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Icerik

* Sivilasma ve Yanal Yayilmanin Tanimi,

* Sivilasma bagli zemin yenilme mekanizmalari,

 Deprem esnasindaki zemin davranislari,

* Sivilasma tehlikesinin degerlendirilmesi ve analiz asamalari,
e Zemin Sivilasmasinin TBDY 2019’ a gore degerlendirilmesi
 Sivilasma Sonrasi Alinacak Onlemler

 Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizleri



SIVILASMA

Ozellikle suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerin deprem sirasinda
olusan tekrarh gerilmeler nedeniyle zeminin bosluk suyu basincindaki asiri
artisina paralel kayma mukavemetindeki ve rijitligindeki ciddi dusus
sivilasmaya neden olur. Efektif gerilmelerin bu esnada cok kiictk degerlere
inmesi sonucu, zemin kayma direncini tamamen yitirmekte ve bir sivi gibi
hareket etmektedir.
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Zemin tanelerinin deprem Gneesi gériiniimi  Zemin taneleri arasinda etkiyen temas kuvvetleri
(bogluk suyu basincinin seviyesini saddaki (oklanin boyu temas kuvvetlerinin baydklGgini
mavi renkli kolon gastermektedir) ifade eder)

(c) (d)

Depremin neden oldujgu makasiama
yerdegigtirmesiyle zemini olugturan tane-
lerde sivilagma silrecinin gelismesf

Bogluk suyu basmncinmn ani artigtyla taneler
arasindaki temasin yitimi



Suya doygun gevsek kum
disinelim..

Drenajli kosullar
altinda...




_ Drenajsiz kosullar
Shear Force > altinda...

Bosluk suyu kagcamaz. Zemindeki tanelerin birbirleriyle baglantisi
azalir ve yuzmeye baslar (hydroplane). Kesme mukavemeti cok azdir

veya hic yoktur.
GECICI SURELI...



Sivilasma bagli zemin-yapi yenilme sekilleri

1-Cevrimsel sivilasma-mobilite (cyclic liquefaction): statik kayma gerilmeleri
sivilasmis zeminin kayma mukavemetini asmadigi durumlarda ortaya ¢ikmakla
birlikte, kabul edilebilir seviyelerin UGzerinde kalici sekil degistirmelere yol
acabilmektedir.
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Cevrimli sivilasmada deprem esnasinda sekil degistirmeler adimsal
olarak artarak gocmelere yol acabilmektedir.

Obermeier, S.F. (1996)



Devirsel hareketlilik (cevrimli sivilasma-mobilite)
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Devirsel hareketlilik (cevrimsel sivilasma-mobilite)




2011 Japonya Tohoku Depremi Sivilagsma sonrasi tasima kapasitesi yenilmesi



Sivilasma bagli zemin yenilme mekanizmalari

2- Akma sivilasmasi (flow liquefaction): sivilasmis zeminin kayma
mukavemetinin zemin kutlesinin statik dengesi icin gereken kayma
direncinden daha az olmasi durumunda meydana gelmektedir. Bu
durumda statik kayma gerilmeleri altinda zeminde buyuk sekKil
degistirmeler olusmakta ve akma gogcmesi meydana gelmektedir.

1) Flow Liquefaction

Sudden and usually
catastrophic soil
deformations,/Soil

cannot “stand under its

own weight.”




a) Egimli bir yamacta b) serbest ylizeye dogru gelisen yanal yayilma

(a) (b)

Gomiild su borusu

Killi zemin
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Rauch, 1997



Akma sivilasmasi

ra (1971)
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San Fernando baraj yenilmesi, San Fernando depreminden sonra (1971)



Akma sivilagsmasi

1999 Kocaeli Depreminden yanal yayilmaya bagli akma sivilagsmasi goruntleri



1999 Kocaeli Depreminden
yanal yayillmaya baglh akma
sivilasmasi goruntleri



* Sivilasma Tehlikesinin degerlendiriimesinde asagidaki
sorulari cevaplamak suratiyle sivilagsma tehlikesi
sistematik olarak degerlendirilebilir.

— Zemin sivilasmaya karsi duyarli midir?
— Sayet duyarli ise, sivilasma olusur mu?
— Eger sivilasma gercgeklesirse zarar meydana gelir mi?

 Bu sorular, sivilasma tehlikesi analizinin en onemli ug
ozelligi ile iligkilidir: duyarlik, baslama ve etkiler.



Sivilasmaya Karsi Duyarlilik

Duyarlihgir degerlendirmek icin kullanilan kriterler:

1-Tarihsel kriterler: Gecmiste sivilasma gorulmuasse, sivilasmaya duyarli
oldugunu onceden tahmin edebiliriz demektir.

2-Jeolojik kriterler: Sivilasma zeminlerin ¢cokelme ortami, tard, yasi ve yeralti su
derinligine baghdir. Genellikle, jeolojik anlamda Altvyal, fluviyal ve aeolian vb.
genc ve gevsek cokellerin, ozellikle kum ve silt tane boyutundaki malzemelerin
depolandigi ve yeralti suyunun sig/yuzeye yakin oldugu ortamlar, sivilasmanin
gelismesi agisindan en uygun ortamlardir.

Bu ortamlarda egemen ¢okelme suregleri, tanelerin iyi boylanmis ve gevsek halde
depolanmasina neden olmaktadir. Depremler sirasinda ozellikle ince-orta taneli
ve dusuk plastisiteli kumlari iceren ¢okeller sivilasmaya en fazla maruz kalan
zeminlerdir (Ishihara, 1995).



1-Tarihsel kriterler s
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Hubert-Ferrari ve dig., 2017 (M >7 1874 and
M ~ 6.5 1875 depremleri; Kaynak: Ambraseys,
1989).
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Fig. 8, Studied section through the onland delta plain [see location in Figs 24 and 5). [A) Photograph with enlargements on the dght and left showing
liguefaction dykes and fractures. [B) Outorop log showing four sedimentary units emplaced during periods characterized by different lake levels. In particou-
lar, the top clay unit L1 was deposited during a highstand, and the coarse-grained units L5 ond L0 are characterized by the oomurrence of channels during
4 lowstand. The stratigraphy is disrupted by dyking and the assoziated brittle defrmation related to repeated earthquake liqnefaction characterized by the
conoomitant deposition of the chapotic unit, Uy and by lateral spreading, Five different event horizons are identified.

Hubert-Ferrari ve dig., 2017 (M >7 1874 and M ~ 6.5 1875 earthquakes; Ambraseys, 1989).



Sivrice Merkez - Kiirk Deltasi

Elazig-Sivrice depremi (M,, 6.8) — Sivilagma -Yumusama

24 Ocak 2020



2-Jeolojik kriterler

Mekansal acidan on Jeolojik Degerlendirme: Bu on calismalar
asagidaki bagliklar altinda yapilir.

(a) potansiyel olarak sivilasabilir zemin tiplerinin mevcut olup olmadigi,
(b) potansiyel olarak sivilasabilir durumda olup olmadiklari ve

(c) saha stratigrafisi ve proje/alan geometrisinin bu zeminlerin
potansiyel sivilagmasini igin “tehlike” meydana getirip getiremeyeceqi
incelenebilir.
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Bir sivilasma haritasinin derlenmesinde kriter olarak kullanilan konsolide
olmamis, graniler, cakilsiz katmanlarin olasi sivilasma duyarhligi (Dupre, 1990
ve Tinsley ve Fumal, 1985).

