SISMIK TEHLIKE

— Yuksek rolyefli alanlarda pirizsuz rolyefli veya diiz
alanlara kiyasla daha fazla biyutme gelisir.

— Yiksek rolyefli alanlarda deprem siresi uzatilir.

— Yamaglarda farkli oturmalar gelisebilir.

— Sarpliklarda veya yamag¢ kenarlarinda vyatay
hareket bileseni diisey bilesenden fazla arttirilir.

Bu konular hakkinda daha fazla ayrinti icin
Dorwick (2000), AFPS (1990) ve Euorocode-8'e

bakilabilir.

Cok kalin yumusak zeminler
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Sekil 14.17 Cartagena zeminlerinde (glineydogu
ispanya) sismik biiyiitmeye 6rnek.

14.6 Depremlerden Kaynaklanan
Yer Etkileri

Depremler karakteristik titresim hareketlerinin
yaninda yerde 0©nemli olglide deformasyona ve

yirtilmaya neden olabilecek bir dizi etki olusturabilir:

— Zemin sivilagsmasi

— Heyelanlar ve kaya diismeleri

— Tektonik faylardan dolayi ylizey yirtilmasi
— Tsunami.

Tsunami disinda bu etkiler dogrudan zeminin
jeolojik ve jeoteknik davranisina baghdir. Bunlarin

temel ozellikleri ve analiz yontemleri asagida

tanitilmistir.

Sivilagsma Potansiyeli

Sivilasma, belli tiirdeki zeminlerde depremden
dolayr bosluk basincindaki ani artislar (drenajsiz
kosullar) neticesinde zeminin kesme dayaniminin
azalarak yenilmesi ve bir sivi gibi davranmasi olayidir
(Kutu 14.1). Bu olay temel ve yamag yenilmesine ve
heyelanlara neden olur. Dinamik gerilmeler altinda
dayanimlarinin ¢ogunu kaybedecek kadar duyarl
zemin tipleri gevsek ve ince kumlar ile kotu
derecelenmis kum ve siltlerdir. Sivilasmanin olusmasi
icin gerekli bir diger kosul da yiizeye yakin yiksek su
tablasi ile SPT N degerinin 20’den disik oldugu distk
sikisma derecesidir.
alanlarda asagidaki

Sivilasmadan etkilenen

iliskiler gozlenmistir:

— Sivilasmaya neden olan depremler biyUkligi daha
¢ok 5,5 ve Uzeri, yer ivmesi de 0,2g ve daha biyik
depremlerdir.

— 15 m’den biyik derinliklerde sivilasma meydana
gelmez.

— Sivilagmanin gozlendigi cogu yerde su tabla5|. 3
m’den sigdir; 5 m altinda sivilasma potansiyeli cok
disuktar.

Sivilasabilir zeminlerin tipik 6zellikleri:

— %100 doygunluk

— Ortalama tane gapi (Dsp) 0,05 ile 1,0 mm arasinda

— Tekduzelik katsayisi, C, = Deo/D1o < 15

— Ince tane icerigi %10’dan az

— Distk sikilasma derecesi; yani, 10 m’den kiguk
derinlikler i¢cin N < 10 ve daha buylik derinlikler igin
N < 20.

Sivilasma potansiyeli birkag yontemle analiz
edilebilir (Youd ve Idriss, 2001). En ¢ok kullanilani da
Seed ve Idriss yontemidir (Seed ve Idriss, 1971).

Bu yonteme gore sivilasma, depremin
olusturdugu devirsel gerilme orani (CSR) zeminin

kesme dayanimindan biyik oldugu zaman gelisir:

CSR = Tc_r’n _ 0,65 Oy Amax

oy oy

Ta

Burada:

T.m = Ortalama devirsel kesme gerilmesi

oy = toplam gerilme

g, = etkin gerilme

Omax = Maksimum yer ivmesi

g = yercekim ivmesi

rq = derinlige bagl azahim faktoradar (ry = 1-
0,015z; z: derinlik).
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Bir zeminin sivilasma potansiyeli ampirik verilerle
analiz edilebilir. Buyuklikleri farkli depremlere goére
sivilasmanin olabilirligi (N1)eo degeri icin daha once
ifade edilen CSR degerinden hesaplanmis bigimde
Sekil 14.18’de gosterilmistir.

