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Ozet: Sivilasma, deprem gibi dinamik etkilere maruz kalan kohezyonsuz zeminin kayma mukavemetinin hizli bir sekilde kaybolmasidir.
Bir diger ifade ile suya doygun kohezyonsuz zeminlerde bosluk suyu artisina bagh olarak efektif gerilmelerin azalmasi sonucunda zeminin
mukavemetini kaybetmesidir. Ulkemizde meydana gelen ge¢mis depremler 1998 Ceyhan ve 1999 Adapazari depremlerinde zeminde olusan
stvilagsmaya bagli yapisal hasarlar ve meydana gelen can kayiplari konunun 6nemini kiigiimsenemeyecek boyutta oldugunu ortaya
koymaktadir. Sivilagma olgusunun bilinmesi ve tanimlanabilmesi yaninda miihendislik agisindan riskin belirlenmesi amaciyla yapilan
stvilagma analizlerinde dogru bilgilerin elde edilmesi ve uygun analiz yonteminin belirlenmesi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Zeminin 6zellikle
sadece tane boyu acisindan sivilagabilir nitelikte olmasi, yeralti suyu durumu ve derinligi, sivilagabilir tabakanin kalinligi, yiizeye olan
mesafesi, zeminin ince tane orani ve sivilagmayt meydana getirebilecek depremin biiyiikliigii analiz sonucunu dogrudan etkileyen tim
parametreleri g6z Oniine alarak, zeminlerde sivilagsmayr meydana getiren faktorler incelenmis ve sivilasma analizlerinin hizli ve dogru

yapilabilmesi i¢in bilgisayar programu iiretilmistir. #
Anahtar Sozciikler: Programlama, Sivilasma, VBA,

1. Giris

Yeralti su tablast altindaki sivilagmaya elverigli zemin
tabakalarinin sivilasma tehlikesinin analizinde farkli
yaklasimlar  kullanilabilmektedir. Deprem sirasinda
Olciilen bosluk suyu basinci Ol¢limiine dayanan
calismalardan edilen bilgiler arazide bosluk suyu basinci
davranisinin aciklanmasinda yetersiz kalmaktadir [1], [2]

ve [3]. Depremlerin zamanlamasinin tahmin edilememesi
ve arazide yerlestirilecek 6l¢lim aletlerinin uzun bekleme
stireleri  sirasinda  giivenilirliklerinin  azalmas1  gibi
nedenlerden dolayi, arazide yapay dinamik yiikleme
olustularak bu esnada bosluk suyu basinglariin
Olciilmesini  hedefleyen c¢aligmalar yapilmasi yoluna
bagvurulmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Arazide sivilagma sirasinda bosluk suyu basinci lgiimii yapilan daha dnceki ¢aligmalar [4]

Yer Zefn{n Veri Kaynak Referans
Tip1
Owi Island Sﬂth SPT, CPT, bosluk suyu basinci, yiizey Mid-Chiba Ishiara ve
(Japonya) kum ivmesi depremi, amaks:0.1g  dig., (1981)
Sunamachi SPT, Vs, bosluk suyu basinci, asagi kuyu Chiba-Toho-Oki Ish1g£a Ve
Ince kum . . dig.,
(Japonya) ivme olusumu depremi, amaks:0.12g (1989)
Lotung bolgesi Vs, CPT, bosluk suyu basinci, asagi kuyu  1985-1986 arasindaki Shen ve dig.,
; Kum . il e
(Taiwan) ivme 6l¢imii 18 deprem (1991)
Wildlife bolgesi ~ Siltli ~ SPT, CPT, Vs, bosluk suyu basinci, asagi Superstition Hills Youd ve
. 1 e . Holzer
(ABD) kum kuyu ivme 6l¢limii depremi, amaks:0.21g (1994)
South Platte .. SPT, CPT, Vs, bosluk suyu Asag1 kuyu patlatma Char.lvle Ve
River Iri kum basinci, partikiil hizi, oturma ontemi dig.,
(ABD) » partikut hizl, otu y (1992)
Boundary Korfezi Kumlu CPT, Vs, bosluk suyu basinci, yiizey Asagi kuyu patlatma Gohl ve dig.,
(Kanada) silt ivmesi, oturma yontemi (2001)
Treasure Island :
(ABD) Kum ve Asas k atlatma Rollins ve
siltli SPT, CPT, bosluk suyu basinci, oturma sagl Kuyu pa dig.,
Vancouver yoOntemi
kum (2003)

(Kanada)

Bu caligmalarda dinamik kaynak olarak, genellikle agagi kuyu
patlatma yontemi kullanilmustir [6], [7] ve [8].

