
potansiyellerinin belirlenebilmesi icin kayma dalgas1 hizi, en biiyiik yer ivmesi ve
endeks ozelliklerinin (dane capt dagilimi, kivam limitleri gibi) belirlenmesi
gereklidir. Ancak bu parametrelerin elde edilmesine ragmen zeminin sivilagsma
potansiyeli hakkinda tam bir sonug elde edilemeyebilir. Bu nedenle bu tiir zeminlerin
sivilasma veya tasima giicli kaybini arastirirken dinamik laboratuvar deneylerinden

yararlanmak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yanal yayilmayi etkileyen zemin tabakasinin taban egimi, sivilagan tabaka kalinlig
gibi bir ¢ok faktor bulunmakta olup bunlar degisik sekilde farkli arastirmacilarin
calismalarinda yer almistir. Bu calismalarda oturmanin belirlenmesinde etkili olan
hacimsel deformasyon ve yanal deplasmanin belirlenmesinde kullanilan kayma sekil
degistirmeleri ise farkli yontemlerle belirlenmeye calisilmistir. Bu nedenle her
yontemin bazi kisitlamalar1 bulunmakta olup bunlar dikkate alinarak analizlerde

kullanilmasi daha saglikli sonuglar verecektir.
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Orselenmemis numuneler Adapazari’nin sekiz farkli mahallesinde agilmis on tane
sondaj kuyusundan alinmistir. Deney numunelerinin su muhtevasi w,=%22-50, ince
dane orani IDO=%1-100, likit limiti w;=%26-74, plastisite indisi Ip=%0-44 ve
diizeltilmemis SPT-N degeri N3y=5-44 arasinda degismektedir. Genel olarak
zeminlerin biiyiikk cogunlugu %35’den fazla ince dane oranina sahip olup

diizeltilmemis SPT-N degeri N3y=4-9 arasinda degismektedir.

Adapazar’nin yiizeye yakin 2.5 m ve 4.5 m derinliklerinden alinan zemin
numuneleri iizerinde yapilan 6dometre deneyi sonucunda asirt konsolidasyon
oranlari AKO=2.75-3.85 arasinda elde edilmistir. Elde edilen bu sonuca gore
Adapazari’nda yer alt1 su seviyesindeki mevsimsel degisimler ve ylizey zeminlerinin

kurumasindan dolay1 yiizeye yakin zeminlerin asir1 konsolide oldugu diisiiniilmiistiir.

Dinamik ii¢ eksenli deneyler 0.1Hz frekansinda drenajsiz sartlarda gerilme kontrollii
siniizoidal yiikleme uygulanarak yapilmistir. Deneylerde uygulanan dinamik gerilme
oranlar1 0.205-0.515 arasinda degismektedir. Uygulanan iki farkli deney grubunun
ilkinde (I. Grup) go¢cme kriterlerine ulasilincaya kadar farkli gerilme genliklerinde
tekrarl1 yiikleme yapilmustir. Ikinci grup deneyde ise dinamik yiikleme cevrim sayist
N=20 oluncaya kadar farkli dinamik seviyelerinde yiiklenmis ve sonrasinda drenaj ve
gerilme kosullar1 degistirilmeden 0.20 mm/dak deformasyon hiziyla statik
yiikklemeye maruz birakilmistir. Statik yiikkleme deney aletininin sinirlamalarindan
dolay1 eksenel birim deformasyon % 10 veya 20 seviyelerine kadar devam

ettirilmistir.

Birinci grupta yer alan plastik olmayan siltli kum veya kum oran1 yiiksek olan silt ile
plastisite indisi Ip=%15-22 arasinda de§isen zemin numuneleri eksenel birim
deformasyon €=% +2.5 go¢me kriteri saglanincaya kadar tekrarli yiiklemeye maruz
birakilmistir. Bu deneylerin sonucunda elde edilen mukavemet egrisine gore siltli
kum-kum (IDO=%39-46) zeminlerin dinamik mukavemeti yiiksek plastisiteli (MH,
[p=%15-22) zeminlere gore %45 daha diisiik elde edilmistir. Tez calismasinda
kullanilan zeminlerin plastisitesinin artmasiyla birlikte zeminlerin dinamik

mukavemeti de artmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan dinamik deney sonuglarina gore €=+%2.5 gocme
kriterini saglayan numunelere ait veriler kullanilarak farkli zemin gruplar i¢in elde
edilen mukavemet egrileri kullanilarak deprem manyitiidii M,,=7.4 olan bir depreme
karsilik gelen N=20 cevrim sayisinda gé¢cmeye yol acan gerilme oranlar plastisite
indisi [p=%27-31 arasinda degisen MH grubu zeminler i¢in 0.490, Ip=%15-22
arasinda diger MH grubu zeminler i¢in 0.360, CH grubu i¢in 0.430, CL grubu igin
0.325, ML grubu i¢in 0.240 ve SM grubu zemin i¢in 0.220 elde edilmistir.
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Ikinci grup deney kapsaminda farkli gerilme oranlarinda N=20 cevrime kadar
dinamik ve sonrasinda 0.20 mm/dak hizla statik deneyler yapilmistir. Dinamik deney
asamasinda fazla eksenel birim deformasyona ugrayan zeminlerin dinamik sonrasi
statik mukavemetleri baslangic degerlerinden daha diisiikk elde edilmistir. Plastik
olmayan siltler statik yiikleme sirasinda genislemeye calistigi i¢in negatif bosluk
suyu basinct olugsmakta ve bunun sonucu statik mukavemette artis meydana

gelmistir.

Ikinci grup deneylerde plastik deformasyonlar olusturacak kadar dinamik yiiklemeye
baslamadan once c¢ok kiiciikk deformasyon seviyelerindeki en biiyiik elastisite
modiilleri belirlenmistir. Daha sonra N=20 ¢evrim sayisina kadar yapilan tekrarl
yilkleme asamasinda artan cevrim sayisiyla birlikte numunede rijitlik azalmstir.
Plastik bolgede deney numunelerinde meydana gelen -elastisite modiilleri
hesaplanmis ve ampirik bagintilar kullanilarak kayma modiilleri belirlenmistir. Daha
sonra kayma modiilii oraninin (G/Gpas) birim kaymaya bagli (y) degisimi elde
edilmistir. Bu ¢alismaya ait zemin numuneleri kullanilarak elde edilen bu grafikte en
diisik kayma modiilii plastik olmayan zeminlere, en yiiksek kayma modiili ise
plastisite indisi [p=40 olan zeminlerde elde edilmistir. Bununla beraber statik deney
ile dinamik yiiklemenin baglangic¢ elastisite modiillerinin oran1 (E4/En-), plastisite

indisinin artmasiyla birlikte daha biiyiik oranlar vermistir.

Son olarak ii¢ farkli vaka analizi incelenmistir. Bu vaka analizlerinden elde sonuglara
gore, diisey yer degistirmeleri belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden Tokimatsu ve
dig. (1986) ile Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemleri bu ii¢ calisma alani igin
daha uygun sonuglar vermistir. Bu ii¢ vaka analizinde yatay yer degistirme
miktarlarim belirlemek i¢in kullanilan ampirik yontemler, zemin dzellikleri ve zemin

kesitinin belirlendigi vaka analizlerinde daha uygun sonuglar vermistir.

Bu calisma kapsaminda yapilmis deney sonuglarmdan plastisite indisi Ip=0 olan silt
numunelerine ait eksenel birim deformasyonlar birim kayma deformasyonlarina
doniigtiirilmiis ve Wu (2002) calismasi referans alinarak birim kayma
deformasyonlarn elde etmek i¢in dinamik gerilme orani ile bu zemin numunelerinin
arazide bulundugu noktaya yakin ol¢iilmiis diizeltilmis SPT-N degeri arasinda bir
iliski gelistirilmistir. Adapazar ile ilgili vaka analizinde bu egriden bulunan degerler
ile diger yontemler kullanilarak bulunan degerler yaklagik sonuglar vermistir. Ancak
olusturulan bu egrinin orselenmemis yeni zemin numuneleri iizerinde yapilacak ii¢
eksenli deney sonuclariyla gelistirilmesi gereklidir. Ayrica drselenmemis zeminlerin
elastisite veya kayma modiiliiniin azalimindan yararlanarak yanal yayilmalarin

belirlenmesiyle ilgili calismalar yapilabilir.
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EK A. DINAMIK UC EKSENLIi BASINC DENEYI

Dinamik ii¢ eksenli deneyler deprem etkisiyle zemin kiitlelerine uygulanan yiikleri
modellemek i¢in yapilir. Arazide ki zemin kiitlesine uygulanan deprem yiikleri ile
dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde numuneye uygulanan yiikler arasinda farklar
vardir. Ayrica bir ka¢ faktor, dinamik ii¢ eksenli basing deney numunesinde meydana
gelen sivilagsmaya karsi direnci etkileyebilir ve arazide meydana gelebilecek olandan
farkli yapabilir. Bu farkliliklar, araziden alinan zemin numunesinin Orselenmesi
sonucu yapisinin bozulmasi, numunenin relatif sikiligi, zeminin dane capi1 ve
dagilimi, numunenin boyutlari, yiikleme fonksiyonunun sekli, yiikleme

fonksiyonunun uygulama frekansi ve numunedeki doygunluk derecesidir.

Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi modiil ve soniim parametreleri saglayabilir. Ayrica
bu deney dinamik, lineer ve lineer olmayan analitik yontemlerde kullanmak icin
diistiniilebilir(ASTM D-3999-01).