Sediaiter Bisii Yeralti suyu derinligi (metre)
0-3 3-10 10-15 >15

Holosen

Ust —==emenm- Cok Yiiksek - Orta’ Diisiik Cok Diisiik

Yiiksek!

Alt -———--- Yiiksek Orta Diisiik Cok Diistik
Pleyistosen

Dsh sepasse Diisiik Diisiik Cok Diistik | Cok Diisiik

Orta ve alt - - - - Cok Diisiik Cok Diistik | Cok Diisiik | Cok Diisiik

1-Akarsu- gol ve set (levee) cokellerinin mevcut oldugu biliniyorsa, alanlar ¢ok yiiksek duyarhliga sahip olarak
haritalanir; diger sedimanter ortamlarda biriken tortunun yiksek duyarhliga sahip oldugu kabul edilir.
2-Yiksek duyarhliga sahip akarsu birikintileri nadiren olusur ve yaygin olarak dagilmaz; diger sedimanlar
sivilasmaya orta derecede duyarlidir.



Topografik bilgilere dayali bir mikrobolgeleme yontemleri (Iwasaki ve dig.,1982)

Stmf Topografya Sivilasma potansiyeli

Mevcut nehir yataklari, eski nehir
yataklari, batakliklar, 1slah edilmig

B araziler, kumul arasi diizliikler Hksek
Yelpazeler, dogal manialar, kumullar,
B taskin diizliikleri, kumsallar, diger Orta

dizlikler

G Teraslar, tepeler, daglar Diisiik




Liguefaction
Susceptibility
Map

Soil
Character

Depth to
Groundwater
Map

Guaternary
Geologic and
Geomorphoelogic map

Base Map if necessary
{i.e., Topographic or
other maps)

Entegrasyon Metodolojisi

Bir sivilasma mekansal
duyarlilik haritasi
olusturmak icin veri
kaynaklari ve entegrasyon
semasl! (Hitchcock ve dig.,
1999'dan modifiye
edilmistir).



Kuvaterner birimlerin arastirma alanindaki
saha etkilerinden kaynaklanan yliksek, orta ve
disik sivilasma duyarlilik tehlikelerinin farkli
derinlikler icin dagihmini gosteren kalitatif
preveeer sivilasma duyarlilik derecesi.
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3-Kompozisyon Kriteri :

l 0.005 mm den knigik dane yizden < 15%

2 Likt Lumit, LL £35%
3 SuMuhtevas 209xLL
(1) Dane yuzdesi orani 0.005 mm <
s i"’/// / 15 %
2 < (2) Likit Limit, LL < 35%
f. & //// (3) Dogal su muhtevasi > 0.9 LL
g - - (4) Likidite Indeksi < 0.75

Dogal Su Muhtsvan, w , 36

Cin Kriterleri (sedece 2 depreme dayali olarak hazirlamis) (Finn ve dig., 1994)



3-Kompozisyon Kriteri :
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Sivilasabilir zeminler: Kotu dereceli, kohezyonsuz, iri taneli siltlerden cakila kadar
zeminler. Bazi arastirmacilar ise duslik plastisiteli zeminlerin de sivilasabilecegini
belirtmektedirler (Idriss ve Boulanger, 2006; Bray ve Sancio, 2006).



3-Kompozisyon Kriteri (Compositional Criteria) :
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ince taneli zeminlerin sivilasma/ yumusama performansi degerlendirmesi (Seed vd., 2003)

- A Bolgesi: Bu bolgedeki zeminler sivilasabilir zemin olarak tanimlanacaktir.

- B Bolgesi: Bu bolgedeki zeminler gecis bolgesinde olup, sivilasma potansiyeline ancak
dinamik Uc¢ eksenli deneylerinin yapilmasi sonucunda karar verilebilecektir.

- C Bolgesi: Bu bolgedeki zeminlerde sivilasma potansiyeli yoktur, ancak yumusama
potansiyeli degerlendirilmelidir.



4-Durum Kriteri (State Criteria) : efektif cevresel gerilme o, ve densite-
sikiliga (ilksel bosluk orani) baglh degisim (Casagrande 1930’lar)
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4-Durum Kriteri (State Criteria) : efektif cevresel gerilme o;_ve
densite-sikiliga (ilksel bosluk orani) bagh degisim Castro (1969)

* Drenajsiz kayma mukavemeti testleri
Gerilme — Gerinim (Stress —strain) egrisi

B

Dilation Dilation

Phase C
o transformation
point

Limited
liquefaction

Limited

. liquefaction
A- Gevsek zemin
. : : A Liquefaction
B- Siki zemin Liquefaction
C- Orta siki zeminler € P
Liquefaction

AU

Stress path

\-—-EE—=_C
Limited Steady State Strength, S,
Sabit durum dayanimi

B " Dilation

Bosluk suyu basinci—gerinim (strain) egrileri



* Devirsel hareketlilik (cevrimli sivilagsma-mobilite)

If the initial stress state of a soil sample is less than the Steady
State Strength, then it is susceptible to Cyclic Mobility

l l l ne sf.lscepﬁ.b.le
q q q - to Cyclic Mobility
T 1
)ﬂye oye Teye
?__atslaﬁﬁ j[,.,rslatic | tﬁ‘iatiﬂ
o e
b o
(a) (b) (c)
Y
Tstatic + Tr:yc < 5511 Tstatic * Tf:yc > SSu Tstatic + Icyc < SSu
and and and
Tstatic — Teye = 0 Tstatic — Teye = 0 Tstatic — Teye < 0

Devirsel hareketliligin G¢ durumu: (a) gerilme cevrilmesinin olmadigi ve sabit durum
dayaniminin asilmadigi durum; (b) gerilme cevrilmesinin olmadigl ve sabit durum
dayaniminin kisa bir sure icin asildigi durum; (c) gerilme cevrilmesinin oldugu ve sabit
durum dayaniminin asilmadigi durum.



* Akma sivilasmasi

Kayma gerilmesi

a ' g
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If the initial stress state of a soil sample is greater than the
Steady State Strength (...or State State Point), then the soil will
éxperience flow liquefaction if sufficient stress is applied to
drive the stress path to the FLS.
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e Zemin Yumusamasi

L

Kayma birim deformasyon birikimi — bosluk suyu basinci artar ve efektif gerilmeler diiser






Sivrice 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi
(M,, 6.8)




Sivrice 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice Depremi
(M, 6.8)




SIVILASMA ANALIZ ASAMALARI

Zemin sivilagsmasinin baglama veya tetiklenme olasiliginin
belirlenmesi,

Sivilagsma sonrasi dayanim ve genel stabilitenin belirlenmesi,
Sivilasma sebebiyle olusacak deformasyonlarin belirlenmesi,

Bu deformasyon ve deplasmanlarin yapi davranisina etkilerinin
belirlenmesi,

Gerek gorulurse hasar azaltici iyilestirme onlemlerin uygulanmasi.



