16.6 — DEPREM ETKiSi ALTINDAKi ZEMINLERDE SIVILASMA RiSKIiNiN
DEGERLENDIRILMESI

16.6.1 — B6liim 3’e gore Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar i¢gin
Tablo 16.1’de ZD, ZE veya ZF grubuna giren, slirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan
ve 16.6.6’da tanimlanan durumlar disindaki kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin bulunup
bulunmadiginin, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz ydntemleri ile incelenmesi ve
analiz sonuglarinin ayrintili olarak rapor edilmesi zorunludur.

16.6.2 — Zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve ylizeyden 20 m derinlige kadar
olan kohezyonsuz ya da disiik kohezyonlu ( PI<%12 ) zeminlerin deprem sarsintisi altinda, bosluk

tanimlanacaktir.

16.6.3 — Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirma
calismalari en az, standart penetrasyon deneyi (SPT) ve/veya koni penetrasyon deneyi (CPT)’nin
yapimina ek olarak, ilgili zemin tabakalarindaki dane ¢api dagilimi, su muhtevasi ve Atterberg limit
degerlerinin belirlenmesini icerecektir.

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

16.6.5 — Temel alti zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve bu zemin
tabakalarinda duzeltilmis SPT vurus sayisinin, N1 g0, 30 darbe / 30 cm degerinden kigtik oldugu
durumlarda zemin sivilasmasi tetiklenme degerlendirmesi yapilacaktir.

16.6.6 — Deprem Tasarim Sinif’'nin DTS = 4 oldugu ve ayni zamanda asagidakilerden en az birinin
saglandigi durumlarda sivilasma tetiklenme analizi yapilmayabilir:

(a) Kil igeriginin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yliksek oldugu kumlu

zeminlerde;

(b) ince dane yiizdesinin % 35’den fazla ve dizeltilmis SPT vurus sayisinin, N1, 20 vurus /

30 cm’den yilksek oldugu kumlu zeminlerde;

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

16.6.8 — Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonuglari kullanilarak yapiimasina
dayanan yontem EK 16B’de verilmistir. Degerlendirmenin CPT veya kayma dalgasi hizina
gore yapilmasi durumunda uygulamada genel kabul géren yontemler kullanilabilir.

16.6.9 — Sivilasmaya karsi giivenlik kosulu Denk.(16.3)’te tanimlanmistir.
R >1.10 (16.3)

Tdeprem

Burada T Ve Tgeprem , Sirast ile, sivilasma direncini ve zeminde depremden olusan ortalama
tekrarli kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(16.3)’te verilen kosulun saglanamamasi
durumunda, sivilasmasi beklenen tabakalarin dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalma, olasi
tasima giict kayiplari, durayhlk bozukluklari ile oturma ve yanal yayllma tiiriindeki zemin
hareketleri degerlendirilecektir.
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16.6.10 — Belirlenen sivilasma sonrasi yer degistirmelerin listyapi/altyapi davranisina etkileri
degerlendirilerek ihtiya¢ duyulmasi halinde Ustyapi ve/veya zemin iyilestirmeleri
uygulanacaktir.

EK 16B — BASITLESTIRILMIiS ZEMIN SIVILASMA DEGERLENDIRMESI

16B.1. KAPSAM

Zemin sivilasmasi tetiklenme analizleri kapsaminda, saha zeminlerinin sivilasmaya karsi kayma
direnci, T ; egimsiz sahalar igin gelistirilmis, arazi penetrasyon deneyleri veya kayma dalga hiz
degerlerine bagh ampirik zemin sivilasmasi direnci baginti ve egrileri (gerekli diizeltmeler
uygulanarak) kullanilarak bulunacaktir. SPT deney sonuglarindan yararlanilarak sivilasma direncinin
hesaplanmasi igin 6nerilen yontem 16B.3’de verilmistir. Deprem sarsintisi sirasinda gelisen kayma
gerilmeleri, Tgeprem , basitlestirilmis yontem kullanilarak hesaplanacaktir.

16B.2. SPT VERILERININ DUZELTILMESI
16B.2.1. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi
16B.2.1.1 — Araziden elde edilmis ham SPT verileri, N, Denk.(16B.1) kullanilarak N ¢ degerine
duzeltilecektir.
N1,60 = N*CN*CR*CS*CB*CE (1631)

Burada Cy kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisini, Cg tij
boyu dizeltme katsayisini, Cs numune alici tipi diizeltme katsayisini, Cs sondaj delgi capi diizeltme
katsayisini, Ce enerji orani diizeltme katsayisini gostermektedir.