Ancak, kullanilan bu patlatma yonteminde olusan dinamik
yiikleme hizinin depremin yiikleme hizina uygun olmamasi ve
patlatma sonrasi bosluk suyu basmglarmin kaydedilmesinde
karsilagilan  zorluklar  neticesinde  dinamik  yiikleme
kaynaginda yeni teknolojilerin kullanilmasi geregi ortaya
¢ikmaktadir. Bu baglamda Chang ve dig. (2007) [9] tarafindan
yapilan calismada yiiksek enerjili bir dinamik yiikleme
kaynagi kullanilmistir [10]. Sekil 1’de kesiti gosterilen deney
sahasinda sivilasma meydana getirilerek, bu sirada olusan

bosluk suyu basinglar1 ve kayma sekil degistirmeleri
6lgiilmiis ve sonuglar mevcut bosluk suyu basinct
olusum modelleri ile karsilagtirilmis [11] ve [12].
Bosluk suyu basinci ile kayma sekil degistirmelerinin
iligkisi ve sivilagma davranigina etkisi arastirilmigtir.
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Sekil 1. Sivilasma deney sahasi kesiti [9]

2. Yiizeysel Temellerin Altinda Sivilasan Zeminlerin
Davramsi

Sivilagsmanin oldugu zemin tabakalari lizerine oturan yiizeysel
temele sahip binalarin batmasi ve yana egilmesi Ornekleri
bir¢ok depremde gozlenmistir. Genellikle bu batma ve egilme
deprem sona erdikten sonra da devam etmektedir. Bununla
birlikte santrifiij model deneyleri gozlemleri temeller altindaki
zeminde deprem sirasinda olusan bosluk suyu basinct
artiglarinin ~ serbest arazidekinden daha az oldugunu
gostermektedir [13] ve [14].

Ancak, sarsint1 sona erdikten sonra temel altindaki zeminde
bosluk suyu basinci artiglari devam etmektedir. Bununla
olusan hidrolik basing egiminden dolay1 daha alt tabakalardan
ve etrafindaki serbest arazi altindaki tabakalardan temel
zeminine dogru su akimindan kaynaklandigi diistiniilmektedir
[15]. Efektif gerilmelerin azalmas: ile tasima giicii azalmakta
ve bina batmaya devam etmektedir. Bu nedenle, oldukca
karmagik olan bu soruna karsi giivenli yonde kalmak {izere
temel alt1 zemini i¢in de serbest arazi sivilasmasi durumunu
gbz Oniline almak daha uygun olmaktadir. Deprem sarsintisi
sirasinda sivilasmadan kaynaklanan, zemin oturmalarinin
temel zemininde olusan plastik gogmeden kaynaklanmasi
durumunda, temel alt1 zemininde serbest arazidekinden daha
fazla oturma meydana gelecektir. Dolayisiyla sadece hacimsel
zemin sikigmasint goz Oniine alan yaklasik oturma hesaplari
yeterli olmayabilmektedir. Temel altinda sivilagsmayan bir
kabuk (6rnegin bir kil tabakasi) olmasinin, tasima giicii
azalmasi ve oturmalar {izerinde ¢ok olumlu etkisi oldugu
gozlenmektedir. Diiz arazilerde sivilasmadan kaynaklanan
hasarlarin olusmamasi i¢in gerekli iist (sivilasmamig) tabaka
kalinlig1 ile sivilagan tabaka kalinligi ve maksimum yiizey
ivmesi arasinda iligkilerdir [16]. Kabuk tabakasinin kritik bir
kalinlig1 agsmas1 durumunda tasima giicii sivilasan tabakadan
etkilenmemektedir. Kritik kalinlik kabuk tabakasinin kayma
direnci, temel taban basimci1 ve sarsint1 siddetine bagli olmakla
birlikte, temel genisliginin serit temellerde 2.6 katini, kare
temellerde 1.3 katin1 gegmedigi hesaplanmistir [17]. Temel
altinda sivilasmayan bir kabuk tabakasmnin mevcut olmasi,
stvilasmadan kaynaklanan oturmalarin olumsuz etkisini de
oldukga sinirlamaktadir.

3. Sivilasmadan Dolay1 Meydana Gelebilecek Zemin
Hareketleri

Depremlerden dolay1 meydana gelen kalici zemin
deformasyonlari, mukavemet kaybi, akma, hacimsel sikisma,
kum konileri olugmasi, yanal yayilma veya yer yarilmasi gibi
birgok nedenden kaynaklanabilmektedir. Kumlarda ortaya
¢ikan biiylik zemin deformasyonlart ¢ogunlukla sivilagsma
sonucu meydana gelmektedir. Bu deformasyonlarin en
onemlileri hacimsel sikigmadan kaynaklanan yanal zemin yer
degistirmeleri (akma ve yayilma) ve zemin yiizii oturmalari

olmaktadir. Sivilagma sonrasi meydana gelen zemin
oturmalari, ¢evrimli yiiklemeler altinda olusan artik
bosluk suyu basinglarinin, suyun drene olmasi ile
soniimlenmesine bagli olarak meydana gelmektedir.
Hacimsel sikisma miktarint belirlemek ig¢in kumun
sikiligini temsil eden diizeltilmis SPT darbe sayisini
Ny ve depremde etkiyen g¢evrimli kayma gerilmesi
oranint (CSR) gbz Oniine alan iligkiler gelistirilmistir
[18].

