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Ozet

Depremlerin miihendislik yapilart tizerinde yol agtigi hasarlardan birisi zemin sivilasmasi kaynakly hasarlardwr. Zeminlerin sivilasma
mekanizmasini etkileyen bir¢ok faktor olmasmdan dolayr, sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi olduk¢a karmasik bir problemdir.
Deprem durumunda zeminlerin sivilagma hassasiyetinin belirlenmesi ve olasi etkilerin dnceden tahmin edilerek gerekli énlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek i¢cin yaygin olarak kullanilan gerilme esash sivilagsma analizi
yeni Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) de dahil edilmistir. Bu yontemin kullaniminda, depremin karakteristikleri, zemin
ozellikleri, arazi ve yeralti su kosullari, arazi ¢alismalari sirasinda kullanilan ekipman ozellikleri gibi ¢ok sayida parametreye ihtiyag
duyulmaktadwr. Analizlerde kullanilan parametre sayisimin ve ampirik ifadelerin fazlaligi nedeniyle, uygulamadaki zemin etiit
raporlarinda zaman zaman énemli hatalar meydana gelebilmektedir. Bu ¢calismada, yeni TBDY 'nde tanimlanan standart penetrasyon
deneyine dayali sivilasma analizlerini pratik hale getirebilmek ve gercgeklestivilmis analizleri hizli bir sekilde kontrol edebilmek
amacwyla, farkl derinlikler, yeralti su seviyeleri, ince dane oranlari ve standart penetrasyon direnci degerleri i¢in kum zeminlerin
swilagmaya karsi giivenlik sayisini veren grafikler hazirlanmistir. Buna ilave olarak, sivilasabilir zeminlerin iyilestirilmesine yonelik

belirlenmesini saglayan kartlar geligtivilmigtir.
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Liquefaction Analysis of Soils according to the New Turkish Building Earthquake
Code and Improvement against Liquefaction

Abstract

One of the damages caused by earthquakes in engineering structures is soil liquefaction-induced damages. Because of the many factors
that affect the liquefaction mechanism of soils, the assessment of liquefaction potential is a rather complex problem. In the earthquake,
it is the necessary to determine the liquefaction sensitivity of soils and take precautions by estimating possible effects. The stress-based
liquefaction analysis, which is the commonly used to determine the liquefaction susceptibility of the soils, has been included in the new
Turkish Building Earthquake Code (TBEC). In the usage of this method, the numerous parameters such as the earthquake
characteristics, the soil properties, the in-situ and underground water conditions, the properties of equipment used during field studies
are needed. Due to the excessive number of parameters and empirical expressions used in the analysis, significant errors can sometimes
cause in the soil investigation reports in practice. In this study, in order to make practical use of liquefaction analysis based on standard
penetration test defined in TBEC, and to control quickly the performed analyses, the graphics that give the factor of safety against
liquefaction of sandy soils were prepared for different depths, groundwater levels, fine contents, and SPT-N values. In addition, cards
were developed to determine design parameters such as the stiffness of the columns to be used in the column formation method and the
column spacing to be used for the improvement of the liquefiable soils.
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1. Giris

Depremler sirasinda olusan sismik tehlikelerin en 6nemlilerinden birisi zemin sivilagsmasi sonucunda yapilarda gézlenen
hasarlardir. Zemin sivilasmasi, 6zellikle suya doygun gevsek graniiler zeminlerin tekrarli yiikler etkisinde sikigma egilimi
gostermesinin bir sonucu olarak bosluk suyu basincinin artarak kayma direncinin kaybolmasi ve biiylik sekil
degisikliklerinin meydana gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Sivilagma olaymin gergeklesmesi sonucunda, s1g temeller
iizerine oturan yapilarda zemine batma, yan donme gibi hasarlar olusurken, yer altindaki ¢esitli iletim hatlarinin ise yiizeye
¢ikmasi ve baglanti bolgelerinin hasar gérmesi gibi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sivilasmadan kaynakli olarak
sevlerde akma tiirii gogmeler, diiz ve az egimli arazilerde ise yanal yayilma tiiri hasarlar gerceklesebilmektedir.
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Ulkemizde 1999 Marmara Depremi sonrasinda sivilagmaya bagl gézlenmis hasarlar (\Mollamahmutoglu vd. 2003; Bray
vd. 2004; Cetin vd. 2004a; Bray ve Dashti 2010), sivilasma tehlikesi konusundaki duyarliligin gelismesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir. Depremler sirasinda zeminlerin sivilasma hassasiyetinin belirlenmesi ve olasi etkilerinin kaldirilmasi
veya kismen azaltilmasi konular1 gliniimiizde olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir.