16B.2.1.2 — Derinlik dlizeltme katsayisi Cy Denk.(16B.2)’de verilen baginti ile hesaplanacaktir.
Cy =9.78 * ai <1.70 (16B.2)
v0
Denk.(16B.2)'de verilen bagintida deney derinligindeki efektif diisey gerilme vo ¢’ (kN/m2), Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) yapildigi durumdaki arazi kosullarina gére hesaplanmaktadir. Deney
sonrasinda yapilan ek dolgu, temel gerilmesi veya zemin kazisi ve benzeri nedenler ile olusan efektif
gerilme degisiklikleri dikkate alinmayacaktir.

16B.2.1.3 — Denk.(16B.1)'de yer alan diger dizeltme katsayilari Tablo 16B.1'de verilmistir.

16B.2.2. SPT Verilerinin ince Dane igerigine Gére Diizeltilmesi
ince dane icerigine (ID1) gére diizeltilmis darbe sayilari N1 gos Denk.(16B.3a) ile hesaplanacaktir:
N160f = oL + B*Ny60 (16B.3a)

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

IDI < %5 ; a=0, p=1
%5 < IDI < % 35 ; a = exp[1.76 — (190/IDI?)], B =0.99 + IDI*S/ 1000 (16B.3b)
IDI > %35 ; a=5, p=1.2
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Table 16B.1. SPT Diizeltme Katsayilar

Drizelone Karsays Diamicken Dieger
3mile 4m arahmmds 075
c 4mile §m arahmmda 085
’ fim ile 10m arahnda 085
10m’ dem derin 1.00
Standart mmmme ahcr (g G olan) 1.00
= T, i olmesyan mommme bicy 1.10-1.30
Cap §5mm-115mm aresmda 1.00
Cu Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 115
Gifvenli tokmak 0.60-1.17
c, Halkalh sodmsk 045-1.00
Croomtik darbeli tolmisk 0.90-1.60

16B.3. SIVILASMA DIRENCINiN HESAPLANMASI
16B.3.1 - Sivilasma direnci tr , moment bilyUklGgi 7.5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel dayanim
oraninin (CRRw7.s), tasarim depremi moment blyikligu diizeltme katsayisi (Cwv) ve efektif disey
gerilme ( g, ) ile ¢arpilmasi ile hesaplanacaktir.

TrR= CRRm7s5 * Cwm * 0'120 (163.43)

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

1 N 50 1
CRRwi7.s = + =2 4 - — — (168.4b)
34_N1,60f 135 [10*N1,60f+45] 200

Deprem biyikligi diizeltme katsayisi (Cwv) , tasarim depremi biykligine (M) bagh olarak
Denk.(16B.4c) deki baginti ile hesaplanacaktir.

10224
Cm= W (16B.4c)
16B.4. DEPREMDE OLUSAN KAYMA GERILMESININ HESAPLANMASI
16B.4.1 - Zeminde olusan kayma gerilmesi Denk.(16B.5) deki iliski ile hesaplanacaktir.
Tdeprem = 0.65 * (9 *0.4 % SDS * rq (163.5)

Burada oy, sivilasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam disey gerilmeyi, rq ilgili derinlikteki
gerilme azaltma katsayisini, Sps ise kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini géstermektedir.
16B.4.2 — Gerilme azaltma katsayisi, rg incelenen derinlige (z) bagh olarak Denk.(16B.6) daki baginti
ile elde edilecektir.

ra=1-0.00765*z 2<9.15m

ra=1.174 - 0.0267*z 9.15m<z<23m (16B.6)
rqs =0.744 — 0.008*z 23m < z<30m

rq=0.5 z>30m
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ORNEK

SPT degerleri ile sivilagsma analizi yaparken sirasiyla asagidaki adimlari uygulamak gerekir;

1. Zemin parametrelerinin belirlenmesi,

WD

SPT degerlerinin dizeltilmesi,

Sivilagsma direncinin(tr) hesaplanmasi
Zeminde olusan kayma gerilmesinin(tgeprem) hesaplanmasi
Gulvenlik katsayisinin hesaplanmasi

1 - Zemin Parametreleri ve SPT Degerleri

Zemin Sinifi | Kalinlik(m) | ince Dane igerigi(%) | P.l. Neo vi(kN/m3) | ys(kN/m?3)
Kum 3 10 5 15 17 19
Kil 2 60 40 19 18 20
Siltli Kum 5 20 8 25 20 23

> TijBoyu=5m

» Numunu Alici Tipi = Standart Numune Alici(ic tlipl olan)

» Sondaj Delgi Capi = 150 mm

» Tokmak Tipi = Halkali Tokmak

> Tasarim Deprem Biiyiikligi (My) = 6

» Su Seviyesi =1m

> SDS=0.6

NOT : 2. Katmanin kilden olusmasi ve plastisite indisinin 10’dan yiksek olmasi sebebiyle bu katman
icin sivilasma analizi yapilmasina gerek yok.

