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OZET

Deprem sirasinda, dalga yayilimina bagli olarak meydana gelen drenajsiz kayma
gerilmeleri, zemin danelerinin kayma birim deformasyonlara ugramasina ve bu sebeple
bosluk suyu basincindaki artisa sebep olmaktadir. Artan bosluk suyu basinci, zemin efektif
gerilmesine bagli olarak zemin rijitligini diistirmektedir ve daha yiiksek kayma birim
deformasyon ve bosluk suyu basinglari iiretecek bir dongii baslamaktadir. En nihai durumda,
bosluk suyu basinci toplam gerilmeye ulasarak zemin sivilasmasinin tetiklenmesine neden
olmaktadir. Bu davranigin anlagilmasi ve modellenmesi ge¢misten giiniimiize geoteknik
deprem miihendisliginin dikkat ¢ceken konularinda birisi olmustur. Bu tez calismasinda bu
konudaki mevcut ¢alismalar incelenmis ve aralarindaki farkliklara deginilmistir. Mevcut
calismalar, dinamik ii¢ eksenli deney sonuglarina gore irdelenerek modellerin zemine

uygunluk derecesi 6l¢iilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluk Suyu Basinci, Dinamik Davranis, Sivilasma, Dinamik
Ug Eksenli Deney



vii

SUMMARY

During the earthquake, undrained shear stresses due to wave propagation lead to
shear deformations of the grains and therefore increase in pore water pressure. These excess
pore pressure reduces the soil stiffness due to decrease in effective stress and every cycles
results in more deformation as and pore water pressures. In the final case, the pore water
pressure yields to total stress causing soil liquefaction to be triggered. Understanding and
modeling of this behavior has been one of the notable subjects of geotechnical earthquake
engineering from past to present. In this thesis, current studies on this subject are examined
and differences between them are mentioned. Existing studies were examined according to
dynamic triaxial test results and the degree of applicability of the models to the soil was
investigated.

Keywords: Pore Water Pressure, Dynamic Behavior, Liquefaction, Dynamic
Triaxial Test
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1. GIRIS VE AMAC

Depremler sebebiyle doygun graniil zeminlerin sivilagsmasi, geoteknik deprem
miihendisligi alanindaki en onemli sorunlardan biri olmustur. 1964 Niigata Depremi,
stvilagsma nedeniyle ¢ok biiyilk hasara yol agmis ve bdylece sivilasma arastirmalarinda
onemli bir hizlanmaya neden olmustur. Bu alandaki ilk ¢aligmalar (6rn. Lee ve Seed, 1967;
Seed, 1968; Seed ve Idriss, 1971; Finn vd., 1971; Castro, 1975; Youd,1975), ¢cogunlukla
temiz kumlarin arastirllmasina ve bu zeminlerin sivilasma direncini en ¢ok etkileyen

faktorlere odaklamislardir.

Doygun daneli zeminlerin tekrarl yiiklenmesi, drenajsiz kosullar altinda asir1 bosluk
suyu basincinin olugsmasima neden olur. Gevsek zeminlerde, gelisen asir1 bosluk suyu
basinci, zemin iizerinde mevcut ilave yiik basinci kadar ytiksek olabilir. Bu durum sifir etkili
efektif gerilmeye karsilik gelir ve graniil zeminin ilk sivilasmasi olarak adlandirilir (Seed,
1979). Alternatif sivilasma tanimlari, sifir etkili efektif gerilmeye karsilik gelebilecek veya
gelmeyebilecek zeminlerde gogme durumu kayma gerilmesi seviyesine dayanir. Bu duruma
tekrarli hareketlilik denir (Seed, 1979). Hem sivilasma baslangict hem de tekrarl
hareketlilik, kum kaynamasina, binalarin ve koprii temellerinin oturmasina ve yikilmasina,
acik deniz yapilariin ¢okmesine, sevlerin kaymasina ve ¢atlamasina, toprak barajlarinin
akisinin bozulmasina, kaldirimlarin ¢atlamasmna bagli olarak biiyiik hasarlara sebep
olmaktadir. Bu nedenle, sivilasma hem geoteknik hem de yapisal miihendisler i¢in endise

verici bir konu haline gelmistir.

Bir deprem sirasinda zeminin altindaki doymus bir zeminde bosluk suyu basincinin
uretilmesi, genellikle kayma dalgalarinin yukar1 dogru yayilmasiyla ortaya cikan tekrarli
kayma gerilmeleri ve kayma gerilmeleri nedeniyle oldugu varsayilmaktadir, bununla
birlikte, zemin dalgasinda diger dalga hareketleri bicimleri de mevcuttur. (Seed, 1979).
Kayma gerilmeleri, drenajli bir yiikleme durumu olmasi halinde zeminin sikilagmasina bagka
bir deyisle yogunlagsmasina neden olur. Zeminin drenajsiz bir durumda olmasi durumunda
ise, tekrarh yiikleme gergeklestigi icin, iistteki malzemeden gelen yiik, zemin sikistirilamaz
olmasi sebebiyle bosluk suyu basincini artirarak asir1 bosluk suyu basincina sebep olur. Bu

asirt bosluk suyu basinglari birikir ve zeminin efektif gerilmesinde bir azalmaya yol agar.



2

Hacimde yogunlasma ve azalma egilimi drenajsiz durum i¢in efektif gerilmedeki bir diisiisle
telafi edilir. Sivilastirilabilir zeminlerin kayma dayanimi, pargaciklar arasindaki ara yiize
etki eden efektif gerilmeyle orantilidir. Bu nedenle, asir1 bosluk suyu basinci olusumuna

bagli olarak etkili gerilmede bir azalma, kayma mukavemeti ve yumusama ile sonuglanir.

Tekrarl1 yiikleme deneyleri gelisen teknolojiyle birlikte daha giivenilir sekilde
gergeklestirilmeye baslanmistir ve kullanilabilecek veri sayis1 artmistir. Bu yiizden tekrarl
yilkleme deneylerine dayanarak gelistirilen bosluk suyu basincit modellerinin yeniden
degerlendirilmesi, modellerin tekrardan irdelenmesinde yarar saglamistir. Bosluk suyu
basicinin modeller ile tahmin edildigi yontemler gelismis laboratuvar deney sonuglarinin
eksik oldugu durumlarda belirlemesi kolay olmayan cok sayida girdi parametresi
gerektirmektedir. Bu sebeple, ampirik ya da yar1 ampirik modellerin bir siire daha yaygin
olarak kullanilacagi diisiiniilmektedir. Sayisiz avantajina ragmen birim deformasyon
kontrollii deneyler, numunelerin %1.0’den yiiksek kayma birim deformasyonlara maruz
kalmasina olanak vermemekte, bu yiizden arastirmacilar yiliksek kayma birim
deformasyonlar altindaki bosluk suyu basinci gelisim davranislarini degerlendirme igin

kacginilmaz olarak gerilme kontrollii deneylere yonelmektedir.

Bosluk suyu basinci degisim modelleri ii¢ sekilde incelenmektedir. Bunlar “Gerilme
Tabanli Modeller”, “Birim Deformasyon Tabanli Modeller” ve “Enerji Tabanl
Modeller’dir. Calismamizda gerilme tabanli modeller ve birim deformasyon tabanli

modeller irdelenmistir.

Bu gozlemler dogrultusunda arastirma, suya doygun temiz kumlarin dinamik agidan
bosluk suyu basinci olusumlarii kiyaslamak iizere yaygin kullanimi1 olan mevcut bazi
yontemlerin tahmin hassasiyetlerini ve birbirlerine gore Ustiinliiklerini degerlendirmeyi
hedeflenmistir. Bu amagla, gerilme kontrollii tekrarli {i¢ eksenli deneyler ile bir veritabant
olusturulmustur. Calismada Oncelikle literatiir arastirmalarinin  ardindan sivilagsma
kavraminin detaylarina inilmis ve bosluk suyu basinct olusum modelleri parametleriyle
birlikte agiklanmistir. Daha sonra yapilan dinamik ii¢ eksenli deneyler detayli bir sekilde
anlatilmis, numune 6zellikleri ve yiikleme 6zellikleri belirlenerek literatiirdeki modellerin

laboratuvar sonuglariyla kiyaslanmasi gergeklestirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Gerilme Tabanh Modeller

Lee ve Albasia (1974) bosluk suyu basinci orani ( ry ) ile gevrim sayisi oranini (N/NL)
iliskilendirip gerilme tabanli modellerin ilk temelini atmislardir. Daha sonra Seed vd. (1975),
bu ¢aligmanin sonuglar1 ve yaptiklari deneyler sonucu bulunan mevcut verileri kullanarak
uygulanan ¢evrim sayisi (N) ve sivilasma i¢in gerekli cevrim sayisina (NL) bagli bir model
gelistirmistir. Modelde c¢evrim sayisi oranina lstel fonksiyon olarak bir a parametresi

tanimlamigtir. Bu parametre ampirik olup ortalama olarak kullanildig1 deger 0.7 olmustur.

Brooker (1976), Seed vd. (1975)’in gelistirdigi formiilii basitlestirerek yeni bir
denklem olusturmustur. Bosluk suyu basinci degisimini Seed vd.(1975)’in kullandig:
parametrelerle aynidir. Bu parametreler sirasiyla ¢evrim sayist (N) ve sivilasma i¢in gerekli

¢evrim sayist (N ) dir.

Yillar i¢inde bir¢ok arastirmaci tarafinda c¢esitli calismalarda kullanilan bu sayisal
denklemler, yakin gecmiste Polito vd. (2008) tarafindan istatistiksel metotlar ile
degerlendirilmis ve a parametresi gerilme oran1 (CSR), ince tane orani (FC) ve rolatif sikilik
(Dr) degiskenleri cinsinden ifade edilmistir. Bu ifade, ince dane oran1 %35’ten kiigiik olan
kum zeminler i¢in verilmigtir. CSR’deki degisimler a degerini ¢ok fazla etkilemedigi tespit
edilmistir. Temiz kumlarda Dy’ ye bagl olarak o degerinin 0.73 ile 1.14 arasinda degistigi
belirlenmistir. Seed vd. (1975) tarafindan onerilip diger arastirmacilarin da zaman igerisinde
gelistirdigi bu sade ifade her ne kadar yaygin kullanilmakta olsa da N degerinin tanim1 ve
tahminine iligkin belirsizlikler, ifadenin zemin sivilagmasi ile kayma birim deformasyon

birikimi arasindaki davramig farkini ayiramamakta olmasi ve dilizensiz deprem dalga

hareketinin esdeger ¢evrim sayisina ¢evrilmesi gibi 6nemli problemleri teskil etmektedir.

Baziar (2011), bu denklemlerden esinlenerek yeni parametreler ekleyip modeli
gelistirmistir. Baziar parametre olarak ¢evrim sayist (N) ve sivilagsma i¢in gerekli ¢evrim
say1sin1 (NL) kullanmistir. Ustel fonksiyon olarak kullandig1 ampirik parametreleri bir tablo

haline getirip kullanima sunmustur. Bu iistel fonksiyonlar sirasiyla B ve 6 parametreleridir.

Saf kum zeminlerde 6 parametresini 0.6-0.8 araliginda 6nermistir. f parametresini ise saf
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kumlarda 0.00-0.25 araliginda tanimlamiglardir. Baziar(2011) sadece saf kumlarla alakali
calismalarla kalmayip ince tane oranina gore parametreler de gelistirmistir. Kum ve silt

karisiml1 zeminlerde ince dane oranina gore ampirik katsayilar1 da mevcut bulunmaktadir.

Park ve Ahn (2013) gerilme tabanli, hasar parametresi kullanilan bosluk suyu basinci
tiretim modeli tasarlamistir. Hasar parametresini yigilimsal olarak hesaplamasin
yapmuslardir. Hasar parametresi degisim hesabinda CSR oranlarini kullanmislardir. Ustel
fonksiyon olarak o diizeltme parametresi kullanilmaktadir. o parametresi laboratuvar
testlerinden elde edilen CSR-N egrisi ile hesaplanan bir kalibrasyon parametresidir. Ustel
parametrelerden birisi olan  ise ampirik katsay1 olmakla beraber 0.7 olarak kullanmaktadir.
Sivilagsma esnasindaki hasar parametresini ¢evrim sayisi, CSR ve a degiskenlerini kullanarak

hesaplamiglardir.
2.2. Birim Deformasyon Tabanh Modeller

Martin vd. (1975) calismasinda kuru kumlar iizerinde gerceklestirilen birim
deformasyon kontrollii laboratuvar deney verilerini kullanarak alternatif bir yontem elde
etmistir. Birim deformasyon ¢evrimleri sebebiyle kuru kumlarim hacim birim deformasyon
iiretme davranisi ile suya doygun kumlarin bosluk suyu basinci gelisim davraniglari arasinda
verilen yar1 ampirik ifade gelistirilmistir. Bosluk suyu basincindaki artisi (Au ) , tek boyutlu
yiik bosaltma egrisinin baslangig efektif gerilmesine karsilik gelen egimini (E, ) ve hacim
birim deformasyondaki degisimini (Aeg, ) kullanarak elde etmistir. Tek boyutlu yiik

bosaltma egrisinin baslangi¢ efektif gerilmesine karsilik gelen egimi ve hacim birim
deformasyondaki degisimi formiiliize ederek hesaplamiglardir. Tek boyutlu yiik bosaltma
egrisinin baslangi¢ efektif gerilmesine karsilik gelen egimi o', ve ¢ sirasiyla, diisey
efektif gerilmenin herhangi bir andaki ve baglangic durumundaki degerlerini, ko, m model
katsayilarin1 kullanarak bulmuslardir. Hacim birim deformasyondaki degisimi ise tekrarli
kayma birim deformasyonu (y ), eksenel hacim deformasyonu (&, ), C1, C2, C3, C4 model
katsayilarin1 kullanarak bulmuslardir. Bu ifade Finn vd. (1976,1977)’nin efektif gerilme

tabanli biinye modellerinin temelini olusturmustur.
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Ilerleyen yillarda Byrne (1991) bu formiillerden esinlenerek modelleri
sadelestirmistir. Gelistirdigi denklemde biriken hacim biri deformasyonu kayma birim

deformasyon oranini denklem parametrelerini sadelestirerek hesaplamay1 basarmistir.

Dobry vd.(1985), Dobry vd. (1982)’nin deneysel verilerden yaptigi ¢ikarimlar ile
Martin vd. (1975) yonteminden esinlenerek bosluk suyu basincit formiili gelistirmistir.

Gelistirdigi bu modelde y ve y,, sirasiyla tekrarli kayma ve esik hacim birim deformasyon

degerleridir. f parametresi yliklemenin bir ya da iki boyutlu oldugunu ifade eden katsayidir.

F, p ve b ise deneysel veri ile elde edilebilen model katsayilaridir.

S6z konusu modeller, her ne kadar fiziksel kanunlara dayansa ve farkli ticari
yazilimlarin biinyesinde yaygin olarak kullaniliyor olsalar da, belli sayida malzeme
katsayisinin hassas sekilde tahminini gerektiriyor olmalart nedeniyle, bu yontemlerin dogru

ve pratik kullanimlarinin 6niinde kisitlayici bir engel oldugu diistiniilmektedir.

Carlton (2014) kumlarda kullanilan ampirik korelasyon yontemiyle F ve p
parametrelerinin hesabini gerceklestirmistir. F parametresini kayma dalga hiz1 degiskenine
bagli olarak modelize etmistir. b parametresini ise ince tane oranini yiizde cinsinden
degisimine gore parametrize edilmis ve p degeri ise farkli kum cinslerinde 1’in £ %7
degiskenliginde olan deger olarak belirlenmistir. Bu degerlerin olmamasi durumunda p

parametresinin 1 olarak alinmasi tavsiye edilmistir.



3. SIVILASMA

3.1. Genel Bilgiler

Sivilagma, geoteknik deprem miihendisligindeki en 6nemli, karmasik ve iizerinde
cok fazla tartisma olan konulardan bir tanesidir. Sivilasmanin yikici etkilerinin geoteknik
mithendislerinin dikkatini ¢ekmesi 1964 yilinda meydana gelen Alaska Good Friday
(Mw=9,2) depremi ile Japonya Niigata (Ms=7,5) depremleriyle olmustur. Yamag
yenilmeleri, kdprii ve yap1 temellerindeki yenilmeler ve gomiilii yapilarin yiizmesi gibi
olaylar dahil olmak ftizere, iki deprem de sivilasmadan kaynaklanan hasarlar1 gézler oniine
sermistir. Sivilagma konusu bu depremlerden sonra gegen 30 yil i¢inde diinyanin degisik
yerlerindeki ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Konunun karmasikligina
ragmen, gelinen nokta itibariyle yine de ¢ok sey 6grenilmistir. Cok degisik terminoloji,
prosediir ve analiz yontemleri 6ne siiriilmiis olup, digerlerine iistiin gelen bir yaklagimin

dogmasi ¢ok yavas olmustur.

Konuyla ilgili karmagikligin ¢ogunun, kullanilan dilden kaynaklandigi anlagilmis ve
son zamanlarda sivilagma ile ilgili bu farkliliklarin giderilmesi saglanmistir. Stvilagma terimi
cok sayidaki farkli fakat birbiriyle ilgiili olaylarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu
boliimde sivilagsma hakkindaki mevcut bilginin gecirdigi gelisimi takip etmek yerine,
stvilagma ile ilgili zemin davranisinin teorik olarak anlagilmasini ve bunun da sivilagsma
tehlikelerinin degerlendirilebilecegi degisik yontemlerin tanimlanmasinda kullanimini
saglayan ana bir ¢ergeve sunulacaktir. Bunu gergeklestirmek amaciyla, ilk is olarak gecmiste
stvilagsma bagligr altinda toplanmis olaylar1 birbirinden ayirmak i¢in bazi yeni terimler
takdim edilecektir. Yeni terminoloji, bu olaylarin mekaniginin anlasilmast ve deprem

hasarina koyduklar1 katkinin daha basite indirgenmesine imkan vermektedir.
3.2. Sivilasmayla Tlgili Olaylar

Sivilagma terimi, kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlardaki tekdiize, dengesiz ve
tekrarlamali orselenmeden kaynaklanan zemin deformasyonlari ile ilgili degisik olaylari
nitelemek tizere tarihsel olarak ilk kez Mogami ve Kubo (1953) tarafindan kullanilmistir.

Tiim sivilasma olaylarinin en karakteristik 6zelligi, drenajsiz ylikleme sartlarinda olusan
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asir1 bosluk suyu basincidir. Kohezyonsuz kuru zeminlerin statik ve tekrarli yiikler altinda
stkilagma egilimi ¢ok iyi bilinen bir konudur. Ancak, kohezyonsuz zeminler doygun oldugu
zaman drenajsiz sartlardaki ylikleme ¢abuk gelisir ve zeminin sikilagsma egilimi asir1 bosluk
suyu basincinin artmasina ve efektif gerilmenin azalmasina neden olur. Bu siire¢ sonucunda

gelisen sivilagma olaylari iki ana gruba ayrilabilir: akma sivilagsmasi ve devirsel hareketlilik.

Akma sivilagsmasi ve devirsel hareketliligin ikisi de 6nemlidir ve sivilagsma tehlike
analizlerinde dikkatlice ele alinmalidir. Arazi sartlarinda gelisen akma sivilagsmasinin
olusum siklig1 devirsel hareketlilikten daha azdir, fakat etkileri bakimindan ¢ok daha
yikicidir. Devirsel hareketlilik ise, akma sivilagmasina gore ¢cok daha genis zemin ve arazi
sartlarinda olusabilir. Etkileri de ¢ok 6nemsizden ileri diizeyde hasara kadar degisebilir.
Sivilagma, akma sivilagmasi ve devirsel hareketliligin ikisini birden kapsayan genel bir terim
olarak ele alinacaktir. Akma sivilasmasi ve devirsel hareketlilik gerekli oldugu durumlarda

ayr1 ayri kullanilacaktir.

3.2.1. Akma sivilasmasi

Sivilagma ile ilgili olaylar arasinda akma yenilmeleri olarak bilinen ve olaganiistii
derecede duraysizliklara neden olan en ¢arpici etkileri, akma sivilagmasi tiretir. Akma
stvilagmast, bir zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gerekli kayma gerilmesinin (statik kayma
gerilmesi), zeminin sivilagsmis haldeki kayma dayanimindan biiylik oldugu durumda gelisir.
Tetiklenmeden sonra akma sivilasmasiyla olusan biiylik deformasyonlarin ger¢ek nedeni
statik kayma gerilmeleridir. Statik gerilmelerin akma yenilmesi iiretecek kadar zemin
dayanimini azalttifi durumda, devirsel gerilmeler zemini ¢ok kolay bir sekilde dengesiz
duruma getirebilmektedir. Akma sivilagsmalari; koken itibariyle ansizin ortaya c¢ikmalari,
cabuk gelismeleri ve sivilasan malzemenin ¢cogu zaman biiylik mesafelerde hareketi ile
karakteristiktir. Sheffield Baraji ve San Fernando Baraji’ndaki akma kaymas1 tiirii
yenilmeler, akma sivilagsmasina 6rneklerdir. Sivilagsmis bir zeminin sivi Karakteri Sekil

3.1°de goriilmektedir.



Sekil 3.1. San Francisco’daki Merced Golii kiyis1 boyunca 1957 yilinda gelisen kiigiik bir
akma kaymasi (M.Bonilla’dan, 1970).

3.2.2. Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik, deprem sarsintisi sirasinda yonetmelikler tarafindan belirlenen
diizeyden ¢ok biiyiik ve kalic1 deformasyonlara neden olan bir diger olaydir. Devirsel
hareketlilik, akma sivilagmasinin aksine, statik kayma gerilmesinin, sivilagmis zeminin
kayma dayanimindan kiiglik oldugu zaman gelismektedir. Devirsel hareketlilik tiirii
yenilmenin neden oldugu deformasyonlar deprem sarsintisi sirasinda kademeli olarak
gelisir. Akma sivilasmasinin aksine, devirsel hareketlilik ile olusan deformasyonlara neden
olan faktor, hem devirsel gerimeler hem de statik kayma gerilmeleridir. Yanal yayilma
olarak adlandirilan bu deformasyonlar ¢cok az egimli yamaglarda veya su kiitlelerine komsu

diizliiklerde (Sekil 3.2) gelismektedir. Yapilarin bulundugu yerlerde yanal yayilma biiyiik

hasarlara yol agabilmektedir.

Sekil 3.2. 1976 Guatemala depreminde ¢ok diiz bir zeminin Motagua Nehri’ne dogru yanal
yayllmasi. Zemin yiizeyinde olusan yariklarin nehir kiyisina paralel sekilde yonlenmis
olmasina dikkat ediniz (M. Bonilla’dan, 1970).
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Devirsel hareketliligin 6zel bir durumu diiz yiizey sivilasmasidir. Yatay
deformasyonlar1 iiretebilecek statik yatay kayma gerilmeleri mevcut olmadigindan, diiz
yiizey sivilagsmasi bir deprem sirasinda zemin dalgalanmasi olarak bilinen biiyiik boyutlu ve
diizensiz karakterli hareketi olusturmakta fakat ¢cok kiiciik bir kalic1 yatay deformasyona
neden olmaktadir. Diiz yiizey sivilagsmasi tiirii yenilmelere neden olan faktor, depremin
neden oldugu asir1 bosluk suyu basincinin soniimlenmesi sirasinda suyun yukari dogru
akisidir. Hidrolik dengeye ulasmak i¢in gerekli zamanin uzunluguna baglh olarak, diiz yiizey
stvilagmasi, deprem sona erdikten uzun bir siire sonra da meydana gelebilir. Asir1 diisey

oturma ve bunun sonucunda diisiik kotlu zeminin akmasi ve kum kaynamalarinin gelismesi

(Sekil 3.3), diiz yilizey sivilasmast tiirii yenilmenin en belirgin 6zellikleridir

Sekil 3.3. 1964 Niigata depreminde Niigata (Japonya) yakinindaki kum kaynamalari. Kum
kaynamalar1 genellikle zemindeki yariklar boyunca dizilmektedir (K. Steinbrugge’dan, 1962)

3.3. Sivilasma Tehlikelerinin Belirlenmesi

Gerek akma sivilagsmasi ve gerekse devirsel hareketlilik, belirli bir sahada hasara
neden olabilir ve sivilagsma tehlikelerinin eksiksiz bir sekilde degerlendirilmesi bunlarin
ikisinin potansiyelinin de ele alinmasini1 gerektirir. Boyle bir problem ile karsilasildiginda,
geoteknik deprem miihendisi asagidaki sorular1 cevaplamak suretiyle potansiyel sivilasma

tehlikesini sistematik olarak degerlendirebilir:
Zemin s1vilagmaya kars1 duyarli midir?
Sayet duyarli ise, stvilasma olusur mu?

Eger stvilagma gerceklesirse zarar meydana gelir mi?
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Birinci sorunun cevabi hayir ise, stvilagma tehlikesinin olmadig1 sonucuna varilarak
sivilasma tehlike analizi sona erdirilir. Cevabin evet olmasi durumunda ise, bir sonraki
soruya cevap aranmalidir. Bazi durumlarda, 6zellikle de hasarin olusma ihtimalinin zayif
oldugu durumlarda, ikinci soruyu iigiincii ile degistirmek daha yararli olabilir. Tim sorularin
cevabinin evet oldugu durumda bir problem var demektir: Olusabilecek hasar kabul
edilebilir diizeyin tizerinde ise, saha ya terkedilmeli ya da iyilestirilmeli veya sahadaki
mevcut yapilarin dayanimi arttirilmalidir. Bu sorular, sivilasma tehlikesi analizinin en

onemli li¢ 6zelligi ile iligkilidir: duyarlilik, baglama ve etkiler.

3.4. Sivilasmaya Kars1 Duyarhhk

Tiim zeminler sivilagsmaya duyarl degildir. Dolayisiyla, sivilasma tehlike analizinde
ilk adim genellikle sivilasma duyarliliginin degerlendirilmesidir. Belirli bir sahadaki
zeminin sivilagsmaya karsi duyarli olmamasi durumunda sivilagsma tehlikeleri s6z konusu
degildir ve sivilagsma tehlike degerlendirme islemi sona erdirilir. Ancak, zeminin duyarl
olmast durumunda sivilasmanin baslangici ve etkileri konusu ele alinmalidir. Sivilagsma
duyarliligmmin degerlendirilmesi konusunda birkag¢ 6l¢iit vardir ve bunlarin bazilar1 akma
stvilagmast ve devirsel hareketlilik i¢in farklidir. Bunlar; tarihsel, jeolojik, bilesimsel ve

durumla ilgili 6l¢iitlerdir.

3.4.1. Tarihsel ol¢iitler

Stvilagma davranist konusunda 6nemli bilginin ¢ogu, zemin ve yeralt1 suyu sartlari
degismedigi zaman sivilagmanin ayni yerde tekrar olustugunu gdsteren (Youd, 1984a)
deprem sonrasi arazi incelemelerinden elde edilmistir. Sivilasmanin meydana geldigi
durumlar bu nedenle, gelecekte olusacak depremler sirasinda sivilagsmaya duyarli olacak 6zel
sahalar1 veya daha genel arazi sartlarini teshis etmede kullanilabilmektedir. Youd (1991)
stvilasma konusundaki tarihsel bulgularin sivilasma duyarliligini haritalamada kullanildig:

cok sayida 6rnek vermistir.

Deprem sonrasi arazi incelemeleri ayrica sivilagsma etkilerinin tarihsel olarak sismik
kaynaktan belirli bir uzakliktaki kusak i¢inde sinirlandigini gostermektedir. Ambraseys
(1988) tiim diinyaya ait sig depremleri derleyerek sivilasmanin gelistigi dis merkez

uzakligmmin smir degerini hesaplamistir. Bu sinirin 6tesinde, farkli biiytikliiklerdeki
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depremlerde sivilasma gozlenmemektedir (Sekil 3.4). Sivilagmanin gelistigi mesafe artan
deprem biiyiikliigl ile birlikte 6nemli olgiide artmaktadir. Sekil 3.4’te gdsterilen tiirden
iliskiler biiylik mesafelerde sivilagmanin olmayacagini garanti etmese de, bolgesel sivilagsma

tehlikesi senaryolarinin hazirlanmasinda son derece yararl olarak degerlendirilmektedir.

3.4.2. Jeolojik ol¢iitler

Sivilagmaya duyarli zeminler jeolojik ortamlarin ¢ok sinirli bir araliginda
olugmaktadir (Youd, 1991). Cokelme ortami, hidrojeolojik ortamlar ve zemin ¢okelinin

yasinin hepsi de sivilagsma duyarliligina etki eden faktorlerdir (Youd ve Hoose, 1977).