Zeminlerin stvilagsma hassasiyetini belirlemek i¢gin yaygin olarak kullanilan gerilme esasli yontemlerde, depremden
kaynaklanan tekrarli kayma gerilmeleri ile zeminin sivilasmaya kars1 tekrarli kayma direnci karsilagtiriimakta ve zeminin
stvilagmaya karsi giivenligi degerlendirilmektedir. ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan &nerilen bu yaklasim
ozellikle 2000°1i yillarinda baglarindaki calismalar sonunda biiyiik bir gelisim saglamistir (Youd vd. 2001; Cetin vd.
2004b; Idriss ve Boulanger 2008; Idriss ve Boulanger 2010; Boulanger ve Idriss 2014). Giiniimiizde diinyanin pek ¢ok
iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de yaygin olarak kullanilan ve 2019 yilinda yiiriirliige girecek olan yeni Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY)’nde de sivilagma analizleri i¢in dnerilen bir yontem olmustur.

Zeminlerin sivilasma mekanizmasimin ¢ok sayida parametreden etkilenmesinden dolayi, zeminlerin sivilagsma
hassasiyeti laboratuvar ve arazi deneylerine dayali olarak belirlenmeye g¢aligilmaktadir. Bu deneylerin basinda ise
iilkemizde zemin incelemelerinde de yaygin olarak kullanilan standart penetrasyon deneyi (SPT) gelmektedir. SPT
sonuglari, Ozellikle graniiler zeminlerin sikilik ve kayma direnci o6zelliklerini tahmin etmenin yani sira sivilagma
analizlerinde de siklikla kullanilmaktadir. SPT’ye dayali gerilme esasli sivilasma analizlerinde; depremin biiyiikliigii,
deprem sirasinda zemin ylizeyinde olusan pik yatay yer ivmesi, zemin 6zellikleri, dane dagilimi, arazi kosullari, yeraltt
su seviyesi, arazi ¢aligmalart sirasinda kullanilan ekipman 6zellikleri ve standart penetrasyon direnci (SPT-N) gibi ¢ok
sayida parametre ile laboratuvar ve arazi gozlemlerine dayali olarak gelistirilmis bir¢gok ampirik ifade kullanilmaktadir.
Analizlerde kullanilan parametrelerin ve ampirik ifadelerin sayisinin fazlalii, yonetmeliklerimize yeni girmis olan bu
analizlerin konunun ehli olmayan kisilerce gerceklestirmesi halinde, uygulamadaki zemin etiit raporlarinda sivilasma riski
ile ilgili degerlendirmelerin 6nemli hatalar igermesine sebep olabilmektedir.

Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda, zeminlerin sivilasma analizlerini hatasiz ve pratikte kullanilabilir kilmak i¢in
Tirkiye kosullarindaki SPT’ne dayali sivilagmaya karsi giivenlik sayilarimin belirlenebildigi grafikler hazirlanmustir.
Secilen tipik bir arazi modeli i¢in yeni Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)’ne dayali olarak farkli ince dane
oranlar1 (FC = %5, 15, 25, 35), SPT-N degerleri (N =5, 10, ..., 30, 35), yeralt1 su seviyeleri (hw =0, 2, ..., 12, 14 m) ve
farkli derinliklere (z= 1.8, 3.3, ..., 18.3, 19.8 m) sahip toplam 2912 durum i¢in sivilagma analizleri gerceklestirilmistir.
Tiim analiz sonuglar1 kullanilarak, kum zeminlerin sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisin1 veren grafikler hazirlanmig ve
farkli deprem biiyiikliikleri ve pik yatay yer ivmesi degerleri i¢in de sonug verecek sekilde diizeltme ifadeleri 6nerilmistir.
Ayrica, sivilasma potansiyeli varliginin tespit edildigi zeminlerde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi olan
zeminin vibro-tas kolon, derin karistirma ve jetgrout kolonu gibi elemanlarin teskili ile iyilestirilmesi durumunda

belirlenmesini saglayan Kartlar verilmistir.
2. SPT’ye Dayali Sivilagma Analizi

Zeminlerin gerilme esasl sivilasma hassasiyetinin degerlendirilmesi i¢in basitlestirilmis prosediir gelistirme ¢alismalari
ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan gergeklestirilmistir. Sivilagsma analizi agisindan temel teskil eden bu ¢alisma
zamanla giincellenerek diinyanin pek ¢ok iilkesinde oldugu gibi Tiirkiye’de de kumlarin sivilasma hassasiyetini
belirlemek icin yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmis ve yeni TBDY nde de yerini almistir. Bu yontemde,
deprem sirasinda zeminin sivilagmaya karsi giivenligi, zeminin tekrarl direng oraninin (CRR), depremden kaynaklanan
tekrarli gerilme oran1 (CSR) ile kiyaslanmaktadir. Deprem sirasinda olusan tekrarl gerilme orani, Seed ve Idriss (1971)
tarafindan Denklem 1°deki gibi tanimlanmisgtir:

POA 7, 0
O,

\

CSR =0.65x

Burada; PGA, deprem sirasindaki zemin yiizeyindeki pik yatay yer ivmesi olup insaat alanindaki beklenen degeri
sismik tehlike analizlerine dayali olarak belirlenmektedir. Bu deger, yeni TBDY ’nde sismik tehlike haritasindan insaat
alammin koordinatlar1 ve tasarimda segilen tekerriir araliga gore elde edilebilmektedir. g, yer ¢ekimi ivmesi; oy Ve oy,
sirastyla, sivilasma degerlendirmesinin yapildig derinlikteki (z) toplam ve efektif gerilme; rq ise gerilme azalim katsayis1
olup Denklem 2°de verilen derinlige bagl ifadelerden belirlenmektedir (Liao ve Whitman 1986).

