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ZEMIN SIVILASMASI TETIKLENME ANALIZiNiN FARKLI METOTLARA
GORE DEGERLENDIRILMESIi VE KARSILASTIRILMASI

EVALUATION AND COMPARISON OF SOIL LIQUEFACTION TRIGGERING
ANALYSIS ACCORDING TO DIFFERENT METHODS

Orhan GOK!, Ozan KANGAL?Z, Utku AKIN3

OZET

Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi ve sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde
sivilasma/yumusama tetiklenme analizleri icin siklikla kullanilan yontemlerdeki analizler
genel olarak Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verisi baz alinarak gerceklestirilmektedir.
Bu calisma kapsaminda “basitlestiriimis zemin sivilasma degerlendirmesi” yontemi ve
Boulanger ve Idriss (2014) ile Cetin vd. (2018) vyaklasimlari kullanilarak sivilasma
potansiyelinin  degerlendirilmesi ve sivilasma tetiklenme degerlendirmeleri ele
alinmaktadir. incelenen metotlardaki ilgili kabullerin, yaklasimlarin ve elde edilen sonuglar
arasindaki farklarin kiyaslanabilmesi icin segilen drnek bir projeye ait arastirma ¢alismasi
verileri Uzerinden tim ydntemler ile sivilasma potansiyeli degerlendirmesi sivilasma
tetiklenmesi analizleri yapilmaktadir. Farkli zemin tipleri igin ayri ayri yapilan detayli analiz
ve galismalarda her yontem igin gerekli girdiler ile tekrarli direng orani (CRR) ve tekrarh
gerilme orani (CSR) hesaplanmakta olup, calismalar sonucunda yontemler arasinda
sivilagma tetiklenmesi agisindan farkli sonuglar elde edilebilecegi ve sivilasma
tetiklenmesine karsi daha disik glivenlik sayisi elde edilebilecegi gbzlemlenmektedir.
Anahtar Kelimeler: Zemin sivilasma degerlendirmesi, sivilasma tetiklenme analizi, deprem,
tekrarli yiiklemeler

ABSTRACT

The analyses in the methods frequently used for the assessment of liquefaction potential
and liquefaction/softening trigger analyses in soils with liqguefaction potential are generally
carried out based on Standard Penetration Test (SPT) data. Within the scope of this study,
the liquefaction potential assessment and liquefaction trigger assessments are discussed
using the “simplified soil liquefaction assessment” method and the Boulanger and Idriss
(2014) and Cetin et al. (2018) approaches. In order to compare the relevant assumptions,
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approaches and the differences between the results obtained in the examined methods,
liquefaction potential assessment and liquefaction trigger analyses are carried out with all
methods on the research study data of a selected sample project. In detailed analyzes and
studies conducted separately for different soil types, cyclic resistance ratio (CRR) and cyclic
stress ratio (CSR) are calculated with the necessary inputs for each method. As a result of
the studies, different results can be obtained in terms of liquefaction triggering between
the methods and lower factor of safety ratios can be obtained against liquefaction
triggering.

Keywords: Soil liquefaction assessment, liquefaction triggering analysis, earthquakes, rapid
loading

1. GIRIS

Bu calisma kapsaminda, Yiksel Proje A.S. yiklenimi altinda bulunan ve hemzemin olarak
tasarlanan bir tramvay projesinin sivilasma potansiyeli ve risk durumunda sonuglarinin
ornek bir temel sondaji lizerinden degerlendirilmesi ele alinmaktadir. Proje glizergahinda
yerinde (in — situ) deneyler gerceklestirilmis olup sivilasma potansiyeli ve tetiklenme
analizleri, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri baz alinarak belirlenmistir. Tramvay
hattinin hemzemin olarak tasarlanmasi ve proje hassasiyeti dikkate alindiginda hattin
Uzerinde yer alan zemin birimleri icin sivilasma potansiyeli degerlendirmeleri ile tetiklenme
analizleri, tasarim asamasinda glivenli tarafta kalmak icin farkh yaklasimlarla
gercgeklestirilmistir. Basitlestirilmis zemin sivilasma degerlendirmesi yontemi ile Boulanger
ve Ildriss (2014) ile Cetin vd. (2018) yaklasimlari kullanilarak proje hatti 6zelinde sivilasma
tehlikesi ve riskleri degerlendirilmekte olup sivilasma potansiyeli ve tetiklenme analizi
degerlendirmelerinin gosterebilecegi farklliklar ortaya konulmaktadir.