A.1 Dinamik U¢ Eksenli Deneyin Temel Teorisi

Zeminin dinamik mukavemeti veya sivilasma direnci siklikla laboratuvarda
orselenmis ve orselenmemis numuneler iizerinde dinamik ii¢ eksenli basing deneyleri
yapilarak belirlenir. Numune ii¢ eksenli hiicresinde lateks membran icine yerlestirilir,
belirli gerilme sartlarina gore doyurulur sonra konsolide edilir ve dinamik olarak
yiiklenir. Numunedeki basing ve bosluk suyu basinglar1 arasindaki deviator yiikkleme
sayis1 artarken, efektif gerilme azalir ve numunede eksenel birim sekil degistirmeler
meydana gelir. Dinamik yiikleme sirasinda bosluk suyu basinci konsolidasyon
basinci degerine esit (yani efektif gerilme sifir oldugu zaman) yada eksenel birim
sekil degistirmeler istenilen baz1 seviyelere ulagsmast durumunda (+%?2.5) numunenin

goctiigii kabul edilmistir.

Dinamik gerilme oran1 uygulanan kayma gerilmesinin konsolidasyon basincina

oranidir. Dinamik {i¢ eksenli deneyde, ilgili diizlem {iizerine uygulanan kayma
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gerilmesi uygulanan deviator gerilmenin yarisi olarak alinir. Bundan dolayi, dinamik
gerilme oramt basitge uygulanan deviator gerilmenin baslangic efektif cevre
gerilmesinin iki katina oranidir. Sonra dinamik gerilme orami sivilagsmayi olusturan
deviator gerilmenin ¢evrim sayisina karsilik ¢izilir. Bu islem bir ka¢ dinamik gerilme

orani i¢in tekrarlanir ve dinamik mukavemet egrisi elde edilir.

Bir zemin tipik olarak esik kayma sekil degistirmesi seviyesinin (<%107%) altinda
dinamik yiikiin uygulanmasina karsilik bozulmayan davranis sergileyen elastik kati
gibi davranir. Bu sekil degistirme seviyesinin yukarisinda numunenin davranist ya
elastoplastiktir yada plastiktir. Bu nedenle yikici olur. Gergek esik seviyesi
numunenin baslangi¢ rijitligine baglidir. Yumusak zemin daha yiiksek esik sekil
degistirme seviyesine, kat1 zemin ise daha kii¢iik sekil degistirme seviyesine sahiptir
(ASTM D-3999-91).

A.2 Dinamik Uc Eksenli ve Arazideki Deprem Yiikleri arasindaki Farklar

Dinamik ii¢ eksenli basing deneyleri cogunlukla zeminlerin sivilasma direnci veya
dinamik mukavemeti belirlemek i¢in kullamilir. Arazideki zemin elemanina
uygulanan gerilme sartlart dinamik iic eksenli deneyinde uygulanan gerilme
sartlarindan farklidir. Seed ve Lee (1966) arazide diiz bir zemin yiizeyinin altinda ki
bir zemin elemanin etkileyen gercek kayma sartlarim gostermislerdir. Bu zemin
elaman1 yatay bir diizlem iizerinde gosterilerek {izerinde yatay ve ters kayma
gerilmeleri ile sabit diisey gerilmenin oldugu durum gosterilmistir. Bu kayma
gerilmeleri kayma dalgalarinin zemin kolonunun icinden yukar1 dogru hareketinden
kaynaklanmaktadir. Seed ve Lee (1966) tarafindan kayma sartlarinin idealize edilmis

gosterimi Sekil A.1°de gosterilmistir.

L T §

—

Sekil A. 1: Diiz Bir Yiizeyin Altindaki Zemin Elemanininda Sismik Sarsintinin
Meydana Getirdigi Idealize Edilmis Gerilmeler (Seed and Lee,
1966 )

313



Dinamik ii¢ eksenli deneylerde drenajlar engellenerek ve numune iizerinde sabit
cevre gerilmesini altinda numuneye tekrarli deviatoriikk gerilmeler uygulanarak bu
gerilme sartlart modellenir. Arazide yatay diizlem iizerindeki gerilmeler
belirlenememesine ragmen numunenin ekseni ile 45° yapan diizlem iizerindeki

gerilmeler benzerdir.

A.2.1 Toplam Cevre Gerilmesindeki Degisim

Arazi sartlart ile numune i¢indeki egimli diizlem {iizerindeki sartlar arasindaki temel
fark deviator gerilmenin, yarisina esit cevre gerilmesinin artmasi veya azalmasidir.
Yani, arazideki mevcut gerilmeleri uygulamak i¢in, deviatér gerilmenin yaris1 kadar
hiicre basincin1 azaltmak veya arttirmak gerekecektir. Dinamik ii¢ eksenli basing
deneyi sirasinda, numunede olusan gerilme durumlarn ve arazi kosullart asagida

aciklanmasgtir.

Dinamik ii¢ eksenli deneyinde, tekrarli yiikleme Oncesi, ¢cevre basinci o3 altinda
zemin numunesinde olusan gerilmeler ve ilgili Mohr dairesi ise Sekil A.2°de
verilmistir. Eger numune iizerindeki gerilmeler, eksenel gerilme 63+1/264 ve ¢evre
gerilmesi 03-1/264 olacak sekilde degisir ve drenaja da izin verilmezse, meydana
gelecek gerilme durumu ve X-X diizlemindeki Mohr dairesi Sekil A.3’deki gibi
olacaktir.

X-X diizlemindeki normal ve kayma gerilmeleri,

0=03 T= +%O‘d (A1)

ve Y-Y diizlemindeki normal ve kayma gerilmeleri,

0=031T= —%O‘d (A.2)

seklinde olur. Benzer sekilde, zemin elemanina drenajsiz kosullarda Sekil A.4’deki
gibi eksenel gerilme ©3-1/264 ve cevre gerilmesi ©3+1/264 etkidiginde Y-Y
diizleminde olusacak Mohr dairesi Sekil A.4’deki gibi olacaktir.
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Sekil A. 2: U¢ Eksenli Basing Deneyinde Cevre Basinci Altinda Numunede
Olusan Gerilmeler (Ishihara,1996)

X-X diizleminde olugan normal ve kayma gerilmeler,

G=03"T= —%O’d (A.3)

ve Y-Y diizleminde olusan normal ve kayma gerilmeler ise asagidaki sekilde

olacaktir.
1
0=031T=+-0, (A4)
oy + Oy
T
oo+ 0al2 I TC
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Sekil A. 3: Deviatorik Gerilme Altinda X-X Diizleminde Olusan Gerilmeler
Ve Mohr Dairesi (Ishihara,1996)

Y

Sonug olarak, 1/2c4 bityiikliigiinde tekrarli gerilmeler, zemin elemanina yatay ve
diisey yonlerde siirekli uygulanirsa, X-X ve Y-Y diizlemleri boyunca olusan gerilme
kosullari, arazide depremler sonucu olusan tekrarli kayma gerilmelerine (Sekil A.5)
benzer olacaktir. Ancak dinamik ii¢ eksenli deneyde, numuneye ilk olarak o3 cevre

basinci uygulanmakta ve arazi kosullarindan farkli olarak, sadece eksenel yonde,
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Sekil A.5’dekine benzer tekrarli gerilmeler uygulanmakta ve deney boyunca cevre

basinci sabit kalmaktadir.

0'6“" O'd/2
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Sekil A. 4: Deviatorik gerilme altinda Y-Y diizleminde olusan gerilmeler ve
Mohr dairesi (Ishihara,1996)

Deney sirasinda Sekil A.3 ve A.4’te meydana gelen gerilme durumlari, Sekil A.6 ile
aciklanabilir. Sekil A.6a’da goriilen gerilme durumu, Sekil A.6b ve A.6¢c gerilme
durumlarinin toplamidir. Sonug¢ olarak Sekil A.6a’da olusan gerilmeler, Sekil

A.3a’daki gerilme durumu ile ayn1 olacaktir.

Benzer sekilde, numune iizerine uygulanan deviatorik gerilme, ¢ekme
durumundayken meydana gelen bosluk suyu basinclari azalacak (Sekil A.6f) ve Sekil
A.6d’deki durum meydana gelecektir. Sekil A.6d’de elde edilen gerilme durumu,
Sekil A.4a’da meydana gelen gerilme durumu ile ayn1 olacaktir (Das, 1993).

Vo

f3

—>» +— o

I

Sekil A. 5: Dinamik Uc Eksenli Deney Sirasinda Numuneye Uygulanan
Gerilmeler
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Sekil A. 6: Uc Eksenli Dinamik Deney Sirasinda Olusan Gerilmeler (Das, 1993)

Deney numuneleri icin dinamik gerilme oranmi numune iizerindeki dinamik kayma

gerilmesinin (G4/2) efektif ortalama konsolidasyon gerilmesine (G 1,) oramdur.

Oy

DGO = ,
2*%0,

(A.5)

Burada, G’3=efektif yanal konsolidasyon basincidir.

Seed (1979) laboratuvar deney yonteminin yapisi (iic eksenli veya basit kesme) yani
sinir sartlar1 ve gerilme izindeki farkliliklardan dolay1r (arazideki ¢ok yonlii
sarsintidan dolay1) ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglarina gore siltli killerin dinamik
gerilme orani asagidaki sekilde tahmin edilebilir (Boulanger ve dig., 1998).

DGO =0.9*C,*DGO (A.6)

£=%3, arazi €=%3, ii¢ eksenli

Burada diizeltme faktoriiniin (C;) ortalama degeri normal konsolide ince daneli

zeminler i¢in yaklasik olarak 0.7’ dir.