Sivilagsmaya duyarliligi yiiksek zeminlerin olusumuna yol acan etmenler, zeminleri
tiniform tane boyu dagilimina zorlayan ve onlar1 gevsek bir kivamda c¢okelten jeolojik
stireglerdir. Buna gore; nehir ¢okelleri, etek ¢okelleri ve riizgar ¢okelleri doygun oldugu
zaman sivilasma duyarliliklar1 artmaktadir. Aliiviyal yelpaze, aliiviyal diizliik, plaj, seki,
playa ve hali¢ ¢okellerinde de sivilasma gézlenmistir. Fakat daha 6nce siralanan ortamlarda
oldugu kadar tutarli degildirler. Eski ¢okellerin sivilagsmaya duyarliligi yeni ¢okellere kiyasla
genellikle daha azdir. Holosen’in kendi i¢inde yas ile birlikte duyarlilik azalsa da, Holosen
yasli zeminler Pleistosen yashi zeminlerden daha duyarlidir. Pleistosen Oncesine ait

¢Okellerde sivilasma ¢ok enderdir.

1 2 5 0 g 50 100 p 500

Sekil 3.4. Sivilagma gozlenen sahalarda sinirlayict digmerkez uzakligi(Re) ile sig
depremlerin moment magnitiidii (Mw) arasindaki iliski (Ambraseys’den, 1988).



12

Sivilasma sadece doygun zeminlerde meydana gelmektedir. Bu nedenle, (serbest
veya asilt konumdaki) yeralt1 suyu derinligi sivilasma duyarliligini etkilemektedir. Yeralti
suyunun derinligi arttik¢a sivilasma duyarliligi azalir. Sivilagsma etkilerinin en sik gozlendigi
yerler, yeralt1 suyunun zemin yiizeyinden birka¢ metre derinde oldugu yerlerdir. Yeralt1 su
seviyesinin onemli 6lgiide algalip yiikseldigi sahalarda sivilagma tehlikeleri de azalma veya

artis gostermektedir.

Yapay olarak doldurulmus zeminlerin de bu agidan tizerinde durulmasi gerekir.
Sikistiritlmadan yapilan dolgularin sivilasmaya duyarli olma ihtimali ¢ok yiiksektir. Zemin
partikiillerinin suda ¢okelmesiyle olusan gevsek ¢okellerden olusan hidrolik dolgu barajlari
ve madenlerdeki atik havuzu birikintileri glinlimiizdeki 6nemli sismik tehlikeler olarak
karsimizda durmaktadir. Diger taraftan, iyi sikistirilmis dolgularda sivilagsmaya duyarlilik

icin gerekli durum olgiitlerinin saglanmasi zay1f bir ihtimaldir.
3.4.3. Zemin icerigi ilgili ol¢iitler

Stvilagma i¢in asir1 bosluk suyu basincinin olugmasi gerektiginden, sivilasmaya olan
duyarlilik, hacim degisim davranisini etkileyen bilesim 6zelliklerinden etkilenmektedir.
Yiiksek hacim degisim potansiyeli ile ilgili bilesim 6zellikleri, sivilasma duyarlilig: ile

iliskili olma egilimindedir. Tane boyu, tane sekli ve tane boyu dagilimi bu 6zelliklerdendir.

Sivilagma ile ilgili olaylarin uzun yillardir sadece kumlarla simurli oldugu
diisiiniilmiistiir. Ince taneli zeminlerin sivilasma sirasinda genellikle gdzlenen yiiksek bosluk
suyu basinglarini gelistiremedigi ve daha iri taneli zeminlerin de olusan bosluk suyu
basincinin sivilasmaya meydan vermeyecek kadar uzun siireli olmasini engelleyecek dlgiide
cok gecirimli oldugu diisliniilmistiir. Sivilasma duyarhililigi ile 1ilgili gradasyon

Olciitlerindeki sinirlarin genisletilmesi yakin gegmiste olmustur.

Plastik olmayan siltlerin laboratuvarda ve arazide sivilastigi gozlenmis (Ishihara,
1984, 1985) ve ince taneli zeminlerin sivilasma duyarliligint etkilemede sadece tane
boyundan ¢ok plastisite 6zelliklerinin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Kohezyonsuz ve
plastik olmayan karakterdeki iri silt partikiilleri tamamiyla sivilasmaya duyarlidir (Ishihara,
1993). Daha ince siltlerin yass1 veya levhamsi olanlarinda sivilasmay1 6nlemeye yetecek
kadar kohezyon vardir. Hassas killer sivilasan zeminlerdekine benzer birim deformasyon

yumusamasi gosterse de, killer sivilagsmaya kars1 duyarl degildir. Asagida verilen dort Cin
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Olciitlinden (Wang, 1979) her birini saglayan ince taneli zeminlerin 6nemli 6l¢iide dayanim

kaybina duyarli oldugu ileri siiriilmektedir.

I 0,005 mm’den daha ince tane oranm1 < %15
ii. Likit limit, LL < %35
Iii. Dogal su igerigi >0,9LL

iv. Sivilagsma indisi< 0,75

U.S. Army Corps of Engineers Cin ve A.B.D. uygulamalarindaki farkliliklar1 hesaba
katmak i¢in, Cin Ol¢iitlerini Sardis Baraji’ndaki bir killi silte uygulamadan 6nce 6l¢iilmiis
indeks ozelliklerini (ince tane icerigini %5 arttirarak, likit limiti %1 arttirarak ve dogal su
icerigini de %2 arttirarak) degistirmislerdir (Finn vd., 1994).

Tane boyu dagiliminin diger ucunda bulunan cakillarda, arazide (Coulter ve
Migliaccio, 1966; Chang, 1978; Wong, 1984; Youd vd., 1985; Yegian vd., 1994) ve
laboratuvarda (Wong vd., 1975; Evans ve Seed, 1987) sivilasma goézlenmistir. Cakill
zeminlerin laboratuvar incelemelerinde gézlenen yiiksek sivilagsma direncinin giiniimiizde
membran penetrasyon etkilerinden ileri geldigi disiiniilmektedir. Gozenek basinct
soniimlenmesinin gegirimsiz katmanlarla engellenerek tamamiyla drenajsiz sartlar
olustugunda, ¢akilli zeminler de sivilagmaya duyarli olabilmektedir.

Swvilasma duyarliligi dane dagilimindan etkilenir. Iyi derecelenmis zeminlerin
sivilasmaya olan duyarliligi, zayif derecelenmis zeminlere gore daha diisiiktiir. Iyi
derecelenmis zeminlerde biiyiik partikiiller arasindaki bosluklarin kii¢iik partikiillerle
doldurulmasindan dolayi, drenajli sartlardaki hacim degisim potansiyeli azalmakta ve
drenajsiz sartlardaki asir1 bosluk suyu basinci da diisiik olmaktadir. Arazi bulgular1 ¢ogu
stivilasma  yenilmelerinin ~ {iniform  sekilde derecelenmis zeminlerde gelistigini
gostermektedir.

Tane sekli de sivilagma duyarliligini arttirmaktadir. Yuvarlak taneli zeminlerin koseli
taneli zeminlere gore daha kolay sikilagtigi bilinmektedir. Buna gore, sivilasmaya olan
duyarlhiliklar1 da kdseli zeminlerinkinden daha yiiksektir. Gevsek sekilde ¢okelmis doygun
zeminlerin ¢ok¢a bulundugu fluviyal ve aliiviyal ortamlarda, tane yuvarlaklasmasi sikg¢a

gelisen bir olaydir ve bu alanlarin sivilasma duyarhilig1 genellikle yiiksektir.
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3.4.4. Durum olciitleri

Bir zeminin yukarida siralanan sivilasmaya duyarlilik 6l¢iitlerinin tiimiinii saglamasi
durumunda bile sivilasmaya duyarli oldugu veya olmadigim1 sdylemek giictiir. Stvilasma
duyarlilig1 ayrica zeminin baslangi¢c durumuna da (yani, deprem sirasindaki gerilme, frekans
ve yogunluk 6zelliklerine) baglidir. Belirli bir zemindeki asir1 bosluk suyu basinci olusma
egilimi yogunluk ve baslangic gerilme sartlarimin her ikisinden de kuvvetlice
etkilendiginden, sivilasma duyarlilifi 6nemli derecede zeminin baslangic durumuna
baglidir. Daha once ele alinanlardan farkli olarak, bu sivilasmaya duyarlilik dlgiitleri akma

stvilagmast ve devirsel hareketlilik i¢in birbirinden farklidir.

3.4.4.1. Kritik bosluk oranm

Zeminlerin kayma dayanimmu ile ilgili ilk c¢alismayr yapan Casagrande (1936),
baslangicta gevsek ve baslangicta siki olan kum numuneleri iizerinde drenajli, birim
deformasyon kontrollii ii¢ eksenli deneyler gergeklestirmistir. Zeminin dayanim davranisi
ile ilgili bugiinkii gelinen noktanin 6nemli bir dénemecini olusturan sonuglar (Sekil 3.5),
ayni efektif hiicre basincinda biiyiik birim deformasyonlarda test edilen tiim numunelerin
aynt yogunluga dogru yaklastigin1 gostermektedir. Baglangicta gevsek olan numuneler,
yiikleme sirasinda biiziilmiis veya sikilagsmis; baslangicta siki olan numuneler ise Once
biiziilmiis ve sonra c¢abuk bir sekilde genislemeye baslamistir. Biiylik birim
deformasyonlarda tiim numuneler ayn1 yogunluga yaklasmis ve sabit bir kayma direnci ile
devamli sekilde kaymaya maruz kalmislardir. Bu sabit yogunluga karsilik gelen bosluk orani
kritik bosluk orani ec olarak adlandirilmistir. Casagrande degisik efektif gerilmelerde
deneyler yapmak suretiyle kritik bosluk oraninin efektif hiicre basinglar1 ile 6zel bir iliski
sergiledigini gézlemis ve bir egri ile sonuclanan iliskiyi kritik bosluk orani1 (CVR) ¢izgisi
olarak adlandirmistir (Sekil 3.6). Zeminin durumunu bosluk orani ve efektif hiicre basinciyla
tanimlamak suretiyle, CVR ¢izgisi gevsek (biiziilen) ve siki (genlesen) durumlar arasindaki

sinir1 isaretlemede kullanilabilir.

Bosluk basincini 6l¢en cihazlar o zaman mevcut degildi. Fakat, Casagrande teorik
olarak birim deformasyon kontrollii deneyin CVR ¢izgisine erisene kadar gevsek
numunelerde (biiziilme egiliminden dolay1) pozitif asir1 bosluk suyu basinci olusturacagini;

sik1 numunelerde (Sekil 3.7) ise (genisleme egiliminden dolay1) negatif asir1 bosluk suyu
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basinct olusturacagini diigiinmiistiir. Sonraki asamalarda bu hipotezin dogrulugu deneysel
olarak teyit edilmistir. Bu nedenle, ister drenajli sartlardaki hacim degisimleriyle, isterse
drenajsiz sartlar altindaki efektif hiicre basincindaki degisimlerle veya kismen drenajli
sartlar altinda belirli bir kombinasyon seklinde olsun, CVR ¢izgisi biiyiik deformasyonlarda

bir zemin numunesinin go¢ edecegi durumu tanimlar.

CVR ¢izgisi sikisan ve genisleyen davranig arasindaki sinir1 isaretlediginden, belirli
bir zeminin akma sivilasmasma duyarli olup olmadigi durumlar arasindaki siniri

isaretlemede kullanilmistir (Sekil 3.8).

SIKI

GEVSEK

DEVIATORIK GERILME
DEVIATORIK GERILME

EKSENEL BiRiM DEFORMASYON €. € BOSLUK &p
ORANI

Sekil 3.5 Ayni efektif hiicre basincindaki gevsek ve siki kumlar igin (a) gerilme-birim
deformasyon ve (b) gerilme-bosluk orani egrileri. Kayma sirasinda gevsek kumlar biiziilmeli
davranig (azalan bosluk orani) ve siki kumlar da genisleyen davranis (artan bosluk orani)
sergilerler. Biiyiik birim deformasyonlar gelisene kadar iki numune de kritik bosluk oranina
erismis ve ayni biylklikte birim deformasyon kayma direncini mobilize etmistir
(Kramer’den, 1996).

* CVR CizZGisi

SIKI

(GENISLEYEN)

GEVSEK (SIKISAN)

DEVIATORIK GERILME

Sekil 3.6. Gevsek biiziilmeli durumlar ile siki genislemeli durumlar arasindaki sinir olarak
CVR g¢izgisinin kullanimi (Kramer’den, 1996).
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Sekil 3.7. Baslangicta gevsek ve siki olan numunelerin drenajli ve drenajsiz sartlarda
davranisi: (a) aritmetik ve (b) logaritmik efektif hiicre basinci 6l¢egi (Kayabali'dan, 2003).

flksel bosluk oranlari CVR ¢izgisinin yukarisina diisecek kadar yiiksek olan doygun
zeminlerin akma sivilasmasina duyarli oldugu, baslangi¢ durumlart CVR’nin altina diisen
zeminlerin de duyarl olmadigi disiiniilmiistiir. Ancak, Montana’daki Fort Peck Baraji’nin
1938°de insas1 sirasinda memba yiiziinde statik bir akma yenilmesi meydana geldigi zaman
(Middlebrooks, 1942), yenilme sonrasi yapilan incelemeler, sivilastigi kesin olarak bilinen
zeminlerin gergekte CVR ¢izgisi altina (yani sivilagmaya duyarli olmayan bolgeye)
diistiiklerini gostermistir. Casagrande bu farklilig1, gercek bir akma sivilagmasi yenilmesinin
gerilme kontrollii drenajsiz sartlardaki zemin davranigimi etkileyen tiim olaylar
modellemede birim deformasyon kontrollii drenajli deneylerin yetersizligine baglamistir.
Yillar sonra, Casagrande akma sivilagsmasina maruz kalan kumda tanelerin devamli sekilde
donerek minimum siirtiinme direncinde konum alacak sekilde bir “akis yapisi* gelistirdigi
hipotezini 6ne slirmiistiir (Casagrande, 1976). Casagrande, 6grencilerinden birinin bir dizi
onemli gerilme kontrollii drenajsiz ii¢ eksenli deney yaptigr 1960’11 yillarin sonuna kadar

laboratuvarda akis yapisini elde etmeyi basaramamistir (Castro, 1969).

SIVILASMA

BEKLENIR CVR CizGisl

SIVILASMA
BEKLENMEZ

-
log 675

Sekil 3.8. Akma sivilagsmasina duyarli olan ve duyarli olmayan baslangi¢c durumlari arasinda
bir sinir olarak CVR’nin kullanimi (Kramer’den, 1996).



17

3.4.4.2. Deformasyonun sabit durumu

Castro (1969), izotrop olarak konsolide edilmis numuneler iizerinde statik ve tekrarli
tic eksenli deneyler yapmis ve ayrica anizotrop olarak konsolide edilmis numuneler tizerinde
de birkag statik deney gerc¢eklestirmistir. Sekil 3.9°da anizotrop olarak konsolide edilmis ii¢
degisik gerilme-birim deformasyon davranisi tiiriine ait egriler goriilmektedir. Cok gevsek
numuneler (6rnek; Sekil 3.9’daki A numunesi) diisiik kayma birim deformasyonunda bir pik
drenajsiz dayanim sergilemis ve sonra “¢okme” suretiyle diisiik efektif hiicre basincindaki
biiyiik birim deformasyonlara ve yiiksek-birim deformasyon dayaniminin kii¢iik degerlerine
dogru cabucak akmustir. Simdi akma sivilagmasi olarak bilinen bu tiir davranig, o zaman
“stvilagma” olarak tanimlanmigtir. Sik1 numuneler (B numunesi) baslangigta sikigmis fakat
sonra nispeten yliksek sabit efektif hiicre basinci ve biiyiik birim deformasyon dayanimina
erisene kadar genislemistir. Ara degerdeki sikiliklarda (C numunesi) disik birim
deformasyonda pik dayaniminin asilmasindan sonra kisa bir siire birim deformasyon
yumusamasi davranist meydana gelmis ve birim deformasyonun orta degerlerinde genisleme
baslangici gostererek sona ermistir [sikisan davranistan genislemeli davranisa ¢evrilen bu
durum faz doniisiim noktasinda (Ishihara vd., 1975) gelisir]. Yiiklemeye devam edildiginde,
yiiksek efektif gerilmelerde genisleme de devam etmis ve sonugta daha biiyiik yiiksek-birim
deformasyon dayanimlari gelismistir. Bu tiir davramis smrh  sivilasma  olarak

adlandirilmistir.

Bu deneyler, yiiksek birim deformasyonlarda bosluk orani ile efektif hiicre basinglari
arasinda 6zel bir iliski oldugunu gostermistir. Bu iligki, grafikte drenajli birim deformasyon
kontrollii deneylerden elde edilen CVR ¢izgisinin altinda ve kabaca CVR’ye paralel olarak
cikmistir. Aradaki fark gerilme kontrollii sartlardaki akis yapisinin gelismesine
baglanmaktadir. Zeminin sabit kayma gerilmesi ve sabit efektif ¢evre basinci altinda sabit
hacim ve sabit hizdaki bu akisi daha sonra deformasyonun sabit durumu olarak
tanimlanmistir (Castro ve Poulos 1977; Poulos, 1981). Deformasyonun sabit durumuna
sadece biiylik birim deformasyonlarda (zemin dokusu, gerilme ve birim deformasyon
tarithcesi ve ylikleme sartlar1 gibi baslangic sartlarinin etkisi zayifladiktan sonra)
erisildiginden, deformasyonun sabit durumunda bir zemin elemanindaki efektif hiicre
basincinin, zeminin sadece yogunluguna bagli oldugu diistiniilmiistiir. Cok yakin ge¢cmiste,
Ozellikle zeminlerin dogal ¢okelimine bagl olarak gelisen anizotrop yapidan dolayi, dengeli

durum sartlarinin sikismal1 ve genislemeli gerilme izleri i¢in farkli oldugu gosterilmistir
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(6rn. Vaid vd., 1990; Reimer ve Seed, 1990; Vaid ve Thomas, 1995). Daha spesifik olarak,
kuru ortamda riizgarla taginarak ¢okelen kumlar 6nce genislemeli sonra da sikigsmal1 olarak
yiiklendiklerinde genis bir sikilik araliginda biiziilmeli davranis sergilemektedir. Orta
sikiliktaki belirli bir zemin elemani, sikisma altinda genisleme davranisi sergileyebilir.
Fakat, genislemeli bir yiliklemede de biiziilmeli davranis sergileyebilir. Sonug¢ olarak,
arazideki ¢cokelme, gerilme ve yiikkleme sartlarinin laboratuvardaki sabit durum davranisi

incelemelerinde, arazi sartlarinin olabildigince temsil edilmesi saglanmalidir.

q
q B GENISLEME B
I c
DONUSTM KISITLI
TISITLI NOKTASI SIVILASMA
SIVILASMA
A A SIVILASMA
SIVILASMA
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)
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Sekil 3.9. Monoton yiikleme deneylerinde @) q Ve €, b) q ve p’ ve €) Au Ve &, .

Deformasyonun sabit durumunda bosluk orani ile efektif hiicre basinci iliskisini
tanimlayan noktalarin yeri sabit durum ¢izgisi (SSL) olarak adlandirilir. En genel sekliyle
SSL, e-c’—1 ve e—p’—q uzayinda bir {i¢ boyutlu egri olarak diistiniilebilir (Sekil 3.10). Bu
nedenle, Sekil 3.7a’daki SSL ii¢ boyutlu SSL’nin sabit t diizlemi lizerine izdlisimiinii temsil
eder. SSL sabit efektif hiicre hasinci (6’ sabit) ve sabit yogunluk (e=sabit) diizlemlerine de
iz dusiriilebilir. SSL ayrica sabit durum dayanimi Sgy cinsinden de ifade edilebilir.
Deformasyonun sabit durumundaki zeminin kayma direnci efektif hiicre basincina esit
oldugundan, ikisi de logaritmik Olcekte grafige aktarildiginda mukavemete dayali SSL,
efektif hiicre basincina dayali SSL’ye paralel olur (Sekil 3.11).

Belirli bir zeminin hangi sartlarda akma sivilagsmasina duyarli oldugunu belirlemede
SSL yararli bir gerectir (Sekil 3.12). Durumu SSL altina diisen zeminler akma sivilasmasina
duyarli degildir. Durumu SSL’nin yukarisina diisen bir zemin sadece statik kayma

gerilmesinin zeminin sabit durum (veya rezidiiel) dayanimini asmasi halinde akma
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stvilasmasimma  duyarli  olacaktir. SSL, sivilasmis zeminlerin kayma direncini
degerlendirmede kullanildigindan, sivilasmanin potansiyel etkilerini degerlendirmede de
yararlidir. Pratikte SSL’nin konumunun belirlenmesi gii¢ olsa da sivilasmanin temel

kavramlarini anlamada SSL ¢ok faydalidir.

e-1 dizlemindeki iz

- 55
( T dik
e

—e-a’ dizlen

Sekil 3.10. e-t diizleminde, e-c’ diizleminde ve t1—o diizlemindeki izdiistimleri gosteren {i¢
boyutlu sabit durum ¢izgisi (Kayabali'dan, 2003).

log §,,

Sekil 3.11. Ssu “ nun ©’3c’ ye oransalligi egimleri 6zdes olan a) mukavemete-dayali, b)
efektif hiicre basincina-dayali sabit durum cizgilerini verir.

A
e

Zemin akma stvilagmasina
duyarhdir

Zemin akma swilasmasina
duyark degildir.

-
o
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Sekil 3.12 Akma sivilagsmasi duyarliligi i¢in durum olg¢iitleri.
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Devirsel hareketlilik ise, durumu SSL’nin iistiine veya altina diisen zeminlerde
olusabilir. Bagka bir ifadeyle, devirsel hareketlilik hem gevsek zeminlerde hem de siki

zeminlerde gelisebilir.

SSL’nin yeri, zeminin bilesim ile ilgili 6zelliklerine duyarlidir. Diisey pozisyonu
gradasyon tarafindan kuvvetlice etkilenir ve egimi de partikiil kdseliliginden etkilenir.
Yuvarlak taneli zeminlerin SSL’si genellikle diizdiir. Bu 06zellik, in situ sabit durum

dayanimini belirlemede ¢ogu zaman giigliiklere neden olur.

3.4.4.3. Durum parametresi

Sabit durum c¢izgisinin karakteri, bosluk orani ve relatif sikilik gibi yogunlugun
mutlak Ol¢iilerinin potansiyel olarak sivilasabilir bir zemini karakterize etmede sinirli bir
sekilde uygulanabilecegini ortaya koymaktadir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, belirli bir
bosluk oranindaki (ve boylece de belirli bir yogunluk ve relatif yogunluktaki) zemin elemant
yiikksek hiicre basinci altinda akma sivilagsmasina duyarli olabilir fakat diisiik hiicre

basincinda duyarl olmayabilir.

Zemin mekaniginin kritik durum kavramlar1 kullanildiginda, bir kohezyonsuz
zeminin davranisi, zeminin baslangi¢c durumunun yogunlugun mutlak Slgiilerine yakinligt
yerine, zemin baslangi¢c durumunun sabit durum ¢izgisine yakinligi ile daha yakindan iliskili
olmalidir (Roscoe ve Pooroshasb, 1963). Baska bir deyisle, sabit durum c¢izgisinden ayni
uzaklikta olan zeminler benzer davranislar sergilemelidir. Bu mantiktan yola ¢ikarak, bir

durum parametresi,
Y =¢€—E€ss (3.1)

seklinde tamimlanabilir (Been ve Jeffries, 1985). Burada, ess: belirli bir efektif hiicre
basincindaki denge durum ¢izgisinin bosluk oranidir (Sekil 3.13). Durum parametresi pozitif
oldugunda, zemin biizlilmeli davranig sergiler ve akma sivilagmasima duyarli olabilir.
Negatif oldugunda ise, genislemeli davranis meydana gelir ve zemin akma sivilagsmasina
duyarl degildir. Durum parametresi ile siirtiinme acisi, genisleme agisi, CPT direnci (Been
vd., 1986, 1987; Sladen, 1985), PMT sonuglar1 (Yu, 1994) ve DMT sonuglar1 (Konrad,
1988) arasinda iliskiler gelistirilmistir. Ishihara (1993) diisiik hiicre basinglar1 altinda ¢ok

gevsek kumlarin zemin davramisini karakterize etmede durum parametresinin sinirh
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olabilecegini gostermis ve baslangi¢ durumu ile yar1 denge durum ¢izgisi (sinirli sivilasma
durumlarinda gozlenen faz doniisiim noktalarindaki gerilme ve yogunluk sartlarina karsilik
gelen ve SSL’ye analog ve hemen onun altinda yer alan ¢izgi) arasindaki goreceli mesafeye
dayali olarak analog bir parametre (durum indisi) Onermistir
Durum parametresi ¢ok yararli bir kavramdir ve degerinin de yerinde deneylerden
bulunabilmesi cazip bir 6zelligidir. Ancak, durum parametresini belirlemedeki dogruluk

derecesi, SSL’nin pozisyonunu tanimlamadaki dogruluk derecesinden etkilenmektedir.

3.5. Sivilasmanin Baslangici

Bir zeminin sivilagsmaya duyarli olmasi gercegi, belirli bir depremin meydana
gelmesi halinde sivilagmanin olusacagi anlamina gelmez. Sivilagmanin olusmasi i¢in, onu
baslatacak dnce kuvvetli bir 6rseleme veya tetikleme gerekir. Bu 6rselemenin karakterinin
degerlendirilmesi, sivilagsma tehlike analizinin en kritik bdliimlerinden birini olusturur.
Sivilagsmanin baslangici konusundaki herhangi bir agiklama yonteminde sivilagmayla ilgili
hangi olaymm g6z Oniine alindig1 agik bir sekilde belirtilmelidir. Sivilasma baglangici
konusunda 6nceden yapilmis pek ¢ok ¢alismada akma sivilagsmasi ve devirsel hareketlilik
dolayli olarak bir arada ele alinmistir. Fakat, bunlar birbirinden farkli olaylar oldugundan,

birbirinde ayr sekilde ele dalinmalar1 daha uygun olacaktir.

BASLANGIC DURUMU

DENGE DURUMU /

log o5

Sekil 3.13 Durum Parametreleri (Kramer’den, 1996).

Devirsel hareketliligin depremle iliskili bir olay birka¢ degisik sekilde baslatilabilir.
Tekdiize yiliklemelerle tetiklenen kaymalar (statik sivilagmalar) bircok dogal zeminde
(Koppejan vd., 1948; Andersen ve Bjerrum, 1968; Bjerrum, 1971; Kramer, 1988), yapay
dolgularda (Middlebrooks, 1942; Cornforth vd. 1975; Mitchell, 1984) ve maden atik baraji
birikintilerinde (Kleiner, 1976; Jennings, 1979; Eckersley, 1985) gozlenmistir. Akma

stvilagmast ayrica kazik cakma (Jakobsen, 1952; Broms ve Bennermark, 1967), demiryolu
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trafigi (Fellenius, 1953), jeofizik arastirma (Hryciw vd., 1990) ve patlatma (Conlon 1966;
Carter ve Seed, 1988) gibi depremsel olmayan titresim kaynaklarinca da
tetiklenebilmektedir. Belki biraz tuhaf ama, son 10 ile 15 yilda statik sivilasma
caligmalarindan elde edilen ve sivilasma olaylarinin basladig efektif gerilme sartlarinin

belirlenmesi konusu, deprem kaynakli sivilagmayr anlamada 6nemli katkilar saglamistir.

Stvilagma baslangicinin anlasilmasi i¢in, sivilasma tetiklendigi zaman zeminin
durumunun belirlenmesi gerekir. Asagidaki altboliimlerde bu sartlar, akma sivilagsmasi ve
devirsel hareketliligin ikisinin de mekaniginin acik bir sekilde anlasilmasina yonelik bir
cergeve igerisinde sunulmustur. Arkasindan da, baslangic durumundan sivilasmanin
tetiklendigi duruma gecis i¢in gerekli Orselenmenin karakterini tanimlamada kullanilan

pratik ve yayginca kullanilan yontemler sunulmustur.