Ayrica, Kumun rolatif sikiligi, olugan maksimum
kayma sekil degistirmesi ve sivilasmaya kars1 giivenlik
sayisinin dikkate alindigi, sivilasma sonrasi hacimsel
sikisma miktarin1 elde etmeye yarayan bir abak
olusturmustur [19]. Bu arastirmalarla gelistirilen
abaklar kullanilarak sivilagabilir bir tabakada meydana
gelecek oturmalari hesaplamak miimkiin olmaktadir.
Stvilagmayi takip eden oturmalari, diizeltilmis CPT ug
direnci ile korelasyon yaparak bazi grafikler
bulunmaktadir (Sekil 2) [20]. Stvilasma sonucu ortaya
¢ikan yanal zemin hareketleri baz1 durumlarda biiytik
yapisal hasarlara neden olabilmektedir. Bu tlir zemin
hareketlerinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis arazi
gozlemlerine dayanan bazi amprik yontemler ve
bunlara gore bazi niimerik analiz yontemleri
gelistirilmistir.
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Sekil 2. Stvilagma sonras1 zeminde hacimsel sikigma
miktarinin kestirimi i¢in 6nerilen abaklar: (a) [18] (b)

[19] (¢) [20]

Gegmis depremlerde sivilasan zeminlerde gozlenen
yanal zemin hareketlerini dikkate alinarak, sivilasma
sonras1 zemin deformasyonlar1 ile sivilasan tabaka
kalinlig1 ve taban zemini egimi arasindaki iligki basit
bir amprik bagint1 ile tanimlanmistir [21]. (Denklem

).



D=0.75VH3/¢ (1)

Sekiz depremden elde edilen arazi verilerini kullanarak
jeolojik, topografik, sismik ve zemin parametrelerini goz
Oniine alan, kenar1 serbest diiz alanlar ve egimli araziler i¢in
gecerli iki ayri model Onerilmistir. Coklu lineer regresyon
analizi (MLR) kullanarak ¢ok sayida parametreyi dikkate alan
iki amprik bagmti da elde edilmistir.

4. Sivilasma Analizleri
4.1 Basitlestirilmis sivilasma analizi

Basitlestirilmis modelde, ¢ogunlukla kumlardaki sivilagsma
potansiyelini degerlendirilmistir [22]. Bu model son yillarda
yeniden diizenlenmistir [23] [24]. SPT, CPT, Vs ve BPT
degerlerine bagli olarak sivilasma analizini daha da
gelistirilmistir [25].

CSR  gecmisteki deprem verileri kullanilarak  ampirik
iligkilerle  belirlenmistir  ([23], [24]. Ampirik iliskiler
orjinalinde SPT’ye, genisletilmis igeriginde ise CPT’ye
dayanmaktadir [26], [27] ve [28].

Depremin yol actigi yer hareketinin etkisinin bir ¢evrimsel
kayma gerilmesi oranmi kullanilarak goz oniine alindigi bu
yontemde) bu degerin sivilasma direncini tanimlamak igin
kullanilan  ¢evrimsel kayma mukavemeti oranm1 ile
karsilagtirmas1 sonucu sivilasmaya karst giivenlik sayisi
hesaplanmaktadir [22] ve [25].

Daha sonraki yillarda yapilan pek cok calismada sivilagsma
tetiklenme potansiyelinin belirlenmesinde baz alinan CSR
orani yaklagimi, diiz serbest saha kosullar1 ve s1g ¢okeller icin
gecerli olmaktadir.

Egimli sahalarda veya agir yapilar altindaki tabakalarda
baslangi¢ (statik) kayma gerilmelerinin mevcudiyeti sivilagma
olasiligini etkilemektedir.

4.2 CSR degerinin bulunmasi

Cevrimsel kayma gerilmesi degeri depremde olusan en fazla
ivme degerine baghdir. Ayrica efektif gerilme, toplam gerilme
ve gerilme azaltma katsayisini da igermektedir. Gerilme
azaltma katsayisi grafigi Sekil 3’de gosterilmistir. Gerilme
azaltma katsayisi derinligin 9.15 m’ye esit ve az olmasi
durumu ve 9.15 m’den fazla olmast durumuna gore
degismektedir. Bu katsay1 23 m’ye kadar gegerli olmaktadir.
(Denklem 2 ve 3).
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Sekil 3. Gerilme azaltma katsayisinin grafigi [22]

CSR = 0.65(@1 2% er @)
g \o,

r, =1-0.00765z (z<9.15m)

3
£, =1.174-002672(9.15m <2< 23m) O

4.3 CRR degerinin bulunmasi

SPT deneyi verileriyle hesap

Bunun i¢in 6ncelikli olarak SPT darbe sayilarinda bazi
diizeltmeler yapilmasi onerilmektedir. (Denklem 4 ve
5).

N1,60 = NCNCRCSCBCE 4
22 g
127> ©)

Bu diizeltmeler enerji, derinlik, sondaj c¢ap1 gibi
diizeltmelerdir. Ayrica zeminin ince dane oranina (FC)

gore asagidaki diizeltmenin yapilmasi Onerilmektedir.
(Denklem 6 ve 7).

N1,6OCs =a+pN (6)
ITO<%5S—>a=0 ve B=10

%5 <ITO< %35 —>a = exp(1.76 - I_1T9002j o

ITO>%35>a=50 ve p=12

olarak alinmaktadir. Bu durumda M=7.5 biiyiikliigiinde
bir deprem i¢in sivilagsma direnci

N,
1 L e 50 1

CRR = -
34-Nygy 135 (10N, ,+45F 200

®)

bagintisindan bulunabilmektedir. (Denklem 8).
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Sekil 4. 7.5 biyiikliigiindeki depremlerdeki verilerle
cizilen SPT sivilasma egrisi.