2. SIVILASMA POTANSIYELiINiIN DEGERLENDIRILMESi

2.1. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhg (AFAD) tarafindan hazirlanan ve 1 Ocak 2019
tarihinde yirurlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi — B6lim 16.6’da tariflenen
sivilasma potansiyeli degerlendirme kriterleri, asagida verilmektedir. Buna gore;

e Zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige
kadar olan kohezyonsuz ya da disik kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem
sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve
rijitligindeki 6Gnemli oranda azalis olarak tanimlanmaktadir.

e Potansiyel olarak sivilagabilir zeminler, yeralti su tablasinin altinda yer alan kum,
cakilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlari olarak
tanimlanmaktadir.

e Temel alti zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve bu
zemin tabakalarinda duzeltilmis SPT vurus sayisinin, Niso, 30 darbe / 30 cm
degerinden kii¢clik oldugu durumlarda zemin sivilasmasi tetiklenme degerlendirmesi
yapilmaktadir.
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2.2. Tirkiye Karayollari ve Demiryollari Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilari Deprem
Yonetmeligi (2020)

Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi tarafindan hazirlanan “Tirkiye Karayollari ve Demiryollari
Tiunelleri ile Diger Zemin Yapilari Deprem Yonetmeligi”, 6 Ekim 2020 tarih ve 31266
(Mukerrer) sayili Resmi Gazete ile yayinlanmis ve yayim tarihinden 1 yil sonra yirirlige
girmistir. ilgili yonetmeligin Ek — 2 Geoteknik Konular Raporu B&lim 3.2 ‘Sivilasma
Potansiyelinin  Degerlendirilmesi” kisminda  belirtildigi Gzere, zemin sivilasma
degerlendirmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirmalari SPT, Vs degeri, zeminin
dane ¢api dagilimi, dogal su igerigi ve Atterberg limitlerinin belirlenmesini icermektedir.
Sivilagma potansiyeline sahip zeminler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e Yeralt su seviyesinin altinda yer alan, ylzeyden 20 m derinlige kadar olan SPT-
N1,60,tk< 30 degerlerine sahip kum, cakilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve
silt-kum karisimlanidir.

e Yeralti su seviyesinin altinda yer alan, ylizeyden 20 m derinlige kadar olan plastik silt
ve killi zeminlerdir. Bu zeminlerde sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi icin
malzemenin dogal su icerigi ve Atterberg limitlerine bagh olarak Seed vd. (2003)
tarafindan tanimlanan Sekil 1'deki kriterler kullanilmaktadir. Bu abakta tanimlanan
3 farkh bolge ve bunlarin sivilasma performanslari asagida 6zetlenmektedir:

A Bolgesi: Bu bolgedeki zeminler sivilasabilir zemin olarak tanimlanmaktadir.

B Bolgesi: Bu bolgedeki zeminler gecis bolgesinde olup, tekrarl t¢ eksenli deneylerin
yapilmasi sonucunda sivilasma potansiyeline karar verilebilir.

C Bolgesi: Bu bolgedeki zeminlerde sivilasma potansiyeli yoktur, ancak yumusama
potansiyeli degerlendirilmelidir.
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Sekil 1. ince daneli zeminlerin sivilasma/yumusama performansi degerlendirmesi (Seed vd., 2003)

3. SIVILASMA POTANSIYELiINiIN OLDUGU BIiRIMLER iCiN TETIKLENME
ANALIiZi DEGERLENDIRMESI

3.1. TBDY - 2018 (Basitlestirilmis Yontem)

Sivilagma potansiyeli igin glivenlik kosulu; My = 7.5 igin hesaplanan zemin sivilasma direnci
oraninin (CRR), zeminde deprem nedeniyle olusan ortalama tekrarl gerilme oranina (CSR)
oranidir.
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TR
GS = = 1.10 (1)
Tdeprem
GS: Glvenlik sayisi,
TR : Zemin sivilasma direnci [kPa] ve;

Tdeprem * Z€minde deprem nedeniyle olusan tekrarl gerilmedir [kPa].

Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli gerilme Denklem (2) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Tdeprem = 0.650,(0.4Sps) * 14 (2)

Burada;

0,0 : Toplam disey gerilme [kPa],

Sps © Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [Birimsiz] ve,
74 : Gerilme azaltma katsayisidir [birimsiz].

incelenen derinlige bagli olarak hesaplanan gerilme azaltma katsayisi, ydnetmeligin 16B.4.2
kisminda belirtilen Denklem (16B.6) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sivilagma direnci Tg moment buydkligu M,, = 7.5 olan depreme karsi gelen gevrimsel
dayanim oraninin CRRy; 5 tasarim depremi moment biyukligi dizeltme katsayisi (Cy) ve
efektif disey gerilme (0'y) ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

Tr = CRRy75 * Cyy * OJvo (3)

Ham SPT verilerinin yonetmeligin 16B.2 kisminda belirtilen katsayilara ve ince dane
icerigine gore dizeltilmesiyle elde edilen SPT vurus sayisi N1 6ot ile elde ¢cevrimsel dayanim
orani (CRRmz5) ve deprem bilyikligl dizeltme katsayisi (Cwm), sirasiyla ilgili yonetmeligin
Denklem (16B.4b) ve Denklem (16B.4c) kullanilarak elde edilmektedir.

3.2. Tiirkiye Karayollari ve Demiryollari Tinelleri ile Diger Zemin Yapilari Deprem
Yoénetmeligi (2020) Ek — 2 Geoteknik Konular Raporu

Bolliim 2.2°de belirtilen degerlendirmeler sonucunda sivilasma potansiyeline sahip zeminler
icin guivenlik kosulu Denklem (4)’te tanimlanmaktadir.

_ CRR _ CRR
" CSR*  CSR/(MSF x K,)

GS (4)

CSR: deprem moment blyakluga M, = 7.5 ve efektif gerilme 67,0 = 1 atm kosullariigin
normalize edilmis tekrarli gerilme orani, CRR: M, = 7.5 ve 0", = 1 atm kosullari igin
normalize edilmis tekrarli direng orani, CSR*: tekrarl gerilme orani, CRR*: tekrarli direng
orani ve, GS: sivilagsmaya karsi gtivenlik sayisi olup 1.00 degeri hedeflenmelidir.

Tekrarli Gerilme Orani

Sivilagma tetiklenme analizleri kapsaminda, deprem nedeniyle ortaya ¢ikan tesirler tekrarh
kayma gerilme orani ile ifade edilmektedir. Bu deger Denklem (5)’den hesaplanmaktadir.
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CSR = 0.65CSR,naks (5)

Maksimum tekrarli gerilme oraninin (CSRmaks) hesaplanmasinda Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilen ‘Basitlestirilmis Yontem’ kullanilmaktadir. Bu deger, yonetmelikte yer
alan Denklem (3.3) kullanilarak elde edilmektedir. ilgili denklemdeki kayma gerilmesi
azaltma katsayisinin hesaplanmasinda Idriss ve Boulanger ile Cetin vd. arasinda yaklasim
farklihgr bulunmakta olup bu katsayi her iki yaklasim icin sirasiyla yonetmelik Denklem (3.4)
ve Denklem (3.5) kullanilarak elde edilmektedir.

Tekrarli Direnc Orani

Tekrarh direng orani, zeminin sivilasmaya karsi direncini temsil etmektedir. Boulanger ve
Idriss (2014) veya Cetin vd. (2018) calismalarinda sunulan yontemler kullanilmaktadir.
Boulanger ve Idriss’e gore sivilasma potansiyeli ve performansi, zeminin “kum gibi” ve “kil
gibi” davranisina gore degismekte olup asagidaki gibi aciklanmistir:

(a) Kum gibi zeminler: PI degerinin 7 "den kiiglik oldugu zeminlerdir. Bu tip zeminlerde
tekrarl ylikleme kaynakli sivilagma tetiklenmesinin incelenmesi gerekmektedir.