3.5.1. Akma sivilagsmasu yiizeyi

Akma sivilagmasmin baslama sartlart en iyi sekilde gerilme izinin yardimiyla
aciklanabilir. Gevsek ve doygun kumlarda birim deformasyon yumusama davraniginin
olustugu efektif gerilme sartlarinin ¢ok basit bir gerilme uzay ile tanimlanabilecegini ilk
olarak gosteren Hanzawa vd. (1987)’dir. Asagidaki altboliimlerde de ele alindig1 gibi, akma
stvilasmasinin baslangicindaki efektif gerilme sartlari, bundan sonra akma sivilagmasi
yiizeyi (FLS) olarak adlandirilacak olan {i¢ boyutlu bir gerilme izi uzay1 vasitasiyla
tanimlanabilir. Genel gerilme izleri i¢in FLS nin 6l¢iilmesinde bazi pratik giigliikler olsa da,
degisik sivilagsma olaylar1 arasindaki iliskileri kavramsal olarak anlamada (sabit durum
kavramlar1 ile beraber) ¢ok faydali bir ¢erceve saglar. Sivilasabilir zeminlerin hem deprem
sirasinda ve hem de sonrasindaki davranislarinin dogru sekilde anlasilabilmesi i¢in bu

kavramsal anlamanin hayati 6nemi vardir.

3.5.1.1. Monoton viikleme

Akma sivilasmasimin baslangicindaki sartlar en kolay sekilde zeminin monoton
olarak artan gerilmelere maruz kaldig1 zaman goriiliir. S6zgelimi, izotropik olarak konsolide
edilmis ¢ok gevsek, doygun bir kum numunesinin drenajsiz, gerilme kontrollii ii¢ eksenli
basing deneyindeki tepkisini g6z oniine aliniz (Sekil 3.14). Drenajsiz kaymadan hemen 6nce
(A noktasi) ilksel efektif hiicre basincinda (o3c'), sifir kayma gerilmesinde (Sekil 3.14a,b)

ve sifir asir1 bosluk suyu basincinda (Sekil 3.14c) numune drenajli dengededir. Baslangi¢
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durumu SSL’nin ¢ok iizerinde oldugundan (Sekil 3.14d), kum biiziilmeli davranig
sergileyecektir. Drenajsiz kayma basladiginda, numune kayma direncini nispeten kiigiik
deformasyonda gelisen pik degere (B noktasi) dogru mobilize ederken, pozitif asir1 bosluk
suyu basinci olusturur. B noktasinda olusan asir1 bosluk suyu basinci da nispeten diisiiktiir.
Bosluk suyu basinci orani, ry=Uagin /c ' 1,0’in ¢ok altindadir. Ancak, B noktasinda numune
duraysizlasir ve gerilme kontrollii sartlarda ytiklendigi i¢in de gocer (eksenel birim
deformasyon saniyeden kisa bir zaman araliginda %1’den daha az bir degerden %20’den
biiyiik bir seviyeye ¢ikabilir). Numune B noktasi ile C noktas1 arasinda birim deformasyona
maruz kalirken, asir1 bosluk suyu basinci 6nemli 6l¢iide artar. C noktasinda ve daha 6tesinde
numune, deformasyonun sabit durumdadir ve efektif hiicre basinci ilksel efektif hiicre
basincinin sadece kii¢iik bir kesri kadardir. Bu numune, akma sivilagsmasi davranisi
sergilemigtir. Denge i¢in gerekli olan statik kayma gerilmesi (B noktasinda) sivilagan
zeminde mevcut kayma dayanimindan (C noktasinda) daha biiytiktiir. Akma sivilagsmasi,

numunedeki duraysizligin geriye donemedigi anda (yani B noktasinda) baglamistir.

Simdi de baslangicta degisik efektif hiicre basinglarinda ayni bosluk oraninda
konsolide edilmis bir dizi ii¢ eksenli deney numunesinin tepkisini géz Oniine aliniz. Tim
numunelerin bosluk orani ayni oldugundan, sabit durumda ayni efektif gerilme sartlarina
erisecekler fakat o noktaya farkli izlerden ulasacaklardir. Sekil 3.15’de her numunenin statik
yiikleme altindaki tepkisi goriilmektedir. A ve B numunelerinin baslangi¢ durumlari
SSL’nin altindadir. Bu ylizden de kayma sirasinda genislemeli davranis sergilerler. C, D ve
E numuneleri biiziilmeli davranis sergiler ve her biri pik drenajsiz dayanima ulastiktan sonra
dengeli duruma dogru siiratle birim deformasyona maruz kalirlar. C, D ve E numunelerinde
akma s1vilagsmasi her gerilme izinin pikinde (x ile isaretlenen noktalarda) baslar. Hanzawa
vd. (1979), Vaid ve Chern (1983) ve son zamanlarda yapilan bir¢cok arastirma, akma
stvilagsmasiin baslangicindaki efektif gerilme sartlarini tanimlayan noktalarin yerinin,
gerilme izinin orijininden gecen diiz bir ¢izgi (Sekil 3.15°deki noktali ¢izgi) oldugunu
gostermistir. Bu noktalar akma sivilagmasi ylizeyini (FLS) grafik olarak gerilme izi uzayinda
tanimlamada kullanilabilir. Gerilme izinin sabit durum noktasiin altinda olmasi halinde
akma sivilagmasi olusamadigindan, FLS o diizeyde kesilir (Sekil 3.16). FLS nin bu sekli ilk

olarak (farkli bir isimle) Vaid ve Chern (1985) tarafindan 6nerilmistir.
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Sekil 3.14. izotrop olarak konsolide edilmis gevsek ve doygun kumun tepkisi: a) gerilme-
birim deformasyon egrisi, b) efektif gerilme izi, c) asir1 bosluk suyu basinci, d) efektif hiicre
basinci.

SSL

o

Sekil 3.15. Farkl1 ilksel efektif hiicre basinglarinda ayni ilksel bosluk orani diizeyine erisecek
sekilde izotrop olarak konsolide edilmis bes numunenin tepkisi. C, D ve E numunelerindeki
akma sivilagsmasi X ile isaretlenen noktalarda baglamaktadir. Bu noktalardan gecen kesikli
cizgi, sabit asal efektif gerilme oran1 K ¢izgisidir (Kayabali’dan, 2003).

Akma

srvilasmasi
ylzeyi
|/ -

Sekil 3.16. Gerilme i1zi uzayinda akma sivilagsmasi ylizeyinin yonelimi.
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Sladen vd. (1985)’nin sabit durum noktasina dogrusal olarak iz disiiriildiigii varsayimina
dayali (¢cokme ylizeyi olarak adlandirilan) analog bir yiizey 6nerdigine dikkat edilmelidir.
Orijinden gegisi desteklemede buglinkii deneysel bulgular daha {istiin gibi goriindiigiinden,
FLS kullanilmistir. Cok gevsek numunelerin sabit durum noktasi orijine ¢ok yakin
olabileceginden, FLS ile ¢cokme ylizeyi arasindaki fark pratikte ithmal edilebilecek kadar
kiigiiktiir. FLS drenajsiz kaymada durayli ve duraysiz durumlar arasidaki sinir1 ayirir. Ister
tekdiize isterse tekrarli yiiklemede olsun, bir zemin elemanindaki gerilme sartlar1 drenajh
sartlarda FLS’ye ulasirsa, akma sivilasmasi tetiklenir ve kayma direnci sabit durum

dayanimina diiser. Bu nedenle, FLS akma sivilasmasinin basladigi sartlar tanimlar.

Izotrop baslangig sartlarinda FLS’nin egimi genellikle temiz kumlarm drenajh
yenilme zarfinin egiminin yaklasik olarak ticte ikisi kadardir. Ancak, anizotrop baslangic
sartlarinda test edilen numuneler, ilksel (drenajli) kayma gerilmesi yiiksek olan zeminlerdeki
FLS’nin aynm1 bosluk oranindaki ilksel kayma gerilmesi diisiik olan zeminlerinkinden daha
yiiksek egimli oldugunu gostermektedir (Sekil 3.17). Ilksel kayma gerilmeleri biiyiik oldugu
zaman, FLS ilksel gerilme noktasina ¢ok yakin olabilir. Akma sivilagsmas: bu durumda
sadece kiiciik bir drenajsiz orselemeyle baslatilabilir (Kramer ve Seed, 1988). Anlik
sivilasma olarak kaydedilen olaylarda muhtemelen, akma sivilagsmasini baslatmak ig¢in
gerekli kiigiik drenajsiz drselemelerin gézlenmedigi, ilksel kayma gerilmelerinin yeterince

biiyiik oldugu bir durum s6z konusudur.

C numunesinin sergiledigi sinirli sivilasma (Sekil 3.15) statik kayma gerilmelerinin
arttig1 (bu boliimde tanimlanan tekdiize ylikleme gibi) durumlar i¢in 6nemlidir. Kayma
gerilmesi boyle durumlarda faz doniisiim noktasindaki (veya yari sabit durumdaki) degerlere
diiser ve bu deger sabit durum dayanimindan daha kiiciiktiir. Kayma direncindeki bu gecici
diisiim %S5 ile %20 arasinda birim deformasyonu tiretebilir (Ishihara, 1993) ve sonugta kabul
edilemeyecek kadar biiyiik kalic1 deformasyonlar olusur. Baglangic sartlarinin etkileri bu
birim deformasyon diizeylerinde tamamen silinmediginden, yar1 denge durumu dayanimini
etkilemektedirler. Yar1 denge durumu dayanimi ile ilgili prosediirler Ishihara (1993)
tarafindan verilmistir. Kayma gerilmesinin statik bileseni depremler sirasinda genellikle
sabit kaldigindan veya azaldigindan, yar1 denge durumuna deprem sarsintisinin bir sonucu

olarak ulasilma ihtimali vardir.
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Ko = K
K.=25
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Sekil 3.17. Sabit bosluk oraninda akma sivilagmasi yiizeyi egiminin ilksel asal efektif
gerilme orani ile degisimi.

3.5.1.2. Tekrarh viikleme

FLS’nin tekrarli ve tekdiize yiiklemelerin ikisine de uygulandigini ilk olarak Vaid ve
Chern (1983) gostermis olup, daha sonra yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen ¢ok
miktarda veri bu gozlemi desteklemektedir. Diger deneysel bulgular (6rnek; Alarcon-
Guzman vd., 1988), sivilasma tekrarli yiiklemeyle baslamadan dnce efektif gerilme izinin
FLS’nin bir miktar disina kaydigimi gostermektedir. Sivilagsmanin tekrarli veya tekdiize
yikleme sartlar1 altinda tam olarak FLS’de baslaylp baslamadigi kesin olarak
bilinmemektedir. FLS bu tezdeki sivilasma davranisinin kavramsal modelinin bir pargasi
oldugundan ve bu yaklasim da biraz tutucu oldugundan, FLS’nin tekrarli ve tekdiize
yiiklemelerin ikisinde de uygulandig1 varsayilacaktir. Anizotrop olarak konsolide edilmis,
gevsek ve doygun iki adet 6zdes ti¢ eksenli deney numunesinin tepkilerinin géz 6niine aliniz
(Sekil 3.18). Baslangigta numuneler, sabit durum dayanimi Ss,’dan daha biiyiik statik kayma
gerilmesi Tstatik altinda drenajli dengededir (A noktasi). Birinci numune (drenajli sartlarda)
tekdiize yiiklemeye tabi tutulmustur. Gerilme izi FLS’ye ulastig1 zaman (B noktasi) kayma
direnci pik degere ulasir. Bu noktada numune duraysizdir ve dengeli duruma dogru siiratle
deforme olur (C noktas1). Ikinci numune (bu da drenajli sartlarda) tekrarli yiiklemeye tabi
tutulmustur. Pozitif asir1 bosluk suyu basinci gelisirken, efektif gerilme izi sola kayar ve
kalic1 birim deformasyonlar birikir. Efektif gerilme izi FLS’ye ulastiginda (D noktas1)
numune duraysizlasir ve deformasyonun sabit durumuna dogru deforme olur (C noktasi).
Sivilagsmanin baglangicindaki efektif gerilme sartlar1 (B ve D noktalari) farkli olsa da, iki

durumda da FLS {izerine diiserler. Bu nedenle, FLS akma sivilagmasini iireten duraysizligin
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ilk asamasina isaret eder. Lade (1992), siireklilik mekanigine gore bu duraysizligin ayrintili

bir aciklamasini yapmustir.

3.5.1.3. Akma sivilasmasinin gelismesi

Akma sivilagsmasi iki asamada geligir. Kiigiik birim deformasyon diizeylerinde
gelisen birinci asamada gerilme izini ilk pozisyonundan FLS’ye kaydirmaya yetecek
biiyiikliikte asirt bosluk suyu basincinin olusumu séz konusudur. Bu asir1 bosluk suyu
basinci drenajsiz tekil veya tekrarl yiikleme ile olusturulabilir. Efektif gerilme izi FLS’ye
ulastig1 zaman, zemin dogal olarak duraysizlasir ve ikinci asama baslar. ikinci asamada,
statik denge icin gerekli kayma gerilmeleri tarafindan harekete gegirilen birim deformasyon
yumusamasi (ve ilave asir1 bosluk suyu basinci olusumu) séz konusudur. Bu kayma
gerilmeleri siiriici gerilmelerdir. Zeminin ¢okelmesi ve konsolidasyonu sirasinda gelisen
kilitleme gerilmelerinden ayr1 tutulmalidirlar (Castro, 1991). Diiz zemin altinda Ko#1
oldugunda gelisenlere benzer kilitleme kayma gerilmeleri, akma sivilasmasi yenilmesi
olusturamazlar. Ikinci asamada, efektif gerilme izi FLS den sabit duruma kayarken biiyiik
birim deformasyonlar geligir. ik asamanin zemini drenajli, gerilme kontrollii sartlarda

FLS’ye gotiirmesi durumunda, ikinci asamanin geligsmesi kaginilmaz olur.

. [ a)

Sekil 3.18. a) tekdiize yiikleme ve b) tekrarl yiikleme ile akma s1vilasmasinin baglamast. Iki
yiikleme (B ve D noktalari) i¢in de sivilagma baglangicindaki gerilme sartlarinin farkli
olmasina ragmen ikisi de FLS nin yukarisina diismiistiir.

3.5.2. Asir1 bosluk suyu basinc etkisi

Asir1 bosluk suyu basincinin olusmasi sivilagsmanin baglangici i¢in bir anahtar teskil
eder. Bosluk suyu basincinda ve dolayisiyla efektif gerilmede bir degisiklik olmadan ne
akma sivilagsmasi ne de devirsel hareketlilik olusabilir. Ancak, degisik olaylar i¢in degisik
diizeylerde bosluk suyu basinglar1 gerekebilir.
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3.5.2.1. Akma sivilasmasi

Akma sivilagsmasi, sadece statik denge icin gerekli kayma gerilmesinin sabit durum
dayanimindan biiyiik oldugu zamanki tekrarli yiikleme ile baslatilabilir. Arazide bu kayma
gerilmeleri yergekimine bagli olarak gelisir ve biiyiilk deformasyonlar gelisene kadar sabit
kalir. Bu nedenle, Sekil 3.19°daki golgelenmis alana diisen baslangi¢ durumlari akma
stvilasmasina duyarlidir. Ancak, akma sivilagmasinin olusumu i¢in efektif gerilme izini
baslangic noktasindan FLS’ye tasiyabilecek kadar kuvvetli bir drenajsiz Orselenme
gereklidir. Drenajsiz sartlar altinda biiyilk kayma gerilmelerine maruz kalan bir zemin
elemaninda oldugu gibi, baslangi¢ sartlarinin FLS yakinina diismesi durumunda, akma
stvilagmast kiiclik asir1 bosluk suyu basinciyla tetiklenebilir (Kramer ve Seed, 1988).
Baslangi¢ gerilme sartlarinin akma sivilagma ylizeyinden uzak olmasi durumunda, sivilasma
direnci daha yiiksek olacaktir. FLS akma sivilasmasinin baslangicindaki bosluk suyu basing
oraninin hesaplanmasinda kullanilabilir. Belirli bir bosluk oranindaki zeminlerde, artan
ilksel gerilme orani (Sekil 3.20) ile birlikte 6nemli Gl¢iide azalir. Yiiksek ilksel gerilme

oranlarinda, akma sivilagsmasi ¢ok kiiciik statik veya dinamik orselenme ile tetiklenebilir.

Denge
durumu
noktasi

Sekil 3.19. Akma sivilagmasina karsi duyarlilik zonu.

Sekil 3.20. Sacramento Nehri ince kumunun ii¢ eksenli numunelerinde akma sivilagsmasini
tetiklemek igin gerekli bosluk suyu basing oranini) ilksel asal efektif gerilme orani ile
degisimi.
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3.5.2.2. Devirsel hareketlilik

Statik kayma gerilmesi sabit durum kayma dayanimindan kiigiik oldugu zaman,
akma sivilagmasi olusamaz fakat devirsel hareketlilik gelisebilir. Bu nedenle, Sekil
3.21°deki golgeli alana diisen baslangi¢c durumlart devirsel hareketlilige duyarlidir. Devirsel
hareketliligin hem gevsek hem de siki zeminlerde gelisebildigine dikkat ediniz (Sekil
3.21°deki golgeli alan ¢ok diisiik efektif hiicre basinglarindan ¢ok yiiksek efektif gerilme
basinglaria kadar uzar ve SSL’nin altina ve iistiine diisen durumlara karsilik gelir). Devirsel
hareketliligin gelismesi tekrarli li¢ eksenli deneylerdeki zeminlerin tepkisiyle agiklanabilir.
Devirsel hareketlilik genellikle baglangic sartlar1 ile tekrarli yiikleme sartlarinin i

kombinasyonu tarafindan iiretilmektedir.

Sabit s ===

durum
nohtas

Sekil 3.21. Devirsel hareketlilige duyarlilik zonu.

Bunlardan, Sekil 3.22a’da gosterilen ilki, Tstatik—Tdev™>0 (yani hi¢bir kayma gerilmesi
terslenmesi yok) ve TstatiktTdev<Ssu (sabit durum dayaniminin higbir sekilde asilmamasi
durumu) oldugu zaman meydana gelir. Efektif gerilme izi bu durumda drenajli yenilme
zarfina ulasana kadar sola kayar. Drenajli yenilme zarfin1 kesemeyecegi icin de, ilave tekrarlt
yiiklemeler yapildig: takdirde zarf boyunca asagi veya yukari dogru hareket eder. Sonugta,
efektif gerilme sartlar1 dengelenmis olur. Tek yonlii olarak gelisen birim deformasyonlar
genislemeye neden oldugundan, akma tiirii deformasyonlar gelisemez. Efektif hiicre basinci
onemli Olclide azalmis olup sonugta ortaya ¢ikan diisiik rijitlik her ylikleme devri iginde

onemli miktarda kalic1 birim deformasyonlarin gelismesine yol agar.
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Sekil 3.22. Devirsel hareketliligin ti¢ durumu: a) gerilme ¢evrilmesinin olmadigi ve sabit
durum dayaniminin asilmadigi durum, b) gerilme ¢evrilmesinin olmadigi ve sabit durum
dayaniminin kisa bir siire i¢in asildigi durum, c) gerilme cevrilmesinin oldugu ve sabit
durum dayaniminin asilmadigi durum.

Ikinci sart ise, Tstatik—Tdev™>0 (gerilme terslenmesi yok) ve Tstatik+tdev>Ssu (Sabit durum
dayanimi gegici olarak asilir) oldugu zaman meydana gelir. Bu durumda da tekrarl yiikleme
efektif gerilme izinin sola kaymasma neden olacaktir. FLS’ye dokundugunda gegici
duraysizliklar olusur. Ozellikle Tstatik‘in yar1 denge (quasi-static) kayma dayanimindan biiyiik
olmasi durumunda olmak iizere, bu siireler icinde Onemli miktarda kalici birim

deformasyonlar gelisebilir. Fakat, kayma gerilmesi tstatik’e dondiigiinde deformasyona

ugrama islemi de genellikle tekrarli yiikklemenin sonunda durur.

Son sart ise, Tstatik—Tdev<O (gerilme terslenmesi olusur) Ve Tstatik+Tdev<Ssu (Sabit durum
dayanimi asilmaz) oldugu durumdur. Bu durumda (Sekil 3.22c¢), her devir hem sikismali
hem de genislemeli yiikleme icerecek sekilde, kayma gerilmesinin yonii degisir. Deneysel
bulgular (6rnek; Dobry vd., 1982; Mohamad ve Dobry, 1986) gerilme terslenmesinin
diizeyindeki artigsa bagl olarak bosluk suyu basinci gelisim hizinin arttigini gostermektedir.
Bu sekilde, efektif gerilme izi ¢abucak sola kaymakta (¢iinkii asir1 bosluk suyu basinci
cabucak gelismektedir) ve sonugta drenajli yenilme zarfinin sikisma ve genisleme boliimleri
arasinda dalgalanmaktadir. Efektif gerilme izinin orijinden gegtigi her durumda (her
yikleme devrinde bu islem iki kere yapilir), numune sifir efektif gerilmenin anlik
durumundadir (r;=%100). Sifir efektif gerilmenin bu durumu ilksel sivilasma olarak anilsa
da (Seed ve Lee, 1966), zeminin kayma dayaniminin sifir oldugu seklinde diisiiniilmemelidir.
[lksel s1vilasma durumunda tekdiize yiiklemenin uygulanmasi halinde, sabit durum dayanimi
mobilize olana kadar numune genislemeye devam edecektir (Sekil 3.23). Tekrarli yiikleme
sirasinda onemli miktarda kalic1 birim deformasyonlar birikebilir fakat akma sivilagmasi
olusamaz. ilksel sivilasmanin sadece gerilme terslenmesi meydana geldigi zaman olustuguna
dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.23. (a) Devirsel hareketlilik olustuktan sonra, (b) tekdiize yiiklenen numunenin
genislemeli davranisi.

Akma sivilagmasinin aksine, devirsel hareketliligin hangi noktada basladigi kesin olarak
belli degildir. Devirsel hareketliligin dogurdugu kalict birim deformasyonlar ve kalici
deformasyonlar giderek artan oranlarda birikirler. Bunlarin siddeti statik kayma
gerilmelerine ve yer hareketinin siiresine baglidir. Neredeyse diiz sayilabilecek sahalarda
kisa siireli yer hareketlerinde kalici deformasyonlar kiiciik olabilir. Uzun siireli yer
hareketlerine maruz kalan orta veya hafif derecede egimli yamaglarda, devirsel hareketlilik

hasar verici diizeyde zemin deformasyonlarina neden olabilir.
3.5.3. Sivilagsma baslangicinin degerlendirilmesi

Dengeli durum ile akma sivilagsmasi yilizeyi kavramlarinin birlestirilmesi, sivilagsmay1
anlamaya yarayan temel mekanizmalarin cergevesini saglar. Bu cerceve, sivilasma
duyarliligini, sivilasma baslangici ve sivilagsma etkileri ile birlestirir. Ayrica, asir1 bosluk
suyu basincit olusumunun sivilagma ile ilgili tehlikelerin derecesi lizerindeki 6nemli etkisini

ortaya koyar.

Sivilagma baslangi¢ potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik olarak ¢ok sayida
yontem gelistirilmistir. Asagidaki altboliimlerde bunlar arasinda en yaygin olanlardan
devirsel gerilme yaklasimi1 ve daha faydali bir alternatif olan devirsel birim deformasyon
yaklasimi sunulmustur. Her birinin iistiin yonleri ve sinirlamalart vardir ve farkli mithendis
gruplar1 tarafindan tercih edilmektedir. Ozellikle 5nemli projelerde sivilasma tehlikesinin

degerlendirilmesinde ¢ogu zaman birden fazla yaklasim birlikte kullanilmaktadir.

3.5.3.1. Devirsel gerilme yaklasim

1960°l1 ve 1970’li yillarda sivilasma konusunda saglanan gelismelerin c¢ogu
Berkeley’deki California Universitesi’'nde H. B. Seed ve ekibinin &éncii ¢aligmalarinin

sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bunlarin c¢alismalari, daha ¢ok sivilasmayi tetiklemek igin
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gerekli ylikleme sartlarinin degerlendirilmesine yonelik olmustur. Yiikleme, devirsel kayma
gerilmeleri cinsinden tanimlanmis ve sivilasma potansiyeli de depremden kaynaklanan
kayma gerilmesi devir sayis1 ve genligine dayali olarak degerlendirilmistir. Buradan da,

devirsel gerilme yaklasimi olarak bilinen genel yaklagim ortaya ¢ikmistir.

Seed ve Lee (1966) ilksel sivilasmayi, gézenek basincindaki artisin baslangigtaki
efektif gerilmeye esit oldugu nokta [yani; vagn=0 ' (veya r;=%100) oldugu zaman] olarak
tanimlamistir. Laboratuvar incelemelerinin ilk evrelerindeki testler, izotrop olarak konsolide
edilmis tekrarli ii¢ eksenli deneylere dayandigindan (sonugta da tam bir gerilme ¢evrilmesi
meydana geldiginden), ilksel sivilasma hem gevsek zeminlerde hem de siki zeminlerde
olusabiliyordu. Bu davranis (statik kayma gerilmesi sifir oldugundan), simdi devirsel
hareketlilik olarak tanimlanmaktadir. Ilksel sivilasma teriminin kullanimi, akma
stvilagsmasinin herhangi bir kohezyonsuz gevsek veya siki zeminde baslayabilecegi seklinde

cogu kimseyi yanlig diistinmeye sevk etmistir.

Devirsel gerilme yaklasimi kavramsal olarak ¢ok basittir: devirsel kayma gerilmeleri
cinsinden ifade edilen deprem kaynakli yiikleme, zeminin yine devirsel kayma gerilmeleri
cinsinden ifade edilen sivilasma direnci ile karsilastirilir. Yiiklemenin direnci astig1 yerlerde
stvilasmanin olugmasi beklenir. Ancak, devirsel gerilme yaklasimi uygulanirken, yilikleme
sartlar1 ve sivilasma direnci 6zelliklerinin belirlenme tarzi konusunda maksimum 6zen

gosterilmelidir.

Deprem Yiikiinlin Belirlenmesi: Sivilagmanin baslamasi i¢in gerekli asir1 bosluk
suyu basincinin diizeyi, deprem kaynakli tekrarli yiikiin genligi ve siiresi ile iligkilidir.
Devirsel gerilme yaklagimi, asir1 bosluk suyu basincinin temel olarak devirsel gerilmelerle
iligkili oldugu varsayimina dayanmaktadir ve bu nedenle sismik yiikleme, devirsel kayma
gerilmeleri cinsinden ifade edilmektedir. Yiikleme, ayrintili bir zemin tepki analizi ile veya

basitlestirilmis yaklasim ile olmak {izere iki sekilde hesaplanabilir.

Zemin tepki analizleri bir zemin istifi i¢inde degisik derinliklerdeki kayma gerilmesi
zaman kayitlarinin kestirilmesinde kullanilabilir. Boyle analizler ile gercek deprem
hareketlerine ait dengesiz ve diizensiz zaman kayitlar1 elde edilir. Ancak, sivilagma
direncinin hesaplandig1 laboratuvar verileri c¢ogunlukla devirsel kayma gerilmesi

genliklerinin {iniform oldugu deneylerden elde edilmektedir. Bu nedenle, deprem kaynakli
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yiikkleme ile laboratuvarda belirlenen direncin karsilastirilabilmesi i¢in, kayma gerilmesinin
zamana bagh diizensiz degisiminin, iniform kayma devirlerinin esdeger dizilerine
doniistiiriilmesi gerekir. Seed vd. (1975a) bosluk suyu basincinin diizensiz kaydindakine
esdeger bir artis olusturacak (Sekil 3.24) tiniform gerilme devir sayist N’i (pik devirsel
kayma gerilmesinin %65 genliginde; yani, Tdev=0,651tmax) tanimlamada, kaydedilmis kuvvetli
yer hareketine ait bir dizi kayma gerilmesi kaydina bir agirlik prosediirii uygulamistir. Benzer
iligkiler diger gerilme diizeyleri i¢in de gelistirilmistir (6rnek; Haldar ve Tang; 1981), fakat
ve yaygin olarak kullanilam %65°dir. Uniform gerilme devir sayis1 her durumda (tipki
kuvvetli yer hareketi siiresinin deprem biiyiikliigii ile birlikte arttig1 gibi) deprem biiyiikligii
ile birlikte artmaktadr.

I T I I I 1 |
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|

Mean -1 Standard

Equivalent number of cycles at 0.65 7,4
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Sekil 3.24. Farkl1 biiyiikliiklerdeki depremler i¢in esdeger iiniform gerilme devir sayilari, N
(Seed vd.’den, 1975).

Diiz (veya cok az egimli) zeminler i¢in Uniform devirsel gerilme genligi,

basitlestirilmis yontemden de (Seed ve Idriss, 1971) hesaplanabilir,

0.65a
Tdev :% OyI'q (3.2)
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Burada, amax: pik zemin ylizeyi ivmesi, g: yer¢cekim ivmesi, ov: toplam diisey gerilme
ve rq: gerilme azalim faktoriiniin ilgili derinlikteki degeridir (Sekil 3.25). Bu iiniform
devirsel kayma gerilmesinin, Sekil 3.24’te gosterilen esdeger sayidaki devirlere uygulandigi
varsayllmigtir. Ayrintili zemin tepki analizi veya basitlestirilmis yontemden hangisinin
kullanildigina bakmaksizin, depremden kaynaklanan yiikleme, esdeger sayidaki devirlere

uygulanan tiniform devirsel kayma gerilmesinin bir diizeyi ile karakterize edilir.
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Sekil 3.25. Diiz veya hafif egimli zemin yiizeylerinin altinda devirsel kayma gerilmesinin
derinlige bagl degisimini hesaplamada kullanilan azalim faktorii (Seed ve Idriss’den, 1971).