317



A.2.2 Gerilme izleri

Arazi ve laboratuvar yiiklemeleri arasindaki diger en onemli fark gerilme izlerinde
goriilebilir. Sekil A.7°de goriilebilecegi gibi, anizotropik olarak konsolide olmus bir
elemana basit kaymanin bir bileseninden olusan arazi yiiklemesi icin, gerilme izi
basit sekilde asla sifir kayma gerilmesi eksenini (q=0) kesmeyen diisey bir hattir.
Yiiklemenin olmadigi andaki durumu gosterilmis olup buradaki zemin sifir kayma
gerilmesi sartt altindadir. Bununla beraber, dinamik {i¢ eksenli deneyinde
yiikklemenin her ¢cevrimi boyunca iki kez sifir gerilme sinirimi kesen gerilme izi Sekil

A.8 gosterilmistir.

10'1 T 10'1

(a) \ (b) \ / ;
a3

(b)
(a)

(c)

P

Sekil A. 7: Arazideki Bir Zemin Elemanina Uygulanan Gerilmeler ve Izleri

O Dev

‘l’ f O Dev

(h)

(a) p

(c)

Sekil A. 8: Dinamik Ug Eksenli Deney Numunesi I¢in Uygulanan Gerilmeler
ve Izleri
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A.2.3 Asal Gerilmelerin Donmesi

Dinamik ii¢ eksenli deneydeki zemin numunesi ve arazideki bir zemin elamani
maruz kaldiklar1 yiikleme sekillerindeki diger fark asal gerilmelerin donmesidir. Diiz
bir zemin ylizeyi sarti kabulii yaparak, yatay ve diisey diizlemler arazi ve ii¢
eksenlideki her iki eleman icin yiiklemeden oOnceki asal gerilme diizlemleridir.
Arazideki elaman i¢in, basit kaymanin bir bileseni yatay diizleme ilave edilirken, asal
gerilme diizleminin yonii diizgiin bir sekilde uygulanan gerilmelere bagh bazi yeni
yonlere doner. Ug eksenli numune icin, sadece sifir veya 90 derecelik dénmeler
yiikklemenin eksenel yapisindan dolayr miimkiindiir. Bagka bir deyisle, ii¢ eksenlide
asal gerilmeler daima yatay ve diisey olarak hareket eder ancak bu yonlerin disinda
herhangi bir yonde hareket etmez. Ug eksenlideki asal gerilmeler en biiyiik ve en
kiigiik asal gerilme yonlerinin ters donmesinden dolayr olusur. Asal gerilmenin bu
sekilde donmesi izotropik olarak konsolide olan bir numune iizerinde ki deney
siiresince cevrimin yiikleme kismindan bosaltma kismina gecisi boyunca olusur.
Eksenel yiik hiicre basincinin asagisina kadar azalirken, en biiyiik asal gerilme
diiseyden yataya dogru doner. Benzer olarak, ¢cevrimin yiikleme kismindan bosaltma

kismina gecisinde, en biiyiik asal gerilme yatay yonden diisey yone tekrar doner.

A.2.4 Orta Asal Gerilme

Ayrica ii¢ eksenlideki numune iizerinde etkili olan gerilme sartlari, arazideki elaman
lizerinde etkili olan gerilme sartlarindan orta asal gerilme acisindan farkhidir. Ug
eksenlide izotropik olarak konsolide olmus bir numune i¢in, orta asal gerilmeler
daima yatay olarak hareket ederler ve en biiyiik asal gerilme diisey olarak hareket
ederken, cevrimin basing kismi boyunca en kiigiik asal gerilmeye esittir. En biiylik
asal gerilme yatay olarak hareket ederken ¢evrimin ¢ekme kismi boyunca orta asal

gerilme en biiyiik asal gerilmeye esittir.

Anizotropik olarak konsolide olmus numuneler i¢in, orta asal gerilme konsolidasyon
boyunca uygulanan deviator gerilmeye bagli olarak ya en biiyiik yada en kiigiik asal
gerilmeler arasinda yer degistirir ve deviator gerilme kayma boyunca uygulanir.
Konsolidasyon boyunca uygulanan deviatdr gerilme kayma boyunca uygulanan
deviator gerilmeden daha biiyiik olursa, diisey gerilme yatay gerilmenin degerinden
daha diisiik bir degere asla diismez. Bu nedenle, eksenel gerilmeler daima en biiyiik
gerilmelerdir ve orta asal gerilmeler daima en kiiciik asal gerilmeye esittir.
Konsolidasyon boyunca uygulanan deviatdr gerilme kayma boyunca uygulanan

deviator gerilmeden daha kiiciik olursa, orta asal gerilme izotropik olarak konsolide
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olmus numunede olustugu icin en biiyiik ve en kiiciik asal gerilme arasinda sira ile

degisecektir.

Orta asal gerilmedeki bu farklar, genellikle iic asal gerilmenin ortalamasi olarak

alman ortalama efektif cevre gerilmesini etkiler.

A.2.5 Yiiklerin Uniformlugu

Deprem boyunca yer altindaki bir zemin elamaninin aldig: yiikler hem genlik hem de
frekans olarak iiniform degildir. Deprem gibi tekrarl1 yiikler altinda zemin tabakalar
genis sinirlar icerisinde degisen genlik ve frekanslarda tekrarli kayma gerilmelerinin
etkisi altinda kalirlar. Zemin numunelerinin laboratuvarda deprem yiikleri gibi
tekrarli yiikler altinda davraniglar1 incelenirken secilmis bir depreme ait diizensiz
kayma gerilmelerinin uygulanmasi karmagsik ve pahali sistemleri gerektirmektedir.
Ayrica bdyle bir deney sonucunda tek bir deprem kaydma bagli davranislar elde
edildiginden bu sonuglar baska deprem yiikleri altindaki davranislar1 incelemek igin
kullanilamamaktadir. Bu nedenle diizensiz kayma gerilmeleri Seed ve Idriss (1971)
tarafindan Onerilmis olan sabit genlikli esdeger iiniform kayma gerilmesine

doniistiiriilerek kullanilir.

Gercek olarak dinamik ii¢ eksenli deney boyunca numuneye uygulanan yiiklerin hem
genlik hem de frekanslar1 sabittir ve cogunlukla iiniform olup siniis dalgasi
seklindedir. Uygulanan dinamik gerilme orami genellikle tasarim depreminde
maksimum ivmenin yaklagik % 65’1 cogunlukla kabul edilir. Uygulanan gerilme
(veya ivme) en biiyiik gerilmenin (veya ivmenin) yaklasik bir yiizdesi olmas1 kaydi
ile yiikler arazide goriilen iiniform olmayan veya diizensiz yiikten laboratuvarda
kolayca uygulanabilir iiniform esdeger yiike doniistiiriiliir. Zeminlerin tekrarh yiikler
altinda davranislar1 incelenirken esdeger tekrarli gerilme genligi ve esdeger ¢cevrim

sayist bulunarak laboratuvarda test edilecek deney numunelerine uygulanir.

A.2.6. Yiiklerin Bilesenleri

Gercek deprem arazideki zemin tabakalarina es zamanh olarak bir ka¢ yonde gerilme

uygulayacaktir. Bu degisik yonlii yiikler Sekil A.9’da gosterilmistir.

Sekil A.9’da manyitiidii 7.4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi boyunca Diizce
ili 40.85N-31.17E koordinatlarinda bulunan istasyonda kayit edilmis ivme zaman
gecmisinin ii¢ bileseni verilmistir. iki yatay ve bir diisey bilesen kayit edilmistir.
Bununla birlikte dinamik ii¢ eksenli basin¢ deneyi, yiiklerin sadece bir bilesenini

kullanir. Bu numune icinde 45° egimli diizlem iizerinde etkili olan deprem
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hareketinin bir yatay bilesenine benzerdir. Seed ve Pyke’in (1975) calismalar
gostermistir ki arazideki c¢ok bilesenli yiikleme ile laboratuvarda tek bilesenli
yiikkleme arasindaki fark, arazide kirilma i¢in gerekli olandan yaklasik olarak % 10

daha yiiksek bir gerilmede laboratuvar numunelerinin kirilmasina neden olur.

DUZCE METEOROLOJIISTASYONU 17/ 8/1999 00:01:39 (GMT}  DEPREM ARASTIRMA DAIRESI- ANKARA +L WEST Max: 373.7602 mC
4800
38

258.H
10214
96 .0
.0
-06 .0
10204
-288.0H
-354.04
-480.0

T T T T
oo 5.00 10.00 15.00 0.00 5.00

+T S5O0UTH Max: 3143774 mG

4300
FgH

2884
192.04
96 .0

96 0
192 0
288,
<3840
4300

T T T T
oo 5.00 0,00 15.00 20.00 .00
+V UP Max: 4722370 mG

0.0
33404

28804
19214
96 .0

-0 .0
-19z2.H
-288.H
-384.04
-480.0

T T T T
oo 5.00 0,00 15.00 20.00 25.00

Sekil A. 9: Deprem Hareketinin Degisik Bilesenleri (www.deprem .gov.tr)
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EK B. KULLANILAN DENEY SIiSTEMi

Dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri, farklt model ve donanimlarda olmakla beraber
temelde klasik ii¢ eksenlide kullanilan sistemlerin benzeridir. Klasik ii¢ eksenlide sik
kullanilan deney diizeneklerinden birisi, Ingilizler tarafindan gelistirilen, hiicre {ist
baslig1 destek kolonlarinin ve pistonun hiicre disinda oldugu modeldir. Bu diizenekte
ist baghik numunenin iizerine yerlestirildikten sonra hiicre ve daha sonra destek
kolonlar1 yerlestirilmektedir. Ancak, bu sirada hiicre icinde numunenin iizerinde
bulunan {iist baglik ve numune herhangi bir destek olmadan durmaktadir. Yiikleme
pistonu, numune iist baghigina temas edecek sekilde indirilir. Baglantinin saglikli bir
sekilde yapilabilmesi ve numunenin drselenmemesi i¢in numunenin dik bir konumda
olmas1 gerekmektedir. Japonlar tarafindan gelistirilen ve bu calismada kullanilan
deney diizeneginde ise, bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in sistemin destek
kolonlari, yiikleme hiicresi ve piston hiicrenin i¢ kismina yerlestirilmistir. Dolayisiyla
numune iist bashigmma bagh olan yiikleme pistonu numuneye Orselemeden

baglanabilir.