(b) Kil gibi zeminler: PI degerinin 7 den blyiik/esit oldugu zeminlerdir. Bu tip zeminlerde
tekrarh yikleme kaynakli yumusama tetiklenmesinin incelenmesi gerekmektedir.
Ancak bu degerlendirmenin yapilacagi zeminlerin hassasiyetleri de g6z 6niinde
bulundurulmalidir.

Boulanger ve Idriss tarafindan onerilen sivilasmaya karsi glivenlik sayisi (GS) Denklem
(6) ile hesaplanmaktadir.

kum gibi; CRR,;um/(CSR* = CSR /(K(,xMSF)}

GS = { kil gibi; CRRyy/(CSR* = CSR/MSF)

(6)

Tekrarlh gerilme oranina uygulanacak olan moment blyilkligi (Mw) 6lcekleme katsayisi
(MSF) ve kum gibi zeminlerde yiksek disey efektif gerilme olcekleme katsayisi (Ko),
sirasiyla yonetmeligin Boliim 3.3.2.1 kisminda belirtilen Denklem (3.14) ve Denklem (3.15)
kullanilarak elde edilmektedir. Kum ve kil gibi zeminler i¢in ayri ayri hesaplanan tekrarli
diren¢ orani, yonetmeligin ilgili béliminde yer alan Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)
kullanilarak elde edilmektedir.

Sivilasma tetiklenme analizlerinde Cetin vd. (2018) tarafindan 6nerilen normalize edilmis
tekrarh direng orani (CRR*) Denklem (7)’den hesaplanmaktadir.

CRR* = CRR(K,)(MSF) (7)

Cetin vd. (2018) tarafindan onerilen olasiliksal yaklasim esasli CRR* degeri, yonetmelik
Bolim 3.3.2.2 kisminda belirtilen Denklem (3.17) kullanilarak elde edilmektedir. ilgili
denklemdeki moment biyikligi dizeltme katsayisi (MSF) ve yiksek orti yika olgcekleme
katsayisi (Ks), Boulanger ve lIdriss yaklasimlarindan farkli olarak ydnetmeligin ilgili
boliminde yer alan Denklem (3.19) ve Denklem (3.20) kullanilarak sirasiyla elde
edilmektedir.
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4. ORNEK TEMEL SONDAJI UZERINDEN DEGERLENDIRME VE

KARSILASTIRMA

Proje kapsaminda yapilan 6rnek iki temel sondajin ylizeyden 20m derinlige kadar olan SPT-
N, plastisite indisi ve ince dane igerigi dagilimlari, asagidaki sekillerde verilmektedir.
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Sekil 3. Derinlige bagli SPT-N dagilimi

(2 numarali 6rnek sondaj)
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ince Dane igerigi

ince Dane Oram (%)

0 20 40 60 80 100

Killi Kumlu Cakil (Dolgu Malzemesi)

Siltli Killi Kum A

Siltli Kil

Siltli Kum
A

Siltli Organik Kil

Siltli Kumlu Kil

Siltli Killi Kum A
A

Sekil 7. Derinlige bagli iDi dagilimi

(2 numarali 6rnek sondaj)

Boliim 2’de tariflenen esaslar dogrultusunda 6rnek iki temel arastirma sondaji ve zemin
birimleri 6zelinde gerceklestirilen sivilasma potansiyeli degerlendirmeleri, asagidaki

sekillerde verilmektedir.