LITERATURDEKI GELISMELER

e 1996 yilinda, NCEER Ulusal Deprem Muhendisligi Arastirma Merkezi
tarafindan desteklenen proje calismasiyla, son 10 yildaki gelismeleri gozden
gecirmek Uzere bir proje ile Youd and Idriss (1996) tarafindan
basitlestirilmis bu prosedure iliskin glincellemeler ve diizenlemeler yapildi
ve yayinlandi (2001).

Bu calismada asagidaki konular gbzden gecirilerek ve dneriler gelistirildi:
— (1) standart penetrasyon testlerine dayanan kriterler;
— (2) konik penetrasyon testlerine dayanan kriterler;
— (3) kayma dalgasi hizi 6lciimlerine dayanan kriterler;
— (4) deprem buyuikligu olceklendirme faktorleri;
— (5) asirn yuk basinclari ve egimli zemin icin diizeltme faktorleri; ve
— (6) deprem buylklGgi ve pik ivmesi icin girdi degerleri.



Seed ve Ildriss (1971) tarafindan
zeminlerin sivilasma direncini

degerlendirmek icin
"basitlestirilmis prosedur"”
olarak adlandirilan bir
metodoloji gelistirdi ve
yayinladi. Bu prosedur,

Amerika’da ve dinya genelinde
bir uygulama standardi haline
geldi.

Tekrarli gerilme orani
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TBDY BOLUM 16.6. DEPREM ETKiSi ALTINDA ZEMiNIN
SIVILASMA RiSKININ DEGERLENDIRMESI

2.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biyiiklitklenin 50 wilda asilma olasiligimn %10 ve buna
karsi gelen tekrarlanma penyodunun 473 wyil oldugu seyrek deprem wyer hareketim
nitelemektedir. Bu deprem ver hareketi, standart tasarvm deprem yer hareketi olarak da

adlandinlmaktadir.
Tablo 3.1 — Bina Kullaram Simiflar: ve Bina Onem Katsayilar

Bina
Kullamm
Siufi

Binanin Kullamm
Atnact

Bina Onem
Katsayis

()

BES=1

Deprem sonras lullamm gereken hinalar,
insanlarm wzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyanin saklandif
hinalar ve tehlikeli maddeigeren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas gerekli
binalar {Hastaneler, dispanserler, saglil ocaklar,
itfaive bina ve tesislers, FTT ve difer haberlesme
tesisleri, ulagim istasyonlan ve termninalen, eneni
iretim ve dagitim tesislen, wilayet, kaymakamll
ve beledive vionetim binalart, 1l yardim ve afet
planlamaistasyonl ar)

h) Olullar, diger editim bina ve tesislen, yurt ve
vatakhaneler, asken lagldar, cezaevlen, wh.

¢) Mizeler

d) Toksik, patlayic, parlancy, vb. dzelliklen olan
maddeenn bulundugu veya depolandidi binalar

BEGR=12

insanlarm lasa sirei wve yogun olarak
bulundugu hinalar

Aligveris merleerlert, spor tesisleri, sinema, tiyatra,
lconser salonlan, 1thadethaneler, vh.

BEE=13

Diger binalar

BES=1 we BE5=2 ipin venlen tammlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, igyverlert, oteller, binatiri
endistri vapilar, vb.)

DD-1 = 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi
DD-2 = 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi
DD-3 = 50 yilda asilma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi
DD-4 = 50 yilda asilma olasiligi %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi

Tablo 3.2 — Deprem T asarim Sumflar: (DT'S)

DD-2 Deprem Yer Harelketi Dizeyinde Kisa Bina Kullamm S fi
Periyot Tasarim Speldra [vme Katsayis iy BES=1 BKS=2,3
g = 0.33 DTS =4a DTS =4
0.332.5,,<0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 = 8= 0775 DTS=12a DTE=1
0.75 = 5pg DTS =1a DTS =1

https://tdth.afad.gov.tr/
(TBDY, 2019)



Tablo 16.1 — Yerel Zemin Smiflar:

Verd st 30 metrede ortalama
Zemiiin Zemin Cinst (¥ 0 Wz (e
St ] [darbe /30 cin] [1Pa]
A Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az aynigmm g, orta saglam kayal ar Ta0 — 1500 - -
Cok sl kum, cakal we sert kil tabakalan veva
zc ayrigtotg, cok catlakdy zawmfkayalar 360 760 > 20 > 250
oD Orta aibot — s1la ke, calal weya pok kat bdl 180 — 360 15 _sq 20— 350
tahalcalan
Gevsek lum, calol veya yumugak — kat lal
tab aleal an veya
TR Fiz20ve wx %40 kopullarim sadlayan < 120 215 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumugals kil
tahalcas (cu =25 kPa) igeren profiller
Sghaya dzel aragtinma ve deferlendinme gerelktiren zeminler:
13 Depretn etlisi altinda célame ve potansivel gicme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
oF viksek dereceds hasszas killer, gogebilir zanf cimentolu zeminler vh.),
2y Toplam kalinlig 3 metreden farla turba vefveya orgambk icen g yiksek kaller,
3 Toplam kainlig & metreden farla olan yiksel plastisiteli (P7=50) laller,
4% Cok kalin (= 35 m) yumugak veya orta kah killer,

16.6.6 — Deprem Tasarim Sinifrnin DTS =

yapilmayabilir:

(a) Kil iceriginin %20'den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yuksek oldugu
kumlu zeminlerde;
(b) ince dane yuzdesinin % 35’den fazla ve duzeltilmis SPT vurus sayisinin,

4 oldugu ve ayni zamanda
asagidakilerden en az birinin saglandigi durumlarda sivilasma tetiklenme analizi

N, 60, 20 vurus /30 cm’den ylUksek oldugu kumlu zeminlerde;




16.6.2 — Zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve yluzeyden 20 m
derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da dusuk kohezyonlu ( PI<%12 ) zeminlerin
deprem sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma
mukavemeti ve rijitligindeki onemli oranda azalig olarak tanimlanacaktir.

16.6.3 — Zemin sivilagmasinin degerlendiriimesine yonelik olarak yapilacak zemin
arastirma calismalari en az, standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni
penetrasyon deneyinin (CPT)'nin yapimina ek olarak, ilgili zemin tabakalarindaki
dane gapi dagilimi, su muhtevasi ve Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini
icerecexktir.

16.6.4 — Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralti su tablasinin altinda yer alan
kum, cakilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karigimlari olarak
tanimlanacaktir.

16.6.5 — Temel alti zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve
bu zemin tabakalarinda dizeltilmis SPT vurus sayisinin, N;4,, 30 darbe / 30 cm
degerinden  kug¢Uk oldugu durumlarda zemin sivilagsmasi tetiklenme
degerlendirmesi yapilacaktir.

16.6.7 — Zemin sivilagsmasi degerlendirmesinde sivilagsma tetiklenmesi riski
yaninda, sivilagma sonrasi zemin mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel
zemininde olusabilecek yerdegistirmelerin dikkate alinmasi gereklidir.

16.6.8 — Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonuclart kullanilarak
yapilmasina dayanan yontem EK 16B’de verilmistir. Degerlendirmenin CPT veya
kayma dalgasi hizina gore yapiimasi durumunda uygulamada genel kabul goren
yontemler kullanilabilir.



16.6.9 — Sivilagmaya karsi guvenlik kosulu Denk.(16.3)’te tanimlanmistir.