2 - SPT Degerlerinin Diizeltilmesi
N160 = N*Cn*Cr*Cs*Ca*Ce

Tablo 16B.1 den elde ettigimiz degerler su sekilde.

= Cr=0.85
= G=1

= (Cg=1.05
b Ce=0.7

NOT : C: degerini 0.45 ile 1 arasinda segme imkanimiz oldugu icin ortalama bir deger olarak 0.7 aldik.

Cy=9.78* |=— <1.70

Ov0

g, deney derinligindeki efektif diisey gerilmedir. Ornegimizde islemleri kisa tutmak adina her
katman icin ortalama SPT degerleri verildigi icin, efektif diisey gerilmeyi katmanlarin ortasina gore
hesaplayacagiz.

NOT : Bu islemin sonucunun 1.7 den biyik ¢ikmasi durumunda Cy = 1.7 kabul edilmesi gerekir

Efektif dlisey gerilme hesabinin nasil yapildiginin bilindigini varsayarak bu islemleri atliyoruz.
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Katman | o'(kPa) Cn Neo Cr Cs Cs Ce N1,60
Kum 21.6 1.70 15 0.85 1 1.05 0.7 16
Kil 45.57 1.44 19 0.85 1.05 0.7 17
Siltli Kum 88.74 1.03 25 0.85 1.05 0.7 16

Son olarak ince Dane icerigine(IDI) gére diizeltme yaparak SPT degerlerini diizeltme asamasini

tamamliyoruz.

N0t = & + B*N1,60
IDI £ %5 ; a=0, B=1
%5<1IDI<% 35;
IDI > %35 ; a=5, =12
1.Katmanigin; IDI=%10, N1g =16 ;
a=0.87, B=1.02 N16or = 0.87 + 1.02*16 = 17
3.Katmanigin; IDI=%20, N1g =15 ;
a=3.61, B=1.08 Nieof = 3.61 + 1.08*16 = 21

3- Sivilagsma Direncinin(tg )JHesaplanmasi

1 N 50
CRRm75 = + 1.60f > T
34—Nye0f 135 [10*N1,60f+4-5] 200
102.24
Cwv= M2,;56

TrR=CRRwm75 * Cm * 0y

o = exp[1.76 — (190/IDI13)], B =0.99 + IDI*5/ 1000

a = exp[1.76 — (190/10%)], B =0.99 + 1015/ 1000

a =exp[1.76 — (190/20%)], B =0.99 + 20>/ 1000

Katman N1 60f CRRw75 Cm 0';,0 TR(kPa)
Kum 17 0.18 1.77 21.6 6.88
Siltli Kum 21 0.23 1.77 88.74 36.12

4- Zeminde Olugan Kayma Gerilmesinin(tdeprem ) Hesaplanmasi

Tdeprem =0.65 * 0-170 * 0.4 * SDS * rd

Bu denklemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta efektif gerilme yerine toplam diisey

gerilmenin kullaniliyor olmasi.
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Gerilme azaltma katsayisi olan rg hesap yapilan derinlige(z) baglh olarak asagidaki denklemler ile elde
edilir.

ra=1—0.00765%*z 2<£9.15m
ra=1.174 - 0.0267*z 9.15m<z<23m
ra = 0.744 — 0.008*z 23m<z<30m
re=0.5 z>30m
Katman Z(m) rq a,0(kPa) Tdeprem(kPa)
Kum 1.5 0.988 26.5 4.08
Siltli Kum 7.5 0.942 152.5 22.41

5- Guivenlik Katsayisi Hesabi

TBDY 2018’e gore glivenlik katsayisi minimum 1.1 olmalidir. Guvenlik katsayisini bu formille elde
ediyoruz;

GK =—=
Tdeprem
Katman tw(kPa) Taeprem(kPa) G.K Sonug
1.Katman(Kum) 6.88 4.08 1.71 Guvenli
3.Katman(Kum) 36.12 22.41 1.61 Gulvenli
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