Bu modeldeki onemli 6zelliklerden bir digeri dinamik yiikleme yapilirken ¢ekme
yiikiiniin ¢evre basinci degistirilmeden uygulanabilmesidir. iki yonlii yiikleme olarak
adlandirilan bu tiir yiikkleme sonucu asal gerilmeler yon degistirmektedir. Bu
caligmada kullanilmis olan dinamik {i¢ eksenli deney sistemi Seiken firmasi
tarafindan iiretilmis olan DTC-311 modelidir. Sistem esas olarak

1) Deney hiicresi

ii) Basing sistemi

1ii) Dinamik yiik diizenegi

iv) Ol¢iim ve kayzt sistemi
boliimlerinden olugmaktadir. Deney diizenegi resmi Sekil B.1°’de verilmistir.
Sistemin yandan ve 6nden sematik goriiniisii Sekil B.2’de yiikleme ve kayit biriminin

numaralandirilmig sematik goriiniisii Sekil B.3’de goriilmektedir.
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Sekil B. 1: Dinamik U¢ Eksenli Deney Sisteminin Resmi

Yiikleme sistemi sematik olarak Sekil B.4’de, sekil tizerindeki tanimlar Tablo B.1’de
verilmigtir. Sistem, hava basincim bir kompresdrden almakta ve hiicre basing
sistemine iletmektedir. G regiilatorii tarafindan istenilen seviyeye ayarlanan basing,
ana su tankina iletilir. Su tankina giren basin¢h hava yardimiyla, ti¢ eksenli hiicre,
numune iist bashg seviyesine kadar su doldurulur. Hiicre basinci, hiicredeki su
seviyesi lizerine uygulanan basing ile saglanir (28). Ancak, hiicre i¢inde olusan diisey
basing, destek kolonlarinin hiicre icinde bulunmasindan dolay1 diisey yonde, yatay
yonde olusan basinca gore daha azdir. Bu nedenle diisey yondeki basinci gevre
basincina esit hale getirmek icin ayrica numune {izerine diisey basing
uygulanmaktadir (29). Ug eksenli hiicrenin kesiti ve resmi Sekil B.5 ve Sekil B.6’da
goriilmektedir. Doygunlugu saglamak amaciyla, numune i¢ine su girisini saglamak
icin alt ve iist drenaj yollarindan numuneye ters basing iletilmektedir (13). Ust ve alt
olmak iizere iki adet ters basin¢ su tanki bulunmaktadir. Ust ve alt tanklar
aralarindaki yiikseklik farki yaklasik 70cm olarak yerlestirilerek meydana gelen yiik
farki kullanilarak suyun numune ig¢inden serbest olarak ge¢cmesi saglanabilmektedir.
Ayni zamanda ters basing regiilatorii kullanilarak istenilen seviyede numuneye ters
basin¢ uygulanabilir (H). Konsolidasyon esnasinda, numunedeki su ¢ikisim

gozlemlemek icin ise su-hava ara yiizii olan bir biiret kullanilmaktadir.
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11 Cift tiipli buret: 25 ml
12 A¢ma kapama vanasi

1 Pnomatik yiikleme 13 Ust ters basing tanki: 1.5 Litre

2 Ana vana valfi 14 Numuneye su giris sistemi

3 Yiikleme cercevesi 15 Mekanik kol: Kapasite:500 kgf

4 Diisey deplasman 6lger : = 20 mm 16 Ana basing saati ve basing regiilatorii
5 Yiik hiicresi alt kism1 17 Manuel kol

6 Diisey basing saati: maks: 10 kgf/cm2 18 Alt ters basing tanki: 1.5 Litre

7 Cevre basinc saati: maks: 10 kgf/cm?2 19 Su tanki: 10 Litre

8 Hiicre 20 Hava fitresi

9 Ters basing saati: maks: 10 kgf/cm2 21 Hiz kontrol iinitesi

10 Vakum saati: maks:-1 kgf/cm2 22 Hava kaydirma regiilatorii

Vakum tanki: 5 Litre
Havasi alinmig su tanki: 5 Litre
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Sekil B. 2: Dinamik Uc¢ Eksenli Deney Sisteminin Yandan ve Onden

Goriinimii
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- 1 Ana elektrik kaynagi

T ynag
» I - - o .

ey 28U ? ég?hlf)lil;:::;rgk 200 kef
b= = |® : ’

== c,'z E = |% CH2. Diisey deplasman,+20 mm
o ! o S s R s 1 CH3. Bosluk suyu basimct 6lger, 10 kgf/cm2
i T e e 1 CH4. Diisey deplasman dlger, £1 mm.

® o{8 o10 oj0 oin oie a/‘@ CHS5. Diisey deplasman 6lger, +1 mm.

CH6. Hacim degisimi dlger, 25 ml
6 kanal veri ¢ikis iinitesi

A
0
R
(200
[
1
T sumnun

®
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T00,
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Amplifikatorler

CHLI. Diisey yiik, 200 kgf

CH2. Diisey deplasman,+20 mm

CH3. Bosluk suyu basinct dlger, 10 kgf/cm2
CH4. Diisey deplasman 6lger, +1 mm.

CHS5. Diisey deplasman 6lger, +1 mm.

CH6. Hacim degisimi dlger, 25 ml

6 kanal veri ¢ikig iinitesi

Dinamik yiikleme kontrol birimi

Dinamik yiikleme basing birimi

Veri kayit birimi

Direk akim amplifikator

Kayit cihazi (8 kanal)

O |N|n|~

Elektrik 6l¢iim birimleri

C@e@® |

1
5 56

$

|, H520xD600xH1620

Sekil B. 3: Dinamik Yiikleme, Ol¢iim

Dinamik eksenel yiik, pnomatik yiikleyici tarafindan saglanmaktadir. Dinamik
yiikkleme, hava basincinin, bir regiilator yardimiyla yiikleme pistonuna istenilen
genlik ve frekansta hareket vermesiyle saglanir. Bir fonksiyon jeneratorii aracilig ile
regiilatore sinyaller gonderilmektedir. Ayrica istendiginde manyetik bir teyp

yardimiyla gercek ya da sanal deprem kayitlar1 kullanilarak diizenli ya da diizensiz

dalga formlar iiretilebilmektedir.

Sistem, gerilme kontrollii dinamik yiik uygu

statik yiikk de uygulayabilmektedir. Ayrica izotropik ve anizotropik kosullarda

deneylerde yapilabilmektedir.
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Tablo B. 1: Basing Semasindaki Tanimlar

1) Su tanki hava basing valfi

11) Hiicreyi kaydirmak igin
hava

21) Saf su tankindan sisteme
su giris valfi

A) Ana su tankina su kaynag:
girig valfi

2) Su tankina hava giris valfi

12) Bosluk suyu basing
olgerin valfi

22) Vakum valfi

B) Saf su tankina su giris valfi

3) Su tankindan su ¢ikis valfi

13) Ust drenaj valfi

23) Numuneye alt basliktan
su giris valfi

C) Ana su tanki drenaj valfi

4) Bias diigmesi

14) Alt drenaj valfi

24) Ust ters basing tankindan
sisteme su girig valfi

D) Vakum tanki drenaj valfi

5) Alt basing tankina hava
girig valfi

15) Cevre basinci valfi

25) Drenaj valfi

E) Vakum kumanda valfi

6)Ust basing tankindaki
membrana hava giris valfi

16) Alt ters basing tankina su
giris valf

26) Diisey basing valfi

F) Numune kalib1 vakum valfi

7) Basing dlcer

17) Uc eksenli hiicre su giris
valfi

27) Bias diigmesi

G) Cevre basinci regiilatori
(Bias)

8) Biirete hava giris valfi

18) Kaydirict

28) Ug eksenli hiicreye gevre
basinci girisi

H) Ters basing regiilatorii

9) Biiret su ¢ikis valfi

19) Vakum valfi

29) Ug eksenli hiicreye diisey
basing girisi

I) Diisey basing regiilatorii

10) Ust ters basing tank1

20) Biirete su giris valfi

30) Yiik hiicresi

Y) Hava girisi

Sekil B. 5: U¢ Eksenli Hiicrenin Goriiniisii
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I: P: ston bashd
o
Deformasyon saati baglantisi

Iﬁ T ——Yikleme pistonu

\

Piston kelepgesi

——

~—-Belofram 14.19 ¢cm
—

' \ Duralyum kaplama

i
T Bilya yatag

T TT———Belofram 34.2 cm

Belofram 19.64 cm

G Ust baghik (duralyum)

F— : Celik yalitim halkas:

/

— SR ™ Mikro deplasman
dlger

™ Yilk hiicresi

oy Hedef kolu

|

\\ Hiicre
™~

Poroz tag —— -Numune (st bashig

{duralyum})
Numune
~ (® 50x100 mm)
(# 60x120 mm)
H (& T0x120 mm)
T AT \Deslel. kolonlari
e B (duralyum)

W)

" Numune alt baghg

Al plaka
(paslanmaz gelik)