Sekil 4’de SPT degerine baghh sivilasma grafigi
olusturulmustur.

4.4 CPT deneyi verileriyle sivilasma hesabi

Koni penetrasyon deneyi u¢ direncinin, sivilagsma direncinin
belirlenmesinde kullanilmasinda da bazi diizeltmeler yapmak
gerekmektedir. (Denklem 9 ve 10).

q.
°Pp,

Pn
C,=|—¢ 10
=] (0

n=1.0 (kil zeminler i¢in)
=0.50 (temiz kumlar i¢in)

gan =C 9)

=0.50-1.00 (silt ve siltli kumlar igin)

Zemin cinsini tanimlamak i¢in kullanilan zemin
indeksi hesaplanmalidir. (Denklem 11, 12 ve 13).

I =(3.47-10gQ) +(1.22+ LogF} (1)

qC_GV Pa ’
4. =% 12
S "

[leoo (13)

4. — 0o,

Q

F

Ince dane oranina gére diizeltme asagidaki bagntilarla
hesaplanabilir. (Denklem 14, 15 ve 16).

Qenves =Ke Qo (14)
I[.=1.64>K.=1.0 (15)
I.>1.64>K, = -0.4O3IC4 + 5.58IIC3 -21.631c* + 33.751,-17.88 (16)

Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan Ic
<2.6 ise zemin killi ve sivilasmayan zemin olarak kabul edilir.
Eger n=1 alinarak hesaplanan Q kullanilarak hesaplanan Ic
>2.6 ise, CQ ve Q, n = 0.5 alinarak tekrar hesaplanir ve Ic
degeri yeniden belirlenir, eger Ic< 2.6 ise sivilagsma
analizlerinde kullanilir, eger Ic >2.6 ise n=0.7 alinarak Ic
tekrar hesaplanir ve sivilagma analizlerinde kullanilir.

M=7.5 biiyiikliigiinde bir deprem i¢in sivilasma direnci;

0'833qc1N,cs

qclN,cs < 50 - CRR7.5 = 1000

+0.05 (17)

3
QC ,CS
50 <q e <160 CRR, =93( ul)goj +0.08 (18)

bagmtilar1 kullanilarak bulunabilmektedir. (Denklem 17 ve
18).
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Sekil 5. 7.5 biyiikliigiindeki depremlerdeki verilerle ¢izilen
CPT sivilagma egrisi.

Sekil 5’de diizeltilmis CPT degerine bagli olarak sivilagma
grafigi cizilmistir [25]. Sivilagsma direnci (CRR) degerinin
hesaplanmasinda gerilme seviyesine gore diizeltilmis kayma

dalgas1 hizindan korelasyon yolu ile yararlanmak da
miimkiin olabilmektedir.

4.5 Kayma dalgasi hizi ile sivilasma analizi

Kayma Dalgas1 hiz1 dl¢limiinde saglanan gelismeler ve
tekrarli birim kayma sekil degistirme yaklagiminin
stvilasma davranigt ile iligkilendirilmesi g¢alismalari,
kayma dalgasi hizinin sivilasma direnci kestiriminde
faydali bir degerlendirme yontemi oldugunun
anlasilmasina katki saglamistir [30] ve [31]. Laboratuar
deney sonuglarimi kullanarak diizeltilmis kayma dalgasi
hiz1 ile sivilasma direnci arasinda iliski kuran egriler
gelistirmistir. Bununla birlikte, sivilagma potansiyelini
degerlendirmede kayma dalgasi hizi 6l¢iimlerinin tek
basina yeterli olmayabilecegi diisiiniilmektedir.

Sivilagma direnci (CRR) degerinin hesaplanmasinda
gerilme seviyesine gore diizeltilmis kayma dalgasi
hizindan korelasyon yolu ile yararlanmak da miimkiin
olabilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de sivilasma direnci ile diizeltilmis
kayma dalgas1 hiz1 arasinda korelasyonlar1 gosteren
egriler verilmistir.
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kayma dalgasi sivilagma egrisi [25]

06 ‘B\'iy\'ﬂcll\'ig\'i 7 013_111 depremller igin ' ! R
1.19 sleekre diizeltilmis egriler | M=7.5
L** ap:=0.63, K=03,1r~09 |
. varsayarak. Temiz kum & 15 Il JI Lodge
ﬁ tekrarls viikleme igin valdagik | . (1994
1) egriler l 1 /
= 04 I i 4
o -
g Tokimatsu ve I
B Uchida (1090*
;3 Al
g r I Andrus ve
] Andrus vd. Stokoe
E Sivilasma (1999) (1997)
4
S 02
g Robertson vd. Kayen vd.
H (1992) (1992)
o -
Sivilasma
vok
0.0 == T . L :
Q 100 200 300

Jeolojik Gerilme Diizeltmesi. (V,;)

Sekil 7. Diisey toprak basinci diizeltmesi yapilmis kayma
dalgast hizi ile CRR arasindaki iligki.