S SPT-Nj 60,0
Veri Tipi | V7 DermU&H | ges | w, (%) | LL (%) | PI | %IDI | SPT-N | SPT-Nyo | SPT-N,g0 | (Boulanger | ¥ ook
(m) . (Cetin vd.)
& Idriss)
SPT-01 150 SM | 180 | NP | NP | 4200 | 11 10 8 229 215
SPT-02 3.00 CL | 280 | 4100 [200] 6200 7 7 7 129 104
SPT-03 4.50 C | 280 | 4100 [20.0] 6200 16 19 19 245 23.0
SPT-04 6.50 5 4300 18 21 24 290 276
SPT-05 750 sM | 310 | NP NP|4300] & 7 7 132 0.7
SPT-06 950 ¢ | 580 | 7400 |440]100.00] 4 5 5 105 50
SPT-07 10.50 ¢ | 580 | 7400 |440]100.00] 5 6 6 117 93
SPT-08 1250 ¢ | 580 | 7400 |440]100.00] 6 8 8 130 105
SPT-09 13.50 CL | 580 | 74.00 [44.0]100.00] 4 5 5 105 8.0
SPT-10 15.50 C | 360 | 3600 |150] 7100 | 7 9 9 143 1.8
SPT-11 16.50 CL | 360 | 36.00 [15.0] 7L.00 | 11 14 14 193 178
SPT-12 18.00 C | 360 | 3600 |150] 5900 | 16 20 20 255 24.0
SPT-13 19.50 L | 250 | 41.00 [21.0] 59.00 | 19 24 24 293 27.8

Sekil 8. 1 numarali 6rnek tem

el sondaji yerinde de

ney sonuglari ve dizeltilmis SP

T vurus sayilari

SPT-Ny 60,0

VeriTipi | V" DerlE | ygeq | w, (%) | LL (%) | P1 | %IDI | SPT-N | SPT-Ng, | SPT-N,g0 | (Boulanger | 5% & Nusos
(m) . (Cetin vd.)
& Idriss)
SPT-01 150 [GPGM| 80 | NP | NP|1100] 16 | 15 26 26.1 26.0
SPT-02 3.00 GM | 280 | Np | NP|1100] 20 | 21 26 268 266
SPT-03 450 SC_| 250 | 35.00 [150] 46.00 | 10 12 12 174 159
SPT-04 6.00 C | 250 | 35.00 [15.0] 4600 7 8 8 138 113
SPT-05 7.50 SC_ | 310 | Np | NP|2300| 28 | 33 32 38.0 36.4
SPT-06 9.00 SM | 160 | NP [ NP|2300] 36 | 45 41 48.3 a7.1
SPT-07 10.50 CL | 530 | 3800 |150| 8400 4 5 5 105 8.0
SPT-08 12.50 C | 530 | 3800 [15.0] 8400 6 8 8 13.0 105
SPT-09 13.50 CH | 540 | 7200 |41.0]100.00] 7 9 9 142 118
SPT-10 16.50 CL | 430 | 3300 [120] 7700 17 | 21 21 268 53
SPT-11 1830 GM | 130 | NP | NP|1600] 58 | 73 50 63.9 63.4
SPT-12 19.50 SC_| 190 | 42.00 [230[ 4500 28 | 35 35 40.5 40.0

Sekil 9. 2 numarali 6rnek temel sondaji yerinde deney sonuglari ve diizeltilmis SPT vurus sayilari
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VAR YOK VAR YOK
’ | ’ [
| © m a | o m a
| ® H A ® B A I
B : ® H A p : ® B A
| I @ B A
® B A
ema | | o= a
E | E [
= e H A
3 I e m A 5
=10 £ 10 I
E I ® B A E L] A I ]
& a
| ® H A ® A I =]
I ® B A I ® H A
15 | 15 |
® A | =] I
(] A I =] (] A I =]
e & = | o'
20 I ® B A 20 I ® H A
BTBDY- 2018 ETBDY - 2018
® Boulanger & Idriss @ Boulanger & Idriss
A Cetin vd. A Cetin vd.
Sekil 10. 1 numarali 6rnek sondajin U farkh Sekil 11. 2 numarali 6rnek sondajin U farkh

yaklasima gore sivilasma potansiyeli sonuclari  yaklasima gore sivilasma potansiyeli sonuglari

4.2 Sivilagsma Tetiklenmesi Degerlendirmeleri

Sivilasma potansiyeli degerlendirmeleri sonucunda sivilagma potansiyeli olan zemin
birimleri icin sivilagma tetiklenme analizleri, Bolim 3’te detaylandirilan her bir yaklagim igin
gercgeklestirilmis olup analiz sonuglari sirasiyla 1 ve 2 numarali 6rnek sondajlar igin Sekil
12’'de verilmektedir (PGA = 0.449g, Yerel zemin sinifi = ZE, Mw = 7.5, DD-2 icin Sps=1.123).

