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ZEMINLERDE SIVILASMA
SOIL LIQUEFACTON

Kutay OZAYDIN'

OZET

Depremler sirasinda suya doygun zemin tabakalarinda g¢evrimli yiiklemeler altinda olusan
bosluk suyu basinci artislart zeminde kati fazdan sivi faza doniigme olarak nitelendirelebilecek
swilagma durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Uzun yillar sadece kohezyonsuz
zeminlerde olustugu diistiniilen sivilasmanin yakin zamanlarda yapilan arazi gozlemleri ve
laboratuar arastirmalart sonucunda diisiik kohezyonlu siltlerde ve su akimi engellenmis ¢akilli
kumlarda da ortaya ¢ikabilecegi anlasimistir. Zeminlerin sivilasabilirligi dane boyutu ve
dagilimi yanminda, jeolojik yasi ve ¢okelme kosullari, baslangi¢ sikilik derecesine bagli hacim
degisim potansiyeli ve su gegirgenligi gibi ozellikleri yaninda depremin biiyiikliigii, siiresi,
uzakligr gibi sismik faktérlere bagh olmaktadir. Arazideki sivilasma potansiyelinin analizi i¢in
yaygin olarak Seed vd. (1971) tarafindan gelistirilmis “Basitlestirilmis Swvilasma Analizi”
yontemi kullanilmakta, zemin tabakalarimin sivilasma direnci ise genellikle arazi deneyleri
sonuglart ile korele edilmektedir. Sivilagan zemin tabakalarimda olugan biiyiik sekil
degistirmeler ve yanal akmalar yaninda, mukavemet ve rijitlik kaybi iizerindeki ve i¢erisindeki
yapilarda olusan deprem hasarlarmin énemli dlgiide artmasina neden olabilmektedir.
Swilagan zeminin ozellikleri ve neden olabilecegi olumsuz etkiler son yillarin onemli arastirma
konularini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sivilagsma, sivilagma analizi, niimerik modelleme, yanal yayilma
ABSTRACT

Pore pressure increases under imposed cyclic loadings during earthquakes can lead a change
in state of soil termed as liquefaction. For many years only cohesionless soils are thought to be
susceptible to liquefaction, but field observations in recent earthquakes and experimental
studies have shown that silts of low plasticity and gravelly sands for which seepage is
impeeded can also be prone to liquefcation. The liquefaction susceptibility of soils are affected
not only by their particle size and granulometric characteristics, but also factors such as
geological age, deposition environment and conditions, the volume change potential controlled
by their initial density and stress state, hydraulic conductivity, as well as seismic factors such
as earthquake magnitude, duration and distance can have a major role in their susceptibility to
liquefaction. The liquefaction potential of soil deposits are usually evaluated with the so called
“simplified liquefaction analysis” method (Seed et.al.1971) and the liquefaction resistance is
correlated to some field test results. Large deformations and displacements can develop in a
liquefied soil deposit which can lead to substantial strength and stiffness losses, which in turn
can have detrimental effects on building seated on or inside such deposits. The assessment of
soil characteristics for liquefied soils and their adverse effects on its surroundings and
earthquake damages on structures have been major subjects for research in recent years.
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GIRIS

Depremlerde arazi zemin tabakalarinda sivilagsma durumunun ortaya ¢ikmasi {izerindeki ve gomiilii
yapilarda onemli hasarlara yol agabilmektedir. Bu nedenle geoteknik deprem miihendisliginde
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232 Zeminlerde Sivilagma

zeminlerde sivilagsma durumunun ortaya ¢ikmasina neden olan faktdrlerin ve sivilagma tehlikesinin
belirlenebilmesi ve olasi zararh etkilerinin tahmin edilebilmesi 6nemli arastirma konulari arasinda
yer almaktadir. Bu bildiride zeminlerin sivilasabilirligi, konu ile ilgili laboratuar ve arazi deneyleri,
stvilasma  analizleri ve sivilagsmanin olast etkileri hakkinda 6zet bilgiler sunulmasi
amaglanmaktadir.

TANIMLAR VE TEMEL KAVRAMLAR

Sivilagma graniiler bir zeminin artan bosluk suyu basinci ve azalan efektif gerilme sonucu kati
durumdan s1vi duruma doniismesi olarak tanimlanabilmektedir. Bosluk suyu basinci artigi ¢cevrimli
kayma sekil degistirmelerine maruz kalan graniiler zeminin sikigma egiliminden
kaynaklanmaktadir. Yiikleme c¢evrimlerinin hizli olmasindan dolay1r bosluk suyu disar
cikamamakta ve sikismaya zorlanan suda basing artiglart meydana gelmektedir.

Kati durumdan sivi duruma doniisiim diisiikk gegirimli gevsek-orta siki yerlesimli siltli
kumlar veya az gegirimli kaplama veya ara tabakalar ile bosluk suyunun drene olmasi engellenen
kumlu cakilli zeminlerde daha hizli bir sekilde ortaya c¢ikmakta, sivilasma olusunca zemin
yumugamakta ve biiylik kayma sekil degistirmeleri meydana gelmektedir.

Gevsek malzemelerde yumusama ile birlikte kayma mukavemeti kaybi ortaya c¢ikarken
bunun sonucunda biiyiik kayma sekli degistirmeleri hatta akma gogcmesi ve akma sivilasmasi (flow
liquefaction) meydana gelebilmektedir. Orta sik1 malzemelerde ise sivilasma gecici yumusamaya
ve artan ¢evrimli kayma sekil degistirmelerine yol agmakla birlikte, genlesme egilimi mukavemet
kaybim1 ve biylk sekil degistirmeler meydana gelmesini sinirlamaktadir. Bu tiir zeminlerde
cevrimli oynakhilik (cyclic mobility) veya cevrimli sivilasma (cyclic liquefaction) durumu ortaya
cikabilmektedir.

Sivilagma olusmasi durumunda temel alti zeminler ve sevlerde akma tiirli gogme meydana
gelebilmekte, diiz ve ¢ok az egimli arazilerde de yanal yayilma ve yer salinimi durumlar ortaya
cikabilmektedir. Gevsek zeminlerde sivilagsma sirasinda artik bosluk suyu basinglart séniimlenirken
kum kaynamalar1 ve sonrasinda sikisma (oturma) meydana gelebilmektedir.

Akma sivilagsmasi (flow liquefaction) sivilasmis zeminin kayma mukavemetinin zemin
kiitlesinin statik dengesi i¢in gereken kayma direncinden daha az olmasi durumunda meydana
gelmektedir. Bu durumda statik kayma gerilmeleri altinda zeminde biiyiik sekil degistirmeler
olusmakta ve akma gd¢cmesi meydana gelmektedir. Akma sivilagsmasi ¢ok hizli olarak ortaya
cikmakta ve sivilagan zemin ¢ok biiyiik yer degistirmeler gostermektedir.

Cevrimli sivilasma (cyclic liquefaction) statik kayma gerilmeleri sivilasmis zeminin kayma
mukavemetini agsmadigi durumlarda ortaya ¢ikmakla birlikte, kabul edilebilir seviyelerin {izerinde
kalici sekil degistirmelere yol acabilmektedir. Cevrimli sivilasmada deprem esnasinda sekil
degistirmeler adimsal olarak artarak gd¢melere yol acabilmektedir. Statik ve cevrimsel kayma
gerilmelerinden kaynaklanan bu sekil degistirmeler ¢ok az egimli arazilerde dahi yanal akma veya
yayilmalara neden olabilmektedir. Diiz sahalarda ise ¢evrimli sivilagma yanal akmalara yol agmasa
da deprem sirasinda zemin salinimlar1 olarak bilinen hareketlere yol acabilmektedir.

Bir sahada olusacak akma sivilagsmasi veya ¢evrimli sivilasma durumlarinin gesitli zararlara
ve hasarlara neden olabildigi bilinmektedir. Sivilagsmanin olasi zararli etkilerini en aza indirebilmek
icin, arazideki zeminlerin sivilasabilirligi, sivilagmanin tetiklenmesine yol agacak kosullar ve
stvilagsma olugmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek hasarlarin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin Sivilasabilirligi

Sivilagsmanin arazide biitiin zemin tabakalarinda olusmadigi bilinmektedir. Bu nedenle sivilagsma
tehlikesi analizlerinde dncelikli olarak sivilasmanin meydan gelmesi i¢in gerekli kosullarin mevcut
olup olmadiginin incelenmesi gerekmektedir. Bu kosullar arasinda en 6nemlilerinin deprem
bliyiikliigii ve merkezine uzaklik, zemin tabakasinin komposizyonu ve jeolojik tarihgesi ile zeminin
arazi gerilme ve sikilik durumu oldugu ifade edilebilir.