_———Valfler

r?"_' | ﬂ_, ___Taban plakas

- (paslanmaz gelik)

L

Sekil B. 6: U¢ Eksenli Hiicrenin Kesiti
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B.1 Deney Sistemin Teknik Ozellikleri

Deney sisteminin genel teknik 6zellikleri asagida verilmistir.
Uc eksenli hiicre

Diisey yiik kapasitesi: 500 kgf

Yanal yiik kapasitesi: 10 kgf/cm?2

Numune boyutlart: ¢ 50x100 mm, ¢60x120 mm, ¢75x150mm
Diisey yiikleme sistemi

Dinamik yiik: Maksimum 200 kgf (Gerilme kontrollii)
Statik yiikleme sistemi

Elektrikli deformasyon kontrol iinitesi:0.002-2 mm/dak

Yiikleme kapasitesi: Maksimum 500 kgf
Hava-su basing dlgerler

Cevre basing dlcer: 0-10 kgf/cm?2 (hava basing regiilatorii ile)

Ters basing dlger: 0-10 kgf/cm?2 (hava basing regiilatorii)

Hacim degisim olcer, Cift tiiplii biiret: 25 ml

Saf su tanki, vakum tanki (havasi alinmig tip): 5 Litre
Dinamik yiikleme sistemi

Frekans:0.001-2 Hz
Elektronik 6l¢iim sistemi

Gii¢ ¢evirici birim (Transducers)
1. Diisey yiikleme yiik hiicresi: Maks 200kgf
. Diisey deplasman 6l¢er:+20mm
. Bosluk suyu basinci dlger 10 kgf/cm2

2
3
4. Mikro deplasman Slger:x Imm
5. Mikro deplasman olcer:+ 1mm
6

. Hacim degisim olger: 25ml

Gii¢ ceviriciler (transducer) fiziksel bir parametreyi baska bir fiziksel forma
dontigtirmek icin kullamilan algilayicilardir. Gii¢ ceviriciler bir sistemin giris ya da
cikiginda kullanilabilirler. Elektronik ol¢iim sistemleri kullamilarak, giriste ol¢iilecek
biiyiikliik (sicaklik, boy degisimi, basing gibi) cikista elektronik bir sistem tarafindan
algilanabilecek elektriksel bir parametreye (volt, akim, rezistans, kapasitans)
doniismektedir. Ornegin, dinamik iic eksenli sistemde deplasman, bosluk suyu

basinci gibi bityiikliikler gii¢ ¢eviriciler tarafindan volta ¢evrilmektedirler.
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Dinamik ii¢ eksenli sistemde genis aralikta deformasyonlar1 (10°-10") 6l¢ebilmek
icin iki tip gii¢ ¢evirici kullanilmigtir. Bunlar ¢ok kiiciik deformasyon seviyelerinde
(10'5—10'3)blgﬁm yapabilen hassas algilayicilar ve daha biiyilkk deformasyon

seviyelerinde (>107) Ol¢ciim yapabilen deformasyon dlgerlerdir.

Hassas algilayicilar, birbirine temas etmeyecek sekilde aralarinda belirli bir uzaklik
bulunan iki metal plakanin birbirine gore hareketi algilanarak cikisin okundugu
sistemlerdir. Optik ve toplayici (capacitive) olmak iizere iki modelden olugsmaktadir.
Bu sistemde toplayici algilayici (capacitive sensor) kullanilmistir. Deformasyonlar
belirli bir seviyeyi gectikten sonra, okumalar lineer degisken diferansiyel cevirici
(LVDT) tarafindan alinmaya baslanir. Kullanilan deformasyon 6lcer, 6l¢iim yapilan
sistemin pozisyonuna bagl olup, siirekli olarak bu sistemin degisimine gore hareket

etmektedir.

Bosluk suyu basincini 6lgmek i¢in kullanilan cihaz, bir basing 6lger olup, basingtaki
degisimi belli bir oranda dirence cevirerek, elektrik akimi cinsinden okunabilmesini
saglamaktadir. Temel olarak basing Olger, elastik bir diyaframla deformasyon Slger
devrenin birlesiminden olugmaktadir. Diyaframin bir yiiziinde basing olustugunda,
yiizeyinin sekli genisleyecek ve bu da deformasyon Olcerin boyunun uzamasina ve

direncin artmasina yol acacaktir.

Amplifikator
Dinamik deformasyon amplifikatorii(dijital voltaj 6lger)
Kayit sistemi

IBM 486 bilgisayar ve National Instruments kayit programi
B.2 Olciim Sistemi

Bu boliimde, deney sirasinda numuneye uygulanan yiik miktari, numunede meydana
gelen boy degisimi, bosluk suyu basinci gibi biiyiikliiklerin Olcitilmesi ve kayit
edilebilmesi i¢in kullamilan birimin kalibrasyonu anlatilmistir. Kullanilan o6l¢iim
sistemi, Seiken firmasi tarafindan iiretilmis olan, EA-610 dijital voltmetreli, otomatik
ayarl deformasyon amplifikatoriidiir. Sistem, algiladigi giris sinyalini biiylitmekte ve
cikist volt olarak vermektedir. Her birimde bulunan fonksiyonlar su sekilde

siralanabilir.
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1) ZERO CONTROLLER

Koprii denge direnci ayar kontrolii

2) CAPACITY BALANCE CONTROL

Koprii kablosunun kapasite ayarin1 dengelemek i¢in kullanilir.
3) ZERO-C BAL 6l¢iim degisim anahtart

Anahtar, R-BAL. tarafinda gosterge R-BAL. degerini gosterir ve baslangic ayari
yapilabilir. C-BAL yoniinde ise C-BAL degerinin ayar i¢in kullanilir.

4) AUTO anahtar

Anahtara basildiginda otomatik ayarlama devresi calisir ve kazang otomatik

sifirlanir.
5) GAIN CONTROL anahtari

Bu anahtar ATT degisim anahtarlar ile birlesik olup amplifikatoriin hassasliginin

kontrolii i¢in kullanilir.
6) ATT degistirme anahtart

Olciimlerin hassashigmin ayari icin kullanilir. Ters biiyiitme sistemi asagidaki gibi

caligir.
ATT 5 basildiginda 5 kez hassaslagir
ATT 2 basildiginda 2 kez hassaslagir
ATT 1 basildiginda 1 kez hassaslagir
7) GAIN anahtar1

Anahtar devreye girdiginde gosterge GAIN konumuna ge¢mis olacak ve voltaj
cikisin gosterecektir.

8) MEAS anahtan

Bu anahtar devreye sokuldugunda 6Slciilen voltaj degeri baslangigta ayarlanan gercek
biiyiikliigii gosterecektir. Ornegin yiik hiicresinde 5 volt 200kgf degerine
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ayarlanmigsa, gosterge GAIN konumunda 5 volt gosteriyorsa MEAS konumunda

200 kgf degerini gostermelidir.

10) CAL DIRECT kalibrasyon anahtari,

Kalibrasyon anahtar1 olup algilayiciya gore ayarlanir.
CAL ON anahtarina basilirsa kalibrasyon baslar.

11) CAL pe anahtart

Giris kalibrasyon anahtaridir. 13 anahtar ile beraber calisir. CAL ON anahtarina
basildiginda kalibrasyon baslar.

12) CAL ON diigmesi

Direk kalibrasyon, 13 anahtarini devreye sokar
13) u & (x10°°) dijital anahtar

Maks:9999x10™

14) Dijital voltmetre

Tiim dl¢iimlerin dijital olarak okunabildigi gostergeler

B.3 Sisteminin Kalibrasyon

1) Ana giic anahtar1 acilir. A¢ildiktan sonra asagidaki diger 1s1klarda yanmalidir.
a) Kazang diigmesi (Yesil 151k)
b) ATT 5 diigmesi (Yesil 151k)
c) CAL. u € diigmesi (Sari 151k)

2) AUTO anahtarina basilarak dijital voltmetrede (DV) “0.00” okumas1 saglanir.
CAL. ON diigmesine basilir (Kirmiz1 151k yanar). GAIN kontrol diigmesini
kullanarak Dijital voltmetre gostergesi (DV) “5.00” degerine ayarlanir.

ZERO-C-BAL anahtar1 ZERO pozisyonunda iken, ZERO CONTROLLER
ayar1 kullanilarak DV “0.00” degerine getirilir.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

ZERO-C-BAL anahtar1 C-BAL pozisyonunda sabit tutularak, DV, C-BAL
kontrolii kullanilarak “0.00” degerine ayarlanmalidir.

3) ve 4) numarali ayarlar ZERO-C-BAL anahtari, C-BAL veya ZERO
pozisyonunun her ikisinde de “0.00” degerini goOsterene kadar 2-3 kez

tekrarlanmalidir.

Olgiimiin istenilen hassaslifa ayarlanmasi icin ATT 1, 2 yada 5
anahtarlarindan biri segilir. CAL anahtarimin MEAS yada GAIN olmasinin
onemi olmaksizin segilen ATT ve onun hemen altindaki anahtar devreye

sokulmalidir.

Ornegin ATT1’e basildiginda CAL 10 anahtarma da basimahdir. AUTO
anahtarina basilarak gosterge “0.00” degerine getirilir. Daha sonra CAL.ON
anahtarina basilarak ve GAIN kontrolii kullanilarak DV “5.00” degerine

getirilir.

GAIN sag tarafa cevrildiginde artar, sol tarafa cevrildiginde azalir. Bu ayar da

bittikten sonra CAL. anahtar1 kapali konuma getirilir.( Kirmizi 151k soner)

MEAS anahtarina basilir (Yesil 151k yanar). CAL anahtar1 agik duruma
getirilerek gosterge oOlciilen birimdeki biiyiikliige gore ayarlanir. Ornegin
diisey yiik dlger i¢in maksimum 6lgiilebilen yiik 200 kgf olup ATT1’de bu
200 ATT2’de100 kgf ve ATTS de 40 kgf ayarlanmalidir.