... | Veri Derinligi TBDY'ye Boulanger & Idriss (2014) Cetin vd. (2018)
i (m) P Uses | SPT-Nugu | 4 kPal | Tue IkPa) Gire gs CRR CSR* GS CRR CSR* [
SPT-01 1.50 SM 27 9.34 8.23 5.00 0.248 0.264 5.00 0.375 0.288 5.00
SPT-02 3.00 CL 13 6.53 16.26 5.00 0.176 0.361 5.00 0.152 0.357 5.00
SPT-03 4.50 C 28 21.40 24.10 5.00 0.176 0.409 5.00 0.411 0.398 5.00
SPT-04 6.50 S 34 405.83 34.27 11.84 0.429 0.419 1.03 0.468 0.413 1.13
SPT-05 7.50 SM 13 12.49 39.22 0.32 0.141 0.440 0.32 0.106 0.409 0.26
SPT-06 9.50 C 11 12.81 48.50 5.00 0.202 0.454 5.00 0.125 0.390 5.00
SPT-07 10.50 C 12 15.18 52.06 5.00 0.186 0.454 5.00 0.137 0.377 5.00
SPT-08 12.50 C 15 20.68 58.27 5.00 0.160 0.450 5.00 0.148 0.352 5.00
SPT-09 13.50 CL 11 17.29 60.93 5.00 0.150 0.447 5.00 0.113 0.342 5.00
SPT-10 15.50 C 16 26.92 65.36 5.00 0.132 0.438 0.30 0.122 0.328 0.37
SPT-11 16.50 CL 22 40.48 67.14 5.00 0.125 0.433 0.29 0.192 0.324 0.59
SPT-12 18.00 C 29 75.08 69.24 5.00 0.116 0.425 0.27 0.299 0.320 0.94
SPT-13 19.50 CL 34 1032.31 70.68 5.00 0.108 0.416 5.00 0.414 0.318 5.00
. . . | Veri Derinligi TBDY'ye Boul & Idriss (2014) Cetin vd. (2018)
Veri Tipi (m) Bl uscs SPT-Ny6or | Tr [kPa] | Taeprem [kPa] Gére é’ S T = = == ERe =
SPT-01 1.50 GP-GM 28 10.43 8.57 5.00 0.319 0.275 5.00 0.503 0.303 5.00
SPT-02 3.00 GM 28 23.61 19.69 1.20 0.339 0.284 1.19 0.404 0.310 1.30
SPT-03 4.50 SC 19 15.34 25.11 5.00 0.176 0.341 5.00 0.169 0.347 5.00
SPT-04 6.00 C 15 13.65 33.09 5.00 0.176 0.376 5.00 0.115 0.384 5.00
SPT-05 7.50 SC 39 9.75 40.86 5.00 2.000 0.400 5.00 0.799 0.406 5.00
SPT-06 9.00 SM 49 33.76 48.44 5.00 2.000 0.429 5.00 1.890 0.417 5.00
SPT-07 10.50 CL 11 15.72 54.23 5.00 0.176 0.419 0.42 0.102 0.418 0.24
SPT-08 12.50 C 15 22.97 60.71 5.00 0.176 0.422 0.42 0.124 0.409 0.30
SPT-09 13.50 CH 16 26.30 63.48 5.00 0.176 0.421 5.00 0.158 0.402 5.00
SPT-10 16.50 CL 30 88.71 69.95 5.00 0.176 0.415 0.42 0.406 0.384 1.06
SPT-11 18.30 GM 55 72.06 72.49 5.00 2.000 0.371 5.00 6.278 0.378 5.00
SPT-12 19.50 SC 47 56.35 73.64 5.00 0.176 0.403 5.00 0.970 0.376 5.00

Sekil 12. Sivilasma tetiklenme analizi ve birimler 6zelinde glvenlik sayisi sonuglari
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5. SONUCLAR
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yaklasima gore sivilasma potansiyeli sonuclari  yaklasima gore sivilasma potansiyeli sonuglari