Gegmiste arazide gozlenmis biitiin sivilagma olaylar1 incelendiginde, sivilasabilirligin si1g
depremlerin biiyiikliigii ve merkezine olan uzaklik arasindaki bir egri ile sinirlandig:
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gozlenmektedir (Ambraseys, 1988). Bu gozlemler bolgesel sivilasabilirlik degerlendirmelerinde
g0z Oniine alinmalidir.

Bir zemin tabakasinin jeolojik yasi ile ¢okelme ve hidrolojik kosullart sivilasabilirligi
tizerinde 6nemli ipuclart vermektedir. Cokelme siirecinde uniform dane dagilimma ve gevsek
yerlesime yol agan jeolojik ortamlar ve geng ¢okellerin sivilagma riskinin ¢ok daha yiiksek oldugu,
ayrica yeralt1 su tablasi derinliginin de 6nemli etkisi oldugu bilinmektedir.

Sivilagsma cevrimli yiiklemeler altinda olusan artik bosluk suyu basinglart sonucu meydana
geldigi icin, zeminin hacim degisim potansiyeli ve su gegirgenligi iizerinde etkili oldugu bilinen
dane boyutu ve dagilimi 6zellikleri sivilagabilirlik degerlendirmelerinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Uzun yillar sivilagsmanin sadece kohezyonsuz kumlu zeminlerde olustugu diisliniilmesine karsin,
son yillarda yapilan ¢alismalar ve gézlemler diisiik kohezyonlu siltler (Ishiara 1984,1985) ve cakilli
zeminlerde de (Youd vd. 1985; Yegian vd. 1994, Evans ve Seed, 1987) sivilasmanin ortaya
cikabilecegini gdstermistir.

Killi zeminlerde ise genel olarak sivilasma olugsmadig1 kabul edilmektedir. Diisiik plastisiteli,
ince daneli zeminlerin sivilasabilirliligi i¢in yaygin olarak bagvurulan Cin kriterlerinde (Wang,
1979) zeminin kil yiizdesi (< 0.005mm) ve likit limiti dikkate alinmaktadir. Daha sonra diger arazi
gozlemleri ile gelistirilen (Seed ve Idriss,1982; Marcuson vd. 1990; Youd et.al., 2001) bu kriterlere
gore zeminlerin sivilagabilmesi i¢in LL< %35, Kil Orami< %15, w, >0.9LL ve LI < 0.75
kosullarinin saglanmasi gerektigi genel kabul gérmektedir. 1999 Kocaeli depreminden sonra
Adapazar siltlerinin sivilasabilirliginin incelendigi arastirmalarda, Onalp ve Arel(2002) Cin
kriterlerinin LL< %30, Kil orani< %10, w, > LL ve LI< %1 olarak uygulanabilecegini; Onalp, Bol
ve Ural(2006) ise LL< %33, Kil Orani< %10, LI< 0.90 ve Dsy<0.02 mm olarak uygulanmasinin
daha dogru olacagin1i One siirmiigslerdir. Kumlu zemin tabakalarinin sivilasabilirliliginin
degerlendirilmesinde arazi sikilik derecesi ve gerilme durumunun da onemle dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sivilasma durumunun olugmasina yolagacak bosluk suyu basinci artiglart zeminin
sikilik derecesi ve baslangi¢ gerilme durumu ile yakindan iliskilidir. Casagrande(1936) tarafindan
kumlar {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalar, drenajli olarak kesilen kumlarda kayma gerilmeleri
altinda olusan hacim degisimlerinin kumun sikilik derecesi ve ¢evre basinci ile yakindan iligkili
oldugunu, kritik bosluk orani ¢izgisi olarak tanimlanan bir sinir durum egrisi altindaki zeminlerde
kesme sirasinda genlesme, {izerindeki zeminlerde ise sikisma oldugunu gostermistir. Castro(1969)
baslangi¢c gerilme durumu ve sikiligi, yaptigi drenajsiz statik ve ¢evrimli ii¢ eksenli deneyler
sonucunda tanimladigi kararli durum ¢izgisi(SSL) iizerinde kalan kumlarda ancak akma sivilagmast
olusabilecegini, ¢cevrimli sivilagmanin ise bu ¢izginin altinda ve iistiinde konumlanan zeminlerde
olusabilecegini gostermistir.

Swvilagabilir 6zelliklere sahip bir zeminde sivilagma olugmasi i¢in kuvvetli bir sarsintiya
maruz kalmasi gerekmektedir. Sivilagma tehlikesi analizlerinde, depremin yolagtig1 yer hareketinin
etkisinin nasil dikkate alinacagi 6nemli bir yer tutmaktadir. Cevrimli yiiklemeler etkisi altinda
zeminde olusan efektif gerilme izi ile akma sivilagsmasi ¢izgisi arasindaki iligki sivilasma
baslangicinin tanimlanmasinda kullanilabilmektedir. Bu nedenle depremin yolagtig1 cevrimli
kayma gerilmeleri etkisinde olusan bosluk suyu basinci artiglarinin tanimlanabilmesi durumunda
stvilasma baglangici tanimlanabilmektedir. Zeminde ortaya cikan bosluk suyu basinci artiglart
deprem sirasinda uygulanan ¢evrimli kayma gerilmelerinden (veya olusan ¢evrimli kayma sekil
degistirmelerinden) kaynaklandigi i¢in, sivilasma potansiyeli ile bunlar arasinda bir iligki kurmak
yeterli olabilecektir. Dolayisiyla, deprem sirasinda etkiyen c¢evrimli gerilmeler ile sivilasma
direncinin karsilastirilmast sivilasmaya karsi bir gilivenlik sayis1 hesaplanmasint miimkiin
kilacaktir. Ancak bunun i¢in deprem sirasinda olusan gelisigiizel ¢evrimli kayma gerilmeleri ile
laboratuvar ve/veya arazi deneyleri ile belirlenecek sivilagma direncinin karsilastirilmasini
miimkiin kilacak bir yaklagimin gelistirilmesi gerekmektedir. Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen basitlestirilmis yontem bu konuda en yaygin kullanilan yontem olmaktadir.

Kumlarda drenajli yiiklenmede hacim degisimi, drenajsiz yiiklenmede ise artik bosluk suyu
basinct artiglarinin ¢evrimli gerilmelerden ¢ok cevrimli sekil degistirmelerden kaynaklandigi
gozlemleri 1s18inda, sivilasma olusumu ile ¢evrimli kayma sekil degistirmeleri arasinda iligkiler
kurulmaya calisilmistir (Dobry vd.1982). Ancak bu yaklasimin kullanilmasindaki en 6nemli
giigliik deprem sirasinda olusacak ¢evrimli kayma sekil degistirmelerinin belirlenmesi olmaktadir.
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Sivilagmaya yol agacak ¢evrimli kayma sekil degistirmelerini basitlestirilmis bir yaklagimla
cevrimli kayma gerilmelerinden (Dobry vd. 1982) veya deneysel olarak belirlenebilecek yiikleme
¢evrim sayisina bagli bosluk suyu basinci artiglari ile iligkilendirilerek (Vasquez-Herrera ve Dobry,
1988) belirlenmesi durumunda sivilagsma potansiyeli hesaplanabilmektedir.

SIVILASMA ANALIZLERI

Yeralti su tablasi altindaki sivilagmaya elverigsli zemin tabakalarinin sivilagsma tehlikesinin
analizinde farkli yaklagimlar kullanilabilmektedir. Bu amagla gelistirilmis analiz ydntemleri
asagida Ozetlenmistir.

Basitlestirilmis Sivilasma Analizi

Depremin yol agtigi yer hareketinin etkisinin bir g¢evrimsel kayma gerilmesi orani (CSR)
kullanilarak gbz Oniline alindigi bu yontemde (Seed ve Idriss, 1971; Youd vd., 2001) bu degerin
stvilasma direncini tanimlamak igin kullanilan gevrimsel kayma mukavemeti oram1 (CRR) ile
karsilastirmasi sonucu sivilagmaya karsi giivenlik sayisi hesaplanmaktadir.

CSR = 0.65(2max ) vy, (1)
g o,
Burada,
amas =  yuzeydeki en bilyiik yatay ivime
ov = toplam diisey gerilme
o'y = efektif diisey gerilme
Iq = gerilme azaltma katsayis1
r; =1-0.00765z (z<9.15m i¢in)
r; =1.174-0.0267z  (9.15m < z < 23m igin)
z = yiizeyden itibaren derinlik (metre cinsinden)olarak ifade edilmektedir.