Sivilasma direnci

'R 110 (16.3)

. . T
Tekrarl kayma gerilmesi %P

Burada tg V€ Tgepem » Sirasi ile, sivilagsma direncini ve zeminde depremden
olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(16.3)’te
verilen kosulun saglanamamasi durumunda, sivilagsmasi beklenen
tabakalarin dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalma, olasi tasima gicii
kayiplari, duraylilik bozukluklari ile oturma ve yanal yayilma tirindeki
zemin hareketleri degerlendirilecektir.

16.6.10 — Belirlenen sivilagsma sonrasi yerdegistirmelerin ustyapi/altyapi
davranigina etkileri degerlendirilerek ihtiya¢c duyulmasi halinde ustyapi
ve/veya zemin iyilestirmeleri uygulanacaktir.



EK 16B — BASITLESTIRILMIS ZEMIN SIVILASMA
DEGERLENDIRMESI

16B.1. KAPSAM

Zemin sivilasmasi tetiklenme analizleri kapsaminda, saha
zeminlerinin sivilagmaya karsi kayma direnci, T, ; egimsiz sahalar
icin gelistirilmig, arazi penetrasyon deneyleri veya kayma dalga hizi
degerlerine bagli ampirik zemin sivilagsmasi direnci baginti ve egrileri
(gerekli dizeltmeler uygulanarak) kullanilarak bulunacaktir. SPT deney
sonuglarindan vyararlanilarak sivilasma direncinin hesaplanmasi igin
onerilen yontem 16B.3'de verilmistir. Deprem sarsintisi sirasinda
gelisen kayma gerilmeleri, T,.,,, basitlestiriimis yontem kullanilarak
hesaplanacaktir.



16B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI

16B.2.1. Ham SPT Verilerinin Duzeltilmesi
16B.2.1.1 — Araziden elde edilmis ham SPT verileri, N, Denk.(16B.1)

kullanilarak degerine duzeltilecektir.

Burada C,, kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik)
duzeltme katsayisini, Cyr tij boyu duzeltme katsayisini, Cg numune alici tipi
duzeltme katsayisini, Cg; sondaj delgi ¢api duzeltme katsayisini, C¢ enerji orani
duzeltme katsayisini gostermektedir.

16B.2.1.2 — Derinlik duzeltme katsayisi Cy hesaplanacaktir.
[1°

Cy =9.78 |~ <1.70 (16B.2)

V G

Denk.(16B.2)’'de verilen bagintida deney derinligindeki efektif dugey gerilme &’
(kN/m?), Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapildigi durumdaki arazi kosullarina
gore hesaplanmaktadir. Deney sonrasinda yapilan ek dolgu, temel gerilmesi veya
zemin kazisi ve benzeri nedenler ile olusan efektif gerilme degisiklikleri dikkate

alinmayacaktir.



Tablo 16B.1. SPT Diuzeltme Katsayilar

Driizeltme Katsayist Degigken Deder
3mile 4m araifinda 0.75
c dm ile 6m araifinda 0.85
B ile 10m araifinda 0.95
101’ den derin 1.00
- Standart numune alic (ic tipd olan) 1.00
i I titpil olmayan numune alic 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Oy Cap 1 50mm 1.05
Cap 200mim 1.15
Givenli tolanals 0.60-1.17
Cr Halkalt tolemal 0.45-1.00
Otormatik darbeli tolemak 0.90-1.60
N, g = NCy Cr Cs Cs Ce (16B.1)

Cy kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) duzeltme katsayisini
Cr tij boyu duzeltme katsayisi

Cs numune alici tipi duzeltme katsayisi

Cg sondaj delgi capi duzeltme katsayisi

Cg enerji orani duzeltme katsayisi



16B.2.2. SPT Verilerinin ince Dane Igerigine Gore Diizeltiimesi

Ince dane igerigine (IDI) gbére dizeltimis darbe sayilari N eof
Denk.(16B.3a) ile hesaplanacaktir:

N or =0+ BNy g (16B.3a)

Denk.(16B.3a)'daki a ve B katsayilari Denk.(16B.3b)'de verilmistir:

a=0;p=0 (IDI < %5)
o = exp[1.76-(190/ID)] ; B=0.99 + IDI-5/1000 (%5 < IDI < %35) (16B.3b)
0=50;B=1.2 (%35 < IDI)
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16B.3. SIVILASMA DIRENCININ HESAPLANMASI

16B.3.1 — Sivilagma direnci r,, moment biylkligli 7.5 olan depreme
kargi gelen gevrimsel dayanim oraninin (CRR);5) , tasarim depremi moment
buyuklugu duzeltme katsayisi (C,,) ve efektif dusey gerilme (c’,,) ile garpilmasi ile
hesaplanacaktir.

T = CRRy7.5 Coy O've (16B.4a)

16B.3.2 — Cevrimsel dayanim orani Denk.(16B.4b)'de verilen baginti ile
hesaplanacaktir:

1 Niaor 50 1
CRR,,: = + +

3M-Ng, 135 [10N,,,+45] 200

(16B.4b)

Deprem buyuklugu duzeltme katsayisi (C,,) , tasarim depremi blydikligtne (M,)
bagl olarak Denk.(16B.4c)’deki baginti ile hesaplanacaktir.

10224
- IV

C,, (16B.4c)



16B.4. DEPREMDE OLUSAN KAYMA GERILMESININ
HESAPLANMASI

16B.4.1 — Zeminde olusan kayma gerilmesi Denk.(16B.5)’deki iligki ile
hesaplanacaktir.

Taeprem = 0.65 G, (0.4Spg ) Iy (16B.5)

Burada o, sivilagsma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam
dusey gerilmeyi, ry ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisini, Spg ise
kKisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini gostermektedir (pik yer
ivmesi).

16B.4.2— Gerilme azaltma katsayisi, ry incelenen derinlige ( z ) bagl
olarak Denk.(16B.6)'daki baginti ile elde edilecektir.

r, =1.0-0.00765z z<9.15m
1, =1.174-0.0267z 9.15m < z < 23m

(16B.6)
r, =0.744—-0.008z 23m < z < 30m

Fy =0.30 z = 30m



Tekrarh gerilme orani
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Ornek N, ¢0 SIVilagma potansiyeli verisi

Table 6.6. Example s thatrepresent the quardtatie geotechnical evahations and the factor of saf ety caloalations for differert depths and

site classesregarding- site specific analysic of SPT borings in the evert of both M =7.5 and 6.0 earthquakes for Quaternary sedimernds in
the Ankara basi.