1.0-0.00765z z<9.15m
d = 2

1.174-0.0267z 9.15<z<23m

Zeminlerin tekrarli direng oranmin (CRR) belirlenmesinin en makul ydntemi, araziden alinan Orselenmemis
numuneler iizerinde tekrarli ti¢ eksenli, tekrarli basit kesme, tekrarli burulmali kesme deneyleri gibi laboratuvar deneyleri
gerceklestirmektir.
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Ancak, numune alimi sirasindaki drselenmeler, cihaz gereksinimleri, zaman ve maliyet gibi faktorlerden dolay1 ¢ok 6zel
mithendislik yapilar1 disinda tekrarli direng oran1 (CRR) arazi deneylerine dayali olarak tahmin edilmeye ¢aligilmaktadir.
Tiirkiye’de gergeklestirilen uygulamalarda ise 6zellikle SPT’ye dayali sivilagma analizlerinin daha ¢ok tercih edilen bir
yontem oldugu goriilmektedir.

Sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon deneyinde arazide dlgiilen darbe sayisi (SPT-N); ortii basinci, enerji
orani, sondaj kuyusu ¢api, tij boyu ve numune alic1 tiirii gibi bircok faktore baglidir. Bu nedenle, SPT’ye dayali
hesaplamalarda kullanilacak olan SPT-N degerlerinin oncelikle diizeltilmesi gerekmektedir. 100 kPa’lik 6rtii basine1 ve
%60 enerji verimliligi icin diizeltilmis SPT-N degerleri, (N1)so, Denklem 3’den elde edilebilir. Yeni TBDY’nde farkli
SPT ekipmanlart i¢in 6nerilen diizeltme faktorleri Tablo 1’de verilmistir.

(N, = N.C,.C;.C;.Co.Cs ®)

Ince dane oram %5’den az olan temiz kumlar (FC < %5) i¢in My, = 7.5 biiyiikliigiindeki depremler igin sivilasmanin
gerceklestigi ve gozlenmedigi bolgeleri ayiran egri, Youd vd. (2001) tarafindan temiz kum egrisi olarak tanimlanmakta
ve bu durum igin tekrarl direng orani (CRR75) Denklem 4’deki gibi formiile edilmektedir:

N
1 +( 1)60,cs+ 50 1

CRR,; = 200
T34-(NJge 135 [10(N ). +45] 200

(4)

Kum igerisindeki ince dane miktar1 artis1 zeminin tekrarli kayma direncini artirmaktadir. 100 kPa’lik 6rtii basinci ve
7.5 biylikligiindeki deprem igin, ince dane orammin %5’den fazla olmasi durumunda diizeltilmis (N1)so degerleri
Denklem 5 kullanilarak esdeger temiz kum degerlerine (N1)e0,cs doniistiiriilmektedir. Burada o ve B ifadeleri ince dane
oranina bagli olarak Denklem 6 ve 7°de verilmistir.

(Nl)eo,cs =a+ (N (%)
[0 'FC <%5

o =| exp[1.76—(190/ FC?)| ;%5 < FC <%35 (6)
5 'FC > %35
1 "FC < %5

B =|0.99+(FC"*/1000) ;%5 < FC < %35 7
1.2 'FC > %35

Deprem biiyiikliigiiniin My = 7.5’den farkli olmasi, ortii basincinin 100 kPa’dan fazla olmasi ve zeminin deprem
oncesinde baslangig statik kayma gerilmelerine maruz kalmasi durumlari igin, tekrarli direng oran1 Denklem 8’deki gibi
genellestirilebilir.

Tablo 1: SPT diizeltme faktérleri (TBDY 2018)

Diizeltme Faktorii Ekipman Degiskeni Diizeltme Degeri
O”“(gz)sm‘” : (95.76/0y)05 < 1.7
Enerji oran: Halkali tokmak 0.45-1.00

(Co) Giivenli tokmak 0.60-1.17
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
Sondaj delgi ¢ap: 65~ 115 mm 10
(Cs) 150 mm 1.05
200 mm 1.15
3—-4m 0.75
Tij boyu 4-6m 0.85
(Cr) 6-10m 0.95
10-30m 1.0
Numune alict tipi Standart numune alict 1.0
(Cs) I¢ tiipii olmayan numune alic1 1.1-1.3
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CRR o= CRR,;; xC,, xK_ xKj (8)

Burada; Cw, Denklem 9’da tanimlanan deprem magnitiidii diizeltme faktoridiir. Ko 6rtii basinci diizeltme faktorii olup
Denklem 10’da verilmistir. Denklem 10°daki f ifadesi zeminin rélatif sikiligina bagli 0.6 ile 0.8 arasinda bir degerdir
(Youd vd. 2001). Ks diizeltme faktorii ise baglangig statik kayma gerilmesinin etkisini hesaba katan bir parametre olup
giniimiizde genellikle ihmal edilmektedir.