Daha sonraki yillarda yapilan pek ¢ok calismada sivilasma tetiklenme potansiyelinin
belirlenmesinde baz alinan CSR orani yaklasimi, diiz serbest saha kosullar1 ve sig ¢okeller i¢in
gecerli olmaktadir. Egimli sahalarda veya agir yapilar altindaki tabakalarda baslangic (statik)
kayma gerilmelerinin mevcudiyeti sivilasma olasiligini etkilemektedir. Seed (1983) baslangic
kayma gerilmeleri ve yiiksek ¢evre basinglarinin etkisini dikkate almak i¢in CSR orani {izerinde
asagidaki diizeltmenin yapilmasini dnermistir.

(CSRarazi)a,a = (CSRarazi)a:0,0'<100kPa KaKO' (2)
Ty e
Burada o =% e K, , K, diizeltme faktorleridir.
o

K, degerinin gevsek ve sig c¢okellerde 1.0°den kiigiik, siki zeminlerde 1.0’den biiyilik

alinmas1 onerilmektedir (Seed ve Harder, 1990). Idriss ve Boulanger (2006) K, diizeltme faktorii
icin agagidaki bagntiy1 dnermislerdir.

O_!
K, =1-C, In(—2 3
p - (Pa) ©)

1
18.9-2.55/N,

4

o
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Burada, o', =diisey efektif gerilme

Ny go=diizeltilmis SPT darbe say1s1 olmaktadir.

Zeminlerin stvilagsma direncini temsil ettigi diisiiniilen ¢evrimsel kayma mukavemeti orani (CRR)
arazi deneyleri ile korelasyon yolu ile veya laboratuar deneyleri ile elde edilebilmektedir.
Sivilagmaya elverigli zeminlerden oOrselenmemis oOrnekler alinmasindaki zorluklardan dolay1
genellikle arazi deneyleri ile korelasyonun daha saglikli sonuglar verdigine inanilmaktadir. Bu
amacla kullanilan arazi deneyleri c¢ogunlukla Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Koni
Penetrasyon Deneyi (CPT) olmaktadir.

a) SPT deneyi verilerinden CRR degerinin bulunmasi
Bunun i¢in dncelikli olarak SPT-N darbe sayilarinda bazi diizeltmeler yapilmasi dnerilmektedir.
Ni,60=N Cn Cr Cs Cp Cg

Burada, N= ol¢iilen SPT darbe sayisi
Cy=efektif gerilmeye gore diizeltme faktorii,

2.2

o
1.2(—
(P

a

—<1.7 (5)
)

(P;= o', birimleri cinsinden atm basinc1)

Cr, Cs, Cp ve Cg sirasi ile tij boyuna gore, standart olmayan numune alici i¢in, sondaj
kuyusu ¢apina gore ve tokmak oranina gore diizeltme faktorleri olmaktadir.

Ayrica zeminin ince dane oranina (FC) gore asagidaki diizeltmenin yapilmasi
Onerilmektedir.

N, goc, =2+ BN, 4 (6)
Burada,
(FC)X %5 igin o=0 ve p=1.0 (7)
%5<FC<%35i¢cin a= exp[l 76— (;796’0)2 j p= {0.99 + (%)1'5} (8)
FC>35 i¢in o=5.0 ve p=1.2 9)

olarak alimmaktadir. Bu durumda M=7.5 biiyiikliigiinde bir deprem i¢in sivilasma direnci

N,
cRR——L N, 50 1 (10)

34=Nyy 135 I:l()]\71’60+45}2 200

bagintisindan bulunabilmektedir.
(b) CPT deneyi verilerinden CRR degerinin bulunmasi

Koni penetrasyon deneyi ug direncinin (qc) sivilagsma direncinin belirlenmesinde kullanilmasinda
da baz1 diizeltmeler yapmak gerekmektedir.
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F,
qein= Co(qe/Pa),  Co=(—%) (11)
O-V
Burada, q.=dl¢iilen koni u¢ direnci
Co=koni ug direnci normalizasyon faktorii
n=1.0 (kil zeminler i¢in)
=0.50 (temiz kumlar i¢in)
=0.50-1.00 (silt ve siltli kumlar i¢in)
Zemin cinsini tanimlamak i¢in kullanilan zemin indeksi
I =\J(3.47-1og 0)* +(1.22+ LogF )’ (12)
Burada,
- P
0=y Loy o oL ya00 (13)
a O-V c - v
f=0l¢iilen siirtinme direnci
Ince dane oranina gore diizeltme
demN, cs- Ke qein
I.=1.64 i¢in Kc=1.0 (14a)
I>1.64 igin Kc=-0.403 I.*+5.581 1.°-21.63 1.+33.75 1.-17.88 (14b)

Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan I, <2.6 ise zemin killi ve sivilagsmayan
zemin olarak kabul edilir. Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan I >2.6 ise, Cq
ve Q n=0.5 alinarak tekrar hesaplanir ve I, degeri yeniden belirlenir, eger I.< 2.6 ise sivilasma
analizlerinde kullanilir, eger I. >2.6 ise n=0.7 alinarak I. tekrar hesaplanir ve sivilagsma
analizlerinde kullanilir.

M=7.5 biiyiikliigiinde bir deprem i¢in sivilagma direnci

0.833

Qern. cs <50 icin CRR, = —>>"demes | o5 (15)
' 000

50< qein, cs<160 icin CRR,, = 93(%)3 1+0.08 (16)

bagintilar1 kullanilarak bulunabilmektedir.

Siwvilasma direnci (CRR) degerinin hesaplanmasinda gerilme seviyesine gore diizeltilmis
kayma dalgas1 hizindan korelasyon yolu ile yararlanmak ta miimkiin olabilmektedir (Andrus ve
Stoke, 2000).

Sekil 1’de sivilagma direnci ile diizeltilmis SPT, CPT ve kayma dalgasi hizi arasinda
korelasyonlar1 gosteren egriler verilmistir.

Sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi
Yukarida tanimlanan CRR degerleri M=7.5 biiyiikliigiinde depremler icin gecerlidir. Eger tasarim

deprem biiyiikliigii farkli ise, Deprem Biiyiikliigii Derecelendirme Katsayis1 (MSF) asagidaki gibi
hesaplanarak sivilagsmaya karsi giivenlik sayis1 (FS) belirlenir.
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MSF — 102.24 /sz.56

CRR s JMSF (17)

FS= (
CSR

Sivilagsma tehlikesi bulunan tabakalardaki giivenlik sayilar1 hesaplandiktan sonra yiizeyden 20m
derinlige kadar Sivilagsma Tehlikesi Indisi (PL) hesaplanarak bolgesel sivilagsma tehlikesi
degerlendirmesi yapilabilir.

PL = 2JQ(I—FS)W(Z)QVZ (18)

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

FS= z derinligindeki giivenlik sayis1

PL>15 yiiksek sivilasma olasiligini, 5<PL<15 orta derece olasiligi ve PL<Z5 diisiik olasiligi
gosterdigi kabul edilmektedir.

Olasiliksal Yontemler

Basitlestirilmis yontem ile sivilagma analizi yaygin olarak kullanilmakla birlikte, son yillarda
benzer yaklasimlar kullanilarak olasiliksal korelasyonlara dayali bazi yontemler gelistirilmistir
(Liao vd. 1988; Youd ve Noble, 1997; Toprak vd. 1999; Seed vd. 2001). Seed ve Idriss (1971)
tarafindan Onerilen ¢evrimli kayma direnci oran1 (CRR) ile diizeltilmis SPT-N degeri arasindaki
deterministik iligki farkli stvilagsma olasiliklar1 i¢in tanimlanmistir. Bu yontemlerde daha fazla arazi
verisi dikkate alinmakla birlikte, yararlanilan regresyon yontemine bagli olarak belirsizlik ylizdesi
artabilmektedir. Ayrica bazi yontemlerde 6rnegin ince dane orani gibi bazi1 6nemli faktorler dikkate
alinmamaktadir. Seed vd. (2001) tarafindan Onerilen olasiliksal yontem, genis bir arazi veri tabani
icermesi, sahaya 0zgii yer hareketlerini etkileyen bazi1 faktdrlerin géz Oniine alinmasi ve yiiksek
mertebeli olasiliksal yontemlerin kullanilmasi nedeni ile, diger yontemlere gore bazi iistiinlikler
tasimaktadir. Cetin vd. (2004) SPT tabanli olasiliksal zemin sivilagmasi bagmtisinin sunuldugu bir
bagska calismadir. Olasiliksal sismik tehlike analizleri ile biitiinlesik zemin sivilagmasi
degerlendirilmesi ¢aligmalar1 da yiiriitiilmektedir (Yumatci ve Cetin , 2007).