Ince tane oranina gore esitlikler elde dilmistir. (Denklem 19,
20 ve 21).

a=0.022
p=2.8 (19
ITO>35—>V, *=200
ITO<5 >V, *=215 (20)
ITO>5velTO<35 -V, *=-0.5ITO+217.5
0.25

v, =V{ L J e

O-vn

En uygun egri ii¢ eksenli devirsel test ile belirlenmistir [32].
Bu test sonucunda ¢esitli kumlar i¢in ince dane orant <%
10’dan kiiciik ve 15 devirsel yiikleme elde edilmistir.
Kaliforniyadaki Imperial vadisi boyunca farkli 4 bolgede alan
performans verilerini kullanilarak sinir egrilerini gelistirmistir.
[33] Bu egriler 1989 Loma Prieta depreminde sivilasan ve
stvilagsmayan bolgelerde kullanilmistir [34].

Gelistirdigi egrilerde 20 deprem ve 50’nin {izerinde &lgiim
bolgelerinde ¢imentosuz Holosen jeolojik yasindaki zeminde
%5 ve daha az ince tane oram1 kullanilarak egriler
gelistirilmistir [35]. Daha sonra 26 deprem ve 70 olgiim
kullanarak bunu revize etmistir. (Denklem 22).

2
V 1 1
CRR=qa| —=-| + . - 22
(IOOJ p V. -V 22)

sl sl sl

Bu denklemde ilk parantez igindeki deger, sabit
ortalama ¢evrimsel kayma i¢in VS1 ve CSR arasindaki
iliskiye dayanir. Ikinci parantez ise, zemin igin sabit
kayma dalgas1 hizi limitini gostermektedir. Egrinin
ciziminde o degeri 0.022 ve [ degeri 2.8 olarak
kullanilmigtir.  Kabul edilen Vs degeri ince tane
oraninin %35’den biiyiik olmas1 durumunda 200, %
5’den az olmast durumunda 215 ve % 5 ile % 35
arasinda ise dogrusal olarak degismektedir.

4.6 Sivilasmaya karsi giivenlik sayisi

Yukarida tanimlanan CRR degerleri, 7.5 biiytikliigiinde
depremler igin gegerlidir. Eger tasarim deprem
biiyikligii farkli ise, deprem  biiyiikligii
derecelendirme katsayisi asagidaki gibi hesaplanarak
stvilagsmaya karst giivenlik sayist (Gs) belirlenir.
(Denklem 23 ve 24).

1 02.24
MSF = (23)
CRR
Gs = ( CSI;.S jMSF (24)
Giivenlik Faktérii (GF)
E Smilagm é—. Sivilagm Yok

30

Sekil 8, Stvilagma tespiti i¢in giivenlik sayisi degerleri.

Giivenlik sayisinin 1°den kiigiik olmasi durumunda
sivilagma riski yiiksek, 1 ile 1.2 arasinda ise potansiyel
sivilasma ve 1.2°den biiylik ise de sivilagsma riski
diisiik olmaktadir (Sekil 8).

4.7 Sivilasma Potansiyel Indeksi ile Sivilasma
Hesab1

LPI, gelistirmis temel hasart nedeniyle potansiyel
sivilagma bolgeleri tahmin edilmistir [36]. Sivilagma
siddeti oran1 asagidaki degerlere baglidir.

1- Sivilagan tabaka kalinlig1

2- Sivilasan tabakanin yiizeye yakinligi

3- Gs giivenlik faktorii 1.0°den az,

Yiizey etkilerinden dolay1 20m’den daha fazla
derinliklerde sivilasma nadiren rastlandi. LPI’nin
hesabinda z derinligi 20 m ile smirlandirilmistir.
(Denklem 25, 26 ve 27).



20m
LPI = j Fw(z)dz (25)

0

Sivilagma tehlikesi bulunan tabakalardaki giivenlik sayilari
hesaplandiktan sonra yiizeyden 20 m derinlige kadar
Sivilasma Tehlikesi Indisi (PL) hesaplanarak bolgesel
stvilagma tehlikesi degerlendirmesi yapilabilir.

CPT Direng Egrisi (MPa)
00 5 10 15 20 25 30

CPT eprisi
LPIL: Mw=7.3 PGA=0.40g
LPI: Mw=6.6 PGA=028g

Derinlik (m)

1 1
4] 5 10 15 20
LPI

Sekil 9. Tki depremde CPT sondajlartyla hesaplanan LPI
ornegi (En biiylik yer ivmesi (PGA) 0.28g ve 0.4g plan
sirastyla Mw=6.6 ve Mw=7.3 olan degerler) [37]

Gs<=1->G=1-Gs

Gs>1->G=0
w(z)=10-0.5z (27

(26)

Bu tanimla sivilagma potansiyelinin olmadigi yerlerde LPI 0,
20 m derinlige kadar ise fazla 100 olabilmektedir.

PL>15 yiiksek sivilasma olasiligii, 5<PL<15 orta derece
olasiligi ve PL<S disik olasilign gosterdigi kabul
edilmektedir.

Sirasiyla Mw=6.6 ve Mw=7.3 pik ivme 0.28g ve 0.4g’de
kismi integralle hesaplanan derinlikle LPI toplanmasi Sekil
4.10°da goriilmektedir. Mw=7.3 biiyiikliigiinde depremindeki
20 m’deki LPI degeri 16 iken, Mw=6.6 biiyiikliigiinde 20
metredeki LPI degeri 5’dir. Burada ayrica LPI’nin derinlikle
degisimi 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu grafikte, LPI
dagilimlart 6 m ile 9 m arasinda kumlu zeminlerde en fazla
oldugu vurgulanmustir.