Seed ve Idriss yontemi Youd ve Idriss (2001)
tarafindan revize edilmistir. Sivilasma potansiyelini
degerlendirmek icin, depremin zemine uyguladig
devirsel kesme gerilmesinin (CSR) ve zeminin buna
direnme kapasitesinin (CRR) hesaplanmasi gerekir.
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Sekil 14.18 Bir zeminin (N1)s0'a ve devirsel gerilme
oranina (CSR) dayali sivilasma potansiyeli (Ho ve
Kavazanjian, 1986).

(N1)so yaklasik 10 t/m?lik bir 6rtii basincina ve
%60 etkin enerjiye gbére normalize edilmis SPT
degeridir. Bu degeri elde etmek igin asagidaki iliskiden
yararlanilir:

(Nl)GO = NCNCECBCRCS
Burada:

— N =SPT darbe sayisi

—  Cn=(Pds/ad,)%, (Cy degeri 1,7’yi asmamalidir)

— P, =atmosferik basin¢ (10 t/m? = 100 kPa)

— Ce degeri SPT numune alicisina aktarilan enerjiye
gore degisir. “Halka” tipi sahmerdan igin 0,5 < C¢ <
1,2; “otomatik” tip i¢in 0,8 < C¢ < 1,3 ve “emniyetli”
tip icin 0,7 < Ce < 1,7’dir.

— Cg kuyu igin gapin etkisine isaret eder ve 65 mm <
¢ < 115 mm igin 1,0’e esittir.

— Cg tij uzunluguna (L) gore degisir. L < 3 micin Cg =
0,75,4m<L<6migin Cg=0,85ve 10 m< L <30
m i¢in Cg = 1,0’dir.

— Cs=1,0 (standart numune alicilar igin).

Sekil 14.19 Deprem blydklGgt 7,5 icin SPT
(N1)ec’a dayali sivilasma potansiyeli (Youd ve
Idriss, 2001'den degistirilerek alinmistir). -

CSR Seed ve Idriss yontemindeki gibi hesaplanir; ry
degeri ise asagidaki sekilde degistirilmistir:

2<£9,15migin ry=1,0—0,00765z
9,15<z<23 miginry=1,174-0,0267z

CRR konik penetrasyon (CPT;
Altb6lim 5.5), SPT'den veya kesme dalgasi hizindan
(Vs) hesaplanabilir. Bunlar arasinda en iyi sonuglari CPT
verir.

Sekil 14.19'da 7,5 deprem buyukligi ve farkl

ince tane yizdeleriigin sivilasmaya duyarl zeminler ile

deneyinden

sivilasmayan zeminler arasindaki siniri da icerecek
sekilde, CRR veya CSR ve (Ni)go arasindaki iliski
gorilmektedir.

Sekil 14.19’un disey ekseni, (N1)so degerleri farkli
kumlu zeminler igin Ms = 7,5 buyulkligindeki bir
depremden kaynaklanan CSR degerlerini goster-
mektedir. Egriler ince tane ylzdesi ile iliskili olarak
zeminin CRR’sini temsil etmektedir. CRR Uzerindeki
CSR degerleri sivilasmaya duyarli zeminlerin duru-

munu temsil eder.
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Sivilasma Potansiyelinin Hesaplanmasi - Coziimlii Ornek

Su tablasinin 2 m derinde oldugu bir zeminde
ylizeyden 3 m asagida, ince tane orani dusiuk, N = 15
olan bir kum zeminin, sahadan 18 km uzakta Ms =
7,5 buyukligindeki
sivilasma potansiyelini belirleyiniz. Bu verileri ve

bir tasarim depremi igin

Ambraseys vd. (1996)'nin yumusak zeminler icin
azallim denklemini kullanarak, sahada beklenen
ivme degeri 0,3g civarinda bulunur.

e Seed ve Idriss yontemi uygulanirsa:
oy = 5 kN/m?
0, =42 kN/m?