Niimerik Analiz Yontemleri

Depremler sirasinda sivilagma olusumu g¢evrimli kayma gerilmeleri altinda olusan bosluk suyu
basinci artiglarindan kaynaklanmaktadir. Bosluk suyu basinci artiglarina ise zeminin hacim
degisimi egilimi neden olmaktadir. Dolayisiyla ¢evrimli kayma gerilmeleri altinda zemin
davraniginin niimerik analiz yontemleri ile hesaplanabilmesi durumunda bosluk suyu basinci
artiglar1 ve sivilagsma olasiligi belirlenebilmekte, ayrica sivilagsmanin tetiklenmesinden sonraki
davranis (rijitlik kaybi, yanal zemin hareketleri, oturmalar vb) modellenebilmektedir.

Zeminlerde sivilagma davraniginin analizi i¢in gelistirilen ve sonlu elemanlar ve sonlu farklar
tekniklerinin kullanildig1 niimerik gerilme-deformasyon analizi yontemlerinde bosluk suyu basinci
degisimlerinin de modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla gelistirilmis analiz ydntemlerinde
kullanilan biinye modellerinde, ¢evrimli kayma gerilmeleri altinda olusan hacim degisimleri ve
artik bosluk suyu basinci ile yiikleme ¢evrim sayisi arasindaki iliski yaninda, deneysel gézlemler
1s18inda artik bosluk suyu basinci-efektif gerilme izi-akma (gogme) yiizeyi arasindaki iliskinin
modellenmesi amaglanmaktadir.

Seed vd.(1975) artik bosluk suyu basinci- yiikleme cevrim sayist arasindaki iligkiyi
kullanarak sivilagma davranigini agiklamaya yonelik bir yontem gelistirmistir. Ishiara vd.(1976)
laboratuar deneyleri gozlemleri 15181nda artik bosluk suyu basinci ve efektif gerilme izi arasinda
iliskiyi modellemeye c¢alisirken, Yoshimi ve Tokimatsu (1978) ¢evrimli kayma gerilmeleri
etkisinde olusan hacim degisimleri ile yiikkleme ¢evrim sayisi arasindaki iligkiyi modelleyen oncii
caligmalardan birini yapmuslardir.
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Nishi vd. (1986), Nishi ve Kanatani (1986) tarafindan da benzer bir yaklagim kullanilarak, ¢ok
boyutlu zemin ortamlarinda yiiksek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik davranisinin analizi ve
kum zeminlerde depremler sirasinda olusan oturmalarin tahminine yonelik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu calismalar, dogrusal olmayan (nonlineer) deformasyon davranisi tam
olarak modellenememekle birlikte, basit ve pratik olmasi acisindan olduk¢a yararli yontemler
olarak literatiirde yer almaktadirlar.

Diger taraftan, yakin zamanlarda deneysel calismalar ile gelistirilen biinye modellerinden
yararlanilan niimerik yontemlerde hizli gelismeler gozlenmektedir. Bu yontemlerde zeminlerin
depremler sirasindaki davranisi, efektif gerilme degisimlerine bagh kayma gerilmesi ve kayma
modiilii degisimleri goz Oniline almarak modellendigi i¢in, dogruya yakin bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Efektif gerilme analizine dayali bu tiir biinye modellerinde bosluk suyu basinci
olusumunun hesaplanabilmesi i¢in 6nerilen yontemler asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir:

1. Dogrusal olmayan bir kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskisi ve artik bosluk
suyu basinci artis1 veya hacimsal sekil degistirmeler i¢in deneysel gozlemlere dayal
bazi esitlikler kullanan yontemler

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

[k grupta yer alan yontemlerde kayma gerilmesi-sekil degistirme iliskileri, efektif gerilmeye bagh
olarak hiperbolik egrilerle veya Masing kuralin1 kullanan Ramberg-Osgood iligskisinden yararlanan
modeller ile ifade edilmektedir. Bu yontemlerde artik bosluk suyu basinct ve hacimsel sekil
degistirme, dinamik davranis analizlerinden belirlenen kayma gerilmesi-zaman, ya da kayma sekil
degistirmesi-zaman degisimlerinden yararlanilarak belirlenmektedir. Ornegin, Martin vd. (1975),
Liou vd. (1977), Finn vd. (1977) ve Ishiara ve Towhata (1990) tarafindan yapilan ¢alismalarda
gerilme-sekil degistirme davranisi ve kum zeminlerde sivilasma olusumu bu yaklasimdan
faydalanilarak incelenmistir. Ikinci grup icerisinde Sato vd. (1980), Oka vd.(1981a, 1981b), Hirari
ve Satake (1985) tarafindan Onerilenler gibi bir boyutlu yontemler yaninda, Uchida ve Hasegawa
(1987) ve Ohtsuki vd. (1986) tarafindan 6nerilen iki boyutlu yontemler de bulunmaktadir.

Ayrica, endokronik teori ve deneysel esitlikler kullanilarak, tekrarli kayma gerilmeleri
altinda olusan hacimsel sekil degistirmelerden bosluk suyu basincinin hesaplandigi modeller de
bulunmaktadir. Fakat bu modellerde genlesme elasto-plastik biinye esitliklerinden dogrudan
belirlenememektedir. Tanaka vd.(1983) ve Ghaboussi ve Momen (1982), Bazant ve Krizek (1976),
Ansal (1978, 1980) ise bu yonde ¢alismalar gerceklestirmislerdir.

Son zamanlarda gelistirilen ileri blinye modelleri sayesinde ¢ok degisik yilikleme sartlari
altindaki zemin davranig1 daha iyi modellenebilmektedir. Bu modellerde drenajsiz kosullarda birim
hacim  deformasyon sifira esitlemek suretiyle, efektif gerilmelerdeki degisimler
hesaplanabilmektedir. Ornek olarak bir boyutlu dogrusal olmayan zemin davranis analizi
yapabilen DYNA 1D programi ile (Prevost, 1989) deprem sarsintisi sirasinda ve sonrasinda asiri
bosluk suyu basinct olusumu, yeniden dagilimi ve soniimlenmesi dogrusal olmayan, anizotrop ve
histeresis zemin davranisini goéz Oniine alan bir yenilme ylizeyli blinye modeli kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

Yukarida kisaca bilgi verilmeye c¢alisilan biinye modelleri numerik modellemelere temel
olusturan temel c¢alismalar olup bir ¢ok arastirmaci tarafindan bu biinye modellerinin kullanildig:
cesitli yazilimlar iiretilmistir. Bunlar arasinda nonlineer toplam/efektif gerilme analizi (bir boyutlu)
yapabilen LASSIII (1979); bir boyutlu nonlineer analiz yapan CHARSOIL (Streeter vd.,1973),
DESRA (Lee ve Finn, 1978), 2 ve 3 boyutlu analiz yapabilen DYNAFLOW (Prevost, 2002),
DIANA-SWANDYNE (Chan, 1988,1995; Zienkiewicz vd. 1990,1999), DIANA (TNO, 1998)
sayilabilir.

LABORATUAR ARASTIRMALARI VE ARAZI DENEYLERI

Depremlerin yer ve zaman olarak rastgele olusan bir doga olay1 olmast ve depremler sirasinda
zeminin davranisi ile ilgili arazi kayitlarinin ender bulunusu, aragtirmacilari zemin davranigini
analiz etmek igin deneysel c¢aligmalardan ve gozlemlerden faydalanma yoluna itmistir.
Depremlerde zeminlerde olustugu goézlenen sivilagsma olay1 ve etkili olan faktorler, sivilasmanin
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gozlendigi arazilerdeki zemin kosullari incelenerek, arazi ve laboratuar deneyleri yapilarak ortaya
konmaya caligilmistir. Bu amagla laboratuarda gergeklestirilen dinamik {i¢ eksenli ve burulmali,
dinamik basit kesme, sarsma tablasi ve santrifiij deneyleri gibi deney yontemleri gelistirilmistir.
Dinamik {i¢ eksenli ve basit kesme gibi laboratuar deneyleri i¢in araziden orselenmemis kum
numuneleri alinmasinda ve laboratuarda deney numunesi hazirlamada bazi 6nemli giigliikler ile
kargilagilabilmektedir. Kismen bu gigliikleri agsmak kismen de arazi davranisimi daha iyi
modelleyebilmek igin dinamik yiikler etkisi ile suya doygun kumlarda ortaya ¢ikan sivilagsma
davranisinin arastirilmasinda sarsma tablasi deneyleri genis bir sekilde kullanilmaktadir (Liu ve
Qiao 1984, Finn vd., 1971, Yoshimi, 1967 ve Elgamal vd., 1989). Model deneyleri niimerik
yontemlerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmasi yoniinden de faydali olmaktadir. Ayrica,
prototip gerilme davranisini daha iyi modelleyebilmek igin santrifiij model deneylerinden de
faydalanilmaktadir (Lambe 1981, Akiyama 1982, Arulandan vd., 1988, Hushmand vd., 1988).
Laboratuar deneylerine paralel olarak arazi deneyleri ve bu alandaki gelismeler de sivilagma ve
stvilagsmayi etkileyen faktorlerin anlagilmasi bakimindan oldukca faydali olmaktadir.