Sivilagsma direnci ve tabaka kalinliklarinin hassas tespitinde
detayl bilgi gerektiginden LPI 6l¢ek kalibrasyonu ve simirlt
¢oziimlerden dolayr LPI alanlar arastirmasi yaygin
uygulanmamaktadir. En kapsamli ¢alisma LPI nin niimerik
degerlerinin kalibrasyonu {iizerindek yiiriitiilmiistiir [38]. LPI
degeri, Japonya’da 6 depremde 85 farkli bolgede
hesaplanmistir. 85 bolgenin, 65’inde sivilasmanin oldugunu
22’sinde olmadigini kanitlanmistir. Yayinlarinda, alandaki tek
SPT sondajimi yoksa alandaki tiim SPT sondajlarin
ortalamasiyla mi1 hesaplarin yapildig1 acik degildir. Fakat tekli
sondaji kullanmislar gibi goriinmektedir. LPI hesaplarinin
temelinde 1 m araliklarla 6l¢iilen SPT degerleri kullanilmastir.

4.8 Olasiliksal (Probabilistik) Yontemler

Basitlestirilmis metodla sivilagsmanin ortaya ¢iktigi ve
cikmadigi smir egrileri tahminine ragmen, belirli
bolgelerde  probabilistik  sivilasma  potansiyeli
degerlendirilememektedir. Risk analizi ve risk
degerlendirme ¢aligmalari  probabilistik  sivilagma
potansiyel iliskisini gerektirir. Bu ihtiyact karsilamak
icin lojistik regresyon analiziyle sivilasma olasilig1
tahmin etmede kullanilmistir [39]- [40]. Lojistik
regresyon modeli, sonu¢ degiskenleri ikili deger veya
iki pargaya ayrilmis oldugunda uymaktadir, Srnegin
stvilagmanin ortaya ¢ikmasi (evet veya hayir). Bu
teknigin farkli alanlarda uygulamalari yapilabilmistir
[41]. Son zamanlarda, SPT kullanilarak lojistik
regresyon analiziyle probabilistik sivilasma denklemi
sunulmugtur.  Probabilistik  sivilasma  potansiyeli
iligkileri CPT i¢in bu zaman kadar gelistirilemistir.
Sivilagma olasiliginin  hesabinda, lojistik regresyon
modellerinin  nasil  kullanildigin1  detaylar1  da
bulunmaktadir [42]. Cesitli istatistikler, bdyle bir ikili
regresyon modeli yeterliligini degerlendirmek icin
kullanilabilir.

Teorikte bu deger 0 ile 1 arasindadir. Eger 0.4’ten
yiiksekse iyi uyum gostermektedir [42].

5. Sivilasma Program

Hazirlanan bu program ile sivilagma hesaplari
yapilabilmektedir. Hesaplar SPT, CPT, Vs, LPI ve
graniilometri egrisine gore yapilabilmektedir.

Sivilasma Analiz Yontemi EJ

U SPTile swlagma anslizi
CPT s swlagma analiz

Vs ile swilagma analizi

LAP 2010 START

LPI -cpt- fle stvilasma analizi
LPT -spt- lle sivilasma analizi

Graniilometri ile spalagma analizi

(a) (b)
Sekil 10. Sivilagsma program baslangici ve analiz
secimi: (a)Program girisi. (b)Analiz yontemi se¢imi.

Programin  baslangicinda  Sekil 10a’da  goriilen
baslangi¢ butonu ¢ikmaktadir. Daha sonra sivilasma
analizi igin istenilen hesap yOntemine goére secim
yapilabilmektedir. Bu hesaplar; SPT ile sivilasma
analizi, CPT ile sivilasma analizi, Kayma dalgasiyla
stvilagsma analizi, Stvilagsma potansiyeli indeksi (CPT
veya SPT) ve graniilometri egrisi kullanilarak
stvilagma analizi olarak siralanabilir (Sekil 10b).

5.1 SPT ile sivilasma analiz programi

SPT ile sivilagsma analizi yapilirken enerji orani, kuyu
¢ap1, numune alma yontemi, tij boyu ve enerji orani
katsayis1 diizeltme degerleri programa girilmelidir. Tij
boyu diizeltme degeri ile SPT nin 6l¢iildiigi yiizeyden
itibaren olan derinlik uyumlu olmalidir. Bu iki degerin
farkli olmasi durumunda program tarafindan uyari
verilecektir. Tiim hesaplar deprem biiyiikliigiiniin 7.5
olmast durumuna gore yapilmaktadir. Deprem
blyikliginiin =~ 7.5 degerinden  farkli  olmast



durumunda, deprem bilyiikliigii programin ilgili boliimiine
girilmelidir (Sekil 11).
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Sekil 11. SPT degeriyle, istenilen derinlikte sivilagma analizi.

Zemin  Ozelliklerinin  girilebilmesi  i¢in de  bdlim
bulunmaktadir. Bu boélimde en fazla 3 tabakali zemin
modellenebilmektedir. Tabaka sayis1 kadar dogal birim hacim
agirlik, doygun birim hacim agirlik ve ilgili tabaka kalinliklart
girilebilmektedir. Tim veriler girildikten sonra analiz
baslatilabilir. Hesap sonucunda belirtilen derinlikte zeminin
sivilasma durumu tespit edilmis olur. Daha sonra istenirse
sonuglar hem excele hem de text dosyasina
yazdirilabilmektedir.