Bu c¢alisma kapsaminda basitlestirilmis zemin sivilasma degerlendirmesi yontemi ve
Boulanger ve Idriss (2014) ile Cetin vd. (2018) yaklasimlari kullanilarak sivilasma potansiyeli
ve sivilagsma tetiklenme degerlendirmeleri igin uygulanan metodolojiler 6zetlenmis olup,
ornek iki temel arastirma sondaji Uzerinden yapilan sivilasma hesaplari verilmistir. Sekil
12’de gosterildigi lzere TBDY'ye gore plastisite indisi 12’den biyik olup sivilasma
potansiyelinin olmadigi kohezyonlu davranis gosteren lokal birimlerin, Boulanger & Idriss
ve Cetin vd. yaklasimlarina gore hem sivilasma potansiyelinin oldugu ve hem de tetiklenme
analizleri sonucunda glivenlik sayilarinin yonetmelikte belirtilen 1.00 degerinin altinda
kaldigi goriilmektedir.

S6z konusu fark, Tirkiye Karayollari ve Demiryollari Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilari
Deprem Yonetmeligi (2020) icerisinde yer alan sivilasma potansiyeli degerlendirmesinde
yeralti su seviyesinin altinda yer alan, ylizeyden 20 m derinlige kadar olan plastik silt ve killi
zeminlerin de sivilasma potansiyeline sahip olabilecegi maddesinden kaynaklanmaktadir.
ilgili zeminler icin Seed vd. (2003) tarafindan tanimlanan kriterler kullanilmaktadir. Bu
kriterlere bakildiginda 6rnek verilen sondajlarda sivilasma potansiyeli olarak fark goziiken
derinliklerdeki zeminin Atterberg limitlerine bakildiginda Seed vd. (2003) tarafindan
onerilen Sekil 1'deki semada A veya B bolgelerinde kaldiklari gozlemlenmektedir. Bu
durumda ilgili derinliklerinde zeminin sivilasma potansiyeli oldugu kabul edilmis olup
tetiklenme analizli gergeklestirildiginde sivilasmaya karsi GS degerleri 1’den kiiglik gtkmistir.
Ote yandan, kohezyonsuz davranis gosteren birimlerin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesinde 3 yontem igin bir uyumsuzluk goérilmemistir. Genel olarak 6rnek
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sondaj verilerinde kohezyonsuz birimler igin sivilagma potansiyeli goriilmemistir. Farkh
olarak 2 numarali 6rnek sondajda 3.5 metre derinlikteki potansiyel degerlendirmesinde her
3 yontem igin sivilasma potansiyeli gozlemlenmektedir ve bu nokta igin sivilasma
tetiklenme analizleri sonuglandirildiginda ortaya ¢ikan sivilasmaya karsi GS degerleri yakin
sonuclar vermektedir.

Bu baglamda, hem kohezyonlu hem kohezyonsuz birimler igin ortaya ¢ikan sonuglar goz
ontine alindiginda sivilasma hesaplamalari degerlendirilirken belirtilen farkli yaklagimlarin
da dikkate alinmasi, proje tasarim asamasinda daha emniyetli sonuglarin elde
edilebilecegini gdstermektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Agiklama

PI Plastisite indisi TR Sivilagma direnci

N1,60 Standart penetrasyon N1,60,f ince dane icerigine gore
darbe sayisi (%60 enerji diizeltilmis SPT vurus
verimliligine gore ve orti sayisl
yukl duzeltmesi yapilmis)

Vs Olgiilmiis kayma dalga hiz  CRR Tekrarli direng orani

N1,60,tk Standart penetrasyon CSR” Deprem moment
darbe sayisi (%60 enerji baylklag, efektif gerilme
verimliligine gore, orti ov=1atm., Mw=7.5,
yiki ve temiz kum (ince a =0 igin normalize
dane igerigi) dizeltmesi edilmis esdeger tekrarli
yapilmis) gerilme orani

Mw Deprem moment K Yiiksek orth ylku
blyuklGg Olcekleme katsayisi

GS Guvenlik sayisi IDI ince dane icerigi

MSF Moment buyukluga LL Likit limit
olgekleme katsayisi

Cwm Deprem buyuklugu Tdeprem Deprem nedeniyle

diizeltme katsayisi olusan tekrarh gerilme
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