Laboratuar Arastirmalari

Zeminlerin sivilagsma davranisini arastirmak amaci ile laboratuarda

e Izotropik ve anizotropik konsolidasyonlu dinamik ii¢ eksenli basing deneyleri

¢ Dinamik basit kesme deneyleri

e Burulmali kesme deneyleri

e Laboratuar model deneyleri (sarsma tablasi deneyleri, santrifiij deneyleri)
yapilmaktadir.

Gerilme ve sekil degistirme kontrollii dinamik ii¢ eksenli basing, dinamik basit kesme ve
burulmali kesme deneyleri yardimi ile zeminlerin sivilagsmasia yol agacak g¢evrimsel kayma
gerilmesi ve c¢evrim sayisi deneysel olarak belirlenebilmektedir. Bu deneylerde, farkli sikilik
derecelerindeki kumlarda belirli bir kayma gerilmesi ve artan yiikleme devir sayist ile olusan
kayma sekil degistirmesi ve artik bosluk suyu basinci belirlenmektedir. Seed ve Lee (1965),
Yoshimi vd., (1977), Seed (1966, 1979) ve Finn (1981) gergeklestirdikleri Oncii ¢alismalar
neticesinde sivilagma direncinin (¢evrimsel kayma gerilmesi ve uygulanan devir sayist arasindaki
iligki ile temsil edilmektedir) baslangi¢ ¢evre gerilmesinden ve sikilik derecesinden etkilendigini
belirlemiglerdir. Sekil 2’de izotropik olarak konsolide edilmis farkli sikiliklardaki kum
numunelerinde baslangi¢ sivilagsmasi ve %20 eksenel birim deformasyon olusumu igin gerekli
cevrimsel gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 2 Izotropik olarak konsolide edilmis Sacremento kumunun ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan elde
edilmis ¢cevrimsel dayanim egrileri (Seed ve Lee, 1965)

Laboratuar deneylerinde gbzlemlenen bosluk suyu basinci olusumu davranisi, dinamik yiiklemeler
sirasinda bosluk suyu basinglarinin tahminine yonelik bazi basit modellerin gelistirilmesini
saglamistir. Bu modellerde temel olarak bosluk suyu basinci ile yiikkleme ¢evrim sayisi veya kayma
sekil degistirmesi arasindaki iliski belirlenmeye calisilmaktadir. Sekil 3” de gosterildigi gibi Seed
vd. (1975) gerceklestirdigi drenajsiz gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deneyler ile artik bosluk
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suyu basinct orani ile ¢evrim sayisi arasinda, Dobry vd. (1982) ise drenajsiz sekil degistirme
kontrollii dinamik {i¢ eksenli deneyler ile bosluk suyu basinci orani ile kayma sekil degistirmesi
arasinda iliskiler kurmustur.
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Sekil 3 Bosluk suyu basinci olusum modelleri a) Seed vd.(1975) b) Dobry vd. (1982)

Sivilagma direncinin laboratuarda numune hazirlama yontemlerinden ileri gelen zemin yapisindaki
farkliliklardan etkilendigi belirlenmistir (Ladd, 1974; Mulilis vd., 1975; Toki vd., 1986; Tatsuoka
vd., 1986). Ayrica, deneysel arastirmalar gegmisteki sismik yiiklemeler, asir1 konsolidasyon orant,
yanal yoprak basinci katsayist gibi faktorlerin sivilasma direncini etkiledigini gostermistir (Finn
vd.1970; Seed vd. 1975; Seed ve Peacock, 1971).

Sivilasma davranist arastirmalart sarsma tablasi ve santifiij deney sistemlerinden
yararlanilarak yapilabilen fiziksel model deneyleri ile de gergeklestirilmektedir. Ozellikle santrifiij
model deneyleri kullanilarak sivilasma ve sivilasmaya neden olan faktorler iizerinde bir ¢ok
aragtirma yapilmistir. Bu kapsamda en genis calisma VELACS (Verification of Liquefaction
Analysis using Centrifuge Studies, Arulanandan vd., 1993) ad1 verilen bir aragtirma projesinde ileri
Olciim yontemleri ile fiziksel ve niimerik modelleme teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
caligma sivilasmadan dolayr meydana gelen gogme mekanizmalarinin anlasilabilmesi ve sivilagma
ile ilgili problemleri inceleyebilmek amaci ile iiretilen ¢esitli niimerik analizlerin dogrulanabilmesi
icin veri taban1 olugturmak amaci ile gerceklestirilmistir.

Dogada tabakali olarak ¢okelen kumlarin sivilagsma ve sivilagma sonrasindaki davraniglar1 da
sarsma tablasi ve sentrifiij deneyleri ile arastirllmig ve g¢evrimsel yiiklemeler etkisinde kum
tabakalar1 arasinda yer alan ve permeabilitesi kuma gore daha kiiciik olan silt tabakalar altinda bir
su filmi olustugu gdzlenmistir. Bu su filminin depremler sirasinda yanal yer hareketlerini
tetikledigi yoniinde sonuglara ulasilmistir (Scott ve Zuckerman, 1972; Huishan ve Taiping, 1984;
Arulanandan vd., 1988; Elgamal vd., 1989; Adalier, 1992; Kokusho ve Watanabe, 1997; Kokusho
1999). 1964 Niigata ve 1995 Kobe depreminde olusan yanal zemin hareketlerinin olusan bu su
filminden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Kokusho, 2000).

Arazi Deneyleri

Swvilagsma direncinin arazide Olgiilmiis parametreler cinsinden karakterize etmek i¢in Whitman
(1971) tarafindan arazide dnceden meydana gelmis sivilagsma olaylar1 degerlendirilerek, sivilasma
direnci ile gevrimsel gerilme arasinda bir iliski kurulmaya ¢aligilmigtir. Bu yaklasim daha sonra
zeminin sikilik derecesi ve bosluk suyu basinci olusturma karakteristiklerini yansitan yerinde deney
parametreleri ile daha da gelistirilmistir. Sivilagsma direnci ile korele edilen en yaygin arazi deneyi
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) olmaktadir. Sivilasma direncini artiran sikilik derecesi,
daha 6nce maruz kaldig1 sismik deformasyonlar, asir1 konsolidasyon orani, yanal zemin basing
katsayisi gibi faktorler SPT direncini de artirmaktadir. Seed vd. (1983) belirli bir SPT direncine
sahip zeminde sivilasma olusturmasi beklenen minimum g¢evrimsel gerilme oranini belirlemek igin,
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M=7.5 olan depremlerde sivilasmanin gozlendigi temiz kum ve siltli kum sahalarindaki diizeltilmis
SPT direnci ile depremde olustugu varsayilan ¢evrimsel gerilme oranini karsilagtirmistir.

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ug direnci de sivilagsma direncinin bir 6lgiisii olarak
kullanilmaktadir. Sivilasmanin gozlendigi ve gozlenmedigi sahalar icin CPT direnci Olgiilerek
olusturulmusg veri tabani halen genislemekte olup, bu veriler SPT ile CPT direngleri arasindaki
korelasyonlarla desteklenmekte ve belirli bir CPT direncine sahip zeminlerde sivilagsma
olusturabilecek minimum g¢evrimsel gerilme orani belirlenebilmektedir (Robertson ve Campenella,
1985; Seed ve DeAlba, 1986).

Kayma Dalgas1 hiz1 6lgiimiinde saglanan gelismeler ve tekrarli birim kayma sekil
degistirme yaklagiminin sivilagsma davranist ile iligkilendirilmesi ¢aligmalari, kayma dalgasi hizinin
stvilagsma direnci kestiriminde faydali bir degerlendirme yontemi oldugunun anlasilmasina katki
saglamistir (Stokoe vd. 1988). Tokimatsu vd. (1991) laboratuar deney sonuglarmi kullanarak
diizeltilmis kayma dalgast hizi ile sivilasma direnci arasinda iliski kuran egriler gelistirmistir.
Bununla birlikte, sivilasma potansiyelini degerlendirmede kayma dalgast hizi dlglimlerinin tek
basina yeterli olmayabilecegi diisiiniilmektedir.