Omax = 0,38
rqg= 0,95

CSR =0,65(53/42)0,3(0,95) = 0,23
Sekil 14.18’e gore 7,5 buyilkligundeki bir
deprem igin (N1)so= 15 olup, sivilasma mimkinddr.

e Youd ve |Idriss (2001) tarafindan vyapilan
degisiklik uygulanirsa ry = 0,977 ve CSR = 0,23
olur. Bu CSR degeri (N1)so = 15 ile Sekil 14.19’a
girildiginde (2%5 egrisine gore) sivilasmanin
muimkin oldugu goérilir.

Seed ve Idriss yontemini uygulamak igin
ivmenin ve dolayisiyla depremin buyuklik ve
uzakliginin; ayrica, belirtilen derinlikte SPT (veya CPT

ya da V) bilinmesinin gerektigine dikkat ediniz.

Biiyiikliik (Ms) MSF
5,5 2,86

6 2,20

6,5 1,69

7 1,30

7,5 1,00

8 0,67

7,5'dan buyik depremlerin galisiimasi halinde
disey ekseni biyikluk dizeltme faktorifil (MSF)
- suretiyle dizeltme yapilir. Bunda, deprem
blyiklGgu ile iliskili esdeger yik devirlerindeki degisim
dikkate alinir (Tablo 14.3).

Depremlerin Neden Oldugu Heyelanlar
Depremlerin neden oldugu hasarlar arasinda en
¢ok karsilasilan heyelanlardir (B6lim 13). Bunun igin,
siddetin belli bir degerin Gstiinde olmasi gerekir (Sekil
14.20 ve Kutu 14.1). Ampirik verilere gore, VliI'den
siddetlerde
rastlanmamistir.

kiglk kayda deger bir heyelana

Deprem kokenli heyelan
potansiyelini degerlendirmede g6z 6niine alinmasi

gerekli faktorler asagidakileri kapsar:

— Duraysiz yamaglarin veya depremden Once
duraysizliga c¢ok yakin kosullardaki yamaclarin

varligi
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Sekil 14.20 Deprem kokenli heyelan potansiyeli
(Hays, 1990).

— ok egimli yamaglar

— Dayanimi dlsik veya yapisi metastabil zeminler
(akici killer, gdgebilir zeminler vb.)

— Kaya disme potansiyeli olan kayalik sarp alanlar.

Depremden kaynaklanabilecek heyelan potansi-
yelinin analizi ilgili degisik faktorleri dikkate alan nitel
faktorlerle veya sismik hareketin statik bir yatay
kuvvet olarak sinir denge denklemine dahil edilebildigi
psodo-statik yontem gibi analitik yontemlerle
yapilabilir. Bu psddo-statik kuvvet bir sismik katsayi
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(kn) ile analiz edilen zemin agirhginin (W) ¢arpimina
esittir:

p =knW = (an/g)W
kn=an/g

Burada, a, maksimum yatay ivme ve g de yergekim
ivmesidir.

Yukaridaki ifade tutucu sonuglar vermektedir; kp
icin daha dogru bir hesaplama Eurocode-8de
bulunabilir.

Sinir denge kosullari igcin emniyet katsayisi

asagidaki gibidir (Sekil 14.21):

F = LSR/(WE + k,WD)
Burada:

L = yenilme yiizeyi uzunlugu (m)

S = birim alan i¢in kesme dayanimi

R = yenilme dairesi yarigapi veya direnen
momente olan mesafe

E ve D = sirayla agirhk kuvveti ve sismik
kuvvetinin kayma momentine mesafesi

W = analiz edilen kesit dizlemine dik birim
uzunluk basina agirhktir.

Rotasyonel heyelanlara eden bu

cesit

isaret

hesaplama  baska yenilme  vylzeylerine

uygulanamaz.

Sekil 14.21 Sev durayhlik analizi i¢in psddostatik
analiz (Wang ve Law, 1994).