Cy =(M, 175" ©)

K, =(a, 1100)"" (10)

o

Sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi ise Denklem 1 ve 8’de tanimlanan gerilme oranlarina baglh olarak Denklem 11°deki
gibi tanimlanmaktadir. Literatiirde giivenlik sayisinin genellikle 1.1°in altinda olmasi durumu, zeminin sivilasma
hassasiyetinin varligini isaret etmekte olup yeni TBDY ’nde de bu deger aynen kullanilmigtir.

CRR,
FS = —an ™ (11)

3. Analizler ve Bulgularin Tartigiimasi

Bu calisma kapsaminda yeni TBDY’nde verilen SPT’ye dayali sivilasma analizleri igin gilivenlik sayilarinin
belirlenmesini saglayacak olan grafiklerin hazirlanmasi i¢in Sekil 1°deki arazi modeli kullamlmistir. Zemin 6zellikleri
icin Tablo 2’de verilen gergekgi veri araliklari ile analizler gergeklestirilmistir. Tiim analizlerde zemin tabakalarinin
yeralti su seviyesi iizerindeki tabii birim hacim agirhiklar1 17 kN/m?3, yeralt1 su seviyesi altindaki doygun birim hacim
agirliklar ise 18 kN/m?® olarak kabul edilmistir. Analizlerin gergeklestirilecegi derinlikler (z), standart penetrasyon deneyi
sirasindaki arazide 6l¢iilen darbe sayilar1 (SPT-N), ince dane oranlari (FC) ve yeralti su seviyesi derinlikleri (hw) degisken
olarak secilmigtir. Degiskenlerin araliklar1 Tablo 2’de verildigi lizere, SPT-N i¢in 5 — 35, FC i¢in %5 — 35, YASS i¢in 0
— 14 m, z i¢in 0 — 19.8 m olmak iizere toplam 2912 sivilagma analizi yapilmistir. Analizlerde, standart penetrasyon deneyi
diizeltme faktorlerinin segiminde ise Tirkiye’de yaygin olarak kullamilan ekipmanlara ait degerler kullanilmistir.
Tiirkiye’deki halkali tokmak kullanimi i¢in Sivrikaya ve Togrol (2009) tarafindan 6nerilen enerji orani diizeltme faktori,
Ce = 0.75; sondaj kuyusu ¢ap1 diizeltme faktorii, Cg = 1.0; numune alici diizeltme faktorii ise Cs = 1.0 olarak alinmustir.
Ortii basinci diizeltme faktorii (Cn) ve tij boyu diizeltme faktorii (Cr) ise analizin gergeklestirilecegi derinligine bagh
olarak Tablo 1’e gore belirlenmistir. Standart penetrasyon deney seviyeleri uygulamadakine benzer sekilde her 1.5 m’de
bir ve maksimum 20 m derinlige kadar toplam 13 nokta olarak secilmistir. Analizlerin gergeklestirildigi derinlikler SPT-
N degerlerinin 6l¢iildiigii ortalama derinligi temsil etmek i¢in z = 1.8; 3.3; 4.8; ... ; 19.8 m olarak alinmustir.

Z
ve¢ = 18 KN/m3
 J SPTN
FC
Zmax = 20 M

Sekil 1: Analizlerde kullanilan arazi modeli
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Tablo 2: Analizlerde kullanilan degiskenler ve degerleri

Degisken Degerler
Yeralt su seviyesi, hy (m) 0.0;2.0;4.0;6.0;8.0;10.0;12.0;14.0
Derinlik, z (m) 18;33;48;6.3;7.8;93;10.8;
' 12.3;13.8,;15.3;16.8; 18.3;19.8
SPT vurus sayisi, SPT-N 5;10;15;20;25;30; 35
Ince dane yiizdesi, FC (%) 5;15;25;35