Gerilme ve bosluk suyu basinci artiglarinin arazide 6l¢iildiigi durumlar ¢ok ender olmakla
birlikte yakin zamanlarda arazide depremler sirasinda bosluk suyu basinct olusumu ile ilgili
caligmalar yapilmaya baslanmistir. Tablo 1°de arazide deprem sarsintisi sirasinda Olgiilmiis artik
bosluk suyu basinci verileri igeren ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Tablo 1 Arazide sivilagma sirasinda bosluk suyu basinci 6l¢iimii yapilan daha 6nceki ¢aligmalar

(Chang vd., 2007)
Yer Zemin tipi Veri Kaynak Referans
Owi Island (Japonya) Siltli ince SPT, CPT, bosluk suyu Mid-Chiba depremi, Ishiara vd. (1981)
kum basinci, yiizey ivmesi Amaks=0.1¢g
Sunamachi (japonya) Ince kum SPT, Vi, bosluk suyu basinct, Chiba-Toho-Oki Ishiara vd. (1989)
asagi kuyu ivme 6l¢iimii depremi, a,,,s=0.12g
Lotung bolgesi Kum V,, CPT, bosluk suyu basinci, | 1985-1986 arasindaki Shen vd. (1991)
(Taiwan) asag1 kuyu ivme 6l¢limii 18 deprem
Wildlife bolgesi Siltli kum SPT, CPT, V, bosluk suyu Superstition Hills Youd ve Holzer
(ABD) basinci, asagi kuyu ivme depremi, a,,,=0.21g (1994)
Ol¢timii
South Platte River Iri kum SPT, CPT, Vj, bosluk suyu Asagi kuyu patlatma | Charlie vd. (1992)
(ABD) basinci, partikiil hizi, oturma yontemi
Boundary Korfezi Kumlusilt | CPT, V, bosluk suyu basinci, | Asagi kuyu patlatma Gohl vd. (2001)
(Kanada) yiizey ivmesi, oturma yontemi
Treasure Island Kum ve SPT, CPT, bosluk suyu Asagi kuyu patlatma | Rollins vd. (2003)
(ABD) siltli kum basinci, oturma yontemi
Vancouver (Kanada)

Deprem sirasinda Olgiilen bosluk suyu basinci dlglimiine dayanan ¢ok az calismadan (Ishihara
vd.1981, 1989; Shen vd. 1991; Youd ve Holzer, 1994) elde edilen bilgiler arazide bosluk suyu
basinci davraniginin agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Depremlerin zamanlamasinin tahmin
edilememesi ve arazide yerlestirilecek Ol¢im aletlerinin uzun bekleme siireleri sirasinda
giivenilirliklerinin azalmasi gibi nedenlerden dolayi, arazide yapay dinamik yiikleme olusturarak
bu esnada bosluk suyu basinglarinin dlgiilmesini hedefleyen ¢aligmalar yapilmasi yoluna
bagvurulmaktadir. Bu ¢aligmalarda dinamik kaynak olarak genellikle asagi kuyu patlatma yontemi
kullanilmistir (Charlie vd. 1992; Gohl vd. 2001; Rollins vd. 2003). Ancak, kullanilan bu patlatma
yonteminde olusan dinamik yiikleme hizinin depremin yiikleme hizina uygun olmamas: ve
patlatma sonrasi bosluk suyu basinglarnin kaydedilmesinde karsilasilan zorluklar neticesinde
dinamik yiikleme kaynaginda yeni teknolojilerin kullanilmas1 geregi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
baglamda Chang vd. (2007) tarafindan yapilan calismada yiiksek enerjili bir dinamik yiikleme
kaynag1 (Rathje vd. 2005) kullanilmustir. Sekil 4 ’te kesiti gosterilen deney sahasinda sivilagsma
meydana getirilerek, bu sirada olusan bosluk suyu basinglari ve kayma sekli degistirmeleri
Ol¢iilmiis ve sonuglar mevcut bosluk suyu basinci olusum modelleri ( Seed vd. 1975; Dobry vd.
1982) ile karsilagtirilmig, ayrica bosluk suyu basinci ile kayma sekil degistirmelerinin iliskisi ve
stvilagsma davranisina etkisi aragtirilmigtir.
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1:» Srnlagma sensél

Elde edilen deney sonuclart bosluk suyu basincinin hidrodinamik ve rezidiiel olmak {izere iki
bilesenden olustugunu, rezidiiel bilesenin plastik sekil degistirmelerden kaynaklandigini ve esas
olarak kum tabakasinin sivilagmasina ve rijitliginin azalmasinda esas neden oldugunu gostermistir.
Sekil 5°de gosterilen arazide 6l¢iilmiis artik bosluk suyu basinci egrileri, hizli bosluk suyu
basiner artismin 0.5x107% ile 2x10™ % arasinda kayma sekil degistirmelerinde meydana geldigini
gostermistir. Dobry vd. (1982) tarafindan elde edilen bosluk suyu basinci olusum egrileri ile
yapilan karsilagtirmalarda goriilen farkliliklarin yapilan arazi Olgiimlerinin diisiik gerilme
seviyelerinde gergeklesmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Seed vd. (1795) tarafindan yapilan
gerilme kontrollii ve sekil degistirme kontrollii deneylerden elde edilen egriler ile yapilan
kargilagtirmalar ise arazide olusan bosluk suyu basinci davranigsinin sekil degistirme kontrollii
deneylerde yapilan gozlemlere daha yakin oldugunu ve bosluk suyu basinct olusumunun kayma
gerilmelerinden ziyade kayma sekil degistirmeleri tarafindan kontrol edildigini gostermistir.

SIVILASMANIN ETKILERI

Depremler sirasinda zemin tabakalarinda sivilagsma olusmasi, yer hareketinin 6zellikleri ile zeminin
rijitlik ve mukavemet 6zelliklerinde yol actig1 degisiklikler ve olusan sekil degistirmelerden dolayz,
zemin istiindeki ve i¢indeki yapilarda, toprak dolgularda ve sevlerde bir ¢ok olumsuz etkilerin
ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Miihendislik yapilari agisindan en Onemli olumsuz
etkilerin, zeminde mukavemet ve rijitlik kaybi ile asir1 sekil degistirmeler ve yer degistirmeler
sonucu olugan, temellerin tasima giicii kaybi, asir1 toplam ve farkli oturmalar, yanal akmalar ve sev
gocmeleri, zemin yapilar1 ve istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar {izerinde ek yiiklemeler ve yanal
destek azalmasi, gomiilii yapilar iizerinde basinglar ve kaldirma etkisi oldugu ifade edilebilir. Bu
etkilerin bir ¢ogunun heniiz tasarim i¢in gerekli dogrulukta ve giivenilirlikte tanimlanabildigini
s0ylemek zordur. Asagida bazilar1 hakkinda kisa bilgiler verilmekle yetinilecektir.
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Sekil 5. Arazi sivilagsma deneyinde 6lgiilen bosluk suyu basinci artislari ve (a) Dobry vd.(1982) sekil
degistirme kontrollii laboratuar deney sonuglari (b) Seed vd. (1975) gerilme kontrollii laboratuar deney
sonuglart ile karsilastiriimasi

Sivilasmis Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Sivilagsmig zeminler iizerinde oturan veya sivilagsan zeminler iceren sevler ve toprak dolgular gibi
yapilarin deprem sonrasi stabilitelerinin degerlendirilmesi i¢in sivilagsmis zeminlerin artik (rezidiiel)
kayma mukavemetlerinin bilinmesi gerekmektedir. Son yillarda, depremin yol ag¢tig1 bosluk suyu
basinci artiglarindan kaynaklanan hidrolik egimler sonucu ortaya ¢ikan su akimlarinin sivilagmis
zeminlerde “bosluklari yeniden dagilimi”na yol a¢tig1 kavraminin gelistirilmesi (Whitman, 1985),
laboratuar arastirmalari ve arazi gozlemlerinin yeniden degerlendirilmesi ile, sivilasmis zeminlerin
rezidiiel mukavemeti konusunun agikliga kavusturulmasinda onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Ozellikle, Sekil 6a’da gosterildigi gibi sivilasabilir zemin {izerinde gegirgenligi diisiik bir zemin
olmasi (yukart dogru su akiminin engellenmesi) durumunda, az gec¢irimli tabakanin hemen
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altindaki sivilagmis zeminde gevseme ve genlesme, tabaka alt seviyelerinde ise sikisma olusmasi
sonucu, drenajsiz kosullarda zemin i¢inde bosluklarin yeniden dagilimi ve buna bagl olarak kayma
mukavemetinde biiylik azalmalar ortaya cikabilmektedir. Sekil 6b’de alttan su akiminin bosluk
suyu basinci ve sivilasma olusumu {izerinde etkisi ve takip eden drenaj sonrasi hacim sekil
degistirme davranigi, Sekil 6¢c’de ise sivilagma sonrasi drenaj ve hacimsal sikisma davranisi
gosterilmistir. Bu konuda yapilan fiziksel ve analitik modelleme c¢alismalart (Kokusho, 2000;
Kulasingam vd. 2004; Malvick vd. 2004; Tohumcu Ozener, 2007) sivilasmis zeminde bosluk
dagilimi degisimi ve hatta az gecirimli tabakanin hemen altinda bir su filmi olusabildigini
gostermigtir.