Sivilasma Direncinin Karakterizasyonu: Bir zemin elemaninin sivilagma direnci,
zeminin baglangi¢ durumunun “yenilmeye” karsilik gelen duruma ne kadar yakin olduguna
ve zemin baslangi¢c durumundan yenilme durumuna tastyan yiiklemenin karakterine baghdir.
Ancak, onceki altboliimlerde de gosterildigi gibi, yenilme durumu, akma sivilagsmasi ve
devirsel hareketlilikten farklidir. Akma sivilagsmasinin yenilme durumu, FLS’yi kullanarak
kolaylikla tanimlanabilir ve arazideki baslangici kolaylikla teshis edilir. Devirsel

hareketliligin yenilme tanimi belirgin degildir. Devirsel hareketliligin neden oldugu
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deformasyonun belirli bir diizeyi baz1 sahalarda ¢ok yiiksek, digerlerinde ise kabul edilebilir
diizeyde olabilir. Akma sivilasmasinin aksine, devirsel hareketlilik “yenilmesinin”
tanimlanabilecegi belirgin bir nokta yoktur. Devirsel hareketlilik yenilmesinin genellikle
bosluk suyu basincinin zeminde dalgalanma, yanal yayilma veya zemin ylizeyinde diger
tiirden hasar olusturabilecek kadar biiyiik oldugu durumlarda gelisecegi one siiriilmiistiir.
Yenilmenin bu tanimi belirgin degildir. Kum kaynamalarinin varli§i ¢cogu zaman devirsel
hareketliligin kanit1 olarak diistiniilmektedir. Ancak, kum kaynamalarinin gelismesi sadece
stvilagabilir zeminin 6zelliklerine bagli olmayip, onun {izerine gelen zeminlerin (kalinlik,

gecirgenlik ve drselenmemislik gibi) 6zelliklerine de baghdir.

Gerilme ve bosluk suyu basinci 6l¢iimlerinin arazide 6l¢iildiigii durumlar ¢ok enderdir.
Bu nedenle de, bir depremden sonraki farkli sivilasma olaylarin1 birbirinden ayirmak
genellikle zordur. Devirsel gerilme yaklasimi gelistirildigi zaman, degisik sivilagma olaylar
arasindaki teorik farklilik ¢ok fazla degildi. Akma sivilagsmasi ve devirsel hareketlilik
durumlart “sivilasma” genel bashigi altinda birlikte degerlendirilmekteydi. Sivilagma
direncinin karakterizasyonu laboratuvar deney sonuglarina dayali yontemlerle ve arazi

deneyleri ve gecmis depremler sirasindaki sivilagsma davranisi gézlemleriyle yapilmistir.

Laboratuvar Deneylerine Dayali Karakterizasyon: Devirsel gerilme yaklagiminin
gelistirildigi ilk evrelerde, sivilasma direncinin karakterizasyonu i¢in laboratuvar
deneylerine vurgu yapilmistir. Sifir siirticli gerilme seklinde bir baslangi¢ sart1 olusturmak
i¢in (diiz zeminin altindaki yatay diizlemlerdeki gerilme sartlarin1 benzestirmek amaciyla),
cogu laboratuvar deneyleri izotrop olarak konsolide edilmis {i¢ eksenli deney numuneleri
veya Ko’da konsolide edilmis basit kayma numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir. Bu
deneylerdeki “sivilasma yenilmesi” genellikle ilksel sivilasmanin erisildigi nokta veya
belirli bir sinirlayict devirsel birim deformasyon genligi (siki numunelerde ¢ogunlukla %5)

olarak tanimlanmustir.

Laboratuvar deneyleri, sivilasma yenilmesi olusturmak i¢in gerekli yiikleme devir sayisi
NL’nin, artan kayma gerilmesi genligi ile ve azalan yogunlukla birlikte arttigin1 gostermistir
(Sekil 3.26). Biiylik devirsel kayma gerilmelerine maruz kalan gevsek bir numunede
stvilagsma yenilmesi sadece birkag¢ devirde olusurken, diisiik genlikli kayma gerilmelerinin
sik1 bir numunede sivilasma yenilmesi olusturabilmesi i¢in binlerce devir gerekebilir.

Yogunluk, devirsel gerilme genligi ve sivilasma yenilmesini olusturan devir sayisi
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arasindaki iliski Sekil 3.27°de gorildiigii gibi, laboratuvar devirsel dayanim egrileri
vasitastyla sematik olarak ifade edilebilir. Devirsel dayanim egrileri ¢ogu zaman ilksel
efektif ortii kalinligina gére normalize edilerek devirsel gerilme oran1 (CSR) elde edilir. CSR
farkli deney c¢esitleri i¢in farkli sekilde tanimlanmalidir. Tekrarli basit kesme deneyinde
CSR, devirsel kayma gerilmesinin ilksel diisey efektif gerilmeye orani
[yani;(CSR)ss=tdev/c’vo ] olarak alinir. Tekrarli ii¢ eksenli deneyinde, maksimum devirsel
gerilme oraninin ilksel efektif hiicre basincina orani [(CSR)w=cdc/263¢'] olarak alinir.
Tekrarl1 basit kesme ve tekrarli ii¢ eksenli deneyler oldukca farkli ylikleme sartlarini ifade
ederler ve devirsel gerilme oranlar1 da esdeger degildir. Sivilasma konusunda bu iki deney

arasindaki iliski su sekildedir;
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Sekil 3.26. izotropik olarak (c ' =98 kPa) konsolide edilmis a) gevsek kum (relatif sikilik:
%47) ve b) siki kum (relatif sikilik: %75) numunelerine ait burulmali kesme deneyi
sonuclari. Gevsek numune ilksel sivilasmaya (ru=1,0) onuncu devirde erismistir. Cok daha
biiyiik yiikleme yapilmasina ragmen siki numune 17 devirden sonra bile ilksel sivilasmaya
erismemistir (Ishihara’dan, 1985).
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Sekil 3.27. izotropik olarak konsolide edilmis Sacramento Nehri kumunun ii¢ eksenli
numunelerinde ilksel sivilagma ve %20 eksenel birim deformasyon olusumu icin gerekli
devirsel gerilmeler (Seed ve Lee'den, 1965).
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(CSR)ss = ¢r (CSR)tx (3.3)
Burada, cr: diizeltme faktorii olup, Cizelge 3.1°den elde edilir.

Cizelge 3.1. CSR diizeltme faktorii ¢r’nin degerleri.

¢’nin hesaplandig durum
Kaynak Denklem
Ko=0,4 Ko=1,0
Finn vd. (1971) cr=(1+Ko)/2 0,7 1,0
Seed ve Peacock .. .
(1971) Degisir 0,55-0,72 1,0
Castro (1975) c=2(1+2Ko)/(3V3) 0,69 1,15

Laboratuvardaki tekrarli basit kesme ve tekrarli {i¢ eksenli deneylerinden farkli
olarak, depremler sirasinda degisik yonlerde kayma gerilmeleri olusur. Cok yonlii sallamada
olusan bosluk suyu basincinin tek yonlii sallamada olusandan daha c¢abuk arttig
gosterilmistir (Pyke vd., 1975). Seed vd. (1975b) arazide ilksel sivilasma olusturmak igin
gerekli CSR’nin, tek yonli tekrarl basit kesme deneylerinde gerekli olandan yaklasik %10
daha kii¢iik olmas1 gerektigini 6ne siirmiistiir. Bu nedenle, arazideki bir zemin elemaninin

stvilagma direnci asagidaki devirsel gerilme orani ile verilir:

= ~%r —0,9(CSR),, =0,9¢,(CSR),, (34)

Vo

(CSR)

arazi

Laboratuvar deneyleriyle asir1 bosluk suyu basincinin olusma tarzini belirlemek
miimkiindiir. Lee ve Albaisa (1974) ve DeAlba vd. (1975) tiniform yiiklemenin yapildig:
gerilme kontrollii tekrarli deneylerde, bosluk suyu basinci orani ry ile yiikleme devir sayist

arasindaki iligkiyi bulmuslardir:

. Sekil 3.28’de gosterildigi gibi, ilk ve son yiikleme devirlerinde asir1 bosluk suyu
basinci ¢abucak yiikselmektedir. ilksel sivilasma olusmadigi zaman (yani N<N_ oldugu
zaman) gelisen asir1 bosluk suyu basincini bulabilir. Diizensiz yiiklemeyi hesaba katan bir
yaklasimda Martin vd. (1975) tekrarli yiiklenmis kuru kumdaki oturma oranina ait veriler
ile, bosluk suyu basincini kestirmede zeminin geri tepme ve gerilme-birim deformasyon

ozelliklerini birlestiren bir temel model gelistirmistir. Model, sivilasma analizine efektif
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gerilmeye dayali bir yaklagim getirmek amaciyla, dogrusal olmayan zemin tepki

analizlerinde kullanilmistir.

1,0 T T T T

Sekil 3.28. Tekrarl1 basit kesme deneylerinde bosluk suyu basinci olusma orani. Kesikli
cizgi, (3.5) esitliginden a=0,7 ile birlikte gelistirilmistir (De Alba vd.'den, 1975).

Genellikle laboratuvar deneylerinden tanimlanan devirsel gerilmeler ile karakterize
edilmistir. Ancak, daha sonra yapilan c¢alismalar sivilasma direncinin devirsel gerilmeye
dayali degerlendirmesinin, ilksel yogunluk ve gerilme sartlarindan baska faktdrlerden
etkilendigini gostermistir. Sozgelimi; sivilasma direnci, farkli numune hazirlama
yontemlerinden ileri gelen zemin yapisindaki farkliliklardan (veya zemin dokusundan)
etkilenmektedir (Ladd, 1974; Mulilis vd., 1975; Toki vd., 1986). Gegmisteki sismik
deformasyonlar da sivilasma direncini etkilemektedir [O6rnek; daha Once sismik
deformasyona ugramis bir numunenin sivilasma direnci, ayn1 yogunlukta olan fakat
gecmiste bu tlir bir deformasyona maruz kalmamis bir numuneninkinden daha ytiksektir
(Finn vd., 1970; Seed vd., 1975b)]. Ayrica, asir1 konsolidasyon orani ve yanal zemin basing
katsayisi arttik¢a sivilagsma direnci artmaktadir (Seed ve Peacock, 1971). Son olarak, maruz
kaliman basing altinda gegcen silirenin uzamasinin da sivilagma direncini arttirdigi
gosterilmistir (Ohsaki, 1969; Seed, 1979; Yoshimi vd., 1989). Bu ilave parametrelerin
tamami, bir zeminin ¢okelme ve tarihsel ortaminin fonksiyonu olup, zemin davranisin
baslica sivilagma baslangiciyla iligkili diisiik birim deformasyon gerilme diizeylerinde
etkileme egilimindedirler. Bu diisiik birim deformasyon etkileri, numune orselenmesi ile
kolaylikla tahrip edilebilmektedir ve bunlarin yeniden hazirlanan 6rneklerde temsil edilmesi
cok giictiir. Bu faktorlerden dolayi, sivilasma direncinin laboratuvar deneyleri ile
karakterizasyonu son derece zordur ve bu yontemlerin yerini bir¢ok projeden elde edilen ve
arazi deney sonugclarina dayali olan yontemler almistir. Laboratuvar deneylerinin sivilagsma
direncini giivenilir sekilde karakterize edebilmesi i¢in, numunelerin sifir 6rselenme ile

(6rnek; zemini dikkatlice dondurup sonra da karotlama seklinde) alinmas1 gerekir.
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Sivilagma direnci ile ilgili olarak yapilan tekrarli ii¢ eksenli deneyler numunedeki
{iniform olmayan yapidan dolay1 da karmasik bir hal alabilir. Ug eksenli deney numunesinde
yiiksek bosluk suyu basinci gelisirken, zemin numuneleri oturma egilimi gosterirler ve
numunenin alt kisminda bir sikilagsmaya; iist kisminda da bir gevsemeye neden olurlar.
Yogunluktaki bu iiniform olmayan durum, birim deformasyonlarda da benzer sekilde
tiniform olmayan bir sonu¢ dogurur ve sonug¢ta numunenin iist kisminda bir incelmeye veya
boyunlasmaya yol agar. Birim deformasyondaki bu {iniform olmayislik ayrica tekrarl {i¢
eksenli deney sonuglarinin arazi sartlarina uygulanmasinda 6nemli 6lciide belirsizliklere

neden olur.

Yerinde Deneylere Dayali Karakterizasyon: Sivilasma direncini dl¢lilmiis in situ
parametreler cinsinden karakterize etmede bir alternatif yaklasim da ilk kez Whitman (1971)
tarafindan tanimlanmis olan gercek sivilasma olaylarmmn kullanilmasidir. Onceden meydana
gelmis olan sivilasma olaylari, sivilagmanin gozlenip gozlenmedigini isaret eden bir simge
ile grafikte gosterilen (Sekil 3.29) ve bir yiikleme parametresi olan L ile bir sivilagsma direnci
parametresi R’nin kombinasyonuyla karakterize edilebilir. Gegmis depremler sirasinda
stvilagsma olusturmus veya olusturmamis L-R kombinasyonlari arasinda bir sinir ¢ekilebilir.
Bu smir ¢ogu zaman sivilasma gozlenen tiim durumlar yukarida kalacak bigimde tutucu
sekilde ¢izilir. Bu yaklasimda devirsel gerilme genellikle bir yiikleme parametresi olarak ve
zeminin yogunluk ile bosluk suyu basinci gelistirme karakteristiklerini yansitan yerinde

deney parametreleri de sivilagsma direng parametreleri olarak kullanilir.

L _J
Sivilasma o
Gézlemr‘nisl. A’(,’___,.,_Slnlr
L
o
L _J
o
o
[ ] Sivilasma

O gozlenmemis

o

R

Sekil 3.29. Sivilasmanin gozlendigi durumlar (i¢i dolu daireler) ve gozlenmedigi durumlar
(ici bos daireler) i¢in ylikleme parametresi.

Standart Penetrasyon Direnci: Sivilasma direncinin karakterizasyonu konusunda
A.B.D.’nde ve diger bir¢ok tlilkede en ¢ok kullanilan yerinde deney standart penetrasyon
deneyidir (SPT); sivilasma direncini yiikseltme egilimindeki faktorler (6rnek; yogunluk,
onceki sismik deformasyonlar, asir1 konsolidasyon orani, yanal zemin basinglar1 ve maruz

kalinan basing altinda gegen siire) SPT direncini de arttirmaktadir. Seed vd. (1983) belirli
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bir SPT direncine sahip temiz kumda sivilasma olusturmasi beklenen minimum devirsel
gerilme oranin1 belirlemek i¢in, M=7,5 depremlerde sivilasmanin goézlendigi veya
gbzlenmedigi temiz kum (Sekil 3.30) ve siltli kum (Sekil 3.31) sahalarindaki diizeltilmis
SPT direnci ile devirsel gerilme oranmi karsilastirmislardir. Ince tanelerin varhig SPT
direncini etkiler ve bu nedenle de sivilagma direncinin degerlendirilmesinde hesaba
katilmalidir (Seed vd., 1985; Ishihara ve Koseki, 1989; Koester, 1994). Sekil 3.30 ve 3.31’in
incelenmesinden, ince tane oran1 %5°1 gegmedigi siirece kumlarin stvilasma direncinin ince
taneden etkilenmedigi anlasilmaktadir. Daha yiiksek ince tane oranlarinda, ince taneli
malzeme sivilagsmayi [yani; (belirli bir (N1)eo degerinde) sivilasmay1 baslatmak igin gerekli
CSR’yi] smirlama egilimindedir. ince taneli malzemenin plastisitesi de sivilasma direncini
etkiler. Plastik ozellikli tanelerin birbirine yapismasi miinferit partikiillerin goreceli
hareketini engelleme egiliminde olup, depremler sirasindaki asir1 bosluk suyu basinci
olusumunu azaltir. Laboratuvar deneyleri (Ishihara ve Kosecki, 1989) plastisite indisinin
10°dan kii¢iik degerindeki etkisinin kii¢iik oldugunu ve plastisite indisinin 10°dan yiiksek
degerlerindeki sivilasma direncinin giderek arttigim1 gostermektedir. Ishihara (1993)
CSR’nin asagidaki F faktorleriyle (Cizelge 3.2) carpilmak suretiyle plastisite etkilerinin

hesaba katilabilecegini 6ne siirmiistiir:
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Sekil 3.30. M=7,5 depremde temiz kumlarda sivilasmaya neden olan devirsel gerilme orani
ile (N1)so degerleri arasindaki iliski (Seed vd.'den, 1975).
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Sekil 3.31. M=7,5 depremde siltli kumlarda sivilasmaya neden olan devirsel gerilme orani
ile (N1)eo degerleri arasindaki iliski (Seed vd.'den 1975)

Cizelge 3.2. CSR diizeltme faktorleri.

PI<10  F=1,0

PI>10 F=1,0+0,022(P1-10)

Aliiviyal ¢okellerdeki ve yapay dolgulardaki ¢ogu kum zeminlerin plastisite indisleri

yaklasik olarak 15°den daha kiiciik oldugundan, ince taneli malzemenin plastisite etkisi

genellikle diistiktiir.

Kuvvetli hareket siiresi (ve dolayisiyla tiniform gerilme devrinin esdeger sayisi)
deprem biiylikligi ile birlikte arttigindan, sivilagmayr baslatmak i¢in gerekli minimum
devirsel gerilme orani artan magnitiid ile birlikte azalir. Diger magnitiidler i¢in minimum
devirsel gerilme orani, M=7,5 depremlerinin devirsel gerilme oranin1 Cizelge 3.3’de verilen

faktorlerle carpmak suretiyle elde edilebilir.

Sekil 3.30 ve 3.31’in hazirlanmasina dayanak teskil eden veriler, baslica potansiyel

olarak sivilasabilir zeminlerin nispeten sig derinlikte oldugu diiz yiizeyli sahalardan
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derlenmistir. Egimli yiizeye sahip sahalarda veya agir yapilara temel olan yerlerde ilksel
statik gerilmelerin varligi, sivilasma direncini etkiler. Statik kayma gerilmesinin sabit durum
dayanimindan biiyiik oldugu sartlarda, baslangi¢ sartlar1 FLS’ye daha yakindir ve sivilagsma
direnci azalmistir. Laboratuvar deneyleri sivilasmayi tetiklemek i¢in gerekli devirsel kayma
gerilmesinin yiliksek efektif hiicre basinglarinda (arazi performansi veri tabanindakilerden
biiyiik oldugu durumda) arttigin1 gostermektedir. Seed (1983) ilksel kayma gerilmesi ve
yiiksek efektif hiicre basincinin, devirsel gerilme oranini asagidaki gibi degistirmek suretiyle

hesaba katilmasi gerektigini 6ne stirmiistiir:

Cizelge 3.3. Devirsel gerilme yaklagimi i¢in magnitiid diizeltme faktorleri.

Magnitiid,m CSRM/CSRMm=75
51/4 1’50
6 1,32
634 113
71/2 1’00
81/2 0,89
(CSRy ) =(CSR), s KiK. (35)

Burada, o=1n, statik/c ' ve Ka ile Ko da sirayla ilksel kayma gerilmesi ile (Sekil 3.32) efekti
ortii basincinin (Sekil 3.33) diizeltme faktorleridir. K ile Ko zeminden zemine degisir ve

miimkiin olan her durumda sahaya 6zgii olarak degerlendirilmelidir.

Konik Penetrasyon Direnci: Konik penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen ug
direnci de sivilasma direncinin bir 6lgiisii olarak kullanilmaktadir. Gevsek zeminden olusan
ince damarlar1 yakalamada SPT’ ye gore gercekten ¢ok iistiindiir. Stvilasmanin gézlendigi ve
gozlenmedigi sahalar i¢in, CPT direnci Olgiilerek olusturulmus veri tabani giderek
genisliyorsa da, heniiz ¢ok kapsamli degildir. Bu verileri CPT ile SPT direngleri arasindaki
korelasyonlarla destekleyerek, belirli bir CPT direncine sahip temiz kumda sivilagsma
olusturabilecek minimum devirsel gerilme orant bulunabilir (6rnek; Robertson ve
Campanella, 1985; Seed ve DeAlba, 1986). CPT-SPT korelasyonu tane boyuna bagh
oldugundan, degisik ortalama tane boylar i¢cin CPT’ye dayali sivilasma egrileri

gelistirilmistir (Sekil 3.34a). Mitchell ve Tseng (1990) CPT direncinin laboratuvar
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deneylerine ve teorik olarak elde edilmis degerlerine dayali egriler gelistirmistir (Sekil
3.34b). Siirtlinme agist ile ug direncini kullanan CPT-SPT korelasyonu (Douglas vd., 1981;
Martin, 1992) ortalama tane boyunu 6l¢gme geregini ortadan kaldirmistir. CPT’ye dayali
stvilagsma degerlendirmelerinde ug direnci asagidaki bagintiyla 1 ton/ft2’lik (96 kPa) standart

efektif ortii basincina normalize edilmektedir.

0,5
qﬂ:qc( Pe ] (3.6)
GvO
q,=1,8—1 g 3.7)
¢ 0,8+c' °©

Vo

Burada ¢ ' ’1n birimi ton/ft? cinsindendir (Kayen vd., 1992). 7,5°dan farkli magnitiidler igin
ayarlama islemleri Cizelge 3.3’te sunulan CSR diizeltme faktorleri kullanilarak yapilabilir.
Kayen vd. (1992) 1989 Loma Prieta depremindeki sivilagsma gdzlemlerinin Robertson ve
Campanella (1985) ve Mitchell ve Tseng (1990) egrileri ile iyi bir uyum igerisinde oldugunu
gozlemistir. Cizelge 3.4’te gosterildigi gibi siltli kumlarda (ince tane orani %5’den ¢ok)
esdeger temiz kumun ug direncini elde etmek i¢in, agagidaki u¢ direnci artislarini, 6l¢iilmiis

ug direncine eklemek suretiyle ince taneli malzemenin etkisi hesaplanabilir (Ishihara, 1993)

Cizelge 3.4. Ince tane oranma gore ug direnci artis1.

ince tane orani (%) Uc direnci artigi ( ton / ft?)
<5 0

~10 12

~15 22

~ 35 40
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Sekil 3.33. Diizeltme faktorii Ko™ efektik ortii basinci ile degisimi (Marcuson vd.'den, 1990).
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Kesme Dalgast Hizi: Yerinde kesme dalgast hiz1 dl¢limiinde gelistirilen yontemler
ve devirsel birim deformasyon yaklagiminin gelistirilmesi ile ilgili caligmalar, kesme dalgasi
hizinin sivilagma direnci Ol¢iimiinde faydali bir degerlendirme yontemi oldugunun
anlasilmasma biiyiik katki saglamistir. Olgiilmiis kesme dalgas1 hizlarinm, 1 ton/ft?’lik
standart efektif Ortii basincina gore normalize edilmesi, asagidaki baginti yardimiyla

yapilmaktadir:
Vsl :Vs (G'vo )-l/n (38)

Burada ¢ ' *1n birimi ton/ft? cinsinden ve n de 3 (Tokimatsu vd., 1991) veya 4 olarak
(Finn,1991; Kayen vd., 1992) alinmaktadir. Stokoe vd. (1988) pik zemin yiizeyi ivmesi (zert
zemin sartlar1 i¢in) ve kesme dalgasi hizi arasindaki iliskiyi ortaya koymak amaciyla,
devirsel birim deformasyon yaklagimi ve esdeger dogrusal zemin tepki analizinden
yararlanmigtir. Sonuglar, sivilagmanin beklendigi sartlarin smirlarint - gelistirmede
kullanilmis ve gelistirilen yontemin Imperial Vadisi’ndeki (California) iki depremde
gozlenen davranig ile iyi bir uyum igerisinde oldugu ortaya konulmustur (Sekil 3.35).
Tokimatsu vd. (1991) diizeltilmis kesme dalgas1 hizinin fonksiyonu olarak degisik sayidaki
devirlerde %2,5’luk devirsel birim deformasyon genligi iliretmek icin gerekli CSR’yi

gosteren egrileri gelistirmede laboratuvar deney sonuglarini kullanmustir (Sekil 3.36).

Kumun kesme dalgasi hizinin, sivilasma direncini etkiledigi bilinen faktorlere
(6rnek; zemin dokusu, asir1 konsolidasyon orani, dnceki sismik deformasyonlar) duyarsiz
oldugu go6zlemi, tlim zeminlerin sivilagma potansiyelini degerlendirmede kesme dalgas1 hiz1
Ol¢iimlerinin tek bagina yeterli olmayabilecegini ortaya koymaktadir (Jamiolkowsky ve
LoPresti,1992).

Dilatometre indisi: Dilatometre deneyinin (DMT) yatay gerilme indisi ile stvilasma
potansiyeli arasindaki korelasyonlar da oOnerilmistir (Marchetti, 1982; Robertson ve
Campanella, 1986; Reyna ve Chameau, 1991). Sekil 3.37’de bu tiirden {i¢ adet korelasyonun
Imperial Vadisi’ndeki (California) birkag¢ sahaya uygulamasi goriilmektedir. Oldukga yeni
sayltlan DMT konusunda daha ¢ok veri derlendikge yeni korelasyonlarin gelistirilmesi

miumkindiir.
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Sekil 3.34. CPT’ye dayali sivilagsma egrileri: a) SPT verileriyle korelasyonlara dayali, b)
teorik/deneysel sonuglara dayali (Mitchell ve Tseng'den, 1990).
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Sekil 3.35. Kesme dalgas1 hizi ve pik yer ivmesinden sivilagsma potansiyelini degerlendirme
grafigi (10 devir) (Stokoe vd.'den, 1988).
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Sekil 3.36. Temiz kumda %?2,5 genliginde devirsel birim deformasyon olusturmak igin
gerekli devirsel gerilme orani ile kesme dalgasi hizi arasindaki korelasyonlar (Tokimatsu
vd.'den, 1991).

Yerinde Deney Sonuglarinin  Kullanimi:  Sivilasma  direncinin  karakterize
edilmesinde bugiine kadar en ¢ok kullanilan yerinde deney parametresi SPT direncidir.
SPT’de (zeminin tanimlanmasi, ince tane oraninin belirlenmesi vb. amaglar i¢in) numune
almak miimkiindiir ve yerinde deneyler arasinda veri tabani en genis olanidir. Ancak,
stvilasma  direncinin  karakterize edilmesinde CPT giderek daha sik bir sekilde
kullanilmaktadir. Penetrasyon direncinin siirekli olarak Olcilildigii CPT (sivilasma
potansiyeline sahip ince katmanlarin bulundugu durumda 6nemli bir uistiinliik), SPT’ye gore
cok daha hizli ve maliyeti diisiiktiir. CPT’ye dayali sivilasma direnci, tane boyu
ozelliklerinden etkilendiginden (Sekil 3.34), 6rneklemenin de yapildigi ilave sondajlar

yapmak gerekebilir.

Hangisinin kullanildiginin bir 6nemi olmaksizin, yerinde deney parametreleri
stvilagmanin baglangici i¢in gerekli CSR demek olan CSR|’nin hesaplanmasina imkan verir.
Devirsel gerilme oranimi kullanarak, sivilasmay1 baslatmak igin gerekli devirsel kayma

gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Sekil 3.37. Sivilasma olusumu i¢in gerekli devirsel gerilme orani ile dilatometre deneyinin
yatay gerilme indisi arasinda onerilen iligki (Reyna ve Chameau'dan, 1991)

Tdev,L :CSRLGVVO (39)

Sivilasma Baglangicinin Degerlendirilmesi: Bir depremin olusturdugu tekrarh
yiikkleme ve zeminlerin sivilagsma diren¢ Ozellikleri ortaya konulduktan sonra, sivilasma
potansiyeli degerlendirilebilir. Devirsel gerilme yaklagimini kullanarak  deprem
yiiklemesinin 6zelliklerinin belirlenmesi islemi, esdeger iiniform devirsel gerilmenin
genliginin bulunmasi seklinde ve sivilagsma direnci de ayni1 devir sayist ile sivilagma iiretmek
icin gerekli liniform devirsel gerilme genliginin belirlenmesi seklindedir. Sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesi, bu sekilde, belirli bir zemin profili i¢in ylikleme ile direng

arasinda bir karsilastirma yapmaya indirgenmektedir.