AR5 (ESite) Navg=14 @ auvinl Depont|

ANKARAY

GWT=4 m

Donut Type —

7.9 o0

Dascnption Y « 2 o |ogon| v | pGA MeF |wsF| CRR | CR® .
(5<ch3$ Captn (m | PI prteny | wra) | ra) | Catm) | gm) | om) s CoRm| M | ON | Mo | Nowste cm“os) o) il Loy rra) o) Faw | Fon

—

GW-GC (FC=10) 15100
WG FC=10) | 90.3.95
SW.GC FC=15) | 750.T795
§F.8C (FC=10) 90-028
QULBL(FLa? 5) [109-1088
SULBL(FCe? 5) [120-128
CWCC(FCerm) 1351300

2000 {0000 3000 | 002 [ 100 ]ope] 0.2 J 0387 J0p| 121|710 818 |O00 | 10 |12 | 10D
2000 (9000 6000 | 032 [395]10068] 0,4 JO122 80 | 164 |OL3 | 000 |00 | 10 | 15 |1L0D
20,00 [12055] 15000| 1490 | TO5JORS| 033 | 0150 | 70| 002 | 4487]| 1473 |08 | 10 | 15 |OSY
30,00 [139,2a] 1e9c0| 133 |98 |0g4] 0 J o | 30| 00s| apea | 1137 Joas | 10 | 15 |OE2
2000 [19052] 278000 | 193 |06 |082] 034 | 0133 J 200|082 [1287] 1324|015 | 10 | 12 |08D
2000 [190.19] 29000 | 154 |["2AS|0AG8| 034 J 0131 250 0.73 | 1837 1973 |07 | 10 | 12 |OBS
2000 |204.77| 27000 | 100 |1308]oso] 0.3 J 0122 | 280] 0.71 | 1305] 1430 |05 | 10 | 12 |77

0020 |orzf o220 0553
0,00 |o.1eef 027 1,973
0,450 Joxef 0347 1,878
0,412 |o 2o 0776 1374
0.420 [o.231]osar | 1.a%e
0.4490 |02 1 pea | 1832
0.114 |0 20 0 502 1900

(=1 =] =] R B =] =] [=]
wlalala|lw]=]-

BY37 (D-Site) Nuyo=19 B |Aluvial Deposit)

ANKARAY
GWI=41m
Donut Type v
75 6.0_
Descnption ' o o | roa wse | usr can | cam
3 Do (™| P Lors| b | oen [com| om0 | smo [roicos| SR on] M | O¥ | Mo | o [ermsl GO T v |ad U | T | Fove | P
SMSFORTIES) | 303495 |0 ]| 1950 (0728 | 6728 |OKS | 356 |0%86| 03 | 0981 ) 10 | 123 211378 | 048 |10 | 1.8 |100| 10445 |0.257] 0,753 | 1.9
SC(FC Ty »as) 95995 |9 | 1950 |88.16 | B33 |OLZ | 485 |057| 03 |JONZ3 ) 41 | 107 | 788 | 1947 | 046 | 10 | 1.8 |100| 1 J0.1€0 |0 200525 | 1538
SM-SCrCzo) 5] TA7A% |6 | 1850 (11720 15503 | 110 | TAS|0AG| 03 | O140 ) 32 | 083 |1830| 2140 | 023 | 10| 1.8 |OA8| 1]0220]0.320] 15732758
SMSrCr) ) | 80045 |o | 1950 [131.76] 10426 | 1250 | 846 |oeal 0.3 | 0131 ] 35 | 063 |1888| 1838 | 0.20 | 10| 1.8 |OAS]| 1]0.185|0.328] 1. 413 ] 2,501
SM(B«FC24) «35) |12017248]0 | 1050 [10020] 24278 | 140 |1245|00a| 0.3 | 010D ] 20 | 0.70 | 1250 1202 | 0.20 | 10 ] 1.8 |O80| 1]014€]0.207 1520)2. 702
5C meroz?) <o) | 1e10as [2¢] 1050 |21000] 35078 2.10 [1245] omr | 0.2 [ 008 e | 002 1202 2022 [ 021 | 10| 1.8 |ore] 1]o.1ze]0 270 1052 ] 3907

(Kockar 2006)



Ornek N, 60 Sivilagma Verisi Analiz Sonucu (Guvenlik Kogulu)
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Figure 6.13. Some of the represertative exanp ks of the factor of safety resulks aganst liquef action potential versus
depth for site-specific analysis of SPT borings inthe evert of M = 7.5 and 6.0 earthquakes respectively regarding

the Ouatemary deposits inthe Ankara Basin

(Kockar 2006)



SIS-13 (E-Site) Vs,,,=138

Ornek Vs sivilagma potansiyeli verisi

Q (Alluvial Deposit)

BAP
GWT=3.7 m Muy
Seismic Refraction 75 B0
Description ) 5 s, |depth | rd | PGA . MSF | MSF CRR | CRR
p Depth (m) | PI (kN;m') @ | 0o |atm | @) | e |soil® CSR ga| Vs | Cv | Vi, [CRRys a5 ® Ks |Ka, 5 | ©0) Fsug | Fsiq
SM/SW(5<FC(10)<35) | 1.50-1.95 | 0 | 18,50 | 36,08 | 36,08 [ 0,36 | 1.95 |1.00] 0.234 | 0,220 | 100 [1.29| 120 | 006 | 10 [ 1.8 [1.00( 1 |0.060]0,108|0,273] 0,483
SMISWE<FC(10)<35) | 3.00-3.45 [ o | 1250 62323 | 63,83 | 063 | 3.45 [0.98] 034 | 0,217 | 100 [1.12| 112 | 005 | 10 | 1.8 [1.00] 1 |0.050|0.082] 0,231 0,409
SMISWI(E<FC(10)<35) | 450-4.95 [ o [ 1850 [ 7031 | 91,58 | 0,78 | 495 [0.97] 034 | 0,186 | 100 [1.08| 108 005 | 1.0 | 1.8 [1.00] 1 |0.050|0.082| 0,269 0,477
SM/SWI(E<FC(10)<35) | 6.00-6.45 [ 0 | 1850 [ 9235 [119,33| 0,91 | 6,45 [0.96] 034 | 0,184 | 170 [1.02| 174 | 0,14 | 10 | 1.8 [1.00] 1 ]|0.135|0,230] 0,822 1.455
SM/SW(5<FC(10)<35) | 7.50-7.95 | 0 | 18,50 [105.38|147.08( 1,04 [ 7.95 |0.95] 034 | 0,151 | 170 [0.99| 168 | 0,12 | 10 [ 1.8 (099 | 1|0.119|0.210] 0,726 | 1.392
SIS-17 (D-Site) Vsa.,,q=195 Q (Alluvial Deposit)
BAP
GWT=48 m Muy
Seismic Refraction 75 60
Description 5 5, ey i | PGA MSF | MSF CRR | CRR
p Depth (m) | PI G‘mew) (kp'a) (kp'a) (at:n) d;i')h 6 | soit @) CSRg| Vs | Cv | Vi |CRR;s a5| @ Ko |Ka 75) | 0 Fsuq | Fsuq
SC(5<FC(30)<35) | 3.00-3.45 [13| 18,00 | 62,10 | 62,10 | 061 | 3,45 (098] 03 | 0191 | 130 |1.13]| 147 002 | 1.0 | 1.8 [1.00] 1]|0.080]0,142| 0,412 0,741
SC(5<FC(30)<35) | 4.50-4.95 [13| 18,00 | 8763 | 89,10 | 0,87 | 495 [097] 03 | 0.186 | 130 |1.04] 135 007 | 1.0 | 1.8 [1.00]| 1]|0.085]0,115| 0348|0618
SC(5<FC(30)<35) | 6.00-6.45 [13| 18,00 | 99,91 [116,10| 0,99 | 6,45 098] 03 | 0.161 | 220 |1.00] 221 035 | 1.0 | 1.8 [100]| 1]|0.2350|0.619] 2,172 3845
SC(5<FC(30)<35) | 7.50-7.95 [13| 18,00 [112,20(143,10| 1,11 | 7,95 [0,95] 03 | 0146 | 220 |0.97| 214 035 | 1.0 | 1.8 |0.98| 1]0.,241|0.604] 2,232 ] 4,141

(Kockar 2006)




Ornek Vs Sivilasma Very Analizi Sonucu (Giivenlik Kosulu)
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Figure 6.14. Some of the representative examples of the factor of safety results against lique faction potential versus
depth for site-specific analysis of surface wave V, measureraents in the event of M = 7.5 and 6.0 earthquakes,
resnectivelv. regarding the Ouaternarv denosits in the Ankara Basin

(Kockar 2006)




16.6.7 — Zemin sivilasmasi degerlendirmesinde sivilasma
tetiklenmesi riski yaninda, sivilasma sonrasi zemin
mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel zemininde olusabilecek
ver degistirmelerin dikkate alinmasi gereklidir.