SPT’ye dayali sivilasma analizlerinde depremin karakteristikleri ile ilgili etkiler; depremin biiyiikligi ve deprem
sirasindaki zemin yiizeyindeki pik yatay yer ivmesi olarak iki parametre ile ifade edilmektedir. Pik yatay yer ivmesi,
ingaat alaninin faya olan uzakligi, depremin biiyiikligii, zemin 6zellikleri ve fay 6zelliklerine bagli olarak yeni TBDY ’nde
verilen sismik tehlike haritalar1 sayesinde farkli tekerriir araliklari igin kolaylikla belirlenebilir hale gelmistir. Bu
calismadaki sivilasma analizleri, My = 7.5 biiyiikliigiindeki ve pik yatay yer ivmesi, PGA = 1.0g olan deprem igin
gergeklestirilmis ve sivilagmaya karsi giivenlik sayilart (FSpga=1:m=75) farkli standart penetrasyon direnci, ince dane orant
ve yeralt1 su seviyeleri i¢in derinlige bagl olarak hesaplanmistir. Yeralt1 su seviyesinin, hy = 0 m’den 14 m’ye kadar 2
m’lik artislari i¢in giivenlik sayilarinin SPT-N, ince dane orani ve derinlikle degisimleri Sekil 2-9’da goriilmektedir. Bu
grafiklerin her biri ince dane igeriklerinin %35, %15, %25 ve %35 olmasi durumlari (sirastyla sekillerde a, b, ¢, d) ve ham
standart penetrasyon darbe sayilarinin SPT-N =5 ile 35 arasinda degistigi 7 farkli durum ig¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Grafiklerde, sivilagma degerlendirmesinin yapildigi derinlikte SPT-N degerine karsilik gelen bir nokta bulunmuyorsa,
bu durum ilgili derinlikte sivilagma potansiyelinin olmadig anlamina gelmektedir. Ornegin, Sekil 2a’da SPT-N = 35 igin
z=9.3 m’nin tizerindeki derinliklerde bir degerin bulunmamasi, bu YASS i¢in 9.3 m seviyesine kadar SPT-N = 35 olan
kumlarda sivilagmanin olusmayacagim ifade etmektedir. Benzer sekilde, YASS fizerindeki derinliklerde de zeminin
stvilagsmayacagi grafikler iizerinde gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde, ayni yeralti su seviyesi ve ince dane orani
degerleri i¢in SPT-N’in artis1 ile sivilasmaya karst giivenlik sayilarinin 6nemli 6lgiide arttigi goriilmektedir. SPT-N
degerinin 35 olmasi durumunda dahi diizeltme faktorlerinin etkisiyle 6zellikle derinligin fazla oldugu seviyelerde
sivilasma durumlart s6z konusu olabilmektedir. Bu durum, (N1)so’in 30’dan biiyilk oldugu durumlar i¢in sivilagma
gozlenmeyecegi algisinin ham SPT-N ile karigtirtlmamasi gerektigini gdstermektedir. Grafiklerdeki dnemli tespitlerden
birisi de, YASS’nin yiizeye yakin oldugu durumlarda, ince dane oran1 etkisinin 6zellikle de yiiksek SPT-N degerleri igin
oldukca 6nemli diizeyde oldugu ve bazi durumlarda ise zeminin sivilasma potansiyelini tamamen ortadan kaldirabilecek
seviyelere ulagabildigidir. YASS’nin derinligi arttik¢a ince dane oranindaki artis glivenlik sayisini daha sinirli 6lgiide
artirmaktadir.

Sekil 2-9°da verilen bu grafikler, segilen tipik arazi kosullarina dayali olarak hazirlanmis ve kullanimi oldukga kolay
olan grafiklerdir. Ornegin, yeralt1 su seviyesi zemin yiizeyinden hy = 2 m olan bir arazide, z = 7.50 — 7.95 m seviyesinde
gergeklestirilen SPT sonunda ham SPT-N’nin 20, ince dane oraninin ise %15 oldugu kumlu bir zeminde 7.5
biiytikliigiinde ve 1.0g’lik pik yatay yer ivmesi olusturan bir depremde sivilagmaya kars1 giivenlik sayis1 Sekil 3.b’den
yaklagik 0.196 olarak kolaylikla belirlenebilmektedir. Arazideki gergek bir durum igin SPT-N degeri, ince dane orani
(FC) ve yeralt1 su seviyesinin (hy) degerlerinin grafiklerde bulunmamasi halinde, Sekil 2-9’da verilen grafiklerden
analizin gerceklestirilecegi ilgili derinlikteki arazi degerlerine benzer nitelikte olan en yakin degerlere ait egriler
kullanilarak ilgili noktadaki zeminin sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi interpolasyon yontemi ile hesaplanabilmektedir.

Ote yandan, gozden kagirilmamasi gereken dnemli bir nokta, bu grafiklerin 1.0g’lik pik yatay yer ivmesi ve My = 7.5
biyiikliigiindeki deprem i¢in gerceklestirildigi ve farklt deprem parametreleri i¢in bu grafiklerden elde edilen giivenlik
sayilarinin diizeltilmesi gerektigidir. Bir deprem senaryosu igin belirlenen pik yatay yer ivmesi (PGA) ve deprem
buyikligii (Mw) icin Sekil 2-9’daki grafiklerden elde edilen giivenlik sayilart (FSpga=1:m=75) Denklem 12’ye gore
diizeltilerek ilgili arazideki deprem parametrelerine ait giivenlik sayist (FSpeam) kolaylikla belirlenebilmektedir.
Denklem 12’de PGA, g cinsindendir.