Bu degerlendirmenin grafik ile yapilmasi ¢ok kolaydir. Bunun i¢in ilk is olarak
esdeger devirsel kayma gerilmesinin (deprem yiiklemesi tqev) derinlige gore grafigi Sekil
3.38°deki gibi cizilir (sivilasma direnci laboratuvar deney sonuglarma gore bulunacaksa,
deprem magnitiidiine karsilik gelen esdeger devir sayis1 N belirlenmelidir). Stvilagsmanin
olusmasi i¢in gerekli devirsel kayma gerilmesinin (sivilasma direnci tdev,L) derinlige gore
degisimi, ayn1 diyagram tiizerinde isaretlenir (Tdev,L 'nin degerleri ayn1 deprem biiyiikliigline

veya tdev olarak ayni sayidaki esdeger devire karsilik gelmelidir). Sivilasma, yliklemenin
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direnci astig1 derinliklerde veya asagidaki bagintida gosterildigi gibi emniyet katsayisinin

1’den kii¢lik oldugu durumlarda gelisir:

_ stvilagsmanin olusumu igin gerekli devirsel kayma gerilmesi

FS
- depremleolusan es deger devirsel kayma gerilmesi

FSL = _Tdev,L = —CSR L

3.10
Ty CSR (3.10)

Kayma gerilmesi

[ > Swilasma
Zonu

Derinlik
|
|
|
|
|
|

Swvilagma elugumu igin gerekli
devirsel kayma gerilmesi

Y Depremden
kaynaklanan
esdeger devirsel
kayma gerilmesi

Sekil 3.38. Sivilasma zonunun teshisinde kullanilan siireg.

Hesaplanan emniyet katsayisi 1’den biiyiik bile olsa, 6nemli miktarda asir1 bosluk
suyu basimnci gelisebilecegine dikkat edilmelidir. Ornek olmasi bakimindan, diiz yiizeyli
zeminlerde bu asir1 bosluk suyu basicinin biiyiikligi Sekil 3.39°dan hesaplanabilir. Efektif
gerilmede boyle asir1 bosluk suyu basinglarindan ileri gelen azalmalar, zeminin rijitligini

azaltabilir ve gozenek basinci soniimlenirken de 6nemli oturmalar meydana gelebilir.
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Sekil 3.39. Diiz zeminlerde rezidiiel asir1 bosluk suyu basinci ile sivilagsmaya karsi emniyet
katsayis1 arasindaki iliski (Kayabali’dan, 2003).

3.5.3.2. Devirsel birim deformasyon yaklasimi

Sivilagmanin olusumu igin gerekli devirsel gerilmeleri etkileyen ¢ok sayidaki faktor,
stvilasma direncinin devirsel gerilme yaklasimiyla laboratuvarda degerlendirilmesini
giiclestirmektedir. Seed (1976)’in de isaret ettigi gibi, in situ kum ¢okellerinin sivilasma
karakteristikleri ¢ok sayidaki karmasik faktorlerle belirlenmektedir (relatif sikilik bunlardan
sadece biridir) ve tasarim ic¢in zemin karakteristiklerinin seciminde gerekli olan bu

faktorlerin tamaminin dikkatlice degerlendirilmesi gerekir.

Stvilagma problemi i¢in daha kuvvetli bir yaklasim gelistirmeye yonelik olarak
Dobry ve Ladd (1980) ve Dobry vd. (1982), depremden kaynaklanan yiiklemeyi ve sivilasma
direncini devirsel gerilmelerle karakterize etmek yerine, devirsel birim deformasyonlari
kullanan bir yaklagim tanimlamiglardir. Bu yaklagim, kuru kumlarin sikilasmasinin devirsel
gerilmelerden ziyade devirsel birim deformasyonlar tarafindan kontrol edildigini ve altinda
sikilasmanin olugsmadig esik hacimsel birim deformasyonun varligini gosteren deneysel
bulgulara dayanmaktadir. Bir kumun kuru oldugu zamanki sikilasma egilimi o kumun
doygun iken bosluk suyu basinci gelistirme egilimi ile dogrudan iliskili oldugundan, bosluk
suyu basinci gelisiminin devirsel gerilmeler yerine devirsel birim deformasyonlarla daha

temel bir iligskiye sahip oldugu sdylenebilir.
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Yiikleme Sartlarinin Karakterizasyonu: Devirsel birim deformasyon yaklagiminda
depremden kaynaklanan ylikleme, devirsel birim deformasyonlar cinsinden ifade edilir.
Gergek bir depreme ait devirsel birim deformasyonun zamana bagh degisimi dengesiz ve
diizensizdir. Yiiklemeyi, laboratuvarda olgiilen sivilasma direnci ile karsilastirmak igin,
tiniform birim deformasyon devirlerinin esdeger dizisi ile temsil edilmelidir. Buradaki

doniistiirme islemi devirsel gerilme yaklagimindaki ile benzerlik arz eder.

Devirsel kayma birim deformasyonunun zamana bagli degisimi bir zemin tepki
analiziyle hesaplanabilir. Devirsel gerilmelerle kiyaslandiginda, devirsel birim
deformasyonlarin dogru bir sekilde kestirilmeleri ¢ok daha zor oldugundan, bu durum belki
de devirsel gerilme yaklagiminin en zayif yoniinii teskil eder (Seed, 1980). Dobry vd. (1982),
(3.2) esitligindeki tiniform devirsel gerilme genliginden hareketle tiniform devirsel birim

deformasyon genligini hesaplamak i¢in basitlestirilmis bir yontem 6nermistir:

a
Y dev :()965 o g8

3.11
g G(Ydev) ( )

Burada, G(ydev): zeminin y=ydev’deki kayma modiiliidiir. (3.11) esitliginin iki tarafi
da ydev’den etkilendiginden, G(ydev)’in degeri, 6l¢iilen Gmax profilinden ve uygun modiil
azalim egrilerinden iterasyonla elde edilmelidir. Birim deformasyon devirlerinin esdeger

sayist N deprem biiyiikliigiine baghdir ve Sekil 3.24’den bulunabilir.

vdev belirlendikten sonra, esik kayma birim deformasyonu 7t ile karsilastirilabilir.
Ydev<yt olmas1 durumunda bosluk suyu basinci olusmaz ve sonugta sivilasma baslayamaz.
Sivilagma tehlike analizi bu durumda sona erer. ydev™>yt olmasi durumunda ise, stvilagsmanin

olugsmas1 miimkiindiir ve zeminin sivilagma direncinin degerlendirilmesi gerekir.

Sivilasma Direncinin Karakterizasyonu: Devirsel birim deformasyon yaklasimu,
stvilagsma direncinin laboratuvar deneylerinden yorumlanmasini kolaylastirir. Deneysel
bulgular, sivilagmay1 baslatmak i¢in gerekli devirsel gerilmeleri arttiran faktorlerin (6rnek;
yogunluk, zemin dokusu, birim deformasyon tarihgesi, asir1 konsolidasyon orani, maruz
kalinan basing altinda gecen siire) ayn1 zamanda zeminin kayma modiiliinii de arttirdigini
gostermektedir. Bu faktorler hem tgdev’i hem de G’yi benzer sekilde etkilediginden, bunlarin

Ydev=Tdev/G orani tizerindeki etkisi ¢ok azdir. Buna gore, devirsel birim deformasyonlar ile
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yorumlandiklarinda bosluk suyu basinci olusumu iizerinde ¢ok az etkileri s6z konusudur.
Dobry ve Ladd (1980) bu sonugla ilgili olarak ¢arpici bir bulgu elde etmistir. Sekil 3.40°da,
ti¢ farklr ilksel efektif hiicre basincinda ii¢ degisik yontem kullanilarak hazirlanmis iki kum
orneginde, birim deformasyon kontrollii 10 devirlik yiikleme altinda olusan bosluk suyu
basing oran1 goriilmektedir. Olusan bosluk suyu basincinin Sekil 3.40°da gosterilen devirsel
birim deformasyon genliginden baska faktorlere olan duyarsizligi, devirsel birim

deformasyon yaklagiminin en belirgin 6zelligidir.

Dobry vd. (1984) sivilasma direncinin 6l¢iimiine yonelik olarak CyT-CAU olarak
adlandirilan yeni bir eksenel burulmali ti¢ eksenli deney getirmislerdir. Bu deneyde, i¢i dolu
silindirik bir {i¢ eksenli deney numunesi gerilme kontrollii statik deviator gerilme altinda
anizotrop olarak konsolide edilmektedir. Daha sonra, gerilme kontrollii deviator gerilmenin
sabit kaldig1 durumda ve drenajsiz sartlarda birim deformasyon kontrollii tekrarli burulma
ile devirsel birim deformasyonlar uygulanmaktadir. Devirsel kayma birim deformasyonlari
numunede asir1 bosluk suyu basinci olusturur. Efektif gerilmelerin FLS’ye erigmesi ve sabit
durum dayanimimin da statik kayma gerilmesinden kiigiik olmasi durumunda, akma
stvilagsmasi olusur. Arazide akma sivilagsmasina maruz kalan zeminlerin davranisini en yakin
sekilde modelleyen deney bu deneydir. Asir1 bosluk suyu basinglar1 devirsel kayma birim
deformasyonlar tarafindan, fakat akma sivilagmasi ise statik kayma gerilmeleri tarafindan

olusturulmaktadir.

Vasquez-Herrera ve Dobry (1988) asir1 bosluk suyu olusumunu ve akma
stvilasmasinin baglangicini incelemede CyT-CAU deneyini kullanmuslardir. Vasquez-
Herrera ve Dobry ayrica birkag kumda FLS’nin varligini teyit ederek, sivilasmayi tetiklemek
i¢cin gerekli asir1 bosluk suyu basincinin, artan ilksel asal efektif gerilme orani ile azaldigini
ve sivilagmayi tetiklemek igin gerekli birim deformasyon devir sayisinda azalma oldugunu
gozlemistir. N adet devirde sivilasmayr tetiklemek i¢in gerekli devirsel birim

deformasyonun genligi,

i 1p
YV =0,01+| —ut (3.12)
‘ l:aNeq (2_ru,t)

seklinde ifade edilebilir. Burada o ve B: devirsel birim deformasyon yaklasimiyla

stvilasma direncini karakterize etmede kullanilan K¢’nin deneysel olarak tanimlanan
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fonksiyonlaridir. Asirt bosluk suyu basincinin  gelisme hizi, K¢ tarafindan da
etkilenmektedir. Normalize edilmis bosluk suyu basinci, diisiik K¢’lerdeki numunelerde ilk

devirlerde daha ¢abuk artmaktadir (Sekil 3.42).

Soil Specimen

Preparation T3c {psi)| Symbol

Crystal silica No. 20 sand Dry vibration 14 ®)
1.0 Fresh sample

Wet rodding

Fresh sample 14

Dry vibration
0.8 Staged sample 14

Sand No. 1 Moist tamping ‘ 10 \

RITER>

Staged sampie 20

y 0.6

0.4 |-

0.2 -

103 102 107"
Shear strain, yeye (%)

Sekil 3.40. Birim deformasyon kontrollii tekrarli {i¢ eksenli deneylerde 10 devirlik
yiiklemeden sonra 6l¢iilmiis bosluk suyu basing orani (Dobry ve Ladd'den, 1980).
Sivilagma Potansiyelinin Degerlendirilmesi: Sivilasma potansiyelinin devirsel
birim deformasyonu yaklasimiyla degerlendirilmesi, devirsel gerilme yaklagimindakine
benzer bir tarzda yapilabilir. Depremden kaynaklanan ve bir dizi N tniform birim
deformasyon devrinin genligi ile karakterize edilen tekrarli yiikleme, ayn1 devir sayisinda
stvilagsmay1 baglatmak i¢in gerekli devirsel birim deformasyon genligi cinsinden ifade edilen
stvilasma  direnci ile karsilagtirilir. Tekrarli yiliklemenin sivilasma direncini astig
derinliklerde (Sekil 3.43) sivilasmasinin olusmasi beklenir. Yiikleme ve direng, gerilmeler
yerine birim deformasyonlarla karakterize edildiginden, devirsel birim deformasyon

yaklasiminda sivilagsmaya kars1 emniyet katsayisi s6z konusu degildir.
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Sekil 3.41. Sivilagsmis kumdan alinan kum 6rneginin s1V11:c1$ma direng egrileri. Kum i¢in
o=4,78 ile 1,91K; arasinda ve $=2,96 ile 0,78Kc arasinda. Ilksel kayma gerilmesi artarken
stvilagma direncindeki 6nemli azalima dikkat ediniz (Vasquez-Herrera ve Dobry'den, 1988).

Devirsel birim deformasyon yaklasiminin baslica iistiinliigli, bosluk suyu basinci
olusumu ile devirsel birim deformasyon genligi arasindaki kuvvetli iligkiden ileri
gelmektedir. Belirli bir zeminin, devirsel birim deformasyonlar1 kullanarak bulunan asiri
bosluk suyu basincinin giivenilirlik derecesi, devirsel gerilmelerle bulunanlara kiyasla daha
yiiksektir. Ancak, devirsel birim deformasyonlarin dogru bir sekilde kestirilmesi, devirsel
gerilmelere kiyasla ¢ok giigtiir. Devirsel birim deformasyon yaklagimi geoteknik deprem

miihendisligi uygulamalarinda devirsel gerilme yaklagimi kadar sik kullanilmamaktadir.

3.5.3.3. Sivilasma baslangiciyla ilgili diger vaklasimlar

Devirsel gerilme ve devirsel birim deformasyon yaklasimlari geoteknik deprem
miihendisliginde en sik kullanilan yaklagimlar olsa da, bu konuda gelistirilmis baska
yaklasimlar da vardir. Bunlardan dikkate deger olan ikisi soniimlenmis enerji yaklasimi ve
efektif gerilmeye dayali tepki analizi yaklagimidir. Giderek daha da kullanish hale getirilen

ve verileri de giderek artan bu yaklasimlarin kullanimi1 da muhtemelen artacaktir.
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Sekil 3.42. Ilksel kayma gerilmesinin farkli diizeylerine maruz kalan kumlarda bosluk suyu
basinci gelisiminin normalize edilmis oran1 (Dobry vd.’den, 1988).

Kayma birim deformasyonu genligi

Y

::> Sivilasmao
zonu

N devirde sivilagma olugumu
icin gerekli devirsel kayma birim
deformasyonu

Derinlik

Y Depremden
kaynaklanan N
devire esdeger
devirsel kayma
birim deformasyonu

Sekil 3.43. Devirsel birim deformasyon gerilmesi yaklasiminda sivilagsma zonunun teshis
edilme stireci.

Sontimlenmis Enerji Yaklagimi: Sivilasma direncinin bir 6l¢iisii olarak sénliimlenmis
enerjinin kullanim1 bir¢ok agidan avantaj saglamaktadir. Hem devirsel gerilmelerle hem de
devirsel birim deformasyonlarla iligkilidir. Stokastik deprem yer hareketleri ile, sadece pik
yer hareketi parametrelerine dayali yontemlerin tek basina yeterli olamadig: tarzda ¢ok
yakindan iligkilidir. Skaler bir biyiikliiktiir ve temel deprem parametreleri ile

iliskilendirilebilir.
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Kuru zeminlerin sikilagsmasi, tanelerin yeniden diizenlenmesi ile ve dolayisiyla da
enerjinin harcanmasiyla ilgilidir. Kuru bir zemin, tekrarli ylikleme altinda sikilagarak
minimum bosluk oranina dogru yaklasirken, miinferit zemin tanelerini yeniden diizenlemek
icin gerekli enerji miktar1 da artmaktadir. Ancak, doygun bir zeminde sikilasma egilimi
bosluk suyu basincinin artmasina ve partikiiller aras1 kuvvetlerin azalmasina neden olur. Bu
temas kuvvetleri azalirken, zemin tanelerini yeniden diizenlemek icin gerekli enerji miktari
da azalir. Nemat-vd. (1979) bu gozlemleri birlestirerek, drenajli sartlardaki sikilasma ve
drenajsiz sartlarda bosluk suyu basinci olusumunu séniimlenmis enerji ile iligskilendiren
basit, birlestirilmis bir teori gelistirmistir. Asir1 bosluk suyu basinci ile sonlimlenmis enerjiyi
deneysel olarak iliskilendirmeye g¢alisan baska arastirmalar da yapilmistir (6rn.; Simcock
vd., 1983; Law vd., 1990; Figueroa ve Dahisaria, 1991). Verilerin bir kismi sacilmig

vaziyette de olsa, asir1 bosluk suyu basinci asagidaki bagintidan kestirilebilir.

—=aW, (3.13)

Burada, Wn: boyutsuz bir enerji terimi (Law vd., 1990) ve o ile § da laboratuvar

deneylerinden belirlenen katsayilardir.

Davis ve Berrill (1982), enerjiyi kullanarak sivilagsma davraniginin magnitiid ve
uzaklik gibi temel deprem parametreleriyle iliskilendirilme potansiyelini ortaya koymustur.
M magnitiidiindeki depremden R mesafesindeki sismik dalgalarin hesaplanan enerji
igerigini, deneysel sonuglarla kalibre edilen basit enerji sonlimlenme fonksiyonu ve
stvilagsma davranisinin arazi gozlemleri ile birlestirerek, asiri bosluk suyu basinci igin bir
denklem gelistirilebilir:

Au= 0+ (3.14)

450 I
R,N; VO
Burada, R metre cinsinden uzaklik; N1: 1 ton/ft?’lik (96 kPa) efektif ortii basincina

gore diizeltilmis SPT direnci ve Au ile o', "in birimleri de kPa cinsindendir. Law

(1990) kumlardaki sivilasma yenilmesi i¢in asagidaki kistas1 gelistirmede enerji ilkelerini

kullanmastir:
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101.5M
2,28x10™°N,"°R**

>1,0 (3.15)

Burada, R: icmerkez uzakligidir (km).

Efektif Gerilmeye Dayali Tepki Analizi Yaklasimi: Zemin davranisinin gerilme-
birim deformasyon modellemesi uzun yillardir yogun bir sekilde arastirmalara konu
olmustur ve potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerin kompleks davranigsin1 basit yapici
modellerle temsil etmeye ¢alismak son derece giic olmaktadir. Zeminlerin dogrusal olmayan
gerilme-birim deformasyon davranisi, tekrarli dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon

modelleriyle ve ileri yapict modellerle tanimlanabilir.

Tekrarli dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon modellerinde ampirik bir
omurga egrisi ve tekrarli davranisi kontrol eden bir dizi bosaltma-yiikleme kullanilmaktadir.
Bosluk suyu basincinin kestirilmesi, bosluk suyu basincinin olusumunu diizensiz tekrarl
yiikleme sartlarindan tahmin eden bosluk suyu basinci modelleriyle yapilmaktadir (6rn.;
Martin vd., 1975; Ishihara ve Towhata, 1980; Finn ve Bhatia, 1981). Hesaplanmis olan

......

yumusatmada veya kii¢iiltmede kullanilir.

Ornek olarak Martin vd. (1975) modelinde drenajsiz bir yiikleme artisinda olusan
bosluk suyu basinci, drenajsiz sartlarda ayni yiikleme artiginda olusan hacimsel birim

deformasyon ile iliskilidir.

Martin vd. (1981) laboratuvar deneyleri yapmadan bu sabitleri hesaplamak i¢in bir
yontem gelistirmistir. Tekrarli dogrusal olmayan modeller ve bosluk suyu basinc1 modelleri,
dogrusal olmayan zemin tepki analizlerine dahil edildiginde, bosluk suyu basing¢larinin
olusumunu, yeniden dagilimini ve sOniimlenmesini hesaplamak miimkiin olmaktadir.
Boylece, sivilasma tehlikelerini degerlendirmede bir zemindeki efektif gerilme sartlar

deprem sirasinda ve sonrasinda takip edilebilmektedir.

Ileri yapici modeller ¢ok degisik yiikleme sartlar1 altindaki zemin davranigini
kestirmede daha kuvvetli bir yaklagim saglamaktadir. Boyle modeller, hacimsel ve deviator
gerilmelerdeki artigtan kaynaklanan hacimsel ve deviatoér birim deformasyon artislarini

tanimlamaktadir. Drenajsiz sartlar1 temsil etmek i¢in, hacimsel birim deformasyon artigini
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sifira esitlemek suretiyle, efektif gerilmelerdeki degisimler hesaplanabilir. Boyle modeller
dogrusal olmayan zemin tepki analizlerine ve dinamik tepki analizlerine dahil edilebilirler.
Ornek olarak, bir boyutlu dogrusal olmayan zemin tepki programi1 DYNA1D (Prevost, 1989)
deprem sarsintisi sirasinda ve sonrasinda asiri bosluk suyu basincinin olusumu, yeniden
dagilimi ve soniimlenmesini kestirmek i¢in, dogrusal olmayan, anizotrop ve histerezli zemin

davranigini hesaba katmada i¢ ice yenilme yiizeyli yapict modeli kullanmistir.

Probabilistik Yaklasim: Sivilasma problemlerinde gerek yiikleme ve gerekse direng
acisindan belirsizliklerin pek ¢ok potansiyel kaynagi vardir. Tekrarli yiiklemedeki
belirsizlikler standart probabilistik sismik tehlike analizi kullanilmak suretiyle
degerlendirilebilir. Stvilagsma direnci ile ilgili belirsizlikler ise genellikle iki genel yontemle

degerlendirilmektedir.

Yontemlerin bir grubu, bosluk suyu basinct olusumunu etkiledigi laboratuvar
deneyleriyle gosterilen parametrelerin probabilistik karakterizasyonuna dayanmaktadir.
Haldar ve Tang (1979) basitlestirilmis devirsel gerilme yaklagiminin parametrelerindeki
belirsizligi karakterize etmistir. Fardis ve Veneziano (1982) toplam gerilme ve efektif
gerilme modellerinde benzer bir yaklagim kullanmistir. Chameau ve Clough (1983) deneysel
verileri ve bir efektif gerilme modelini kullanarak bosluk suyu basinct olusumunu
probabilistik olarak tanimlamistir. Bu yontemlerin her biri, belirli ylikleme sartlarina kars:
stvilasma olasiligin1  hesaplayabilmektedir. Bunlarin dogruluk dereceleri, kullandiklari
stvilasma-bosluk suyu basinci modeline ve model parametrelerindeki belirsizliklerin

tanimlanmasindaki dogruluk derecesine baghdir.

Alternatif bir yontemler grubu da sivilasma direncinin yerinde deneylere dayali
karakterizasyonuna dayanmaktadir (6rn.; Christian ve Swiger, 1973; Yegian ve Whitman,
1978; Veneziano ve Liao, 1984; Liao vd., 1988). Bu yontemler, sivilasma olasiligini
yiikleme ve diren¢ parametrelerinin farkli kombinasyonlarina tayin eden degisik istatistiksel
siniflamalar ve regresyon analizleri kullanmaktadir. Ornek olarak, Liao vd. (1988) 278 olay

inceleyerek, sivilagsma olasiligi icin asagidaki ifadeyi elde etmistir:

B 1
PL= 1+exp[-(Bo +BIn(CSR)+B, (N, )g ]

(3.16)
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Buradaki Bo-B2 parametreleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Temiz ve siltli kum

durumlar i¢in stvilagsma olasiligi egrileri Sekil 3.44°te verilmistir.

Cizelge 3.5. Liao vd.’den (1988). Temiz kum ile siltli kum arasinda %12’lik bir ince tane
siir1 kullanilmistir.

Veriler Olay Sayisi Bo B1 B2
Tium durumlar 278 10,167 4,1933 -0,24375
Sadece temiz 182 16,447 6,4603 -0,39760
kum durumlari
Sadece siltli 9 6,4831 2,6854 -0,18190
kum durumlari
0,6 T T T T 0,6 T T T T

50 el 10 20 30 40 50
(N1)eo
b)

Sekil 3.44. a) Temiz kum (ince tane %12’den az), b) siltli kum (ince tane %12’den ¢ok) i¢in
es sivilagma olasiligi konturlari (Liao vd.'den, 1988).

3.6. Sivilasmanin Etkileri

Sivilagma olaylari, binalari, kdpriileri, gomiilii boru hatlarini ve diger tesisleri bircok
degisik sekilde etkileyebilmektedir. Sivilasma ayrica yer hareketinin karakterini de
etkileyebilir. Akma sivilasmasi, masif akma kaymalar1 olusturarak agir yapilarin egilmesine
ve batmasina; gomiilii hafif yapilarin yiizmesine ve istinat yapilarinin yenilmesine neden
olabilir. Devirsel hareketlilik yamaclarin kaymasina, binalarin oturmasina, yanal yayilmaya
ve istinat duvar1 yikilmasina neden olabilir. Diiz zeminlerde yilizeyde dnemli dalgalanma,
zemin Yylizeyl oturmasi, kum kaynamalari ve deprem sonrasi duraylilik yenilmeleri

gelisebilir.
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Sivilagma etkilerini anlamanin en iyi yolu, iyi raporlanmis olaylar1 incelemektir.
Geoteknik deprem miihendisligi sahasinda diizenli olarak yaymlanan dergilere ek olarak,

stvilagsma olaylarina ait miitkemmel bir derleme Hamada ve O’Rourke (1992)’de bulunabilir.

3.6.1. Yer hareketinin degistirilmesi

azalmaya neden olur. Depremin baglangicinda nispeten rijit olan sikilagabilir bir zemin,
hareketin sonuna kadar ¢ok daha yumusak bir hale gelebilir. Bunun sonucunda, yiizey
hareketinin genligi ve frekans igerigi depremin basindan sonuna kadar onemli sekilde
degisiklik gosterir. En u¢ durumda ise, ¢cok yiiksek bosluk suyu basinci olusumlari, ¢cok ince
bir zemin katmaninin bile rijitliginin (ve dayaniminin) o kadar azalmasina neden olur ki,
anakaya hareketinin yiiksek frekans bilesenleri zemin yiizeyine iletilemez. Boyle bir etkinin
bir ornegi Sekil 3.45’te goriilmektedir. Zemin iginde sivilagmadan kaynaklanan rijitlik
azaliminin hangi noktada basladigini tespit etmek zor degildir. Hem ivme genligi hem de
frekans icerigi hareketin baslangicindan yaklagsik 7 saniye sonra Onemli derecede
degismistir. Bosluk suyu basinglar1 bliylik oldugu zaman yiizey ivmelerinin genliginin
degistigi gercegi, diisiik frekanslardaki diisiik ivme genliklerinin biiyiik yer degistirmeler
olusturmasindan dolayr hasar potansiyelinin azalacagi anlamina gelmemelidir. Bu yer

degistirmeler 6zellikle gdmiilii yapilar, yeralti boru hatlar1 ve kazik temellerle desteklenen

ve kaziklarin sivilagabilir zona kadar indigi yapilar i¢in ¢ok 6nemli olabilir. (Sekil 3.46).

200 —

C o 0 1 1 L
o] 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

fvme (cm /5% )
o

100

200

Sekil 3.45. 1964 Niigata depreminde s1vilagabilir zemin {izerine oturan bir yakinindaki bir
sahaya ait akselerogram (Aki’den, 1988).
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Kazik
— Swilasmarmis
{ / Sivilasmig
——— Sivilagsmamig

Sekil 3.46. Yeraltindaki sivilasmanin kazik temeller lizerine potansiyel etkileri. Sivilagan
katmanda gelisebilen biiyiik birim deformasyonlar o katman i¢indeki kaziklarda yiiksek
egilme momentlerine neden olabilir.

Diiz zemin yiizeyi altinda belirli bir derinlikte gelisen sivilasma, sivilasan zemini
yiizey zeminlerinden ayirarak biiylik ve gegici zemin dalgalanmalarina neden olabilir. Yiizey
zeminleri deprem sirasinda agilip kapanabilen fisiirler vasitasiyla cogu zaman bloklara
ayrilir (Sekil 3.47). Zemin dalgalanmasi sirasinda genligi birka¢ ft olan yer dalgalan
gbzlenmisse de, kalict deformasyonlar genellikle kiiclik olmaktadir. Youd (1993) 1989
Loma Prieta depremi sirasinda San Francisco’nun Marina semtindeki kaldirimlari kiran ve
biiken dagmik yer hareketlerinin ¢ogunu zemin dalgalanmalarina atfetmistir. Ayrintili
dogrusal olmayan zemin tepki analizleri kaba tahminler verse de, belirli bir sahadaki zemin

dalgalanmasinin genliginin kestirilmesi ¢ok giigtir.

Depremden &nce

r)(—‘.|1r(—‘.|1|[|(—'.|| SO Koum kaynamal:‘_y’\

N

Sekil 3.47. a) Depremden 6nce, b) depremden sonra zemin dalgalanmasi (Kayabali'dan,
2003).