* Sivilasma ve Yumusama Sonrasi Dayanim - Tekrarl Yikleme
Kosullarinda Temiz Kum veya Silt Kum Karisimlarinin
Mukavemet Davranisi

* Tekrarh Yiikleme Kosullarinda Kumlu Zeminlerin sivilasma
sonrasi yer degistirmeleri - Oturma ile akma ve vyanal
yayllma tahminleri



Rezidiiel drenajsiz kayma

dayanimi [Ib/fr)

Tekrarh Yikleme Kosullarinda Temiz Kum veya Silt Kum
Karisimlarinin Sivilasma Sonrasi Mukavemet Davranisi

Seed ve Harder (1990)

200 T T T T T
SPT werileriwe rezidiiel dayamm parametralerinin
Gk ildiigii, deprem kaynakh sralasma ve kaya arazi
160 - drnekleri —
O SPTwerilerive rezidiel dayamm parametrelerinin
hesaplandig, deprem kaynakl sralas ma ve kaya arazi
Agirnekleri
O insazt yapmindan kaynaklanan s wila mave kaymaya
1z0 = : s ! -
ait arazi drnekleri
BD — -
a0 -
0 1
a 4 g 12 16 20 24

Esdeger temiz kum SPT darbe sayisi, (N a0tz

Stark ve Mesri (1992)
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® MEASURED SPT AND UNDRAINED CRITICAL STRENGTH DATA
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Tekrarli Yukleme Kosullarinda Temiz Kum veya Silt Kum
Karisimlarinin SPT direncine baglh Residuel Kayma Dayanimi

Cyr [KN/m?]

Rezidiiel kayma dayanimi

(Kramer ve Wang, 2015)
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Tekrarh Yukleme Kosullarinda Kumlu Zeminlerin Oturmalarin Tahmini
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icin (Ishihara et. al., 1992)

Sivilasma sonrasi hacimsel birim sekil degistirme

0.6 Hacirhsel Birim' Sekil Deglstirme Miktarlar:
o \’nlmanetric Strain ¢ (¥
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c ‘ | [ .!
S ' .
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S=H-¢

v

Burada,

S: settlement

H: lithologic thickness
g,: volumetric strain

Kum i¢in (Tokimatsu & Seed, 1987)



Kumlu Malzemelerin Sismik Yukleme Kosullarinda Oturmalarin Tahmini
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Suya doygun kumlar igin tekrarli gerilme orani, (N;),, ve hacimsel birim sekil degistirme
(volumetric strain, %) arasindaki iliski (Lee, 2007)



Yanal Yayilma Potansiyelinin Ampirik olarak Tahmini

g
[ R v

b

= =T~ T — T R ey =

Olciilen Yanal Yayilma, D, [m]

[ T RS A o I =

0 020406081012 1.4 1.6 1.82.0 2.2 2.4 2.62.8 3.0
Tahmin Edilen Yanal Yayilma, Dy [m]

Bu yontemden tahmin edilen yer degistirmeler ve gercekte
Olctilen yanal yayilma degerleri arasinda iki kat mertebesinde
belirsizlik vardir.

Youd et al. (2002)

Measured H (m)

[

w
v

[ 8]

4 Ground Slope
u Free-face

Estimated H (m)

Faris et al. (2006)
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Uzerinde Yer Alan Tabakalara Gére Sivilasmanin Yizeyde Etkisinin

Tahmin Edilmesi

L Nihonkai=chubu
* Eq. of 1983

-

nl i i
Unliq . Hy
surtace layer :
b e i

Liquetiable
sang layer M2
Rk AN i

® [ Ground damage
@ :No domoge

s Hz (m)

Sivilasan bir tabakanin kalinhgi

Thickness of liquetied sond layer

Thickness of surtace layer , M (m)
Figure 1. Thicknesses of Liquefied and Overlying Non-liquefied
Layers for Discriminating Between Occurrence and Non-occurrence
of Surface Effects of Liquefaction (After Ishihara, 1985)
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alinhg

Sivilagan bir tabakanin kalinhigi, H, (m) ile sivilasmamis bir st tabakanin kalinhg H; (m) arasinda,
diiz zeminde sivilasmanin ylzey tezahiriinin gozlemlendigi yerlerde iliski (Ishihara, 1985).



Sivilagma Potaniyeli Indeksi (PI/LPI)

« Sivilasma tehlikesi bulunan tabakalardaki glvenlik sayilari
hesaplandiktan sonra ylzeyden belli bir derinlige kadar Sivilasma
Tehlikesi Indisi (PL/LPI) hesaplanarak bolgesel sivilasma tehlikesi
degerlendirmesi yapilabilir (lwasaki, 1982).

LPI= Tw(z). 1-FS, (z)] dz

Burada w(z)=10-0.5z (z= m cinsinden ylzeyden derinlik)
FS, (z)= z derinligindeki guvenlik sayisi

lwasaki (1982 Kriteri) Pra—

LPI= 0, sivilagsma yenilmesi potansiyeli cok az ya da hig;
0< LPI < 5, sivilagsma yenilmesi potansiyeli duguk;

5< LPI < 15, sivilasma yenilmesi potansiyeli orta olcekte;
LPI >15, sivilagsma yenilmesi potansiyeli yuksek.

Figure 6.15. Conceptual graphic representation of LPI calculation (After Luna,
1994)



DUZCE-GOLYAKA ORNEK CALISMA
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SPT ile yapilan Ornek Sivilasma Analizleri

SK-11
GWT (m) 1
NO Depth (msPT-N  [(uscs) i, (kN/m3) [ya (KN/m* fec s Gy (kN/m)| o' w(kNm*] ¢y | Cr Cs Cs € | Muso | Mgy
1 1.50 3|5M-5C 19.0 20.0 10.0 29.0 2410 170 0.75 10 10 10 3.8 4.8
2 3.00 A4{5M-5C 19.0 20,0 13.0 55.0 39.40 1.56 0.85 1.0 1.0 1.0 5.3 14
3 4.50 4{5M-5C 19.0 20.0 11.0 89.0 54,70 132 0.95 10 10 10 5.0 6.4
4 6.00 3{5M-5C 19.0 20,0 12.0 115.0 70.00 117 0.95 1.0 1.0 1.0 3.3 5.0
5 1.50 5{5M-5C 19.0 20.0 10.0 145.0 85.20 1.06 0.95 10 10 10 5.0 6.0
i1 5.00 8{5M-5C 15.0 20,0 12.0 175.0 100.50 0.98 1 1.0 1.0 1.0 1.8 5.5
LPI
CRRyps| ¢, T Td Tdeprem Tu_;:;m = 1.10 {Iwasaki vd.
1982
0.07 i i B 0.99 2.35
0.091 i 3.57 0.98 4.72
0.083 1 451 0.97 7.04
0.072 i 5.03 0.95 9.3
0.08 1 0.8 0.94 115
0.11 i 11.02 0.93 13.65