Seed (1987), Seed ve Harder (1990), Stark ve Mesri(1992), Ishihara (1993), Wride vd.(1999)
ve Yoshimine (1999) tarafindan gergeklestirilen caligmalar 1s18inda, Idriss ve Boulanger (2007)
arazi verilerini degerlendirerek sivilasmig zeminin drenajsiz rezidiiel kayma mukavemeti (S,) ile
esdeger diizeltilmis temiz kum SPT darbe sayist (N o, cs.sr) V€ CPT ug direnci (qein, cs.sr) arasinda
korelasyonlar oOnermiglerdir (Sekil 7). Bu korelasyonlara bagli olarak, sivilasmig zeminde
bosluklarin yeniden dagilimi olusmasi beklenilen ve beklenilmeyen durumlar i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizere, efektif diisey jeolojik gerilmeye gore normalize edilmis rezidiiel kayma mukavemeti
bagintilar1 gelistirmiglerdir (Sekil 7).

Zemin Sivilasmasimin Spektral ivmeler Uzerinde EtKisi

Depremlerin yol agtig1 sivilagma zeminde gocme veya asir1 sekil degistirmelere yolagabildigi gibi,
zeminde meydan gelen yumusama yer hareketi 6zelliklerini de etkileyebilmektedir. Sivilagmadan
kaynaklanan zemin yumusamasinin yapilara etkiyecek yer hareketleri {izerinde etkileri depremlerde
stvilagsma olugmus bazi sahalarda kaydedilen kuvvetli yer hareketleri incelenerek degerlendirilmeye
calisilmistir (Youd ve Carter, 2005). Bu ¢aligmalardan,

e Zeminde yumusamanin depremin erken asamalarinda meydana gelmesi durumunda
kiiciik peryotlarda (T<1.0s) spektral ivmeler iizerinde azaltici etkisi oldugu,

e Zeminde yumusamanin depremin ge¢ asamalarinda meydan gelmesi durumunda kiigiik
peryotlarda (T<1.0s) spektral ivmeler iizerinde belirgin bir etkisi olmadig,

e Zemindeki yumusamanin uzun peryot (T>1.0s) spektral ivmelerde, 6zellikle zemin
salmimlar1 olusmasi durumunda biiyiitiicii etkisi olabilecegi,

e Deprem yonetmeliklerinde verilen tasarim spektrumlarinin sivilagsma olusan bolgelerde
kiigiik peryotlarda giivenli yonde kaldigi, daha uzun peryotlu yapilar i¢in yumusak zemin
kosullar1 dikkate alinmis ise giivenli oldugu ancak sert/siki zemin kosullar1 kabul edilmis
ise giivensiz yonde olabilecegi, bu nedenle uzun peryotlu yapilar i¢in araziye 6zel tepki
analizleri yapilmasimin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Yiizeysel Temellerin Altinda Sivilasmis Zemin Davranisi

Sivilagma olusan zemin tabakalari lizerine oturan yiizeysel temelli binalarim batmasi ve yana
egilmesi Ornekleri bircok depremde gdzlenmistir. Genellikle bu batma ve egilme deprem sona
erdikten sonra da devam etmektedir. Bununla birlikte santrifiij model deneyleri gozlemleri temeller
altindaki zeminde deprem sirasinda olusan bosluk suyu basinci artiglarinin serbest arazidekinden
daha az oldugunu gostermektedir (Liu, 1992; Dobry vd. 1995). Ancak, sarsint1 sona erdikten sonra
temel alti zeminde bosluk suyu basinci artiglar1 devam etmektedir. Bunun olusan hidrolik basing
egiminden dolay1 daha alt tabakalardan ve civar serbest arazi altindaki tabakalardan temel zeminine
dogru su akimindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Dobry ve Abdoun, 1988). Efektif gerilmelerin
azalmasi ile tagima giicii azalmakta ve bina batmaya devam etmektedir. Bu nedenle, oldukca
karmasik olan bu soruna karsi giivenli yonde kalmak iizere temel alt1 zemini i¢in de serbest arazi
stvilagsmasi durumunu goz oniline almak daha uygun olmaktadir.

Deprem sarsintisi sirasinda sivilagmadan kaynaklanan zemin oturmalarinin temel zemininde
olusan plastik gogmeden kaynaklanmasi durumunda, temel alti zemininde serbest arazidekinden
daha fazla oturma meydana gelecektir. Dolayisiyla sadece hacimsal zemin sikigmasini gézoniine
alan yaklagik oturma hesaplari yeterli olmayabilmektedir.
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Temel altinda sivilasmayan bir kabuk (6rnegin bir kil tabakasi) olmasinin, tasima giicii
azalmasi1 ve oturmalar {izerinde ¢ok olumlu etkisi oldugu gozlenmektedir. Ishihara (1985) diiz
arazilerde sivilasmadan kaynaklanan hasarlarin olugsmamasi i¢in gerekli iist (sivilagsmamis) tabaka
kalinlig1 ile sivilasan tabaka kalinligi ve maksimum yiizey ivmesi arasinda iliskiler gelistirmistir.
Kabuk tabakasinin kritik bir kalnli§i agmasi durumunda tasima giicii sivilasan tabakadan
etkilenmemektedir. Kritik kalinlik kabuk tabakasinin kayma direnci, temel taban basinci ve sarsinti
siddetine bagl olmakla birlikte, temel genisliginin serit temellerde 2.6 katini, kare temellerde 1.3
katin1 gegmedigi hesaplanmistir (Bouckovalas ve Dakaulas, 2007). Temel altinda sivilagmayan bir
kabuk tabakasmin mevcut olmasi, sivilagmadan kaynaklanan oturmalarin olumsuz etkisini de
oldukea smirlamaktadir.
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Sekil 6. (a) Sivilagmis zeminde bosluklarin yeniden dagilimi (b) Cevrimli gerilmeler altinda bosluk suyu
basimci artiglar1 ve alt tabakalardan su akiminin etkisi ile sivilasma olugumunu takiben drenaj ile hacimsal
stkisma (Sento vd. 2004) (c)Cevrimli gerilmeler altinda bogluk suyu basinci artisi ile sivilagma olusumu ve

stvilagsma sonrasi drenaj ile hacimsal sikisma (Sento vd. 2004)
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Sekil 7 Stvilagmis zeminin normalize kayma mukavemeti ile diizeltilmis SPT-N ve CPT-q sonuclar1 arasinda
korelasyonlar (Idriss ve Boulanger, 2007)

Kazikh Temeller Uzerinde Sivilasma Etkileri

Kaziklarin etrafindaki zeminde sivilagma ve yanal akma olusmasi, kaziklar {izerinde ek Gtelenme,
donme ve egilme zorlamalarina ve agir hasarlara yol acabilmektedir. Bu etkilerin miihendislik
tasariminda dikkate alinmasi olduk¢a karmasik olmakla birlikte, etkileyen baslica faktorlerin:
depremde olusan acik arazi zemin yer degistirmesi, sivilasan ve sivilagmayan tabakalarin zemin
Ozellikleri ile temel ve iist yap1 Ozellikleri yaninda, kaziklarin u¢ kisminda ve temel etrafindaki
stvilagmayan zemin tabakalarinin 6zellikleri oldugu bilinmektedir.