3.6.2. Kum kaynamalarinin gelismesi

Sivilagma olaylar1 ¢ogu zaman kum kaynamalar ile birlikte gelisir. Bir deprem
sarsintist sirasinda ve sonrasinda, depremden kaynaklanan asir1 bosluk suyu basinci ¢cogu
zaman yukar1 dogru akan gozenek suyu tarafindan sontimlendirilir. Bu akis sekli, zemin

partikiillerinde yukar1 dogru etkiyen kuvvetler olusturur [bu kuvvetler ¢okelin tist kismin
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gevsetmek suretiyle o zemini gelecekte olusacak depremlerde sivilasmaya duyarli hale
getirebilir (Youd, 1984 a). Akisi saglayan hidrolik egimin kritik degere ulasmasi halinde,
diisey efektif gerilme sifira diiser ve zemin akici bir kivama dontistir. Boyle durumlarda,
suyun hizi zemin partikiillerini yilizeye tasiyabilecek derecede olabilir. Arazide zemin
sartlarinin iiniform oldugu durumlar ¢ok nadir olup, kagma egilimindeki gézenek suyu,
lokalize olmus kirik veya kanallarda yiiksek hizda akma egilimindedir. Kum partikiilleri bu
kanallardan tasinarak zemin ylizeyine atilir ve sonug¢ta kum kaynamasi gelisir. Kum
kaynamalarinin gelismesi karmasik ve biraz da rastgele bir siirectir. Asir1 bosluk suyu
basincinin biiylikliigiine ve yiiksek asir1 bosluk suyu basing zonunun iizerine gelen katmanin
kalinligina, gecirgenligine ve Orselenmemislik derecesine baglidir. Sivilasmanin kaniti
olarak kum kaynamalarina giivenmek aldatic1 olabilir. Biiyiik derinliklerde veya ince
katmanlarda gelisen sivilagsma, kum kaynamalari olusturmayabilir. Fakat diisiik asir1 bosluk
suyu basinci, s1g derinlikteki kalin katmanlarda sivilasma olusturabilir. Ayrica, yiiksek asirt
bosluk suyu basinglar1 geligse bile, siltli kumun diisiik gecirgenligi kum kaynamasi olusturan
gbzenek suyunun ¢abucak akmasini engelleyebilir. Ishihara (1985) 1983 Nihonkai-chubu
depremi (M=7,7) ve 1976 Tangshan (M=7,7) depremine (Gao vd., 1983) ait degisik
stvilagsma hasar raporlarindaki zemin sartlarini incelemis ve diiz ylizeyli zeminde sivilasma
hasar1 olusumunu engelleyecek ortii katman kalinhigini (Sekil 3.48) yaklasik olarak bulmaya
calismistir. Bu tahminler zemin dalgalanmasina veya yanal yayilmaya duyarli olmayan
sahalara ait ¢ok genis veri tabanlariyla teyit edilmistir, fakat diger bazi sahalardaki hasari

kestirmede yeterli degildir. (Youd ve Garris, 1995).

Kum kaynamalarinin kendisi, miithendislik bakis agisindan fazla 6nemli degildir.
Fakat, yliksek asir1 bosluk suyu basinci olusumunun yararli belirtecleridir. Sarsma tablasi
(Liu ve Qiao, 1984) ve santriflij deneyleri (Fiegel ve Kutter, 1992), gevsek katmanlarin
bosluklarindan drene olan gdzenek suyunun daha az gegirimli seviyelerin altinda birikerek
su ara ylizeyleri olusturdugunu (Sekil 3.49) gostermistir. Su ara yiizeyleri, bir yolunu bulup
zemin yiizeyine ulastiginda, kum kaynamalar1 gelismektedir. Su ara ylizeyi olusumlarinda
zemin partikiillerinin yeniden dagilimmin etkisi de s6z konusu olabilir. Ozellikle su ara
yiizeyinin hemen altindaki kum, yukaridaki ara ylizeye dogru akan su tarafindan
gevsetilebilir. Boyle sartlarin egimli bir yer ylizeyinin altinda gelismesi halinde, su ara
tabakasinin varligi ve hemen altindaki gevsemis kumun sabit durum dayanimindaki azalma,

biiyiik akma deformasyonlarina katkida bulunabilir.
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Sekil 3.48. a) Diiz zemin sivilagmasinin yiizeyde gozlendigi sahalarda sivilagabilir katman
kalinlig ile lizerleyen katman kalinlig1 arasindaki iligki, b) degisik katman kalinliklarinin
degerlendirilmesi i¢in kilavuz (Ishihara'dan, 1985).

Kaynama
deligi

Model temel
jﬂf" \/\/;W/ 8 %\

Su

araylzeyi —|

Baslangictokmr — —— — —— — — — — — — — — —

katmanlanmg — — — — — — — — — — —

Sekil 3.49. Liu ve Qiao (1984) nun sarsma tablasi deneylerinde su ara yiizeylerinin olusumu
(Kayabali’dan, 2003).

Zemin yiizeyl oturmalari, depremden kaynaklanan bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi sirasinda gelisen hacimsel birim deformasyonun sonucunda olusur. Bu olay,
bir zemin elemani igin Sekil 3.50’de sematik olarak sunulmustur. Eleman, baslangigta A

noktasinda drenajli sartlar (sifir asir1 bosluk suyu basinci) altindadir. Deprem sarsintisi, asiri
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bosluk suyu basincinin drenajsiz sartlar altinda birikmesine neden olur ve bu sekilde efektif
gerilme de B noktasina geriler. Asir1 bosluk suyu basinci gozenek suyunu bosluklardan disari
siiren bir hidrolik egim olusturur. Suyun akisi, asir1 bosluk suyu basinci tamamen
sontimlenene kadar (C noktasi) hidrolik egimi azaltir. Su gozeneklerden akarken elemanin
hacmi azalir. Sekil 3.50°de agik¢a goriildiigii gibi, hacim degisiminin biiyiikligi depremden
kaynaklanan asir1 bosluk suyu basincinin biiyiikliigi ile birlikte artmaktadir. Asirt bosluk
suyu basincinin akma sivilasmasi veya devirsel hareketlilik olusturmaya yeterli olmayan

diisiik diizeylerinde bile deprem sonrasi oturma gelisebilir.

Konsolidasyon egrisi

/Aglrl bosluk suyu basincinin olusmasi

Asin bosluk
suyu basinainin
dadilmas

Depremden kaynaklanan agin
bosluk suyu basina

c

Sekil 3.50. Depremsellikten kaynaklanan asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasindan dolay1
olusan deprem kokenli oturma siireci.

3.6.3. Oturma

Kumlarin deprem sarsintis1 sirasinda maruz kaldigr sikilagsma egilimi konusunda ¢ok
calisma vardir. Yeraltindaki sikilasma, ylizeydeki oturma seklinde kendini gostermektedir.
Depremden kaynaklanan oturma ¢ogu zaman s1g§ temel {izerine oturmus yapilar etkilemekte;
kazik temelli yapilarin yeralt1 hatlarina zarar vermekte ve genellikle s1g derinlige gomiilmiis

olan yeralt1 nakil hatlarinda hasara yol agmaktadir.

Kuru kumlar ¢ok cabuk bir sekilde sikilagir. Kuru bir kumun oturmasi genellikle
deprem bitene kadar tamamlanmis olur. Doygun kumun oturmasi daha uzun zaman alir.
Oturma sadece depremden kaynaklanan bosluk suyu basinci soniimlenirken geligebilir. Bu
oturmanin olugmasi igin gerekli zaman, zeminin gegirgenligi ile sikisabilirligine ve drenaj

yolunun uzunluguna baglidir. Birkag¢ dakikadan bir giine kadar degisebilir.
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Kumlarda depremden kaynaklanan oturmanin hesaplanmasi kolay bir islem degildir.
Karmasik sismik yiikleme sartlarinda sonuglarin daha az hassas olacagi kabul edilse de,
statik oturma tahminlerinde %25 ile %50 arasinda degisen hatalar yaygindir. Ancak,
asagidaki yontemlerin verdigi sonuglarin, arazide gozlenen davranislarin ¢ogu ile iyi bir

uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

3.6.3.1. Kuru kumlarda oturma

Deprem yiiklemesine maruz kalan kuru kumlarin sikilasmasi; kumun yogunluguna,
kumda olusan devirsel birim deformasyonun genligine ve deprem sirasinda uygulanan
kayma birim deformasyonunun devir sayisina baghdir (Silver ve Seed, 1971). Oturmalar,
cok yonlii sallama i¢in diizeltme yaptiktan sonra ayrintili zemin tepki analizleriyle (Seed ve
Silver, 1972; Pyke vd., 1975) veya basitlestirilmis yontemlerle (Tokimatsu ve Seed, 1987)
hesaplanabilir. Basitlestirilmis yontemde efektif devirsel kayma birim deformasyonu ydev
stvilagma baslangict igin Onerilen devirsel birim deformasyon yaklasimindakine benzer bir
yontemle hesaplanir,

a
Ydev:O’65 _— Gvrd

(3.17)
g GYdev

Kayma modiilii ygev ile degistiginden, kayma modiilii ile uyumlu ygev’in degerinin
hesaplanmasi i¢in birkag iterasyon gerekebilir. Gmax bilindigi zaman Sekil 3.51°den Ydev
bulunabilir. Sonra, efektif devirsel kayma birim deformasyonu, kumun relatif sikilig1 veya
SPT direnci ile birlikte kullanilarak, sikilagmadan ileri gelen hacimsel birim deformasyon

€. Sekil 3.52’den bulunabilir. Sekil 3.52°deki veriler M=7,5 depremine karsilik gelen 15

devirli birim deformasyona dayalidir. Diger biiyiikliikteki depremlerde sikismadan
kaynaklanan hacimsel birim deformasyon, Cizelge 3.6’daki hacimsel birim deformasyon

oranindan bulunabilir.
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Cizelge 3.6. Deprem biiyiikliigiiniin kuru kumlarin hacimsel birim deformasyonu {izerine
etkisi (Tokimatsu ve Seed'den, 1987).

Deprem BuyuklGgi Eem
Eem=15
5%/ 0,4
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712 1
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Sekil 3.51. Kum c¢okellerinde efektif devirsel birim deformasyonun belirlenmesi igin
diyagram (Tokimatsu ve Seed'den, 1987).

Pyke vd. (1975)’nin deneysel sonuglarina gore, cok yonlii sarsmanin etkisi, &c,m‘yi
ikiyle carpmak suretiyle hesaba katilabilir. Pyke vd. (1975) ayrica yer hareketinin diisey
bileseninin oturmada (yatay bilesenlerle olusanin iizerinde) fazladan bir %50 artisa neden
olabilecegini One siirmiistiir. Diisey hareketin etkisi Tokimatsu ve Seed (1987)’in
basitlestirilmis yonteminde dogrudan hesaba katilmamistir. Rijitlik, yogunluk ve kayma
birim deformasyonu genligi tipik olarak derinlikle degistiginden, oturma hesabi yapilacak
zemin genellikle alt katmanlara boliiniir ve her katmanin oturmasi ayri ayri hesaplandiktan

sonra toplam yer ylizeyi oturmasi bulunur.
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Sekil 3.52. a) Relatif sikilik, b) standart penetrasyon direnci agisindan; hacimsel birim
deformasyon ecm=7,5 ile devirsel kayma birim deformasyonu ydev arasindaki iliski
(Tokimatsu ve Seed’den, 1987).

3.6.3.2. Doyqun kumlarda oturma

Doygun kumlarin deprem sonrasi oturmasini etkileyen faktorler; kumun yogunlugu,
kumda olugan maksimum kayma birim deformasyonu ve depremin olusturdugu asir1 bosluk
suyu basincinin miktaridir. Laboratuvar deneyleri, ilksel sivilasmadan sonraki hacimsel
birim deformasyonun, relatif sikilik ve maksimum kayma birim deformasyonu ile degistigini
gostermektedir. Tokimatsu ve Seed (1987) M=7,5 depremindeki sivilagmadan sonra gelisen
hacimsel birim deformasyonu, devirsel gerime orani ile SPT direncinden dogrudan veren bir
diyagram (Sekil 3.53) gelistirmistir. Bu diyagramin hazirlanmasinda kullanilan veriler;
(N1)eo ile relatif sikilik arasinda bir korelasyon ile, sivilasmis zeminin (N1)eo degeri ile
devirsel gerilmeden hesaplanan kayma birim deformasyonu potansiyelidir (Seed vd., 1984).
Diger deprem biiyiikliikleri i¢in esdeger devirsel gerilme oran1 (CSRwm) (3.2) esitliginden ve
Cizelge 3.3’ten bulunabilir. Stvilasmadan sonraki hacimsel birim deformasyonun gevsek ile
orta sik1 kumda %2-3 civarinda ve ¢ok gevsek kumlar i¢in daha yiiksek olduguna dikkat
ediniz. 5 m kalinhgindaki ¢ok gevsek bir kum katmani Japonya’da 1968 Tokachioki
depreminden (M=7,9) sonra Hachinohe’de 50 ile 70 cm arasinda degisen oturmalara neden
olmustur (Ohsaki, 1970). Japonya’daki 1995 Hyogo-ken Nanbu depreminden sonra Port

Island ve Rokko Island’da 50 ile 100 cm arasinda degisen oturmalar gézlenmistir. Kum
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kaynamalarinin gelismesi halinde deprem sonrasi otumalarin diizensiz olma ihtimali
yiiksektir. Sonugta olusan farkli oturmalar; yapilara, kaldirimlara veya yer yiizeyindeki veya

altindaki boru hatlarina zarar verebilir.

0.6

Volumetric strain (96)
1054 3 2 1 0.8

0.5 [ :

75

OSR_

Sekil 3.53. Doygun kumlarda devirsel gerilme orani ile standart penetrasyon direncinden
hacimsel birim deformasyonu hesaplama diyagrami (Tokimatsu ve Seed’den, 1987).
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Sekil 3.54. Temiz kumun sivilagma sonras1 hacimsel birim deformasyonunu, sivilagmaya
kars1 emniyet katsayisinin veya maksimum kayma birim deformasyonunun fonksiyonu
olarak hesaplama diyagrami (Ishihara ve Yoshimine'den, 1992).
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Kuvvetli yer hareketinin {irettigi asirt bosluk suyu basinci, birgok durumda ilksel
stvilasma olusturmaya yetecek biiytlikliikte degildir. Ancak, soniimlenen bu bosluk suyu
basinglar1, bir miktar hacim degisimine neden olabilir. Tokimatsu ve Seed (1987) Sekil
3.54’te goriilen iliskiyi elde etmek i¢in, normalize edilmis gerilme oran1 CSR/CSR. ile
bosluk suyu basing orani iligkisini (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983) ve bosluk suyu basing
orani ile hacimsel birim deformasyon iliskisini (Lee ve Albaisa, 1974) kullanmistir. Sekil
3.55, maksimum bosluk suyu basing oraninin %100’den kii¢iik oldugu durumlarda hacimsel
birim deformasyonu bulmada kullanilabilir. CSR, ilksel sivilagma (r.=%100) i¢in gerekli
hacim degisiminin %70-80’inden biiylik olmadigi siirece, deprem sonrasi hacim

degisikliklerinin oldukga kiigiik kaldigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.55. %100’den kii¢lik bosluk suyu basing oranlari i¢in deprem sonrasi hacimsel birim
deformasyonlar (Tokimatsu ve Seed'den, 1987).

Oturmanin olugsma hizi, sivilasan zeminin rekonsolidasyon ozelliklerine baglhdir.
Rekonsolidasyon genellikle sivilasan zeminin tabaninda baslar (Florin ve Ivanov, 1961;
Heidari ve James, 1982) ve yukar1 dogru ilerler. Rekonsolidasyon sirasinda efektif
gerilmelerdeki degisim logaritmik anlamda birka¢ derece oldugundan, oturma hizlarini

kestirmede dogrusal olmayan konsolidasyon modelleri gereklidir (Whitman vd., 1982; Scott,
1986).
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3.6.4. Duraysizhk

Deprem tehlikeleri arasinda en yikici olanlardan biri de sivilasmadan kaynaklanan
duraysizliklardir. Bunlarin etkileri diinyanin degisik yerlerindeki sayisiz depremde akma
kaymalari, yanal yayilmalar, istinat duvari yikilmalari ve temel yenilmeleri seklinde
gozlenmistir. Duraysizlik yenilmeleri farkli sivilagsma olaylarindan ileri gelebilir ve belirli
bir yenilme durumunda tam anlamiyla bunlardan hangisinin sorumlu oldugu her zaman
belirgin degildir. Ancak, bunlarin hepsi de sivilasan zeminin kayma dayanimindan

etkilenmektedir.

3.6.4.1. Sivilasan zeminin kayma dayvanimi

Bir zeminin dengesini saglamak icin gerekli kayma gerilmeleri, o zeminin kayma
dayanimini astiginda duraysizlik meydana gelir. Durayli bir konuma erismek i¢in gerekli
deformasyon miktari, denge icin gerekli kayma gerilmeleri ile sivilasan zeminin kayma
dayanimi arasindaki farktan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Stvilagan zeminin kayma dayaniminin
denge i¢in gerekli kayma gerilmesinden biraz kiiclik olmasi halinde, kalic1 deformasyonlar
da muhtemelen kiiciik olacaktir. Kayma dayanimi ile kayma gerilmesi arasindaki farkin
biiyiilk olmas1 halinde ise, bliyiik deformasyonlar gelisebilir. Sivilagsmadan kaynaklanan
duraysizliklarin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in, sivilasan zeminin kayma

dayaniminin saglikli bir sekilde ortaya konmasi gerekir.

Sivilagan zeminlerin kayma dayanimmi hesaplamada ii¢ farkli yaklasgim
gelistirilmistir. Bunlardan biri, dikkatli sekilde 6rselenmemis numune alimina ve laboratuvar
deneylerine dayalidir. Digeri, yerinde deney parametrelerine ve bilinen sivilasma olaylarinin
yorumlanmasina dayalidir. Ugiinciisii de, sivilasan zeminin kayma dayanimini normalize

edilmis dayanim olarak almaktadir.

Laboratuvar Deneyi Yaklagimi - Sabit Durum Dayanimi: Sivilagan zeminin davranisi
sabit durum dayanimi tarafindan kontrol edilir. Baz1 deneysel ¢aligmalar, gerilme izi ve diger
faktorler tarafindan etkilenebilecegini isaret etse de, kavramsal olarak sadece zemin
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Sabit durum dayanimi ¢ofu zeminde yogunluga son
derece duyarlidir (yani yogunluktaki kiiciik degisimler sabit durum dayaniminda biiytlik

degisimlere neden olabilir).
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Kohezyonsuz zeminlerdeki numune alma “miikemmel” bir sekilde (yani herhangi bir
orselenme olmaksizin) gerceklestirilebilirse, belirli bir numunenin sabit durum dayanimi S,
o numuneyi dnce arazi sartlarinda konsolide ettikten sonra uygun bir gerilme izi de takip
edilerek, drenajsiz sartlar altinda sadece bir ii¢ eksenli deneyde kesme uygulamak suretiyle
bulunabilir. Numune alma, tasima, hazirlama ve konsolide etme gibi agamalardaki islemler
ne yazik ki laboratuvar numunesi test edilene kadar yogunlukta degisimlere neden
olmaktadir. Ssy’nun yogunluga olan hassasiyeti bilindiginden, laboratuvar 6rneginin sabit
durum dayanimi, arazideki bosluk oranina karsilik gelecek sekilde diizeltilmelidir. Poulos
vd. (1985) arazideki sabit durum dayaniminin 6l¢iimii i¢in asagida verilen dort basamakli

islemi 6nermislerdir. Bu yontem Sekil 3.56’da sematik olarak sunulmustur.

Bir veya daha fazla sayidaki “Orselenmemis” numuneden in situ bosluk oranini
belirleyiniz. Prosediiriin tiimii i¢inde en kritik ve en zor olan1 budur. Poulos vd. (1985) kabul
edilebilir 6rnekleme icin li¢ yontem Onemistir: (1) sabit piston drneklemesi, (2) zemini
dondurduktan sonra karotlama ve (3) deney cukurlarindan numune alma. Bu yontemin

basarili olmas1 bakimindan, dikkatli numune alma islemi hafife alinmamalidir.

Yeniden yapilandirilmig numuneleri kullanarak, sabit durum ¢izgisinin yerini
belirleyiniz. SSL’nin egimi baglica tane seklinden etkilendiginden, yeniden yapilandirilmig
bir dizi numuneden elde edilen SSL’nin egimi, yerinde zemininki ile ayn1 olmalidir. SSL’nin
cok tlizerindeki ilksel gerilmelerde (biiziilmeli davranisi temin etmek i¢in) konsolide edilmis

bes veya alt1 deney yapilmasi onerilmektedir.

Orselenmemis numunenin sabit durum dayanmimini belirleyiniz. Birinci basamakta
elde edilen bir numune {izerinde konsolidasyonlu-drenajsiz bir {i¢ eksenli deney yapilir.
Makul birim deformasyon diizeylerinde sabit duruma erisildiginden emin olmak igin, (yine
biiziilmeli davranis olusturmak i¢in) konsolidasyonun yiikseltilmis diizeydeki efektif hiicre

basinglarinda yapilmasi onerilir.

Olgiilen sabit durum dayanmimini, yerinde bosluk oranina goére diizeltiniz.
Orselenmemis numunenin SSL egiminin yeniden yapilandirilmis numunelerinki ile ayni
oldugunu varsayarak, orselenmemis numuneyi tanimlayan noktadan (3. adimdan) dnce
SSL’ye paralel (2. adimdan) sonra da yerinde bosluk oranma (1. adimdan) ¢izgi ¢izmek

suretiyle, arazideki sabit durum dayanimi bulunabilir.
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Sekil 3.56. Sabit durum dayanimini hesaplama prosediirii (Poulos vd.'den, 1985).

Diizeltilmis olan arazideki sabit durum dayanimi, daha sonra potansiyel sivilagsma
tehlikelerini degerlendirmede kullanilabilir. Bu islem her ne kadar mantikli bir islem olsa da
kullanici, 6zellikle yerinde bosluk oran1 olmak iizere, bu sonuglarin girdi parametrelerindeki
belirsizliklere ¢ok duyarli oldugunu hatirdan ¢ikarmamalidir. Kramer (1989) Ssu’daki

belirsizlikleri hesaplama konusunda bir yontem 6ne stirmiistir.

Yerinde Deney Yaklasimi - Rezidiiel Dayanim: Laboratuvar deneylerine dayali
yontemlere bir alternatif olarak Seed (1986), gozlenen akma kaymalarinda geri
hesaplamadan bulunan goriiniir kayma dayanimi ile SPT direnci arasinda bir korelasyon
gelistirmistir. Bu olaylarda sabit durum deformasyonlarina ait tim sartlarin saglandigi
garanti edilemediginden [gergekten de Stark ve Mesri (1992) bazi akma kaymalari siikunet
haline erismeden once kismi drenaj sartlarinin olusabilecegini 6nermistir], geri hesaplanmis
dayanim rezidiiel dayanim olarak adlandirilmaktadir. Seed ve Harder (1990) ¢ogu akma
kaymalarini yeniden incelemis ve yeni veriler de ekleyerek rezidiiel dayanim ile esdeger
temiz kumun SPT direnci arasinda bir iligki gelistirmistir (Sekil 3.57). %10’dan daha fazla
oranda ince tane iceren kumlarda esdeger temiz kum SPT direnci agsagidaki bagintidan elde

edilir:
(Nl)GO-cs :(N1)60+NdUz (318)

Buradaki Ngi, Cizelge 3.7°den elde edilir.
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Cizelge 3.7. Seed-Harder ve Stark-Mesri yontemlerinden rezidiiel drenajsiz dayanimi
bulmada tavsiye edilen ince tane diizeltmesi.
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Sekil 3.57. Rezidiiel dayanim ile diizeltilmis SPT direnci arasindaki iliski (Seed ve
Harder'dan, 1990).

Normalize Edilmis Dayanim Yaklasimi - Rezidiiel Dayanim Orani: Normalize
edilmis dayanim kavrami geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda kohezyonlu
zeminler i¢in sik¢a kullanilmaktadir (Ladd ve Foot, 1974). Bu genel kavram, sivilasmis
zeminlerin rezidiiel dayanimina da uygulanabilir. Bu yaklasimin en 6nemli {stlinliigi,
belirlenmesi ilksel bosluk oranina gore ¢ok daha kolay olan ilksel gerilmelerden rezidiiel

dayanimi hesaplamasidir.
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Sivilagabilir zeminin konsolidasyon egrisinin ve sabit durum ¢izgisinin paralel
olmasi1 halinde, sabit durum dayanimi, konsolidasyon gerilmesi ile orantili (yani; Ssy /6'1c=
sabit) olmalidir. Kumlu zeminlerin ¢ok 6zel konsolidasyon egrisi gelistirmediginden dolayz,
bu kavramin uygulamasi karmasiklagsmaktadir. Bu nedenle, Ssy /c'1c belirli bir zemin igin
kesin bir deger degildir. Ancak, laboratuvar numunelerinin arazide mevcut efektif gerilme
sartlarindaki bosluk orani ve zemin dokusunda hazirlanmasi durumunda 6l¢iilen rezidiiel
dayanim oranlar1 arazi sartlarii temsil edebilir (Vasquez vd., 1990; Baziar vd., 1992;
Ishihara, 1993). Vasquez vd. (1990) Asagi San Fernando Baraji’nin siltli kumundan yeniden
yapilandirilmis numunelerde Ssu /6'1c = 0,12 oldugunu bulmustur. Byrne vd. (1993) Duncan
Baraji’nda dondurma-karotlama seklinde elde edilen Ssy /6'1c = 0,21 oldugunu bulmustur.
Normalize edilmis dayanim yaklasimi, yerinde kanatli kesme deneyleriyle dl¢iilen rezidiiel
dayanimla da kullanilmistir. Castro ve Troncoso (1989) Sili’deki {i¢ atik baraj1 i¢indeki ¢ok
gevsek ¢okellerde (PI=20 ile 22 arasi) kanatli kesme deneyleriyle Ss, /6'1c oranini 0,07 0,11
ve 0.08 olarak bulmustur. Sardis Baraji1 temelindeki bir killi siltte (Finn vd., 1991) kanath
kesme deneyi Ssu /6'1c~ 0,075 vermistir. Sinirli miktardaki mevcut veriler, normalize edilmis
dayanim yaklagiminin sivilagsmis zeminlerin rezidiiel dayaniminin belirlenmesinde iimit
veren pratik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Bu veriler ayrica rezidiiel dayanim
oranlarinin genis bir aralikta degisebilecegini ve bunlarin degerlendirmesinin dikkatli,

sahaya 0zgii inceleme ve deneyler gerektirdigini isaret etmektedir.

Normalize edilmis dayanim yaklasimi, temel olarak sahaya 6zgii rezidiiel dayanim oraninin
Olciilmesini gerektirir. Normalde, rezidiiel dayanim oraninin zeminden zemine degismesi
beklenir. S6zgelimi, 1yi derecelenmis koseli bir kumun rezidiiel dayanim orani, iniform ve
yuvarlak bir kumunkinden daha biiylik olmalidir. Rezidiiel dayanimi etkileyen faktorlerin,
yerinde deney sonuglarini da etkiledigini varsayarak, rezidiiel dayanim oranini arazi
parametreleri ile iliskilendirmek miimkiindiir. Stark ve Mesri (1992) arazi olaylarina ait geri
hesaplanmis ve laboratuvarda o6l¢iilmiis rezidiiel dayanimlar1 kullanarak, rezidiiel dayanim

orani ile SPT direncini bagdastirmistir:

SI’

GVO

=0,0055(N, )5y (3.19)
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Buradaki (N1)so-cs Cizelge 3.7°de verilen Ngg, degerlerinden hesaplanir. Bu islem rezidiiel
dayanim oraninin her ne kadar SPT direncinden belirleme iistiinliigiine sahip olsa da, (3.19)

esitligi, sacilmis ampirik verilerden tiiremis tutucu bir yontem olarak diistiniilmelidir.

3.6.4.2. Akma yenilmeleri

Stvilagmadan kaynaklanan akma yenilmeleri, statik dengeyi saglamak i¢in gerekli
kayma gerilmelerinin, sivilasan zeminin kayma dayanimindan biiyiik oldugu durumlarda
gelismektedir. Bu durum birkag¢ degisik sekilde ortaya ¢ikabilir. National Research Council
(1985) akma yenilmesi konusunda dort degisik mekanizma tespit etmistir. Stvilasmadan
kaynaklanan akma yenilmelerinin olusturdugu deformasyonlarin hesaplanmasi son derece

guctur.