5.2 CPT ile sivilasma analizi programi

CPT ile sivilasma analizi yapilirken ug¢ direnci, siirtlinme
direnci girilmelidir. En biiyiilk ivme degeri, deprem
bliylikliigii, zemin profili ve ozellikleri tanitildiktan sonra
analize gecilebilmektedir. Zemin oOzellikleri girilirken her
tabakanin kil, temiz kum ve siltli kum olmasi durumuna gore
belirlenen n katsayist icin bu &zelligin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Deprem biiyiikligiinin 7.5 degerinden farkli
olmasi durumunda, diizeltme katsayisi hesaplanarak sivilagma
durumu tespiti yapilmaktadir (Sekil 12).

Zemin oOzelliklerinin girilebilmesi i¢in bulunan boélimde en
fazla 3 tabakali zemin modellenebilmektedir. Tabaka sayist
kadar dogal birim hacim agirlik, doygun birim hacim agirlik
ve ilgili tabaka kalinliklar1 girilebilmektedir.

SPT analizinden farkli olarak n katsayisi i¢in bu &zelligin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Tiim veriler girildikten sonra
analiz baslatilabilmektedir. Hesap sonucunda belirtilen
derinlikte zeminin sivilagsma durumunun tespiti yapilmis olur.
Daha sonra istenirse sonuglar excele ve text dosyasina
yazdirilabilmektedir.
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Sekil 12. CPT degeriyle, istenilen derinlikte sivilasma
analizi.

5.3 Kayma dalgasi hizi ile sivilagsma analizi
programi

Kayma dalgas1 hizi ile sivilasma analizi yapilirken
kayma dalgas1 hizi, ince tane orani, en fazla ivme
degeri ve deprem biiyiikliikleri girilmektedir. Zemin
profili ve oOzellikleri tanitildiktan sonra analize
gegilebilmektedir.  Deprem  biiyiikliginin =~ 7.5
degerinden farkli olmasi durumunda, diizeltme
katsayis1 hesaplanarak sivilasma durumu tespiti
yapilmaktadir (Sekil 13).

Zemin Ozelliklerinin  girilebilmesi i¢in  bulunan
bolimde en fazla 3 tabakali zemin
modellenebilmektedir. Tabaka sayis1 kadar dogal birim
hacim agirlik, doygun birim hacim agirhk ve ilgili
tabaka kalmliklar1 girilebilmektedir. Hesap sonucunda
belirtilen derinlikte zeminin sivilasma durumunun
tespiti yapilmis olur. Daha sonra istenirse sonuglar
excele ve text dosyasina yazdirilabilmektedir.
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Sekil 13. istenilen derinlikte Kayma dalgasi hizina
gore sivilagma analizi.




5.4 Sivilasma potansiyel indeksi (LPI-CPT) ile sivilagsma
analiz program

Sivilasma potansiyel indeksi (LPI-Liquefaction Potential
Index) ile sivilagsma analizi iki farkli  sekilde
yapilabilmektedir. Bunlardan ilki, sivilasma potansiyel
indeksini hesaplarken CPT degerlerini kullanarak sivilagma
analizi, digeri ise SPT kullanarak sivilasma tespitidir.
Sivilagsma potansiyel indeksi ile sivilasma analizinin diger
yontemlerden avantaji bulunmaktadir. SPT, CPT ve kayma
dalgas1 hiziyla sivilasma analizlerinde sadece belli derinlikte
stivilagma durumunun tespiti yapilabilmektedir. Ozellikle
stvilasma riskinin tespitinde elde edilen giivenlik sayisi
degerleri 1 degerine yakinsa, analizde kullanilan her derinlik
icin farkli sivilasma durumlari elde edilmektedir. Bu da
zeminin geneli igin sivilagsma durumunun tespitinde zorluklar
¢ikarmaktadir. Sivilagma potansiyel indeksinde ise zemninin
geneli igin sivilasma durumu tespiti yapilabilmekte, zeminin
stvilasma  durumu rahatga sdylenebilmektedir. Sivilagma
potansiyel indeksinde veriler text dosyasindan girdi olarak
almabilmektedir. Aksi takdirde bir zemin profili i¢in 6l¢iilen
derinlik, u¢ direnci ve siirtinme direnci degerlerini tek tek
programa girmek zaman kaybina yol agmakta ve hata oranimin
artmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden text dosyasi
hazirlanip, ilk siituna derinlik, ikinci siituna u¢ direnci ve son
slituna da siirtiinme direnci degeri girilir ve dosya kaydedilir.

Programda bu dosya cagirilarak geoteknik veriler, deprem
biikliigli ve en biiyiik ivme degerleri girilerek analiz
yapilabilmektedir (Sekil 14).

Geoteknik 6zelliklerin programa tanitilabilmesi i¢in bulunan
boliimde en fazla 3 tabakali zemin modellenebilmektedir. SPT
ile sivilagma potansiyel indeksi analizinden farkli olarak n
katsayisi i¢in bu 6zelligin tanimlanmasi gerekmektedir. Tim
veriler girildikten sonra analiz baslatilabilmektedir.
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Sekil 14. CPT kullanilarak sivilagma potansiyel indeksi ile
zeminin s1vilagma potansiyelinin belirlenmesi.
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Sekil 15. Sivilasma potansiyel indeksi (CPT
kullanilarak) sivilagma egrisi.