Sivilagan ve yanal akma gosteren zeminlerde kazikli temellerin performansi ve tasarimi
konusunda son yillarda yogun ¢alismalar gerceklestirilmistir. Kaziklarin etrafindaki zemin i¢in yay
katsayis1 modelleri ve parametrelerin se¢imi konusunda bir ¢cok Oneri gelistirilmistir (Martin vd.
2002; Boulanger vd. 2003; Dobry vd. 2003, Tokimatsu, 2003; Liyanapathriana ve Poulos, 2005).
Sekil 8’de sivilasan zemin ortaminda kazik-zemin etkilesiminin modellenmesi yaninda, farkli
arastirma ve uygulamacilar tarafindan sivilasan zeminin yanal rijitligi i¢in Onerilen azaltma
faktorleri gosterilmistir. Analiz yontemi olarak nonlineer Winkler kirisi modeli segilmesi
durumunda, sivilagmis zemin i¢in azaltma faktorleri ile ¢arpilmig zemin yaylar1 kullanilmasi, agik
arazi r, degerlerinin %100’den az olmas1 durumunda r,=%0 ve %100 arasinda lineer enterpolasyon
ile azaltma katsayilarinin segilebilecegi belirtilmektedir (Dobry vd. 1995; Boulanger vd. 2007).
Serbest arazi zemin yerdegistirmeleri ve yapisal atalet kuvvetlerinin superempoze edilmesi ile
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Winkler kirisi modeli kullanilarak yanal akmaya maruz kaziklarin davranisini modellemede
santrifiij deneyleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Sivilasmadan Dolayr Meydana Gelebilecek Zemin Hareketleri

Depremlerde meydana gelen kalici zemin deformasyonlari, mukavemet kaybi, akma, hacimsal
sitkisma, kum konileri olusmasi, yanal yayillma veya yer yarilmasit gibi bir ¢ok nedenden
kaynaklanabilmektedir. Kumlarda ortaya ¢ikan biiylik zemin deformasyonlari ¢ogunlukla sivilagma
sonucu meydana gelmektedir. Bu deformasyonlarin en &nemlileri hacimsal sikismadan
kaynaklanan zemin yiizii oturmalar1 ve yanal zemin yer degistirmeleri (akma ve yayilma)
olmaktadir.

Sivilagsma sonrast meydana gelen zemin oturmalari, ¢evrimli yliklemeler altinda olusan artik
bosluk suyu basmglarinin suyun drene olmasi ile sonlimlenmesine bagli olarak meydana
gelmektedir. Tokimatsu ve Seed (1987) hacimsal sikisma miktarii belirlemek i¢in kumun
sikiligin1 temsil eden diizeltilmis SPT darbe sayisini N4 ve depremde etkiyen cevrimli kayma
gerilmesi oranini (CSR) gbz Oniine alan iligkiler gelistirmislerdir. Ayrica, Ishiara ve Yoshimine
(1992) kumun rolatif sikiligi, olusan maksimum kayma sekil degistirmesi ve sivilagsmaya karsi
giivenlik sayisinin dikkate alindigi, sivilasma sonrasi hacimsal sikisma miktarini elde etmeye
yarayan bir abak olusturmuslardir. Bu arastirmacilar tarafindan gelistirilen abaklar kullanilarak
stvilagabilir bir tabakada meydana gelecek oturmalar1 hesaplamak miimkiin olmaktadir. Zhang vd.
(2002) ise sivilagsmay1 takip eden oturmalar diizeltilmis CPT ug direnci ile korele eden bazi
grafikler olusturmuslardir (Sekil 9).

Sivilagma sonucu ortaya ¢ikan yanal zemin hareketleri bazi durumlarda biiyiik yapisal
hasarlara neden olabilmektedir. Bu tiir zemin hareketlerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis arazi
gbzlemlerine dayanan bazi amprik yontemler ve bunlara gore kalibre edilebilen bazi niimerik analiz
yontemleri gelistirilmistir. Hamada vd. (1986) gecmis depremlerde sivilasan zeminlerde gozlenen
yanal zemin hareketlerini dikkate alarak, sivilagma sonrast zemin deformasyonlar1 (D) ile sivilagan
tabaka kalinligi (H) ve taban zemini egimi (0) arasindaki iligkiyi basit bir amprik baginti ile
tanimlanmustir.

D=0.75VH?3/6 (19)

Barlett ve Youd (1995) sekiz depremden elde edilen arazi verilerini kullanarak ve jeolojik,
topografik, sismik ve zemin parametrelerini géz Oniine alan, kenar1 serbest diiz alanlar ve egimli
araziler icin gecerli iki ayr1 model 6nermisler ve ¢oklu lineer regresyon analizi (MLR) kullanarak
cok sayida parametreyi dikkate alan iki amprik bagint1 elde etmislerdir.

SONUCLAR

Depremlerde, bazi jeolojik ortamlarda ve zemin kosullarinda, biiyiik yapisal hasarlara ve zemin
hareketlerine yol acan zeminlerde sivilasma olusumu heniiz biitiin yonleri ile agikliga
kavusturulamamustir. Ozellikle, arazideki zemin tabakalarinda ¢evrimli yiiklemeler altinda bosluk
suyu basinci artigi ve sivilasma olusumuna iligkin arastirmalara gerek bulunmaktadir. Biiyiik
boyutlu arazi deneylerinde depremlerde beklenilen seviyelerde titresimler uygulamakta zorluklar
vardir. Sivilagabilirligi belirlenmis sahalarda 6l¢iim cihazlar yerlestirmek ve biiyiik bir deprem
oluncaya kadar isler durumda tutabilmekte de sorunlarla karsilagilmaktadir. Laboratuar model
deneyleri bu zorluklar1 kismen asmakta bir ¢ikis yolu olarak goriilebilir.

Sivilagmis zeminlerin rijitlik ve mukavemet ozelliklerinin belirlenmesi diger 6nemli bir
arastirma konusunu olusturmaktadir. Sivilagsmis zemine iliskin stabilite, yer degistirme (akma-
yayillma) ve zemin- yapi etkilesimi problemlerinin ¢oziimii igin sivilagmis zemin Ozellikleri
yaninda, davraniy modellerinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Bu asamada miihendislik
tasarimlarinda sivilagsmanin depremlerde yapisal davranis lizerinde etkilerinin tam olarak gozdniine
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almmasindaki glicliiklerden dolayi, ingsaat alanlarinin seg¢iminde sivilagabilir zeminlerle kaplh
alanlardan sakinilmasi veya bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi gerekmektedir.

¢) Sayisal model

a)Kesit b) Zemin-kaznk modeli X
— —F
i Ust Up
Smvilasmavan J.
o temel / fe—>
o -
A | Zemin v
AAAA deplasmam i
A L
BKRp<  amad -
adAA
* [aves %, Kank * j;}-‘.‘.‘ o
FAAAA - i A fud
Akma Alana ! B deplasman
X e |
Sivilasmayan K WA
tabaka h A
Zemin yayl
1 B: Rijitlik azaltma paramet e51| Yr;' YPF
(a)
1 el 1 g 1 1
T ARARLI T ML T
015 Kazik Capi:30-40cm N i
15 © FCH Binast (Niigata) E g
N I O HN Binasi (Kobe) EJUG—-l 0.8 = s -
=B a Kiiresel tank (Kobe) [ - v
;‘:’ Bl Hj A Srvilasmayan zemin T N ~
1E | =1k - 5
(% o01fF Ha £ 0.6 - AlJ (2001) =
g ":: | 7 Sivilasan zewnin E'
|2 4 9 -
HE S 04 - -
= ; =¥
E E 0.05 - 4 - L
S .= [
ks 0.2 - -
Smilasmayan yiizey
| tabakasmula 0 yanal Kuvvet - =
or . -
1 1 1 0 ! ! ¥
lals " IR EET toa 1l Laaaal T 1
10* 10° 10 10" 10° giizellﬂmis‘ Stan 110t P ASY 20- 3 <
Rijitlik azaltna parametresi, p § Stahdart Penewasyon Darbe Sayist, (Ny)co oo
(b) ()
FL Derinlik Sivilagma direnci
R<0.3 0.3<R
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 1 Seviye 2
FL <1/3 0<x<10 1/6 0 1/3 1/6
10 <x <20 2/3 1/3 2/3 1/3
1/3<F <2/3 0<x<10 2/3 1/3 1 2/3
10 <x <20 1 2/3 1 2/3
2/3<F <1 0<x<I10 1 2/3 1 1
10 <x <20 1 1 1 1
(d)

Sekil 8 (a) Sivilasan zeminde kazik-zemin etkilesimi modeli (b) Stvilasan zemin igin rijitlik azaltma katsayisi

(Ishihara ve Cubrinovski, 1988) (c¢) p-y yonteminde sivilasan zemin igin p-carpanlar (Japon Bina Sartnamesi

ve Brandenberg vd. 2007) (d) Japon koprii sartnamesinde sivilasan zemin i¢in yanal yatak katsayisi azaltma
faktorleri (JRA)
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Sekil 9 Sivilagsma sonrasi zeminde hacimsal sikisma miktarinin kestirimi igin 6nerilen abaklar a) Tokimatsu
ve Seed (1987); (b) Ishihara ve Yoshimine (1992) (c) Zhang, Robertson ve Brachman (2002)
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