V. ile yapilan Ornek Sivilasma Analizleri

Sesi2l

GWT [m) 2

Description | Depth {m) L,m {Eﬁa} {:I;i} o (atm) “”’i‘r ’i Lf’f‘E CSRen | Vs Cv Vi Vo | CRRu ?’ff Ka Ka %,R; Fiu
SMSCE<FC<E | 150 | 1800 | 2850 | 2850 | 028 150 0 | 035 | 0% 13 137 18 2 007 10 1.0 i 0.070
SMEC{E<FC<3®) | 300 | 1900 | 4743 | 500 | 047 300 058 | 0315 | 0.6 % z 3 2 0.10 10 1.0 i 0.100
SWSC(5eFC< | 500 | 1900 | 65T | 8500 | D085 5.00 087 | 0315 | 0137 % 140 7 0.12 10 100 [ 0.120
SWSC(EFC s | 700 | 1800 | 838 | 1200 | o0& .00 085 | 0315 | 012 i) 105 3 23 0 10 1.00 [ 0.110
SMSC(5eFcas) | 950 | 1900 | wEE | 18050 | 106 9.50 o4 | o35 | ond 144 0.3 142 2 0.1z 10 100 [ 0.120

SM [FC>35) 200 | 1900 | 19 | 20 | 1z | 120 | 0% | 0315 | 0408 160 0.4 150 0 0.18 10 1.0 1 0.180 | 1659

SM [FC>35) 1450 | 1500 | i52BB | ZTEED | 15 5 | 035 | 035 | 0108 150 0.5 13 0 0.3 10 1.0 1 0210 | 1945

SM [FC>35) 1750 | 1500 | 18045 | 325 | 178 | w0 | ogr | o035 | oo [ 210 087 182 0 0.3 10 1.0 1 0290 | 28w

SM (FC>35) 700 | 1900 | 2ze1 | 38600 | 210 | 200 | o085 | 0345 | o4 | 23 083 152 20 0.3 10 100 [ 0310 | 290

SM (FC>35) 2400 | 1900 | 24018 | 4800 | 237 [ 2400 | o3¢ | 035 | o101 245 0.1 197 20 038 10 100 [ 0390 | 386

SM FC=35) /0D | 1900 | eSS4 | E200 | 27 | OO0 | 0% | 035 | 0.101 et 078 205 pard| 048 10 100 i 0480 | 473




SIVILASMA POTANSIYELI INDEKSI (LPI)
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SIVILASMA POTANSIYELI INDEKSI (LP1)
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LIQUEFACTION POST DEFORMATION ANALYSIS (VOLUMETRIC
STRAIN AND SETTLEMENT)
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Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizleri
(Tasarim Gozetim ve Kontrolii Hizmetlerine Yonelik Calismalar)

Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

7T yiksek derecede hassas killer, gcebilir zayif cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinhig 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerig yiksek killer,
3) Toplam kalinlig: 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (FI =>50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati ki{ler.

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,

Tablo 16.1 — Yerel Zemin Simflan

16.5. DEPREM ETKIiSi ALTINDA SAHAYA OZEL ZEMIN DAVRANIS
ANALIZLERI

16.5.1. Kapsam

16.5.1.1 — Sahayva ozel zemin davraniy analizleri, taban kayasinda tanimlanan deprem ver
hareketinin zemin tabakalari boyunca degigimini ve zemin ylzeyindeki deprem yer hareketini
belirlemek tizere yapilir.

16.5.1.2 — Bina temeli ve yakin ¢evresinde zemin ortaminin vaklasik olarak yatay tabakalardan
olugtugu durumlarda, sahaya 6zel zemin davranig analizleri igin 16.3.2°de esas alman tek
boyutlu vatay tabakali serbest zemin modeli kullanilabilir. Aksi durumlarda iki veya tig boyutlu
zemin modelleri kullanilacaktir.

Ust 30 metrede ortalzma
Zemin Cinsi I (Fdo (Mo [CR
Smufi | sl [dobe A0 cm| | [kPa)
ZA | Saglam, sert knyalar S 1500 - -
B Az ayrignus, orta saglam kayalar T60 - 1500 - { -
| ok siks kum, gakil ve sert kil tabakalan veya -7 i >250
5 ayngmig, cok gatlakl zayf kayalar 360 =760 - i
7D Onrta siks — sk kum, gakal veya gok kati kil 180 - 360 1550 | T0-250
tabakalan |
Gevsek kum, gakil veya yumusak — kat kil
1abakalan veya
7E | P1>20ve wi % 40 kosullanmt saflayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kaln yumusak kil
pd ot [ LY SN £
e U 7L -
Sahaya dzel aragtirma ve defierlendirme gereldiren zeminler:
1) Deprem etlisi alunda ¢ikme ve potansiyel giigme riskine sahip zeminler (svilagabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer, goebilir zayf ¢imentolu eminler vb.),

2) Toplam kalinhig 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi viiksek killer,
3) Toplam kalmhji 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (P1>30) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yomugak veya orta kati killer.

16.5.1.3 — Tablo 16.1°¢ gore ZF smifi olarak tamimlanan zeminlerin yuzeyindeki deprem ver
hareketini belirlemek tizere sahaya 6zel zemin davranig analizinin yapilmasit zorunludur.

(TBDY, 2019)




Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizleri

2.5. ZAMAN TANIM ALANINDA DEPREM YER HAREKETLERININ
TANIMLANMASI

Bu yonetmelige gore bina tagivicr sistemlerinin zaman tamm alaninda bir veva iki boyutlu ve
ti¢ boyutlu deprem hesabinda gerekli deprem ver hareketlerinin tammlanmasi i¢in kullamlacak
deprem kayitlarimin se¢imi ve basit dleeklendirme yontem ile 6lgeklendirilmesi veya spektral
uyusum saglanacak sekilde donistiirilmesi i¢in uygulanmasi gerekli kurallar 2.5.1, 2.5.2 ve
2.5.3 te tammlanmmstir.

2.5.1. Deprem Kayitlarimin Secimi

2.5.1.1 — Bina tasivict sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem hesabinda kullanilacak

deprem kayitlanimin se¢imi. tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi ile uyumlu deprem
buyikliklen, fay uzakliklan, kaynak mekanizmalan ve yerel zemin kosullan dikkate alinarak
vapilacaktir. Binanin bulundugu bélgede tasarima esas deprem ver hareketi diizeyi ile uyumlu
geemis deprem kayitlannin meveut olmasi durumunda éncelikle bu kayitlar kullamlacaktir,

Sahaya 6zel deprem tehlikesine en fazla katkida bulunan depremlere ait buyiuklik ve fay
uzaklig1 bilgilerinin belirlenmesi igin deprem tehlikesi ayristirma isleminden yararlanilabilir.