CAL pue anahtan (sar1 151k), ATT1 anahtar1 (yesil 151k) ve Gain anahtari
(kirmizi 151k) acik konumda olmalidir. Her 6lgiim birimi i¢in ¢ikis degerleri
kalibrasyon kayitlarinda mevcut olup bu degerlerde degisiklik varsa analog
olarak ayarlanmalidir. Auto anahtarina basarak DV “0.00” degerine getirilir.
CAL anahtar1 agik konuma getirilerek (kirmizi 151k) ve GAIN kontrolii
kullanarak DV, “5.00” degerine ayarlanir ve CAL anahtan kapatilir.

MEAS, ATT1, CAL pe anahtarlar1 agik konuma getirilir. MEAS kontrolii ile
DV istenilen degere ayarlanir ve CAL anahtann kapatilir. DV, “0.00”
degerinden farkli degerdeyse 9. adim tekrar edilmelidir.
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B.4 Kayit Sistemi

Deney sirasinda elde edilen veriler bilgisayar ile kaydedilmis ve National
Instruments firmasinin Virtual Bench isimli program kullanilmistir. Bu boliimde

kullanilan program hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Program, kullanim1 olduk¢a basit olmakla beraber kayit esnasinda dikkat edilmesi
gereken noktalar vardir. Program 15 kanala kadar veri kaydedebilmektedir. Program
calisiginda ilk once ekrana gelen meniiden LOGGER secilerek kanal sayisi
belirlenmeli ve her bir kanal i¢in veri girisinin maksimum ve minimum degerleri
tanitilmalidir. Bu degerler 1, 2, 3 ve 6. kanallar icin = 5 volt, 4 ve 5. kanallar icin +

0.5 volttur.

Deney icin bir dosya acilir ve bu dosyaya yapilan deneyle ilgili gerekli notlar
yazilabilir. Bu adim tamamlandiktan sonra programa deney verilerini hangi zaman
araliklarinda kaydetmesi gerektigi tamitilmalidir. Bu nedenle, SCAN CONFIG
meniisiine girilerek deney kaydi i¢in zaman aralig1 belirlenmelidir. Bu aralik deneyin
statik yada dinamik olmasina gore farklilik gosterebilir. Ornegin, statik deneyde
zaman aralig1 deformasyon hizina bagh olarak 2-5 sn. dinamik deneyde ise frekansa
bagh olarak 0.1-0.5 sn. secilebilir. Bu ¢alismada yapilan dinamik deneylerde frekans
0.1 Hz oldugundan segilen aralik degeri 0.2-0.5 saniye arasinda degismektedir. Ana
meniide deney esnasinda ¢evrede ve sistemde meydana gelebilecek giiriiltiileri filtre
etmek amaciyla FILTER opsiyonu isaretlenmelidir. Ana meniide LOG OFF
opsiyonu LOG ON yapilmalidir. Artik program kayit almaya hazirdir. Deney basinda
ve sonunda olusabilecek veri kayiplarim1 engellemek i¢in deneye baglamadan 6nce
program calistirtlmali, 1-2 sn. kayit aldiktan sonra deney baslatilmali ve aym sekilde

deney durdurulduktan birkag saniye sonra program durdurulmalidir.
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EK C. DENEY SONUCLARI

Eksenel Birim Deformasyon (%)

Bosluksuyu Basinci Orani

-10.0

Sondaj No = SK3/1  Derinlik (m) = 10.5-11.0 Tarih = 19.02.2002 Deney No= S3-1
H, (cm) = 9.851 A, (ecm?) = 19.314 V, (cm?) = 190.262
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy (%) = NP wp (%) = NP I, (%) = NP DO (%) = 53.0
Sinifi = ML w, (%) = 37.18 ¥, (kN/m3) = 27.080 Gerilme Oran1 = 0.280
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Sekil C. 1: S3-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Uc Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK3/2  Derinlik (m) = 10.5-11.0 Tarih = 19.02.2002 Deney No= S3-2

H. (cm) = 9.915 A, (cm?) = 19.253 V. (cm?) = 190.893
oy, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy, (%) = NP wp (%) = NP I, (%) = NP DO (%) = 46.0
Sinifi = SM w, (%) = 29.48 ¥s (kN/m?) = 26.320 Gerilme Oran1 = 0.205
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Sekil C. 2: S3-2 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Uc Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK3/3
H, (cm) = 9.967
op (kPa) = 200

wi, (%) = NP
Smifi = SM

Derinlik (m) = 10.5-11.0
A, (cm?) = 19.538
o, (kPa) = 300
wp (%) = NP
wn (%) =324

Tarih = 19.02.2002
V. (cm?) = 194.735
o's (kPa) = 100
I, (%) = NP
¥s (KN/m?) = 26.650

Deney No= S3-3

Frekans = 0.1 Hz.
DO (%) = 38.93
Gerilme Oran1 = 0.210

Gerilme Orani
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Sekil C. 3: S3-3 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Ug Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK3/4
H, (cm) = 9915
o, (kPa) = 200

wp (%) = 62.4
Sinift = MH

Derinlik (m) = 3.0-3.50
A, (cm?) = 19.253
o, (kPa) = 300
wp (%) = 40.8
w, (%) = 45.96

Tarih = 19.02.2002
V, (cm®) = 190.893
o', (kPa) = 100

1, (%) = 21.6

7, (KN/m?) = 26.890

Deney No = S3-4

Frekans = 0.1 Hz.
DO (%) =91.6
Gerilme Oran1 = 0.330
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Sekil C. 4: S3-4 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Ug Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK3/5  Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih = 19.02.2002 Deney No = S3-5

H, (cm) = 9.908 A, (cm?) = 19.768 V. (cm?) = 195.861
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 c'. (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp (%) =55.2 wp (%) = 39.7 L, (%)= 15.5 DO (%) = 93.4
Smifi = MH w, (%) = 50.39 ¥ (RN/m?3) = 27.120 Gerilme Oran1 = 0.350
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Sekil C. 5: S3-5 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Ug Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK3/6 Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih = 19.02.2002 Deney No = S3-6
H, (cm) = 9.848 A, (cm?) = 19.889 V. (cm3) = 195.867
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wyi, (%) = 59 wp (%) = 38.8 I, (%) =20.2 DO (%) = 93.3
Sinift = MH wy, (%) = 46.39 Ys (KN/m3) = 27.280 Gerilme Oran1 = 0.380
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Sekil C. 6: S3-6 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Uc Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK11/1  Derinlik (m) = 4.0-4.5 Tarih = 28.06.2007 Deney No = T12-1
H, (cm) = 9.727 A, (cm?) = 19.458 V. (cm3) = 189.268
o, (kPa) = 280 o, (kPa) = 380 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp (%) = 38 wp (%) = 22 I, (%)= 16 DO (%) = 100
Sinift = CL w, (%) = 33.32 ¥, (KN/m?3) = 25.997 Gerilme Orani = 0.346
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Sekil C. 7: T12-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuglari

341




Sondaj No = SK12/1  Derinlik (m) = 4.0-4.5 Tarih = 28.06.2007 Deney No = T12-2
H, (cm) = 9.708 A, (cm?) = 19.62 V. (cm3) = 190.471
o, (kPa) = 370 o, (kPa) = 470 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp (%) = 38 wp (%) =23 L, (%)= 15 IDO (%) = 95
Sinift = CL w, (%) = 37.81 ¥, (KN/m?3) = 25.997 Gerilme Oran1 = 0.315
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Sekil C. 8: T12-2 Deneyinin Drenajsiz Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK4/1  Derinlik (m) = 3.0-3.50 m Tarih = 04.03.2002 Deney No = S4-1
H. (cm) = 9.952 A, (cm?) = 18911 V. (cm3) = 188.202
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy (%) = NP wp (%) = NP I, (%) = NP DO (%) = 55.5
Sinifi = ML w, (%) = 22.37 ¥s (kN/m?3) = 26.340 Gerilme Orani= 0.320
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Sekil C. 9: S4-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Ug Eksenli Deney Sonuglari
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04.03.2002 Tarihli Deney (ST4-1S)
Sondaj/Num. No = SK4/1 Derinlik (m)=3.0-3.5 o&'.(kPa)= 100 kPa
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Sekil C. 10: S4-1 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonrasi1 Statik Deney Sonuglar1
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Sondaj No = SK6/1  Derinlik (m) = 3.0-3.50
H, (cm) = 9.82 A, (cm?) = 19.756
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300

wyi, (%) = 50.3 wp (%) =274
Siifi = CH w, (%) = 45.17

Tarih = 26.02.2002
V, (cm?) = 194.004
o', (kPa) = 100

I, (%) = 22.9

7, (KN/m3) = 27.700

Deney No = S6-1

Frekans = 0.1 Hz.
DO (%) = 97.25
Gerilme Oran1 = 0.420
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Sekil C. 11: S6-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik Ug Eksenli Deney Sonuglari
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27.02.2002 Tarihli Deney (ST6-1S)
Son./Num. No = SK6/1 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa

100

CTTTT—

40 +

o0
o
| |
t

20 +

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

0 | 1 | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10
Eksenel Birim Deformasyon (%)

200

150 +

100 +

50 +

Deviator Gerilme (kPa)

Eksenel Birim Deformasyon (%)

200

150 +

100 —+

50 +

Deviator Gerilme, q (kPa)

0 50 100 150 200
Ortalama Efektif Gerilme, P' (kPa)