Akma Sivilagsmasi Tiirli Yenilmeler (NRC’nin A Mekanizmasi): Akma sivilasmast,
onemli bir akma yenilmesi mekanizmasini temsil eder. Akma sivilagmasi tamamiyla
drenajsiz sartlarda olusur. G6zenek suyunun higbir sekilde yeniden dagilimi (veya bosluk
oraninda bir degisim) s6z konusu degildir. Akma sivilagsmasi, bir zemin elemanindaki efektif
gerilmeyi, baslangic pozisyonundan akma sivilagmasi ylizeyine tasimaya yetecek kadar
bosluk suyu basinci olustugu zaman gelismektedir. Bu durum meydana geldiginde eleman
duraysizlagir ve zeminin o elemaninda akma sivilagmasi tiirii yenilme baslar. Bagka bir
deyisle, akma sivilagsmasi tiiri, yenilme sivilasmanin deprem sarsintisi ile tetiklendigi
yerlerde gelisir. Bu 6zellikler, akma s1vilagmast tiirii yenilme, ile akma yenilmelerinin diger
tiirlerini birbirinden ayirmada kullanilabilir. Akma sivilagsmasi tiirii yenilmelerin olusumu

genellikle ¢abuktur ve sonugta olusan zemin hareketleri de biiytiktiir (Sekil 3.58).

Akma sivilagmasi tlirli yenilmeler ilerlemeli olarak gelisebilir (yani; kiiclik bir
hacimdeki zeminde akma sivilagsmasiin baslamasi yayilarak biiyiilk akma yenilmeleri
olusabilir). Belirli bir lokasyonda akma sivilagmasi basladigi zaman, kayma direnci sabit
durum dayanimina geriler. O lokasyonda karsi konulan statik kayma gerilmeleri komsu
noktalara iletilerek, orada da akma sivilagmasi baslatabilir. Gerilmelerin yeniden dagilimlari

devam ederken sivilasma zonu da genisler. Sonugta da biiytik bir akma kaymasi gelisebilir.

Yerel Gevseme Akma Yenilmesi (NRC’nin B Mekanizmasi): Sabit durum dayanimi
¢ogu zeminlerde yogunluga karsi ¢ok duyarl oldugundan, kiigiik bir gevseme miktari sabit

durum dayanimint 6nemli Olgiide azaltabilir. Gevseme, bazi durumlarda sabit durum
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dayanimin1t denge i¢in gerekli kayma gerilmesinin altina diisiirerek, akma yenilmesi

olusturabilir.

Bir kum katmaninin iizerinde deprem sirasinda drenaja izin vermeyen daha az
gecirgen bir seviyenin bulunmasi halinde kumun toplam hacmi sabit kalacaktir. Ancak,
ilksel sivilagma sartina (sifir efektif gerilmeye) erisilmesi durumunda, kum taneleri
yer¢ekiminin etkisiyle yeniden diizenlenme egiliminde olurlar ve bu sekilde katmanin alt
kismi daha siki; tist kismi da daha gevsek bir durum kazanir. Yukari1 kesimin statik kayma
gerilmelerinden daha diisiik bir sabit durum dayanimi degerine diisecek kadar gevsemesi
durumunda Sekil 3.59’da goriildiigii gibi yerel gevseme akma yenilmesi olusur. Su ara

katmaninin kayma dayanimi sifir oldugundan, akma yenilmesi kolaylikla gelisebilir.

Akma
kaymasindan A
. q
énce A __..-
< - / FLS
h . B
C A
_______________ Akma -
kaymasindan p’
a) sonra b]

Sekil 3.58. a) Bir akma kaymasinin, sivilagan malzemenin uzak mesafelere nasil tagindigini
ve diiz ylizeylerde siikunete eristigini gésteren tipik enine kesiti, b) yenilen kiitle i¢inde tipik
bir elemanin gerilme sartlari.

Baslangictaki sabit
durum noktasi

Gevsemeden
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Sekil 3.59. Gevsemeden ileri gelen akma yenilmesi: a) toplam hacim sabit kalsa bile, kum
katmaninda tanelerin yeniden dagilimi lokal hacim degisimine neden olur, b) x ile
isaretlenen noktadaki gerilme sartlari.

Global Gevseme Akma Yenilmesi (NRC’nin C Mekanizmasi): Derinde gelisen

yiiksek asir1 bosluk suyu basinglar1 bir deprem sirasinda ve sonrasinda gézenek suyunun
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drenaj smirlarina dogru akmasma neden olur. Sekil 3.60a’da gosterildigi gibi, akisin
cogunlugu genellikle zemin yiizeyine dogru yonlendirilmektedir. S1§ zeminlerde bu akisin
neden oldugu gevseme; sabit durum dayanimini, dengeyi saglamak icin gerekli kayma
gerilmelerin altina kadar distirebilir. Yerel gevseme akma yenilmesindeki durumun aksine,
bu sekildeki gevseme baska bir lokasyondaki sikilasma ile dengelenmemektedir. Bu siireg
Sekil 3.60b’de sematik olarak gdsterilmistir. Su daha s1g bir zemine akana kadar sabit durum
dayanimi azalmadigindan, depremden sonraki uzun bir siire i¢inde yenilme gelismeyebilir.

Yiizey zeminlerindeki ¢atlamalar da yenilmeye katki saglar.

Ara yiizey Akma Yenilmesi (NRC’nin D Mekanizmasi): Akma tiirii yenilmeler,
stvilagabilir bir zemin ile bir yap1 arasindaki kayma dayaniminin denge icin gerekli kayma
gerilmesinden kiigiik oldugu durumlarda da geligebilir. Siirtiinme kaziklarinin saplanma
seklinde yenilmeleri (DeAlba, 1983) arayiizey yenilmesine bir drnektir. Celik veya beton
hazir kazik durumunda oldugu gibi, ara yiizeyin piiriizsiiz olmasi durumunda arayiizey akma
yenilmesinde hacim degisimine gerek yoktur ve bu nedenle de biiziilmeli veya genislemeli

kumlarda gelisebilir.

Baslangictaki sabit

b YijkkSEk durum noktas:
osluk suyu
basing zonu Sarsin
i A sonu
[ q l B FLS
C A
A -

Gevsemeden sonraki
sabit durum noktas

¥
Disa dogru akisla
gevseyen kum

al b)

Sekil 3.60. a) Zemin derinliklerinde depremden kaynaklanan bosluk suyu basincinin akmaya
neden olarak yilizey zeminlerini gevsettigi yerde global gevseme akma yenilmesi, b) yiizey
zemin elemaninin olasi efektif gerilme izi. (Kayabali’dan, 2003).
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3.6.4.3. Deformasyon venilmeleri

Stvilagmadan kaynaklanan yenilmelerin tamaminda biiyiik yer degistirmeler s6z
konusu degildir. Devirsel hareketlilik, depremin sonuna kadar biiyiiyerek genis alanlara
zarar verebilen kiiclik, artmali ve kalici deformasyonlar olusturabilir. Yanal yayilma,
deformasyon yenilmesine bir 6rnektir. Sekil 3.61’de goriildiigi gibi, yanal yayilma, deprem
sirasinda yiizey katmanlarinin yamag asagi veya serbest bir yiizeye dogru giderek ilerleyen
bloklara boliinmesine neden olur (Sekil 3.2). Zemin yiizeyinde catlaklar ve yanal yayilmanin
ta¢ kisminda dik yiizeyler gelisebilir. Yanal yayilmanin kenarlarinda kayma zonlar1 olugur
ve ayak ucu kisminda ise zeminde sikigma veya kemerlenme meydana gelir. Yiizeyde olusan
bloklar yatay ve diisey yonde genellikle diizensiz sekilde hareket ederler. Yanal yayillmanin
icinde kalan veya yanal yayilmanin taci ile kesilen yapilar ve boru hatlar1 birbirinden
ayrilabilir. Yanal yayilmanin kenarlarina denk gelen borular kesmeye maruz kalabilir ve
ayak ucu yakimindaki koprii ve boru hatlar1 da kemerlenebilir. Yanal yer degistirmeler
genellikle birkag cm’den bir-iki metreye kadar degisebilir. Fakat, depremin daha kuvvetli

veya uzun siireli olmas1 durumunda daha da biiyiik olabilir.

e { -
Initial s{ection

Deformed section

Sekil 3.61. Bir nehir yatagina komsu yanal yayilma: a) Depremden 6nce, b) depremden
sonra. Sivilagan zeminin yanal hareketi (tarali alan) zemin katmanini catlaklarla ayrilan
bloklara boler. Bloklar birbirinden farkli olarak egilebilir veya oturabilir ve yarikla
yariklarda kum kaynamalar1 gelisebilir (Youd’dan, 1984D).
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3.7. Bosluk Suyu Basinci Olusum Denklemleri

Bosluk suyu basinct olusum modelleri ti¢ sekilde analiz edilmektedir. Bu yontemler
sirastyla; gerilme tabanli modeller, birim deformasyon tabanli modeller ve enerji tabanl
modellerdir. Bu boliimde gerilme tabanli modellere ve birim deformasyon tabanli modellere

deginilmistir.
3.7.1. Gerilme tabanlh modeller

Lee ve Albaisa (1974) bosluk suyu basinct orani ( ry) ile gevrim sayist oranini (N/NL)
iliskilendirip gerilme tabanli modellerin ilk temelini almiglardir. Daha sonra Seed vd. (1975)
, bu c¢alismanin sonuglart ve o demende mevcut bulunan deney verilerini kullanarak

Denklem 3.20°de bulunan formiiliizasyonu gelistirmistir.

l/a
W= l+13in'1 2 ﬁ -1 (320)
2 N,

Burada o parametresi zemin Ozellikleri ve deney kosullarmi temsil ettigi
belirtilmistir. Seed vd. (1975) bu parametrenin ortalama olarak kullanilmasini 6nerdigi deger
0,7 olmustur. N ve N degerleri ise sirasiyla, uygulanan ¢evrim sayist ve gerekli ¢cevrim

sayisini nitelemektedir.

Booker (1976), Seed vd.(1975) ‘in gelistirdigi formiilii basitlestirerek su Denklem

_g - ﬁ 1/2a
ru—nsm l:[NLj } (3.21)

Denklem 3.21°deki parametreler Seed vd.(1975) ile ayni olarak kullanilmigtir

3.21°deki gibi sunmustur.

Yillar icinde birgok arastirmaci tarafindan c¢esitli calismalarda kullanilan bu sayisal
denklemler, yakin gecmiste Polito vd. (2008) tarafindan istatistiksel metotlar ile
degerlendirilmis ve o parametresi gerilme orani (CSR), ince tane oran1 (FC) ve bagil sikilik

(Dr) degiskenleri cinsinden Denklem 3.22°daki sekliyle gosterilmistir.
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a=0,01166.FC+0,007397.D,+0,01034.CSR+0,5058 (3.22)

Bu ifade, ince dane orant %35’ten kiiciik olan kum zeminler igin verilmistir.
CSR’deki degisimler o degerini ¢ok fazla etkilemedigi tespit edilmistir. Temiz kumlarda
Drye bagli olarak a degerinin 0,73 ile 1,14 arasinda degistigi belirlenmistir. Seed vd. (1975)
tarafindan Onerilip diger arastirmacilarin da zaman igerisinde gelistirdigi bu sade ifade her
ne kadar yaygin kullanilmakta olsa da N degerinin tanimi ve tahminine iliskin belirsizlikler,
ifadenin zemin sivilagmasi ile kayma birim deformasyon birikimi arasindaki davranig farkini
ayiramamakta olmasi ve diizensiz deprem dalga hareketinin esdeger cevrim sayisina

¢evrilmesi gibi 6nemli problemleri teskil etmektedir.

Baziar (2011) bu denklemlerden esinlenerek asagidaki formiilii gelistirmistir,

_g - ﬁ 1/26 - ﬁ_ 2
ru—nsm [(NJ ]+B {1 [2NL 1}] (3.23)

Burada @ ve g farkli zemin tipleri igin Cizelge 3.8’de verilmistir. R?> modelin

deneye yaklasimini veren parametredir. 1 degerine yaklastik¢a deney sonucuna yakinligi

artmaktadir.

Cizelge 3.8. 0 ve B katsayilar1 (Baziar’dan,2011).

Zemin o p R?
Kum 0,6-0,8 0-0,25 0,94
Kum + %15 silt 0,3.0,6 0,2-0,3 0,92
Kum + %30 silt 0,2-0,4 0,25-0,3 0,9
Kum + %60 silt 0,2-0,4 0,45-0,6 0,91
Silt 0,6-0,8 0,1-0,2 0,92

Park ve Ahn (2013) gerilme tabanli, hasar parametresini kullanan bosluk suyu basinci

tiretim modeli tasarlamistir.

%
] (3.24)

2 .
r,=—arcsin

n r,=1,0

Her bir zaman adiminda D hasar parametresi sdyle hesaplanabilir,
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D.

i+l

=D, +AD (3.25)
AD=2(CSR,,,- CSR, )’ (3.26)

Artiml1 bu formda tiretim modeli su sekilde olur,

1 1

2% 2
dru:(ru)i+1-(ru)i:Earcsin [DDM J -2 arcsin (DD‘ ] (3.27)

75 r,=1,0 n

Burada ru bosluk suyu basinct oram, D hasar parametresi, D, ., sivilasma

baslangicindaki hasar parametresi, CSR¢ esik kayma gerilmesi orani, a diizeltme parametresi

B ampirik sabit 0,7, v azaltma katsayisidir.

a laboratuvar testlerinden elde edilen CSR-N egrisi ile asagidaki formiiliizasyon

kullanilarak hesaplanabilen bir kalibrasyon parametresidir.

M-1
o= =3[ OWNMi) 0 csR -cSR,) (3.28)
M = | | 10g(CSR,,)-CSR,)

Burada M; CSR-N egrisindeki toplam veri noktasi sayisidir.

D, ..o hasar parametresi degeri D sivilasma baslangicindaki hasar parametresi

degeriyle asagidaki formiil kullanilarak laboratuvar testlerinden elde edilen CSR-N

egrilerinden hesaplanabilir,
D, -10=4N(CSR-CSR,)* (3.29)

3.7.2. Birim deformasyon tabanh modeller

Martin vd. (1975) calismasinda kuru kumlar {izerinde gergeklestirilen birim
deformasyon kontrollii laboratuvar deney verilerini kullanarak alternatif bir yontem elde
etmistir. Birim deformasyon ¢evrimleri sebebiyle kuru kumlarin hacim birim deformasyon
tiretme davranisi ile suya doygun kumlarin bosluk suyu basinci gelisim davranislari arasinda

Denklem 3.30°da verilen yar1 ampirik ifade gelistirilmistir
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Au=E, .Ag,, (3.30)

Bu denklemde Au bosluk suyu basmncindaki artisi, E, tek boyutlu yiik bosaltma
egrisinin baslangic efektif gerilmesine karsilik gelen egimini ve Ag,, ise hacim birim

deformasyondaki degisimi temsil etmektedir. Yazarlar bu ifadeleri Denklem 3.31 ve

3.32’daki gibi ifade etmislerdir.

=_ ()
== m.K,.(c" ;)" (3.31)

— C:’;"gvd2
Agvd _Cl'(y_CZ'gvd )+— (332)

.C;-Eug

Burada o', ve o', sirasiyla disey efektif gerilmenin herhangi bir andaki ve

Vo

baslangic durumundaki degerlerini, ¥ ve €, sirasiyla tekrarli kayma ve biriken hacim birim

deformasyonlarini, c1, m, n, k2 ise model katsayilarin1 gostermektedir. Bu ifade Finn vd.
(1977) ‘nin efektif gerilme tabanli biinye modellerinin temelini olusturmustur. Ilerleyen

yillarda Byrne (1991) denklemleri asagidaki gibi sadelestirmistir.

Aty :clexp[-cz.?ld] (3.33)
¥ Y

Dobry vd. (1985), Dobry vd. (1982)’nin deneysel verilerden yaptig1 ¢ikarimlar ile
Martin vd. (1975) yonteminden esinlenerek Denklem 3.34’deki modeli gelistirmistir.

_ p.f.NC.F.(yc-ywp)b

ro= 3.34
uN LN (Ve Yyp)° (3.34)

Burada y.vev,,sirasiyla tekrarli kayma ve esik hacim birim deformasyon

degerlerini, f yiikklemenin bir veya iki boyutlu olduguna iligkin bilgiyi temsil ederken, F, p

ve b ise deneysel veri ile edilebilen model katsayilarint gostermektedir.

S6z konusu modeller, her ne kadar fiziksel kanunlara dayansa ve farkli ticari

yazilimlarin biinyesinde yaygin olarak kullaniliyor olsalar da, belli sayida malzeme
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katsayisinin hassas sekilde tahminini gerektiriyor olmalar1 nedeniyle, bu yontemlerin dogru

ve pratik kullanimlarinin 6niinde kisitlayici bir engel oldugu diistintilmektedir.

Carlton (2014) kumlarda kullanilan ampirik korelasyon yontemiyle F ve p

parametrelerinin hesabini agsagidaki gibi formiiliize ederek Denklem 3,34’te uygulamustir.

F=3810.V, "> (3.35)

b=(FC+1)%"% (3.36)

Burada Vs kayma dalga hizini, FC ince yiizde cinsinden ince tane oranini, p farkli
kum cinslerinde 1’in %7 degiskenliginde olan degerdir. Laboratuvar bilgileri yoksa p=1

olarak almir. Cizelge 3.9’da zemin tiplerine gore parametre dagilimlart verilmistir.

Cizelge 3.9. Matasovic ve Vucetic (1993) Kum 6rnekleri i¢in bosluk basinci tiretim model
parametreleri.(Carlton’dan,2014).

Bosluk Suyu Basinc1 Model Parametreleri

Materyal Referans K(ft/sec) v f p F S Vp
Heber Road alam
kumu PB; bosluk = Vucetic ve
orani 0.7; 15% ince Dobry 1.4x10* 1 2 1,05 1,706 1,09 0,024
tane orani ; Vs = (1989)
500-600 ft/s
Heber Road alanm
kumu PB; bosluk Vucetic
orani 0.7; 22% 3.9x10° 1 1 1071 1,333 1,08 0,022
. ; (1990)
ince tane orani ; VS
~ 400-466 ft/s
Wildlife alanm
kumu A(WSA); .
bo';lulli orngO )8,4 Vucetic ve
) e Dobry 3.8x10* 1 2 1,04 2,6 1,7 0,02
to 0.85; 37% ince
) (1987)
tane orani ;
N=5;Vs=350ft/s
Bangding Kumu
Kotu
Derecelendirilmis D?Ib;ZS")d' 5.5x10 11 1 10,9 1 0,017

Dr = %40
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismadaki deneyler, Eskisehir Osmangazi Universitesi Zemin Dinamigi
Laboratuvarinda bulunan dinamik ii¢ eksenli deney sistemi ile gerg¢eklestirilmistir. Dinamik
tic eksenli deney sistemi, kapali ¢evrim, elektro-hidrolik ve diisey yonde hareket kontrolii
saglayan servo valflerden olusmustur. Dinamik {i¢ eksenli deney sistemi ile eksenel yiik,
eksenel deplasman, bosluk suyu basinct ve hacim degisimleri 6lgiilebilmektedir. Deney

kapsaminda temiz kum olarak standart Podima kumu kullanilmustir.

4.1.1. Temiz kum

Kullanilan kum numunesinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla standart
zemin mekanigi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Numuneye ait fiziksel 6zellikler sirasiyla
Pmin = 1.56 gr/cm®, pmaks = 1.80 gr/cm®, Gs. = 2.63, Cy = 5.68 ve Cc = 1.79 bulunmustur.
Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore, kullanilan malzeme koti
derecelenmis (uniform) kum (SP) sinifindadir. Podima kumunun graniilometri egirisi Sekil

4.1°de gosterilmistir.

100 o—i o & b »
Sinifi © SP
Dy 1 091 |
D, : 051
& D, : 0.16
§ 60 — -
c
o
O
@
O 40 - -
1 6 263 B
l Pamin : 1.56 gricm?
Pamx - 1.80 gricm?
0 T T T T

100 10 1 01 0,01
Dane Gapi (mm)

Sekil 4.1. Podima kumu graniilometre egrisi.
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4.2. Yontem

Bu kisimda kisaca numunenin hazirlanmasi, deney sistemi ve yapilis1 hakkinda bilgi

verilecektir.

4.2.1. Numune hazirlama yontemi

Bu deneyde yaygin olarak 40 mm ya da 70 mm ¢apinda numuneler kullanir. Cap/boy
orani 2 ile 2,5 arasinda olmalidir. Biiyiik ¢capa sahip numunelerin; tabakalanma gdsteren
ve/veya olasi catlaklar iceren zeminlerde kullanilmasi onerilmektedir. Bu deneyler igin
hazirlanan numunelerdeki tane ¢apinin 6 mm’den kii¢lik olmas1 gerekir. Deney Orselenmis
veya yogrulmus numuneler lizerinde yapilmakta olup, numuneler deneye asagida anlatilan

sekilde hazirlanir.

Orselenmemis numunelerin deneye hazirlanmasi: Numune deney aygitina
yerlestirilmeden once alt ve iist diizeyleri diizeltilir. Numune diizeltmesi sirasinda numune
tizerinde meydana gelecek bosluklar ayn1 numune ile doldurulur. Numunelerin ¢ap1 ve boyu
ti¢ degisik yerden 6l¢iilerek numunenin ortalama ¢api ile boyu bulunur. Deneye baglamadan
once su igerigi, agirligl, kullanilacak yiik halkasi numarasi kaydedilir. Numunenin su

iceriginde kayip olusturmadan deney gerceklestirilir.

Yogrulmus numunelerin deneye hazirlanmasi: Numune kompaksiyon kalibina
istenen su igeriginde sikigtirilir. Sikistirtlmis zeminden silindirik numuneler, silindirik
numune alici kullanilarak elde edilir. Sonrasindaki islemler Orselenmemis numunedeki

asamalarla aynidir.

4.2.2. Dinamik ii¢ eksenli deney

Arazide zemin li¢ eksenli gerilme etkisi altinda bulundugu icin gercege en yakin
kayma dayanimi parametreleri arazi deneylerinden elde edilir. Zeminlerin sismik yiikler
altindaki davranigini analiz etmek i¢in bir¢ok deney yontemi bulunmaktadir. Bunlar dinamik
ti¢ eksenli basing deneyi, dinamik kesme deneyi, rezonant kolon deneyi ve dinamik burulma
deneyidir. Zeminlerde sivilagma ve kayma analizini yapmak i¢in en ¢ok kullanilan deney
dinamik {i¢ eksenli basing deneyidir. Bu deney silindirik numunelerinin {i¢ eksenli yiikleme

ile dayanimlarinin tayinine iliskin bir deney olup zeminlerin degisik yanal basinglarda
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kayma dayanimlari, igsel siirtiinme agisi, kohezyon degeri, deformasyon modiilii gibi elastik
ozellikleri ve dayanimlarinin saptanmasi gibi gerekli verilerin de bulunmasini kapsar. Tez

calismasinda dinamik ii¢ eksenli deney kullanilmustir.

Dinamik ii¢ eksenli deney zeminlerin dinamik Ozelliklerini 6grenmek amaciyla
1960’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Dinamik ii¢ eksenli basing testi deneylerinin

standartt olarak ASTM D 5311 ve ASTM D 3999 standartlart uygulanir.

4.2.2.1. Deneyde kullanilan araclar

Tiiplerden numune ¢ikartmak i¢in uygun caplarda numune c¢ikaricilar kullanilir.
Yikleme aleti (Sekil 4.2) yaklagik 50 kN yiikleme kapasitesine sahip (degiskenlik
gosterebilir) 0,05-10 mm/dk arasinda degisken hiza sahiptir. Yanal basing pompast, hiicreye
secilen ¢evre basincini iletmek ve bu basinct siirekli tutmak icin gerekli olan sistemdir. Bu
sistem ayrica bir de manometre icermektedir. Ug eksenli basing hiicresi, icerisine numune
yerlestirmek {izere agilip kapanabilen ve 1000 kPa i¢ basinca dayanan malzemedir. Yiik
Olger, kalibre edilmis ve 20 KN kapasiteli bir yiik 6l¢er deneyler igin uygundur. Ancak
yiiksek ¢evre basinglarinin uygulandigi durumlarda daha yiiksek kapasiteli yiik olcerlere
ihtiya¢ duyulur. Kauguk kilif (membran), bu membranlarin kalinliklart 0,05-0,25 mm
arasinda degisim gosterir. Eksenel deformasyon olger, en az 25 mm hareketli ve 0,01

duyarliliginda olmalidir. Geri kalan ara araclar ise tel testere, metal cetvel, hassasiyetli terazi,

poroz tasi ve su igerigini belirlemek i¢in gerekli araclardir.

Sekil 4.2. Dinamik ti¢ eksenli deney test aleti.
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4.2.2.2. Deneyin vapilisi

Sistemin ana su tankina belirli miktarda su doldurulur. Vakum pompasiyla sudaki
hava alinir. Alt ve iist baslhigin ¢evresine sizdirmazlik i¢in silikon gres siirtiliir. Alt baslik
tizerine poroz tas ve tasin istiine filtre kagidi yerlestirilir. Membran silikon gres siiriilen alt
bashiga gecirilir. Contalar membrana sabitlenir. Contalar alt basliktaki membranin {istiine
sabitlenmesi icin metal halka takilir. U¢ parcadan olusan metal kaliplar diiz bir yiizeyde
birlestirilir ve yiiksekliklerinin ayni olmasina dikkat edilir. Kaliplar1 birbirine sabitlemek
icin ¢evresine kalip halkasi gecirilir. Kalip lizerine kalip halkasinin {istiine dogru iki adet
conta gecirilir. Metal sikistirma kalip sistemi membranin ¢evresinden gegirilir ve alt bagliga
oturtulur. Icerideki membran sikisma kalibmin ¢evresinde katlanmayacak sekilde
gerdirilmelidir. Membranin kalip i¢ ylizeyine yakismasi i¢in kalip yiizeyinde bulunan
hortumla vakumlanir. Onceden istenilen sikilik oranina bagli olarak belirlenen numune
miktar1, kalip igerisinde sikistirilir. 70 mm c¢apinda 140 mm yiiksekliginde silindirik numune
elde edilir. Bu ¢alisma kapsaminda biitiin numunler %40 relatif sikilikta sikistirtlmistir.
Uzerine filtre kagidi daha sonra da poroz tas1 konulur. Numuneye iist adaptér ve iist baslik
takilir. Sikistirma kalibi ¢ikarilmadan 6nce numunenin kendini tutabilmesi i¢in hava
bosluklar1 vakumlanir. Vakum esnasinda sizdirmazligin saglanip saglanmadigi veri
ekranindaki basing kismindan kontrol edilir. Uygulama sonunda kalip takimi dikkatlice
cikartilir. Hiicre ¢emberi alt tabladaki yerine civata delikleri ayni hizada olacak sekilde
dikkatli ve yavas bir bi¢imde takilir. Su tanki vanalar agilarak hiicre igerisine tamamen su
girisi yaptirilir. Hiicre tamamen doldugunda hiicre iistiindeki vida ile conta sikilastirip
kapatilir. Vanalar kapali hale getirilir. Doyurma iglemi baslatilir. Hiicre basinci ile geri
basing farki sabit olacak sekilde karsilikli arttirilir. Her basing arttirma asamasinda basing
gelismeleri, numuneye su hacmi girisi ve su hacim degisimi cthazinin deformasyon seviyesi
kontrol edilir. Hiicreye su alim1 azaldiginda ve B degeri 1’e yaklastiginda doyurma asamasi
sonlandirilir ve konsolidasyon asamasina baslanir. Bu calismada yapilan deneylerde

konsolidasyon asamasina gecis B=0.96 sonras1 gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada numuneler izotropik konsolide edilmistir. Bu yatay ve diisey efektif
gerilmenin esit olmasidir. Konsolidasyonun amaci kayma direnci 6l¢limii i¢in gerekli efektif
gerilme altindaki denge durumunun bulunmasidir. Daha sonra tekrarli ylik uygulamasina

gecilir.
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Tekrarli yiikleme esnasinda gevre basinci sabit olur ve zamana bagli bosluk suyu
basinci, eksenel deformasyon, eksenel yiik degisimleri dlgiiliir. Olgiimler sonucu alman
degerler bulgular kismimizda bosluk suyu basing olusum modellerinin (Bkz. Boliim 3.7)

parametrelerinde kullanilacak ve veriler irdelenecektir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Kumlarda tekrarli yiikler altinda bosluk suyu basinci gelisiminin aragtirilmasinda ii¢
farkli yiikleme ve alt1 farkli sismik deprem hareketi kullanilarak toplamda on sekiz adet
deney sonucu elde edilmistir. Bu deney sonuglar1 bosluk suyu basinci olusum modelleriyle
karsilagtirtlmistir. Modellerin deney sonuglarina uyumlulugu irdelenmistir. Toplamda dort
farkli bosluk suyu basinci olusum modeli kullanilmigtir. Bunlardan ii¢ tanesi gerilme tabanli
model olup bir tanesi de birim sekil deformasyon tabanli modeldir. Sonuglar bosluk suyu

basinci orani ve zaman parametreleri ilisiginde grafiklere islenmistir.