2.5.1.2 — Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadigi durumlarda, zaman
tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar: kullanilabilir. Bu tiir kayitlarin kullanilmas:
durumunda, binanin bulundugu sahanin sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin 6zellikleri
g6z Oniline almacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, s6z konusu
bolgede meydana gelmis depremlerde kaydedilmis gergek deprem kayitlar: ile uyumlu oldugu
oosterilecektir.

2.5.1.3 — Bir veya iki boyutlu hesap i¢in secilecek deprem kayitlari’nin ve ti¢ boyutlu hesap

icin segilecek deprem kaydi takimlari’min sayisi en az onbir olacaktir. Ayni depremden

secilecek kayit veya kayit takimi sayisi tigli gegmeyecektir. ( TBDY 2019)
I




Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizleri

* Deprem yonetmeligine gore sahaya 6zel zemin davranis analizleri taban
kayasinda tanimlanan [(V,);, = 760 m/s]) deprem yer hareketinin ylzeyde
zemin tabakalarina bagli olarak degisimini ve yer hareketini belirlemek icin

yapilir.

 Deprem Kayitlarinin Secimi: Kayitlarin TBDY (2019) ‘dan elde edilen ve
referans zemin kosulu olan 760 m/s icin gecerli olan tasarim ivme
spektrumu ile uyumlu olmasi gerekir.

Yapilar

a(t)

Zemin tabal ]

Anakaya



ID | Earthquake Name | Year | Station Mame | Mw | Mechanism| Rrup (km}| Ve, (m/s) | PGA (g]
1 | 'mperial Valley- | \gqq |THICONMO | o ool strikesip| 86 203 0.23
0s" Array #10"
i : "El Centro
Imperial Valley-
2 06" 1879 |Differential 6.53 | strike slip 509 202 0.48
Array"
g | mperial Valley- | ;q5q | "HOItVIllRROSY) o oo | rikesip | 75 203 | 022
og" Office”
"Coyote Lake
) Dam - . .
4 | "Morgan Hill" 1984 £.19 | strike slip 0.53 61 1.3
Southwest
Abutment”
: "Gilroy Array X :
5 | "Morgan Hill" 1984 e 6.19 [ strike slip 9.87 bE3 0.29
g | Superstition |, g, ["ParaCchUte ooy | strikestip | 095 349 | 039
Hills-02" Test Site”
7 | "Kobe_Japan" 1995 | "KIMmA" 6.9 | strikeslip 0.96 312 0.63
8 | "Kobe_Japan" 1995 | "Takarazuka" | 6.9 | strikeslip 0.27 312 0.62
"Kocaeli_ Turkey™ | 1999 | "lzmit" 7.51 | strikeslip 7.21 Bl1 0.23
10 Djt‘i'chi-m“”' 1999 | "cHY074" | 6.2 | strikeslip| 6.2 553 | 033
11| "Bam_ Iran" 2003 | "Bam" 6.6 | strikeslip 1.7 487 0.64
"Parkfield-02 "PARKFIELD -
12| DATIEEEAS ) 5004 6 | strikeslip| 2.85 384 0.39
ca" EADES"
g3 | Porkfield-02_ | .0 | Parkfeld- 1 o okesip| 3 327 036
CA" Cholame 1E"
14| TR0 | 50, |PAMEd- | o) ikesip| 263 231 | ose
CA" Cholame 3W"
"Parkfield-02 "Parkfield -
15| AFNEEYS. | o0pe | T 6 | strikeslip| 251 178 0.84
CA" Fault Zone 1"
"Darfield_ N
16| el NEW | 2010 | "DsLC” 7 | strikeslip| 846 296 0.26
Zealand"
17| Darfield_New 1., | "Hore" 7 | strikeslip| 7.29 326 0.48
Zealand"
1g| Darfield_New 1,006 [ Linee 7 | strikeslip| 7.11 263 0.39
Zealand"
19| Darfield_New 1.5, | vrpcr 7 | strikeslip| 6.11 249 0.21
Zealand
20| "Duzece Turkey" | 1999 | "IRIGM 487" | 7.14 | strike slip 265 690 0.3

Secilen yer hareketi
kayitlarinin bir 6zeti (PEER
Yer Hareketi Veritabani,
NGA-WEST 2).

Yousefi-Bavil (2021)
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Kullanilan depremlerin orijinal ivme
kayitlariyla tasarim ivme spektrumu.

Kullanilan depremlerin ivme kayitlari
tasarim ivme spektrumuyla uyumlu
hale getirildi (Olceklendirme).

Yousefi-Bavil (2021)

Tasarim ivme spektrumu, 11 depremin ve ivme
spektrumunun ortalamasi alinarak hesaplanir.




1D (Shake 2000 ve Deepsoil vb.) ve 2D Zemin Tepki Analizleri (Site Response
Analysis)

Tithology
= Seis-13
[ ayer-2 =4

|| taver-3

[l Bedrock 2

Seis-7 Seis-10 !ﬁ-u Sesi- 18]} Golyaka Sesi-25

Depth {m)

Sirasiyla KB-GD ve D-B kesitlerinin 2-D zemin modeli
(FEM-tabanli QUAD4M; Yousefi-Bavil K, 2021)

] 2,000 4,000
Distance (m)




* Sahaya 6zel deprem tehlike analizleri

Golyaka havzasinin bati kesiminde c¢ok ayrismis kaya Golyaka havzasinin bati kesiminde ¢ok ayrismis kaya
zeminlerde 1B ve 2B analizlerine bagh ivme zeminlerde 1B ve 2B sayisal saha tepki analizleri
spektrumunun degisimlerine bagli saha etkisinin yapildiktan sonra elde edilen hiz spektrumlarinin
degerlendirilmesi (1999 Kocaeli EQ) (1999 Kocaeli EQ)

Yousefi-Bavil (2021)



Zemin-Yapi Etkilesimi

1.3.2. Kapsam

Bu Yonetmeligin uygulanmasinda asagida (a) ila (g)’de belirtilen konular 1.3.1°de tanimlanan
“tasarim gozetimi ve kontrolii” hizmetine tabidir:

(a) Béliim 2 kapsaminda 2.4.1°de belirtilen Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizleri

(b) Béliim 2 kapsaminda 2.5°¢ gore Zaman Tamim Alaninda Deprem Yer Hareketlerinin
Tanimlanmasi

(¢) Béliim 2 ve Boliim 16 kapsaminda 2.4.2 ve 16.5%¢ gore Sahaya Ozel Zemin Davranisi
Analizleri

(d) Béliim 5 kapsamimnda 5.6.6’ya gore Cok Modlu Itme Yéntemleri ve 5.7°ye gore Zaman
Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yéntemi Ile Deprem Hesab1

(e) Boliim 13°¢ gore Yiksek Bina Tasiyict Sistemlerinin Deprem Hesabi ve Tasarimi

() Boliim 14°¢ gore Yalitimli Bina Tagiyic1 Sistemlerinin Deprem Hesabi ve Tasarimi

(g) Boliim 16 kapsaminda 16.10’a gore Zaman Tanim Alamnda Dogrusal Olmayan Yap-
Kazik-Zemin Etkilegimi Hesaplari

(TBDY, 2019)
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