Sekil C. 12: S6-1 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonras1 Statik Deney Sonuglari
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Sondaj No = SK6/2 Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih = 26.02.2002 Deney No = S6-2

H, (cm) = 10.108 A, (cm?) = 19.505 Ve (cm?) = 197.157
oy, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wi (%) = 59.1 wp (%) = 21.6 L, (%) =375 DO (%) = 98.75
Sinifi = MH w, (%) = 42.38 ¥, (KN/m3) = 27.500 Gerilme Orani = 0.482
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03.03.2002 Tarihli Deney (ST6-2S)
Son./Num. No = SK6/2 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No= SK7/1  Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih= 12.02.2002 Deney No = S7-1

H, (cm) = 9.987 A, (cm?) = 19.711 V. (cm3) = 196.854
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy (%) = 74.1 wp (%) = 41.3 I, (%) =328 DO (%) = 98.13
Sinift = MH w, (%) =412 ¥s (kN/m3) = 26.960 Gerilme Oran1 = 0.370
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Son./Num. No = SK7/1

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

Deviator Gerilme (kPa)

Deviator Gerilme, q (kPa)

12.02.2002 Tarihli Deney (ST7-1S)
Derinlik (m)=3.0-3.5 o' (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No = SK7/2  Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih= 16.02.2002 Deney No = S7-2
H, (cm) = 9.921 A, (cm?) = 19.451 V. (em?) = 192.973
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.

wy (%) = 78.7 wp (%) = 43 I, (%) =357 DO (%) = 97
Sinifi = MH w, (%) = 44.06 ¥s (KN/m3) = 27.780 Gerilme Orani = 0.420
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16.02.2002 Tarihli Deney (ST7-2S)
Son./Num. No = SK7/2 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No = SK7/3  Derinlik (m)= 3.0-3.50 Tarih= 19.02.2002 Deney No = S7-3

H, (cm) = 9.797 A, (cm?) = 19.847 V. (cm3) = 194.441
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp (%) = 65.9 wp (%) = 34.9 I, (%) = 31 DO (%) = 99.25
Smifi = MH w, (%) = 42.95 Y, (KN/m3) = 27.400 Gerilme Orani = 0.515
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19.02.2002 Tarihli Deney (ST7-3S)
Son./Num. No = SK7/3 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No = SK&/1
H, (cm) = 9.915

Derinlik (m) = 3.0-3.50
A, (cm?) = 19.253

Tarih = 27.01.2002
V. (cm3) = 190.893

Deney No = S8-1

o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o' (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy (%) = NP wp (%) = NP I, (%) = NP DO (%) = 86.6
Sinift = ML w, (%) = 37.04 ¥s (kN/m3) = 25.940 Gerilme Oran1 = 0.240
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27.01.2002 Tarihli Deney (ST8-1S)
Son./Num. No = SK8/1 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No = SK&8/2 Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih = 04.02.2002 Deney No = S§8-2
H, (cm) = 10.056 A, (cm?) = 19.321 V. (cm3) = 194.292
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
w, (%) = NP wp (%) = NP L, (%) = NP DO (%) = 89.5
Sinifi = ML w, (%) = 41.05 ¥, (KN/m3) = 26.250 Gerilme Oran1 = 0.255
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04.02.2002 Tarihli Deney (ST8-2S)
Son./Num. No = SK8/2 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No = SK&/3 Derinlik (m) = 3.0-3.50 Tarih= 09.02.2002 Deney No = S8-3
H, (cm) = 10.015 A, (cm?) = 19.593 V. (cm3) = 196.224
o, (kPa) = 200 o, (kPa) = 300 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy. (%) = NP wp (%) = NP I, (%) = NP DO (%) =97.3
Sinift = ML w, (%) = 444 ¥, (KN/m?3) = 27.150 Gerilme Orant = 0.400
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09.02.2002 Tarihli Deney (ST8-3S)
Son./Num. No = SK&/3 Derinlik (m)=3.0-3.5 &', (kPa)= 100 kPa
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Sondaj No = SK4/5  Derinlik (m) = 6.0-6.5

H, (cm) = 10.08
o, (kPa) = 250
wi (%) = 40/-
Sinift = CL/Sp-sC

A, (cm?) = 21.593

o, (kPa) = 350
wp (%) = 24/-
w, (%) = 21.76

Tarih = 07.04.2003
V, (cmd) = 217.657
6. (kPa) = 100
1,(%) = 16/NP
¥, (KN/m?3) = 26.080

Deney No= T3-1

Frekans = 0.1 Hz.
DO (%) = 97.5/9.2
Gerilme Oram = 0.320
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07.04.2003 Tarihli Deney (T3-1S)
Sondaj/Num. No = SK/5 Derinlik (m)=6.0-6.5 ¢ (teo/uyg)= 70/100 kPa
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Sond

aj No = SK2/5 Derinlik (m) = 4.5-5.0 Tarih = 01.06.2003 Deney No= T4-1

H, (cm) = 9.978 A, (cm?) = 20.124 V. (ecm3) = 200.797

Gy

(kPa) = 290 o, (kPa) = 390 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.

wL(%)= - Wp (%) = - I, (%) = NP DO (%)= 1.0

Sinift = SP w, (%) = - ¥, (kN/m3) = 26.487 Gerilme Orani = 0.408
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11.06.2003 Tarihli Deney (T4-1S)
Sondaj/Num. No = SK2/5 Derinlik (m)=4.5-5.0 &' (teo/uyg)= 50/100 kPa
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Sondaj No = SK1/4 Derinlik (m) = 5.0-5.5 Tarih= 22.04.2003 Deney No = T5-1
H, (cm) = 9.64 A, (cm?) = 19.767 V. (cm3) = 190.554
o, (kPa) = 250 o, (kPa) = 350 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy. (%) = 66 wp (%) = 26 I, (%) = 40 DO (%) = 98.9

Sinift = CH w, (%) = 38.14 ¥, (KN/m?3) = 26.487 Gerilme Orant = 0.400
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22.04.2003 Tarihli Deney (T5-1S)
Sondaj/Num. No = SK1/4 Derinlik (m)=5.0-5.5 ¢, (teo/uyg)= 50/100 kPa
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Sondaj No = SK1/4 Derinlik (m) = 5.0-5.5 Tarih= 11.05.2003 Deney No = T5-2
H, (cm) = 9.741 A, (cm?) = 19.765 V. (cm3) = 192.531
o, (kPa) = 300 o, (kPa) = 400 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp. (%) = 40 wp (%) = 24 I, (%)= 16 DO (%) = 98.4
Sinift = CL w, (%) = 32.36 ¥, (KN/m?3) = 26.460 Gerilme Orant = 0.340
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11.05.2003 Tarihli Deney (T5-2S)
Sondaj/Num. No = SK1/4 Derinlik (m)=5.5-5.5 ¢, (teo/uyg)= 50/100 kPa
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Sondaj No = SK1/4 Derinlik (m) = 5.0-5.5 Tarih= 21.05.2003 Deney No = T5-3

H, (cm) = 9.756 A, (cm?) = 19.687 V. (cm3) = 192.066

o, (kPa) = 390 o, (kPa) = 490 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.

wy, (%) =71 wp (%) = 31 I, (%) = 40 DO (%) =97.5
Sinift = CH w, (%) = 40.64 ¥, (KN/m?3) = 26.487 Gerilme Orant = 0.450
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21.05.2003 Tarihli Deney (T5-3S)
Sondaj/Num. No = SK1/4 Derinlik (m)=5.0-5.5 ¢, (teo/uyg)= 50/100 kPa
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Sondaj No = SK2/7 Derinlik (m) = 7.2-7.7 Tarih=  16.06.2003 Deney No = T6-1
H, (cm) = 9.756 A, (cm?) = 19.698 V. (cm3) = 192.174
o, (kPa) = 290 o, (kPa) = 390 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy, (%) = 31 wp (%) = - I, (%) = NP DO (%) = 89.1

Sinift = ML w, (%) = 24.55 ¥, (KN/m?3) = 26.487 Gerilme Oran1 = 0.415

Gerilme Oram

Eksenel Birim Deformasyon (%)

Bosluksuyu Basinci Orani

-0.1 ]
-0.2 ]
-0.3 ]
-04
-0.5 ]

0.5
04 1
0.3 !
0.2 ]
0.1 !
0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Cevrim Sayisi, N

L A A A0
VTR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cevrim Sayisi, N

0.8 T

0.6 T

0.4 1

0.2 1

0.0 7 vi

-0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cevrim Sayisy, N

Sekil C. 37: T6-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuglari

371




16.06.2003 Tarihli Deney (T6-1S)
Sondaj/Num. No = SK2/7 Derinlik (m)=7.2-7.7 o' (teo/uyg)= 70/100 kPa
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Sondaj No = SK2/7 Derinlik (m) = 7.2-7.7 Tarih= 19.06.2003 Deney No = T6-2
H, (cm) = 9.804 A, (cm?) = 19.609 V. (cm3) = 192.247
o, (kPa) = 270 o, (kPa) = 370 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wy (%) = 37 wp (%) = 21 I, (%)= 16 DO (%) = 96.5
Sinift = CL w, (%) =313 ¥, (KN/m?3) = 26.487 Gerilme Orant = 0.380
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19.06.2003 Tarihli Deney (T6-2S)
Sondaj/Num. No = SK2/7 Derinlik (m)=7.2-7.7 o' (teo/uyg)= 70/100 kPa
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Sondaj No = SK2/7 Derinlik (m) = 7.2-7.7 Tarih=  14.07.2003 Deney No = T6-3
H, (cm) = 9.728 A, (cm?) = 19.68 V. (cm?) = 191.447
o, (kPa) = 270 o.(kPa) = 370 c'. (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
w (%) = 68 wp (%) = 29 I, (%) = 39 DO (%) = 94.7
Sinift = CH w, (%) = 49.68 ¥, (KN/m?3) = 26.879 Gerilme Orant = 0.410
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14.07.2003 Tarihli Deney (T6-3S)
Sondaj/Num. No = SK2/7 Derinlik (m)=7.2-7.7 o' (teo/uyg)= 70/100 kPa
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Sondaj No = SK2/7