Fay Yirtilmasi
Deprem etkilerinden biri de aktif faylardaki

yerdegistirmenin  neden oldugu vyizey kingi

olusumudur. Bir fay boyunca depremden dolayi
yerdegistirme, kendini ylizeyde yirtilma alani boyunca
sarplik, catlama veya heyelanlar seklinde belli edebilir.

Yerylizinde aktif faylardan dolaylr gelisen
yerdegistirmeler 6,0 veya daha blylik depremlerle
iliskili olup, etkileri asagida bazi ornekler seklinde

listelenen ¢ok sayida faktore baglidir:

— Yerin dogasi ve dinamik 6zellikleri

— Temel kayas! ya da saglam alt tabaka Gstlindeki
ortlnin kalinhgi

— Blyiklak, odak derinligi ve odak merkezine uzaklik
gibi deprem karakteristikleri

— Fay tipi ve iligkili faylar.

Faylar boyunca ivmelerde biyutilme etkisi
biiylk depremlerde gézlenmis; buralarda, dis merkeze
yakin alanlarda kaydedilen ivmenin iki katindan buyuk
maksimum yatay ivme degerleri gerceklesmistir. Fay
boyunca Uretilen yer hareketi ile birlikte bu bliylitme
etkisi potansiyel olarak c¢ok tahripkar olup, sismik
tehlike analizinde ve bunun mihendislik jeolojisindeki
uygulamalarinda (altyapi-lar, kentsel ve bolgesel
planlama vb. i¢in saha degerlendirmesi) belirleyici bir
faktor olusturur. Bu nedenle, “gizli” faylar olarak tabir
edilenler de dahil olmak Gzere olasi sismojenik faylarin
yerlerinin belirlenmesi sarttir.

Yiizey faylanmasina dair gézlemler sunlari kapsar

(Wang ve Law, 1994):

— Yuzey vyirtilmasi krip tipi bir hareketten
kaynaklanabilir; orti kalinhiginin 5 m’den fazla
oldugu durumlarda bu durum daha az olasidir.

— Orti tarafindan “gizlenmis” bir fayin meydana
getirdigi 6telenmeler zemin ylizeyinde faylanmaya
yol acabilir.

— Sig derinliklerde (<30 km) meydana gelen M>6
depremleri igin ylzeyde tektonik yerdegistirme
meydana gelmesi ¢cok olasidir.

— Ortii kalinhg 30 m’den fazla oldugu zaman yiizey
kirigi olusma ihtimali diistktar.

— Yizey kingi zonunun genisligi genellikle birkag
metre ya da birka¢ on metre mertebesinde olup,
dar bir koridor seklindedir. Buna mukabil, kirik
uzunlugu ylzlerce metre olabilir.

Yizey king gelisiminde (enerji sogurma
dolayr) orti etkisi

bilyuktlr; bu nedenle, yizey kirigi bu kalinliga baglidir.

kapasitesinden kalinliginin
Ancak, olusan atimin tirli hakkinda belirleyici olan

faktor fayin tipidir. DOnmesiz diz faylar c¢okel

kalinligindan bagimsiz ylzey kiriklari  meydana
getirmekle birlikte, normal veya ters faylarda
deformasyonun sogurulmasi igin  blylk orti

kalinhklarina gerek vardir.

Altbolim 14.2°de bir fayin atim, uzunluk ve alani
ile deprem bulylklGgli arasinda degisik iliskiler
verilmistir.



b. Zeminlerin Sivilasma Tehlikesi: incelemeye konu olan alanda yapilan zemin arastirma
sondajlarinda yeraltisu tablasinin altinda kalan seviyelerin sivilagsma potansiyeli Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yontemi kullanarak hesaplanmistir. Bu yaklagimda, zeminin devirsel gerime
direnci (11 / o) depremden kaynaklanan devirsel gerime orani (tq / ©o) ile kiyaslanarak
sivilasma potansiyeli bir emniyet katsayisi ile ifade edilmektedir. Bagka bir deyisle, devirsel
gerilme orani devirsel gerilme direncinden blyuk ise incelenen zemin seviyesinde uygulanan
senaryo deprem sartlarinda sivilagsma beklenmelidir.