256
1.0g 7.5
FSpeam = FSpeasmors X ﬁ X (M_j (12)

w
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Sekil 3: Yeralti su seviyesi, hw = 2 m igin glivenlik sayilari (FSpca=1.m=7.5)
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Sekil 5: Yeralti su seviyesi, hw = 6 m igin giivenlik sayilari (FSpca=1,m=7.5)
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Sekil 7: Yeralti su seviyesi, hw = 10 m i¢in glivenlik sayilar (FSpca=1m=7.5)
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4. Sivilagmaya Karsi Kolon Teskili ile Zeminlerin lyilestiriimesi

Sivilasma potansiyeli varliginin tespit edildigi bir arazide sivilasma tehlikesinin doguracagi muhtemel problemlerin
etkisini ortadan kaldirmak veya kismen azaltabilmek i¢in uygulanabilecek zemin iyilestirme yontemleri dort ana grup
altinda toplanabilir: Bunlar; deprem sirasinda asir1 bosluk suyu basinci olusumunu engellemek, zeminin sikigtirilmasi,
zemin iginde ylksek modiillii kolonlarin olusturulmasi ve zeminin yanal hareketini smirlayict elemanlarin
yerlestirilmesidir (Durgunoglu 2004). Uygun bir zemin iyilestirme yonteminin se¢imi agamasinda, yontemin arazide
uygulanabilirligi, problemin ¢éziimiinde etkinligi, maliyeti, gerekli malzemenin temininin kolaylig1 ve ¢evresel etkilere
duyarlilig1 gibi konular 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle, gliniimiizde zemin sivilagsmasina karsi en ¢ok tercih edilen
iyilestirme yontemlerinin basinda kolon teskili (vibro-tas kolon, derin karistirma ve jetgrout gibi), 6zellikle de jetgrout
uygulamasi gelmektedir.

Zeminlerin sivilasma potansiyelini ortadan kaldirmak veya azaltmak icin kullanilan vibro-tas kolon, derin karigtirma
veya jetgrout kolunu gibi elemanlarin zemin i¢inde teskil edilmesi islemi iiggensel veya dortgensel olarak sabit aralikl
bir yerlesim seklinde uygulanmaktadir. Bu iyilestirme yontemi i¢in deprem sirasinda zemin icerisine yerlestirilen kolonlar
ve onlari ¢evreleyen zeminde gerceklesecek olan kayma birim deformasyon seviyesinin ayni olup olmadiginin kabuliine
dayal1 olarak iki yaklagim bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki, Baez (1995)’in vibro-tas kolonlar i¢in gelistirdigi ve
Ozsoy ve Durgunoglu (2003) nun yiiksek modiillii kolonlar i¢in uyarladig: kayma gerilmelerinin yeniden dagilim (veya
birim hiicre) yaklagimidir. Bu yaklagimda, Sekil 10°da gosterildigi tizere, deprem sirasinda jetgrout kolonlar1 ve onlari
¢evreleyen zeminde gerceklesecek olan kayma birim deformasyon seviyesinin ayni olacagi (yic = vs) kabul edilmektedir.
Bu durumun olusumu, Denklem 13°de ifade edildigi iizere, her iki elemanda olusacak kayma gerilmelerinin kayma
modiilleri ile orantili olmasi durumunda miimkiin olabilecektir.

T _ s
L6 _ts 13
G, G (13)

S

Burada, tic Ve Ts, sirasiyla, jetgrout kolonlar1 ve zeminde olusacak depremden kaynaklanan kayma gerilmeleri; Gg
ve G; ise sirasiyla, jetgrout kolonlar1 ve onlari gevreleyen iyilestirilmemis zeminin kayma modiilleridir.

Herhangi bir derinlikte Sekil 11°deki birim eleman igerisindeki depremden kaynaklanan toplam tekrarli kesme
kuvveti; jetgrout kolonlari ve onlari ¢evreleyen zemin tarafindan karsilanacaktir. Olusan kayma gerilmelerinin jetgrout
kolonuna aktarilacak olan kismi, Denklem 14°de tanimlanan jetgrout kolonlarinin kayma modiilii orani (Gy) ve Denklem
15°de tanimlanan birim hiicre igerisindeki jetgrout kolonlarinin alan oranina (&) baghdir. Kayma gerilmelerinin kalan
kismu ise jetgrout kolonlarmi ¢evreleyen zemin tarafindan karsilanacaktir. Bu yaklagima gore, iyilestirme sonrasinda
deprem sirasinda zemine aktarilan kayma gerilmeleri, ortalama tekrarli kayma gerilmesine orani, Denklem 16°da
tanimlanan kayma gerilmesi azalim faktorii (Sy) oraninda azalacaktir. Ozener vd. (2015), jetgrout kolonlarinin deprem
yiikleri sirasinda gelisen kayma gerilmelerinin azalmasinda 6nemli rol oynadifi sayisal analizlere dayali olarak
gostermislerdir.