Derinlik (m) = 7.2-7.7 Tarih=  18.07.2003 Deney No = T6-4

H, (cm)=9.78 A, (cm?) = 19.159 V. (cm3) = 187.375
o, (kPa) = 390 o, (kPa) = 490 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp (%) = 45 wp (%) = 25 I, (%) =20 DO (%) = 99.4
Sinift = CL w, (%) = 33.22 ¥, (KN/m?3) = 26.291 Gerilme Orant = 0.450
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18.07.2003 Tarihli Deney (T6-4S)
Sondaj/Num. No = SK2/7 Derinlik (m)=7.2-7.7 o' (teo/uyg)= 70/100 kPa
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Sondaj No = SK6/5 Derinlik (m) = 7.5-8.0 Tarih= 29.07.2003 Deney No = T7-1

H,

Op

(cm) = 9.692 A, (cm?) = 19.396 V, (cm?) = 187.986
(kPa) = 370 o. (kPa) = 470 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.

w, (%) = 43 wp (%) = 24 1,(%) =19 iDO (%) = 99.4

Sinift = CL w, (%) = 37.81 ¥, (KN/m?) = 26.487 Gerilme Orant = 0.400
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29.07.2003 Tarihli Deney (T7-1S)
Sondaj/Num. No = SK6/5 Derinlik (m)=7.5-8.0

G, (teo/uyg)= 70/100 kPa
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Sondaj No = SK6/5 Derinlik (m) = 7.5-8.0 Tarih=  04.08.2003 Deney No = T7-2

H, (cm) = 9.602 A, (cm?) = 21.533 V. (cm3) = 206.760

o, (kPa) = 370 o, (kPa) = 470 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.

wyi. (%) = 26 wp (%) = - I, (%) = NP DO (%) = 86.3
Sinift = ML w, (%) = 27.23 ¥, (KN/m?) = 26.389 Gerilme Orant = 0.360
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04.08.2003 Tarihli Deney (T7-2S)
Sondaj/Num. No = SK6/5 Derinlik (m)=7.5-8.0 &' (teo/uyg)= 70/100 kPa

400

300 +

200 +

100 +

Deviator Gerilme (kPa)

0 ‘ ; ‘ ; ‘ ;
0 5 10 15 20

Eksenel Birim Deformasyon (%)

-2Oi: 7\______

0 5 10 15 20

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

Eksenel Birim Deformasyon (%)

400

300 +

Deviator Gerilme, q (kPa)
[\e]
S

01 : ! : i : : : ?
0 50 100 150 200 250
Ortalama Efektif Gerilme, P' (kPa)

Sekil C. 48: T7-2 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonras1 Statik Deney Sonuglar1

382



Sondaj No = SK&/5 Derinlik (m) = 7.5-8.0 Tarih= 19.09.2003 Deney No = T9-1
H, (cm) = 9.676 A, (cm?) = 19.889 V. (cm3) = 192.446
o, (kPa) = 300 o, (kPa) = 400 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wi. (%) = 68 wp (%) = 28 I, (%) = 40 DO (%) =97.5
Sinift = CH w, (%) =47.7 ¥, (KN/m?) = 26.487 Gerilme Orant = 0.430
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19.09.2003 Tarihli Deney (T9-1S)
Sondaj/Num. No = SK&/5 Derinlik (m)=7.5-8.0 &' (teo/uyg)= 90/100 kPa
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Sondaj No = SK&/5 Derinlik (m) = 7.5-8.0 Tarih=  18.09.2003 Deney No = T9-2
H, (cm) = 9.928 A, (cm?) = 19.808 V. (cm3) = 196.654
o, (kPa) = 300 o, (kPa) = 400 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wyp. (%) =29 wp (%) = 22 L, (%)="1 DO (%) = 74.1
Sinift = CL-ML w, (%) = 21.81 ¥, (KN/m?) = 26.487 Gerilme Orant = 0.380
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18.09.2003 Tarihli Deney (T9-2S)
Sondaj/Num. No = SK&/5 Derinlik (m)=7.5-8.0 &' (teo/uyg)= 90/100 kPa
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Sondaj No = SK&/5 Derinlik (m) = 7.5-8.0 Tarih= 04.10.2003 Deney No = T9-3
H, (cm) = 9.776 A, (cm?) = 20.509 V. (cm3) = 200.496
o, (kPa) = 350 o, (kPa) = 450 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wyi. (%) = 50 wp (%) = 21 I, (%) =29 DO (%) = 99.4
Sinift = CL w, (%) =43.9 ¥, (KN/m?) = 26.193 Gerilme Oran1 = 0.404
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04.10.2003 Tarihli Deney (T9-3S)
Sondaj/Num. No = SK&/5 Derinlik (m)=7.5-8.0 &' (teo/uyg)= 90/100 kPa
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Sondaj No = SK9/6 Derinlik (m) = 9.5-10.0 Tarih = 16.10.2003 Deney No = T10-1

H,

(cm) = 9.756 A, (cm?) = 20.147 V, (cm?) = 196.550

o, (kPa) = 300 o, (kPa) = 400 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wi (%) = 48 wp (%) = 25 I, (%)=23 DO (%) = 99.7
Sinift = CL w, (%) = 30.31 ¥, (KN/m?) = 26.487 Gerilme Orant = 0.318
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16.10.2003 Tarihli Deney (T10-1S)
Sondaj/Num. No = SK9/6 Derinlik (m)=9.5-10.0 o' (teo/uyg)= 90/100 kPa

200

150 +

100 +

50 +

Deviator Gerilme (kPa)

0 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25

Eksenel Birim Deformasyon (%)

80

60

40 -+

20 +

0 : f : ; : i 1 f
0 5 10 15 20 25

Bosluk Suyu Basinci (kPa)

Eksenel Birim Deformasyon (%)

50 +

Deviator Gerilme, q (kPa)
)
(e}

(=)

0 50 100 150 200
Ortalama Efektif Gerilme, P' (kPa)

Sekil C. 56: T10-1 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonrasi1 Statik Deney Sonuglar1

390



Cevrim Saysi, N

| nnﬂﬂ(\ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ(\ﬂﬂﬂ
AR
VUVTUVTV VUV VUV

10 12
Cevrim Sayisi, N
Sekil C. 57: T11-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuglar

391




18.11.2003 Tarihli Deney (T11-1S)
Sondaj/Num. No = SK1/7 Derinlik (m)=9.5-10.0 ¢ (teo/uyg)= 90/100 kPa
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Sondaj No = SK1/7 Derinlik (m) = 9.5-10.0 Tarih = 25.11.2003 Deney No = T11-2
H, (cm) = 9.772 A, (cm?) = 20.798 V. (cm3) = 203.238
o, (kPa) = 300 o, (kPa) = 400 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wp. (%) = 56 wp (%) = 26 I, (%) = 30 DO (%) = 100
Sinift = CH w, (%) = 43.01 ¥, (KN/m?) = 26.487 Gerilme Orant = 0.500
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25.11.2003 Tarihli Deney (T11-2S)
Sondaj/Num. No = SK1/7 Derinlik (m)=9.5-10.0 ¢ (teo/uyg)= 90/100 kPa
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Sekil C. 60: T11-2 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonrasi Statik Deney Sonuglar1
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Sondaj No = SK11/1  Derinlik (m) = 4.0-4.5 Tarih = 28.06.2007 Deney No = T12-1
H, (cm) = 9.727 A, (cm?) = 19.458 V. (cm3) = 189.268
o, (kPa) = 280 o, (kPa) = 380 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wi (%) = 38 wp (%) = 22 I, (%)= 16 DO (%) = 100
Sinift = CL w, (%) = 33.32 ¥, (KN/m?) = 25.997 Gerilme Orant = 0.346
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Sekil C. 61: T12-1 Deneyinin Drenajsiz Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuglar
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28.06.2007 Tarihli Deney (T12-1S)
Sondaj/Num. No = SK11/1  Derinlik (m)=4.0-4.5 o, (teo/uyg)= 60/100 kPa
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Sekil C. 62: T12-1 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonrasi1 Statik Deney Sonuglar1
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Sondaj No = SK12/1  Derinlik (m) = 4.0-4.5 Tarih = 28.06.2007 Deney No = T12-2
H, (cm) = 9.708 A, (cm?) = 19.62 V. (cm3) = 190.471
o, (kPa) = 370 o, (kPa) = 470 o', (kPa) = 100 Frekans = 0.1 Hz.
wi (%) = 38 wp (%) =23 L, (%)= 15 DO (%) = 95
Sinift = CL w, (%) = 37.81 ¥, (KN/m?) = 25.997 Gerilme Oran1 = 0.315
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Sekil C. 63: T12-2 Deneyinin Drenajsiz Dinamik U¢ Eksenli Deney Sonuglar
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28.06.2007 Tarihli Deney (T12-2S)
Sondaj/Num. No = SK12/1  Derinlik (m)=4.0-4.5 ¢, (teo/uyg)= 60/100 kPa
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Sekil C. 64: T12-2 Deneyinin Dinamik (N=20) Sonrasi Statik Deney Sonuglar1
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