Yontemde kullanilan devirsel gerilme orani

Ty

T8 _ oM —1)%mx Co (1 _0.0152)
0 O,
bagintisi ile ifade edilmektedir. Bu bagintida,
M = senaryo deprem bUyuklugu,
amax = maksimum yatay yer ivmesi (cm/s?)
g = yercekim ivmesi (981 cm/s?)
o, = toplam gerilme (kgf/cm?)
oo = efektif gerilme (kgficm?)
z = derinlik (m)

Devirsel gerilme direnci ise

]

o, 100 .

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada a, C;, Cs ve n birer katsayi olup degerleri sirasiyla 0.45,
0.57, 80 ve 14diir. Na ise ince tane yiizdesine gore diizeltimis SPT-N degeridir. ince tane
diizeltmesinden dnce SPT-N degeri su islemlerden gegirilir. Once, araziden elde edilen ham
SPT-N degeri ort kalinligi diizeltmesine tabi tutulur. Bunun igin ham SPT-N degeri (N)

1.7

N, =—
o, +0.7

N

bagintisi ile 1 kgf/cm?'lik efektif 6rtli ylukiine gore dizeltiimis olur. Burada N, ortli ylkine gore

dizeltiimis SPT-N degeri ve oo de efektif gerilmedir. Yapilan bir diger diizeltme ise ener;ji



duzeltmesidir. Bu inceleme sirasinda kullanilan sahmerdan dizenegi kedibagsi - halka tipi olup
tijlere iletilen net enerji teorik olarak iletimesi gereken enerjinin yaklasik % 50’si kadardir.
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yonteminde dikkate alinan sahmerdan duzenegi vasitasi ile tijlere
iletilen net enerji yaklasik % 75-80'i arasindadir. Bu durumda, kedibag! sisteminde elde edilen
SPT-N degerleri 0.6 ile ¢arpilarak enerji dizeltmesine tutulmus ve yeni SPT-N deg@eri N1@go)
olarak ifade edilmistir. N, degeri ise

Na = N1(s0) + AN

seklinde ifade edilir. Burada ANt ince tane dlzeltme katsayisi olup asagidaki tablo yardimiyla

belirlenir:
Ince Tane Yiizdesi (FC) ANs
0-5 0
6-10 interpolasyonla
>10 0.1FC+4

incelenen alanin T.C. Bayindirlk ve iskan Bakanligi Tirkiye deprem bdlgeleri
haritasinda birinci derece deprem bolgesinde yeralmasindan dolayl sivilasma analizinde
maksimum yatay yer ivmesi (amax) degeri 0.4g; senaryo deprem buyUkligu de 7.5 (Ms) kabul
edilmistir. Analizlerde yeraltisu seviyeleri sondaj sirasinda olguldugu sekliyle kullaniimis ve
yeraltisu seviyesi Uzerindeki seviyeler i¢in hesaplama yapiimamistir. Sivilasma analizlerinde
elek analiz sonucu USC siniflamasinda “kum” sinifinda yeralan seviyeler gozonine alinmigtir.

Yerati suyuna rastlanilan 3 kuyu igin yapilan sivilasma analizlerinin sonuglari Tablo 3'de
gosterilmistir. incelemesi yapilan alanda zemin sivilasmasi beklenmemektedir. Ancak, yeralti
su seviyelerinin dlgum tarihinin, su tablasinin en dustk oldugu aylar i¢inde oldugu hatirdan
¢ikarilmamalidir. Parsel bazinda yapilacak zemin etiidlerinde yeralti su seviyesinin muhtemel

en yuksek seviyesi dikkate alinmak suretiyle sivilagma analizi yapiimalidir.

Tokimatsu, K. and Yoshimi, Y., 1983, Empirical correlation of soil liquefaction based on SPT-N
value and fines content: Soil Mechanics and Foundations, (23)4, 56-74.
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