G, =Gy /G, (14)

a =Ag/A (15)
T 1

S =25 = 16

1 (16)

v

owo' Ovo

l |

— | JG Zemin «Ono Ay’/JG/ Zemin /Lcho'

T "

a) Baslangig Durumu b) Deprem Durumu

Sekil 10: Jetgrout — zemin sisteminde kayma gerilmesi altinda idealize arazi sartlari (Baez 1995)
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PP

Sekil 11: Birim hticre yaklagimi

Bu yaklasimda, iyilestirme sonrasinda zeminin tekrarli kayma direncinin degismedigi ve zemine etki eden kayma

gerilmesinin kayma gerilmesi azalim faktoriine bagli olarak azaldig: diisiiniildiigiinden, iyilestirme Oncesi sivilagmaya

kars1 giivenlik sayisi, FSesnee 0lan zemin kosullar i¢in iyilestirme sonrasinda giivenlik sayisi Denklem 17°de hesaplanan

FSsonra degerine yiikselecektir.

Fssonra = Fsbnce / Sr (17)
Zeminin sivilasmaya karst gilivenlik katsayisinin  zemin iyilestirmesi sonrasinda hedeflenen bir degere

yiikseltilebilmesi i¢in kayma modiilii oran1 Gy olan jetgrout kolonlarinin yerlesim sikliginin Denklem 18’de tanimlanan
minimum alan oranina gore belirlenmesi gerekecektir.

1 FS
a = || =21 18
r,gerekli (Gr _1j ( FS J ( )

6nce

Bu ifadeden elde edilen gerekli olan minimum alan orani degerinin biri agmasi, bu kayma modiilii oranina sahip
jetgrout kolonlarinin zeminin sivilagma potansiyelinin ortadan kaldirilmasi konusunda yetersiz kalacagini géstermektedir.
Ilerleyen yillarda gerceklestirilen arastirmalar, Baez (1995)’in esdeger birim deformasyon kabuliinden elde edilen kayma
gerilmesi azalim faktoriiniin 6zellikle yiliksek kayma modiillii kolonlar i¢in oldukga yiiksek degerler verdigini gostermis
ve yiiksek kayma modiillii kolonlarinda depremler sirasinda, etrafindaki zemin kadar deformasyona ugramayacagi
tespitine dayali ikinci bir yaklasim 6nerilmistir (Rayamajhi vd. 2014). Rayamajhi vd. (2014) ii¢ boyutlu lineer elastik
sonlu elemanlar analiz sonuglarina dayali olarak Baez (1995)’in 6nerdigi Denklem 16’da verilen kayma gerilmesi azalim
faktoriinii revize ederek, Denklem 19°da verilen modifiye kayma gerilmesi azalim faktoriinii (Rrg) Onermislerdir.

1

rd 1
G Co+—(1-
r|:ar7/r G+G ( ar):|

r

R

(19)

Burada, Cg, esdeger kayma faktorii olup, kesit geometrisine bagh bir katsayidir. Rayamajhi vd. (2014), bu faktorii
dairesel ayrik kolonlar i¢in 1.0, dikdortgen derin zemin karigtirma grid yerlesimi i¢in 0.5 olarak tanimlamustir. vy, ayrik
kolonlarin kayma birim deformasyonunun kolonlar etrafindaki zeminin kayma birim deformasyonuna orani olarak
tanimlanmaktadir. Baez (1995)’in, kolonlar ve zeminin kayma birim deformasyonun uyumlu oldugu kabuliinde vy, = 1
olmaktadir. Rayamajhi vd. (2014) sonlu eleman analiz sonuglarina gére birim deformasyon oraninin biiyiik 6l¢iide kayma
modiilii oranina bagl oldugunu ifade ederek Denklem 20’yi tanimlamiglardir.

7, =1.04(G,

)—0.65

-0.04 (20)

Her iki yaklasim birlikte degerlendirildiginde, sivilasmaya karsi kolon teskili ile zeminin iyilestirilmesi igin
tasarlanacak kolonlarin yerlesim sikligini belirleyen en 6nemli parametrenin kayma modiilii orani oldugu agikga
goriilmektedir. Yeni TBDY "ne gore bir zeminin sivilagmaya kars1 hassasiyetinin olmadigini sdyleyebilmek i¢in giivenlik
sayisinin en az 1.1 olmasi istenmektedir.
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Iyilestirme oncesinde sivilasmaya karst giivenlik sayisiin 1.1°den diisiik oldugu zeminlerde, iyilestirme sonrasi
hedeflenen giivenlik sayisinin 1.1°¢ ¢ikarilmasi i¢in se¢ilmesi gereken kolon yerlesim araliklarini belirlemek igin tasarim
kartlar1 olusturmak miimkiindiir. Baez (1995)’in esdeger birim deformasyon yaklagimi i¢in farkli Kayma modiilii oranlari
ve iyilestirme Oncesi sivilasmaya karsi giivenlik sayilarina gore uygulanacak olan kolonlarin minimum alan orani
degerlerini belirlemeye yonelik olarak Sekil 12°deki, benzer sekilde Rayamajhi vd. (2014)’lin kolonlar ve etrafindaki
zeminin farkli birim deformasyonlarina ugramasi yaklagimi i¢in de Sekil 13’deki kartlar hazirlanmustir. Sekil 12a ve Sekil
13a daha ¢ok vibro-tas kolonlar gibi kayma modiilii kiigiik olan kolonlar (G, = 2~10) i¢in, Sekil 12b ve Sekil 13b ise derin
karistirma ve jetgrout gibi yiiksek modiillii kolonlar (G; = 15~150) igin ayr1 ayri olugturulmustur. Sekil 13°deki egrilerin
olusturulmasi sirasinda, Sekil 12°den farkli olarak kayma modiilii oraninin 75’1 agmas1 durumunda elde edilen alan orani
degerlerinin ger¢ekei olmayan degerler vermesi nedeniyle grafiklerde bu egrilere yer verilmemistir.