Seed (1975), modelinde a parametresi oOnerildigi seklinde 0,7 olarak alinmustir.
Booker (1976) modelinde a parametresi sirastyla 35-50-80 kPa’lik yiiklemeler i¢in Denklem
3.25 kullanilarak hesaplanmistir. Baziar (2011) modelindeki iistel parametreler Cizelge
3.8’de saf kumlar i¢in en alt (1) ve en iist (2) degerler kullanilarak modelin sinir degerleri
elde edilmistir. Dobry (1985) modelinin parametreleri ise kotii derecelendirilmis kum icin
Cizelge 3.9°dan elde edilmistir. Bumodelde F egri yerlestirme parametresi farkl yiiklemeler
icin problem yarattig1 i¢in optimum degerleri kullanilmistir. Diger parametreleri Cizelge
3.9°da belirtilen sekilde alinmistir. Park ve Ahn (2013) modeli farkli CSR degerlerinde

calistig1 icin kullanilan modeller i¢inde yer almamustir.

Yiiklemeler i¢in referans alinan deprem hareketleri sirasiyla, Coyote depremi, Gilroy

depremi, Kobe depremi, Kocaeli depremi ve Northridge olarak belirlenmistir (Sekil 5.1).

o2 =) 02 b) 1 c)
0.1+ 0.1 s
ivme(g)o__ 1 Ivme(g) o vme(a) . e
-
-0.1 -0 15
02 Coyore 02 -1 Kobe
20 40

Gilroy
60 <] 20 40
Zaman(s) Zaman(s) Zaman(s)

02 a 0.4 &)
ol | 0.2
ivme(g) |"”"~'(Eh ey
Lidas
0.2 02

-0.4 | Kocaeli -0.4 Northridge
30

Sekil 5.1. Deprem ivme-zaman grafikleri: a) Coyote depremi, b) Gilroy depremi, ¢) Kobe
depremi, d) Kocaeli depremi, e) Northridge depremi.
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Ekipmanin hassasiyeti diisiiniildiigiinde bu frekansa sahip bir yiiklemenin verilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple ivme zaman datas1 kullanilarak deformasyon zaman
iliskisi elde edilmistir. Ornek olarak 50 kPa lik yiikleme icin kullanilan kayitlar ve siniis
yiiklemesi ile kiyas1 Sekil 5.2 de gosterilmektedir.

Eksenel Gerilme (kPa)

Eksenel Gerilme (kPa)

Zaman (s)

Eksenel Gerilme (kPa)

Zaman (s)

Sekil 5.2. Deney sirasinda kullanilan numunelerin maruz kaldig: yiikleme sekilleri.

Farkl1 yiikleme tipleri (5 diizensiz + 1 diizenli) 3 farkli ¢ift genlik degerinde (35 kPa,
50 kPa ve 80 kPa) uygulanmistir ve toplamda 18 adet dinamik ti¢ eksenli deney yapilmustir.
Deney sonucunda birgok data elde edilmis fakat ¢alismanin temel amaci bosluk suyu basinci
gelisimi olmas1 sebebiyle sadece bu konu iizerinde yogunlasilmistir. Bir sonraki boliimde

deney sonuglari farkli ¢ift genlik degerli temelinde kiyaslanacaktir.

5.1. 35 kPa Yiikleme icin Bosluk Suyu Basinci Orani Degisimi

Yapilan deneyler i¢inde en kiiclik ¢ift gerilme genligi 35 kPa olarak belirlenmisti.

Sekil 5. 3’ de diizenli siniis yiiklemesi sonucu elde edilen bosluk suyu basinci orani (asir1
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bosluk suyu basincinin efektif gerilmeyle normalize edilmis hali) ve literatiirde bulunan 5
farkli modelin bosluk suyu basinct oranmin gelisimini tahmini gosterilmektedir. Siniis
yiiklemesi altinda baslangigta bir miktar bosluk suyu basinci gelismis, yaklasik 10-15 kPa,
fakat yaklasik 15000 sn.ye kadar ¢ok fazla bir gelisme olmamistir. Bu noktadan sonra ise
hizl1 bir sekilde ilave bosluk suyu basinci biriktirilmis ve belli bir siire sonra ise sivilasma
gerceklemistir. Modellerin hepsi bosluk suyu basinct orani cinsinden yiiksek oranda
kalmistir. Modeller baslangicta diisiik bosluk suyu basinci orani hesaplamisken deney verisi
bu degerlerin iistiinde kalmistir. Dobry (1985) modeli disindaki diger modeller daha
ortalama bir iliski modellemektedir. Fakat Dobry ’nin 6nerdigi model daha komplekstir.
Seed, Booker ve Baziar(2011)-1 modelleri yaklasik olarak benzer davraniglar gostermisken
Baziar (2011)-2 modeli biitiin modellerin iist limiti olarak ortaya ¢ikmustir. Baziar (2011)
modelinin alt limiti 1 ile {ist limiti 2 ile gdsterilmistir. Bu sebeple alt limitler sonuglar
tahminde daha basarili olmustur. Biitiin modeller bosluk suyu basinci gelinmisinin daha hizli
ve benzer oranlarlar artmasi gerektigini onermislerdir. Bunlarinda disinda bosluk suyu
basinci birikiminin hizlandig1 esik noktaya benzer bir nokta da Dobry ‘nin 6nerdigi model

tarafindan yakalanmustir.
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Baziar(2011-2) Dobry(1985)

Baziar(2011)-1

Sekil 5.3. 35 kPa Siniis deprem hareketi bosluk suyu basinct orani-zaman grafigi.

Coyote yiiklemesi sonuglari incelendiginde Seed (1975), Booker (1976) ve Baziar
(2011)-1 modellerinin basaril1 bir sekilde ry gelisimine yaklasimda bulundugu gortilmiistiir

(Sekil 5.4). Bu ii¢ modelin baz1 degerleri deney degerlerinin altinda kalmigstir. Sivilagsmanin
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gerceklesmedigi bolgelerde oldugundan dolayi problem teskil etmemektedir. Baziar (2011)-
2 belirledigi parametrelerin en tist degeri kullanilarak olusturulmus model daima deneyden
yiiksek degerler liretmistir. Dobry (1985) birim sekil degistirme tabanli modeli bosluk suyu
basinci degerlerini deney degerlerine goére daima diisiik iiretmistir. Sivilasmaya yakin
yerlerde aradaki fark acgildigi i¢in diger modellere kiyasla iyi bir tahminde bulunamamastir.

Ayrica modelde keskin inis ¢ikislar yaganmistir. Bu nedenle model net sonuglar almakta

zayif kalmistir.
2
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Sekil 5.4 35 kPa Coyote deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Gilroy deprem hareketi incelendiginde Seed (1975), Booker (1976), Baziar (2011)-
1 modellerinin bosluk suyu basinci orani degerlerinin deney sonuglarina paralel oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5.5). Bu modellerin dezavantaji siniisal fonksiyonlar oldugu i¢in ry> 1 igin
sayisal degerler elde edilememesidir. Dobry (1985) modelinde degerler ¢cok genis aralikta
cikmistir. Bu ylizden Gilroy deprem yiikiinde gilivenilir sonuglar verememistir. Baziar

(2011)-2 modelinde belirtilen parametrelerin {ist degerleri bosluk basinci oranlarini ara

degerlerde iki katina ¢ikmustir.
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Sekil 5.5. 35 kPa Gilroy deprem hareketi bosluk basinci orani-zaman grafigi.

Kobe deprem hareketi incelendiginde modeller deney sonuclarina ¢ok yakin degerler

tiretmistir (Sekil 5.6). Baziar (2011)-2 modeli maksimum parametrelerde oldugu igin yine

giivenli bolgede kalmistir. Dobry (1985) modeli 6nceki deprem hareketlerine gore daha iyi

performans gostermistir. Fakat sivilasmanin gergeklestigi bolgelerde daha diisiik bosluk

suyu basinci orani iretmistir. Bu sebeple tasarimda kullanilmasinda dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Bosluk Suyu Basinci Oran, r,
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Sekil 5.6. 35 kPa Kobe deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Sekil 5.7°da goriildiigii gibi Kocaeli deprem hareketinde birim gerilme tabanh

modeller giivenli tarafta kalmistir. Bu modeller sivilasma baslangi¢ aralifinda sayisal

verileri deney verilerinden daha ivmeli artmistir. Dobry (1985) modelinin tekrarli yiikler
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altinda deger degisiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Stvilagma esnasinda her ne kadar
deney sonuglarina yakin degerler aldiysa da degisimin netligi belirlenemediginden risk

tasiyan bir analiz gerceklestirmistir.
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Sekil 5.7. 35 kPa Kocaeli deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Birim gerilme tabanli modeller Sekil 5.7°de goriildiigi gibi deney sonuglariyla
benzer sonuglar vermistir. Stvilasma esnasinda degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan

tasarimlarda belirli bir glivenlik katsayisiyla kullanmak riskleri azaltacaktir.
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Sekil 5.8. 35 kPa Northridge deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

35 kPa c¢ift genlige sahip yilikleme altinda yapilan deneyler toplu olarak
degerlendirildiginde Seed (1975), Booker (1976) ve Baziar (2011) modelleri datayla genel
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olarak uyum gostermistir. Dobry modeli aksine basma ¢ekmenin etkisi goriilmeyerek diiz
bir bosluk suyu basinci artig1 tahmininde bulunmusglardir. Dobry modelinin digerlerine gore
Uistiinliigii basma ¢ekme esnasinda olusan azalim ve artimlar kolayca takip edilebilir fakat
bu yiikleme seviyesinde Dobry (1985) ve Baziar (2011) st limitleri datayla uyum

gostermemektedir.
5.2. 50 kPa Yiikleme icin Bosluk Suyu Basinci Orani Degisimi

Bu boliimde ise 50 kPa’lik ¢ift genlikli yiikleme i¢in sonuglar gosterilmektedir. Sekil
5.9’de goriildiigii gibi Dobry (1985) ve Baziar (2011)-2 modelleri diizenli yiikleme sonucu
elde edilen deney sonuglarindan ortalama 2 kat fazla ¢ikmigtir. Dobry (1985) modeli
stvilagma esnasinda deger sapmalarina ugramistir ve Baziar (2011) modelinin st
parametreli degerinden bile {izerinde bir bosluk suyu basinci gelisimi tahmininde
bulunmustur. Diger 3 model ise bir Onceki gerilme seviyesine kiyasen daha biiyiik

degerlerden sonra (ry 'nun 0.45ten biiyiik oldugu degerler) daha iyi bir sekilde modellemistir.

1,4 .
50 kPa SinuUs
1,2
S o1
g
S 038
o
S 06
wv
[3°]
< o4
=
g op
2 0
0
0 200 400 600 800 1000 1200
-0,2
Zaman (s)
— Deney Seed(1975) Booker(1976)

Baziar(2011)-2 Dobry(1985)

Baziar(2011)-1

Sekil 5.9. 50 kPa Siniis deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Coyote yiikleme sekli diisiiniildiigiinde bu zamana kadar goriilen davranisin aksine
Sekil 5.10’da goriildiigii gibi Seed (1975), Booker (1976), ve Baziar (2011)’mn alt limit
parametreleriyle hesaplanan bosluk suyu basinci orani degerleri, deney sonucunun altinda
kalmistir. Dobry (1985) modelinin 300. Saniyeye kadar deney sonuclarina paralel gitmis
fakat 300 ve 400 saniyeleri arasinda degerler sapmaya ugrayarak sifira kadar indirgenmistir.

Bu zaman araliginda sivilasma i¢in gerekli bosluk suyu basincina ulagilmasa da tehlike arz
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etmemesi i¢in bagska zemin numunelerinde model kullanilarak istisare edilebilir. Burada en
giivenli degerleri Baziar (2011)’in maksimum parametreleriyle olusturulan model

saglamistir.

Lo 50 kPa Coyote
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Sekil 5.10. Coyote deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.

Sekil 5.11°da Gilroy yiikleme sekli uygulanan numunelerde gézlenen bosluk suyu
basinci gelisimi ile diger modeller kiyaslanmistir. Goriildiigii izere modellerden elde edilen
sonuclar deney sonuglariyla ayni diizeyde ¢ikmistir. Dataya genel olarak yakin olmakla
birlikte sivilasmanin gozlemlenecegi noktaya yaklasirken deney datasindan az daha biiyiik

tahminlerde bulunmuslardir.
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Sekil 5.11. 50 kPa Gilroy deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.
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Modellerin birbirinden farkli olarak davrandigi temel yiiklemelerden birisi Kobe
yiikklemesinde gerceklesmistir. Sekil 5.12 incelendiginde goriildiigii {izere biitiin modeller
bosluk suyu basinci gelisimi tahmininde glivenli bolgede kalmistir. Baziar (2011)-2 diger
modellere gére maksimum ry degerlerine sahiptir. Optimum olarak Baziar (2011)-1
secilebilir. Dobry modeli baslangigta diisiik fakat 60. sn. sonrasi bosluk suyu basinci

gelisimini daha fazla modellemistir.
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Sekil 5.12. 50 kPa Kobe deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.

Kocaeli yiiklemesi diisiiniildiigiinde elde edilen model sonuc¢larinda Dobry (1985) ve
Baziar (2011)-2 degerlerinin birbirine paralel ¢iktigi goriilmektedir ve diger modellere
kiyasen bosluk suyu basinci gelisimini tahmininde uzak kalmislardir. 170. sn. sonras1 bir
farklilagma olmasina ragmen, diger iic model deney sonuglarina daha yakin ¢iktigindan

dolayi tasarimlarda daha ekonomik ve uygun olacaktir.
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Sekil 5.13. 50 kPa Kocaeli deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.

50 kPa ¢ift genlige sahip son yiikleme ise Northridge yiiklemesidir. Sekil 5.14’te
model tahminlerinin genel olarak deney sonuglartyla ortiistigii goriilmektedir. Baziar (2011)
iist siir model sonuglarinin deney sonuglarina gore ortalama 2 kat fazla oldugu
goriilmektedir. Dobry (1985) modeli her ne kadar deney sonuglarina paralel olsa da
periyodik olarak ani diisiisler gostermistir ve bu modelde rydegeri 0,9 a yaklastiginda pik bir
diisiis yasamustir.
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Sekil 5.14. 50 kPa Northridge deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.
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Biitiin yiikleme tipleri beraber degerlendirildiginde diisiik gerilme seviyesinde
oldugu gibi 50 kPa’lik yiikleme altinda gerceklesen bosluk suyu basinci gelisimleri Seed
(1975), Booker (1976) ve Baziar (2011) alt limit modelleriyle oldukea iyi bir sekilde tahmin
edilmistir. Diger iki model bazen birbirlerine benzerlik géstermesine ragmen dataya temsil

etmede iyi bir is ¢ikaramamustir.
5.3. 80 kPa Yiikleme icin Bosluk Suyu Basinci Oranm Degisimi

Diisiik ve orta dereceli gerilmelerde olusan bosluk suyu basinci gelisiminin yaninda
yiiksek dereceli gerilmeler i¢in de deneyler yapilmistir. Sekil 5.15°te sinus yiiklemesi deney
sonuglart ve modeller degerlendirildiginde, Dobry (1975), Booker (1976), Baziar (2011)-1
modelleri ry < 1 degerleri i¢in deney sonuglarinin altinda degerler almistir. Baziar (2011)-2
modeli ise bu deger aralifinda deney sonuglarina yakin ¢ikmistir. Gerilme tabanli bu
modeller sivilagsma esnasinda ayni degerleri almistir. Dobry (1985) modeli ise sivilasma
esnasina kadar deney sonuglarina paralel olarak giivenli bolgede kalirken sivilagma esnasi
ve sonrasinda deney sonuglarindan diisiik degerlere ulagsmistir. Baziar (2011) tist limitlerinin
datayr temsili bakimindan en basarili oldugu durum ytliksek gerilme seviyesinde siniis

yiiklemesinde ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 5.15. 80 kPa Siniis deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Sekil 5.16’te Coyote yiiklemesi igin deney sonuglar1 gériilmektedir. Dobry (1985)
disindaki tiim modeller bosluk suyu basincini 2 kademede arttirmis ve bu artiglar 1. ve 10.

sn. lerde oldugu belirlenmistir. Gerilme tabanlt modeller sivilasma baslangicini 10. saniye
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olarak ongdrmiis fakat deney sonuglarindan da anlasildig1 iizere sivilasma baslangici 12.
saniyede baslamistir. Bu konuda Dobry (1985) modeli daha basarili olmustur. Gorildigi

tizere bosluk suyu basinci gelisimini tahmin ettigi en iyi durum burada gerceklemistir.
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Sekil 5.16. 80 kPa Coyote deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Sekil 5.17°da goriildiigii tizere 2. saniye sonunda bosluk suyu pik olugturmustur. Seed
(1975), Booker (1976), Baziar (2011) — alt degerleri bu pikten 6nce giivenli bolgede kalirken
pikten sonra bosluk suyu basinci orami liretiminde tutarli sonuglar bulamayarak deney
sonucunun altinda kalmistir. Baziar (2011)-2 ve Dobry (1985) modelleri ise sivilasma
oncesinde giivenli bdlgede kalmistir Dobry (1985) modeli ani inis c¢ikis pikleri
olusturmustur. Gerilme tabanli modeller iki kademeli bosluk suyu basinct artisi
olusturmustur ve modeller sivilasmanin gergeklestigi zaman dilimini 20. sn. olarak
hesaplamistir. Dobry (1985) modeli ise sivilasma esnasinda pik bir diisiis yapip deney
sonuclariyla ortligmemistir ve sivilagma zaman araligin1 32-34 sn. aralifinda 6ngdérmiistiir.
Deney sonuglarinda sivilagmanin baslangi¢ zaman diliminin 25. sn. oldugu goriilmektedir.
Kullanilan modeller Gilroy yiiklemesinde sivilasma Oncesi sapmalara ugrasa da neticede
basarili sonuglar vermistir. ry ‘nun 1,5’lere ¢ikmasi stvilasma sonras1i modellerin tam olarak

calisamamasina neden olmustur.
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Sekil 5.17. 80 Kpa Gilroy deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.

Coyote yiiklemesine benzer bir davranis Kobe yiiklemesinde goriilmiistiir. 3 model
bosluk suyu artist 2 kademede gerceklemistir ve 10. sn. de sivilasma olusmustur. Sekil
5.18’de goriildiigii tlizere birim gerilme tabanli modeller sivilasma durumunu deney
sonucuna gore daha erken olusacagin1 6ngérmiistiir. Dobry (1985) birim sekil degistirme
modeli 2,5-11,5 saniyeleri arasinda ise diisiik sonuglar iiretmis olmasina ragmen sivilasma
esnasinda deney sonuclariyla neredeyse ayni degerleri saglamistir. Yiiksek gerilme
seviyelerinde goriildiigii izere Dobry yaklasimi digerlerine kiyasen daha basarili olmus 12.

sn. den sivilagma olana kadar dataya iyi bir sekilde temsil etmistir.
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Sekil 5.18. 80 Kpa Kobe deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.
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Kocaeli yiiklemesi kullanilarak elde edilen sonuglar ve modellerin hesaplamalari
Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Birim gerilme tabanli modellerin hepsi ayni1 degerleri
tiretmistir. Stvilasmanin baslamamasina ragmen 0-1 saniyeleri arasi sivilasma olustugunu
gostermektedir oysaki sivilasma 8-10 saniyeleri arasinda gergeklesmektedir. Dobry (1985)
birim sekil degistirme tabanli modeli bosluk suyu orami 1’1 ge¢medigi i¢in sivilasma
oldugunu gostermemektedir. Ufak farklar da olsa en bagarili sonucu Dobry (1985) modeli

vermistir. Modelin pik yaptigi yerler sivilasmaya yakin veya sivilasmanin olustugu yerlerdir.
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Sekil 5.19. 80 kPa Kocaeli deprem hareketi bosluk suyu basinci-zaman grafigi.

Sekil 5.20°da goriildiigii lizere “Gerilme Tabanlt Modeller” bosluk suyu basinci orani
olusturmada ayni1 davraniglar1 sergilemislerdir. Bu modeller diisiik yiiklemelerde
gosterdikleri basarty1 yakalayamamustir. Deney datasinda goriildiigli iizere sivilagma 8,8.
saniyede baslamistir. Fakat gerilme tabanli modeller tek kademe bosluk suyu basinci
ireterek sivilasmanin 0-0,2 saniyeler arasinda basladigini 6ngormiistiir. Dobry (1985)
modeli yiikleme sonucunda bosluk suyu basincit oran1 0,9 degerlerine pik yapmis ve
stvilagsma olusmadigini dngdrmiistiir. Deney sonuglarindan da gordiigiimiiz iizere sivilagsma
gerceklesmistir. Dobry (1985) modelinin az fark da olsa gerilme tabanli modellere oranla
daha gergekgi sonuglar ortaya koydugu ve basarili oldugu goriilmiistiir. Biitiin modeller ry
<1 degerlerinde glivenli bolgede kalmistir. Northridge yliklemesine gore tasarimlarda Dobry

(1985) modelinin kullanilmas1 ekonomik ac¢idan daha faydali olacaktir.
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Sekil 5.20. 80 kPa Northridge deprem hareketi bosluk suyu basinci orani-zaman grafigi.

Biitiin ylikleme tipleri beraber degerlendirildiginde 80 kPa’lik yiikleme altinda
gerceklesen bosluk suyu basincr gelisimleri Seed (1975), Booker (1976) ve Baziar (2011)
alt limit modelleri 35 ve 50 kPa’lik yiiklemelerdeki basarilarini sergileyememistir. Baziar
(2011) tist limit modeli diger gerilme tabanli modeller gibi zaman sapmasi olustursa da ru<l
degerleri acisindan giivenli bolgede kalmistir. Deney datasina en uygun modellemeyi Dobry

(1985) gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda bosluk suyu basinci degisimi parametrelerinin anlasilmast i¢in

stvilagsma konusuyla bir temel olusturulmustur. Sivilasma ¢alismalarinin tarihgesi, nedenleri

ve sonuclari detayl bir sekilde ele alinmistir. Daha sonra deneyde kullanacagimiz modellere

parametreleriyle birlikte deginilmistir. Modelleri kullanmamiz i¢in gerekli olan verileri

almak ve deney sonucu olusan bosluk suyu basinci oranlarini belirleyebilmek amaciyla tig

eksenli dinamik testleri yapilmistir. Deneyde toplam on sekiz adet numune kullanilmistir.

Bu numuneler ii¢ farkli ylikleme durumu ve alt1 farkli deprem hareketinden iiretilen yiikleme

kombinezonu seklinde olusturulmustur. Bosluk suyu basinci orani degerlerinin model ve

deney bazli olarak zamana gore degisimi incelenmistir. Sonuclar asagida belirtilen sekliyle

Ozetlenmistir.

*
L X4

X/
L X4

35 kPa yiikleme sonuglarini inceledigimizde biitiin modeller siniis dalgas1 deprem
hareketinde bosluk suyu basinci orani iiretiminde basarisiz olmustur. Gerilme tabanl
modeller sekil degistirme tabanli modelden daha gergekei sonuglar saglamigtir. Fakat
bu modellerin bosluk basici gelisiminde deney sonuglarina ¢ok yakin degerler
verdigi goriilmektedir. Baziar (2011) {ist deger modelinde en yiiksek parametreler
kullanildigr i¢in verdigi degerler deney sonucuna gore fazla ¢ikmistir. Stvilasma
zamanlamasina baktigimizda Dobry (1985) modeli hari¢ diger modellerin deney
datasiyla ortiistiigii gortilmektedir.

50 kPa yiikleme esnasinda farkli deprem hareketleri esnasinda olusan bosluk suyu
basinci oranlari incelendiginde gerilme tabanli modellerin sagladigi basarinin devam
ettigi goriilmektedir. Her bir deprem hareketi i¢in deney sonuglarina uygun sonuglar
cikartmiglardir. Baziar (2011)-2 modelinde yine yiiksek degerler elde edilmistir.
Sekil degistirme tabanli Dobry (1985) modeli ise 35 kPa yiikleme sonuglarina gore
daha etkili performans gostermistir. Bu model ry < 1 degerleri arasinda bazi deprem
hareketlerinde sapmalar gosterse de Northridge ve Gilroy hareketlerindeki sonuglar
deney sonuglarina ¢ok yakin olmustur.

80 kPa yiikleme sonuglarina baktigimizda gerilme tabanlt modellerin 35 ve 50 kPa
yiikleme sonuglarindaki basarisin1 koruyamamistir. Uygulanan yiikiin artmasi1 deney

sonucu elde edile bosluk suyu basinci oranini1 zaman grafiginin egriselligini arttirmis
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ve siniis fonksiyonuna benzer periyodik inig ¢ikiglar gostermistir. Gerilme tabanli
modellerin altyapilari lineer denklemler oldugu i¢in bu degisimleri 6ngérememis
ri<l degerleri i¢in deney sonuglarindan fazla bosluk suyu basinci oranlar1 tiretmis ve
hatta bazi deprem hareketlerinde 0-1 saniye araliginda sivilasmanin basladigini
gostermistir. Biitiin deneylerde yiiksek sonuglar elde eden Baziar (2011)-2 modeli
ise Siniis hareketinde basarili sonug gdstermistir. Yine bu modeller sivilasma
baslangicindan sonraki zaman diliminde bosluk suyu basinci oranini 1 degerinde
devam etmesidir. Bunun kaynakcasi ise sinlise bagli lineer denklem tabanli
olmalaridir. Sekil degistirme tabanli Dobry (1985) modeli incelendiginde yiiksek
yiiklemelerde bu modelin ¢ok basarili sonuclar verdigini gostermistir. Deney
sonucundan elde edilen bosluk suyu basinci oranini tiim deprem hareketleri i¢in ¢ok
az bir yanilma payiyla takip etmistir. Deney sonuglarindan elde edilen bosluk suyu
basinct orani-zaman grafiginde oldugu gibi aldig1 pik degerler ayni zamanlarda
gerceklesmistir.

Tez calismasinda edinilen bulgular sonucunda birim gerilme tabanli modellerin
diisiik yiiklemeler altinda optimum degerleri sagladigi goriilmektedir. Girdi
parametrelerinin az olmas1 formiilleri avantajli kilsa da yiiksek ytikler altinda stabil
caligmadigi goriilmektedir. Birim deformasyon tabanli modellerde ise yiiklemenin
artisina bagli keskin artis ve azalislarda basarili sonuglar elde etmistir. Diger bir
avantaji esik bosluk suyu basinci oranmi olan 1 degerinden yiiksek degerler i¢in
zeminde olusan bosluk suyu basinci gelisimini tahmin edebilen sonuglar vermesidir.
Baziar (2011)’in Cizelge 3.8’de tavsiye ettigi parametre araliklari daha ¢ok deprem
verisiyle eslestirilerek modelin optimum parametrelere ulastirilmasi saglanabilir. Bu
modelin {ist deger parametreleri diisiik yliklemeler icin fazla ry degeri iiretirken
yiiksek yliklemelerde yetersiz kalabilir.

Dobry (1985) modelinde kullanilan egri oturtma parametreleri daha ¢esitli zeminler
icin analizler yapilarak tayin edilmesi halinde modelin kullanilabilirligi daha da
artacaktir.

Tez ¢aligmasina konu olan bosluk suyu basinci olusumu model sonuglar1 yiikleme
diizeyine bagl farkli performanslar géstermesi bu konuda arastirma ve galismalarin
arttirilmasi1 gerektigini gostermistir. Daha ekonomik tasarimlar i¢in modellerin

gelistirilmesi ve farklt modeller olusturulmasi faydali olacaktir.
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Biitiin yiiklemeler beraber degerlendirildigi ayni genlige sahip olmasina ragmen
yiikleme farkliliginin baska bir deyisle frekans etkisinin biiyiik oldugu goriilmistiir.
Farkli modellerin farkli yiikleme tiplerini daha iyi ifade etmesi de ancak frekans
igerigiyle aciklanabilir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan tiim deneyler sabit sikilikta (D=%40) ve sabit ¢evre
cevre basincinda (65 kPa) oldugu unutulmamalidir.

Verilen data sayis1 arttirilarak modellerin performans: degerlendirilmeli, farkli
sikilik ve ¢evre basinglar ile yapilan deney sonuglariyla beraber degerlendirilerek

biraz da istatistik yardimiyla literatiire yeni formiiller kazandirilmalidir.
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