Hesap sonucunda belirtilen her derinlikte zeminin
sivilagma durumunun tespiti yapilmis olur. Daha sonra
istenirse  sonuglar excele ve text dosyasina
yazdirilabilmektedir. Sonugta elde edilen giivenlik
sayist ve derinlik grafigi ¢izdirilebilir (Sekil 15).
Hesaplar sonrasinda ug¢ direnci ve siirtlinme direnci
grafikleri Olcekli bir sekilde ¢izilebilmektedir (Sekil
16).

Cpt Grafigi Cpt Grafigi
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Sekil 16. Ug direnci ve siirtiinme direnci derinlik
iliskisi.

Sekil 17. Sivilagma potansiyel indeksi (CPT
kullanilarak) sivilagma hesap sonuglari.

Hesaplar  sonrasinda  sonuglar text dosyasina
yazdirilabilmektedir. Burada sivilasma potansiyel
indeksi hesabi i¢in her derinlikte CPT degerleriyle
hesaplanan giivenlik sayilart ile sivilagma durumu
degerleri goriilmektedir. Ayrica toplam gerilme, efektif
gerilme, cevrimsel kayma mukavemeti ve g¢evrimsel
kayma gerilme orani degerleri elde edilebilmektedir
(Sekil 17).



5.5 Sivilasma potansiyel indeksi (LPI-SPT) ile sivilagsma
analizi program

Sivilagma potansiyel indeksinde veriler, text dosyasindan girdi
olarak  almabilmektedir. Bu yiizden text dosyast
hazirlanmalidir. Dosya hazirlanirken ilk siituna derinlik, ikinci
stituna SPT degerleri ve son siituna da ince dane orani degeri
girilir ve dosya kaydedilir. Daha sonra programda bu dosya
cagirilarak geoteknik veriler, deprem biikligi ve en fazla
ivme degerleri girilerek analiz yapilabilmektedir (Sekil 18).

s st i | esp | s e | s | i | sosmmagoyon | st o

Sekil 18. SPT kullanilarak stvilagma potansiyel indeksi ile
zeminin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi.

Geoteknik 6zelliklerin programa tanitilabilmesi i¢in bulunan
bolimde en fazla 3 tabakali zemin modellenebilmektedir.
Tiim veriler girildikten sonra analiz bagslatilabilmektedir.
Hesap sonucunda belirtilen her derinlikte zeminin sivilagsma
durumunun tespiti yapilmig olur. Daha sonra istenirse
sonuglar excele ve text dosyasina yazdirilabilmektedir.

Hesaplar sonrasinda SPT degerinin derinlikle degisimi
grafikleri Olgekli bir sekilde c¢izilebilmektedir (Sekil 20).
Ayrica sivilasma durumunun goriilebilecegi derinlik ve
giivenlik sayis1 degerlerinin goriilebilecegi grafik de elde
edilmektedir (Sekil 19).
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Sekil 19. Sivilagma potansiyel indeksi (SPT kullanilarak)
stvilagma egrisi.
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Sekil 20. SPT degerinin derinlikle degisimi.

Sivilagma potansiyel indeksi hesabi igin her derinlikte
SPT degerleriyle hesaplanan giivenlik sayilar1 ile
sivilasma durumu degerleri Sekil 21°de goériilmektedir.
Ayrica toplam gerilme, efektif gerilme, cevrimsel
kayma mukavemeti ve ¢evrimsel kayma gerilme orani
degerleri elde edilebilmektedir.

Sekil 21. Sivilagsma potansiyel indeksi (SPT
kullanilarak) sivilagma hesap sonuglari.

5.6 Graniilometri egrisi ile stivilasma analizi
programi
analizinde,

Graniilometri  egrisiyle  sivilagma

hesaplanacak sivilasma durumu igin veriler text
dosyasindan alinmaktadir. Text dosyasinda ilk siitun
dane ¢aplar1 ve son siitun ise elekten % gecendir (Sekil
22).
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Sekil 22. Graniilometri egrisi kullanilarak sivilagma
hesaplari.

Hesaplama islemi yapildiktan sonra program tarafindan
graniilometri egrisi ¢izilir (Sekil 23). Bu egride daha
onceki depremlerde sivilasma olan zemin tiirlerinin
stvilasma  sinir degerleri  ¢izilmistir.  Cizilen
graniilometri egrisi bu egriler arasinda kaliyorsa
stvilagmanin olabilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 23. Graniilometri egrisi hesap sonuglari.

6. Sonuclar

Zemin etiidlerinde yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri
sonuglarina dayanarak sivilasma analizleri farkli yontemlerle
yapilabilmektedir. Yontemler kullandiklar1 parametre ve
deney  sonuglarina  bagli  olarak  farkli  sonuglar
verebilmektedir.  Hazirlanan bilgisayar programinda aym
diizlemde tiim sonuglarin goriilebilmesi ile sonuglarin
karsilastirilmas1 ve geregege en yakin ¢oziimiin bulunmasi
saglanmaya calisilmistir.  Program ile hizli ve gergcege en
yakin analizlerin yapilmasi amaglanmaktadir.
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