Sekil 12°de esdeger deformasyon yaklasimina gore tasarim yonteminde, iyilestirme 6ncesindeki belirli bir giivenlik
say1st i¢in iyilestirme kolonlarin kayma modiiliiniin artistyla gerekli kolon sikligini yansitan alan orani degerinin biiyiik
olgiide azalmasinin yeterli olacag1 goriilmektedir. Ornegin, iyilestirme 6ncesinde giivenlik sayisinin 0.3 oldugu zeminler
i¢in, kayma modiilii oran1 10 oldugunda dahi giivenlik sayisini 1.1’e yiikseltebilme i¢in alan oraninin 0.3 olmasi yeterli
goriilmektedir. Kayma modiilii oraninin daha da yiikselmesi halinde bu deger hizli bir sekilde 0.1 seviyelerine, yani birim
hiicre igerisindeki kolon yogunlugunun %10’a diismesi anlamina gelmektedir. Esdeger kayma birim deformasyonunun
olusmadig1 kabuliine dayali Sekil 13 incelendiginde ise, iyilestirme Oncesi giivenlik sayisinin 0.5’den daha diistik oldugu
durumlarda, segilen iyilestirme kolonlarinin kayma modiilii orani ne olursa olsun iyilestirme sonrasi giivenlik sayisinin
1.1°e ulastirilmasinin miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, uygulamada jetgroutlarin deprem performanslart bu
tespiti dogrular nitelikte degildir. iki yaklasim arasindaki bu énemli farkliligin 6zellikle gercek arazi gozlemleri ve
Olciimleri ile dogrulanmasi gerektigini aciktir. Fakat bu bilgi birikimlerinin olugsma siireci igerisinde, bu iki yontemin
birlikte diistiniilmesi kaginilmaz goriilmektedir. Bu nedenle, iki farkli yaklagima gore Sekil 12 ve Sekil 13’de verilen bu
kartlarin, iyilestirme oncesi giivenlik sayilarina gore tasarlanan kolonlarin rijitliklerine bagli olarak birim hiicre eleman
icerisinde olmasi gereken minimum kolon yogunlugunun bulunmasi i¢in kullanimi oldukga pratik olacaktir.
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Sekil 12: Baez (1995)’e dayali olarak sivilasmaya karsi giivenlik sayisini 1.1’e yiikseltmek igin gerekli alan orani
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Sekil 13: Rayamajhi vd. (2014)’e dayali olarak sivilasmaya karsi glivenlik sayisini 1.1°e ylikseltmek icin gerekli alan orani
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5. Sonuglar

Depremlerin miihendislik yapilar1 tizerinde yol a¢tig1 hasarlarin en 6nemlilerinden birisi olan zemin sivilagsmasina karsi
giivenlik sayilarinin ele alindigi bu ¢alismada, yeni TBDY nde tanimlanan zeminlerin SPT’ye dayali sivilasma analizi
i¢in bir seri analiz gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, tipik bir arazi modelinde 1.0g’lik pik yatay yer ivmesi ve 7.5
biyiikliigiindeki deprem igin farkli derinlikler, yeralti su seviyeleri, ince dane oranlart ve SPT-N degerlerine ait
stvilagmaya karst giivenlik sayilar1 elde edilmis ve pratik kullanima uygun hale getirilmistir. Caligmada elde edilen
grafikler, tanimlanan diizeltme faktorleri ve interpolasyon yontemi sayesinde farkli pik yatay yer ivmesi, deprem
biiyiikliikleri ve arazi 6l¢limleri i¢in de kullanilabilir hale getirilmistir. Bu ¢alismadaki verilen grafiklerin, oldukg¢a gok
parametre ve ampirik ifade eden prosediir ile elde edilen giivenlik sayilarini basit ve dogru bir sekilde veriyor olusu,
grafiklerin uygulamada pratik bir alternatif olabilecegini gdstermektedir. Ayrica, sivilasma riski oldugu belirlenen
zeminlerin Ozellikle jetgrout gibi zemin igerisinde kolon teskili seklinde uygulanan yontemler ile iyilestirilmesinin
istenmesi durumunda, sec¢ilmesi gereken kolon rijitliklerinin ve araliklarinin optimum tasarimini saglayabilmek igin
literatiirde yer alan iki farkli yaklasima gore tasarim kartlar1 gelistirilmistir. Onerilen bu tasarim kartlari, zemin etiit
raporlari i¢in hazirlanan sivilasma analizleri ve sivilagmaya karsi iyilestirme ¢alismalarinda oldukga yararli olabilecektir.
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