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Asir1 konsolidasyon orani

Sikisma indisi

Yeniden sikisma indisi

Diisey konsolidasyon katsayisi

Drenajsiz kayma dayanimi

Ust 30 m’deki ortalama drenajsiz kayma dayanimi
Kaliforniya tasima giicti orani

Dogal bosluk orani

Frekans

Kayma modilii

Maksimum kayma modiili

Ozgiil agirhk

Jeolojik dayanim indisi

Yarma / dolgu yiiksekligi

Alt tabakanin kalinligi

Hidrolik gecirgenlik katsayisi

Plastisite indisine bagl katsay1

Kazik grubunun planda uzun olan kenari

Hacimsel sikisma katsayisi

Standart penetrasyon darbe sayisi

Standart penetrasyon darbe sayisi (%60 enerji verimliligine gore ve ortii yuki
diizeltmesi yapilmis)

Standart penetrasyon darbe sayisi (%60 enerji verimliligine gore)
Ust 30 m’deki ortalama standart penetrasyon darbe sayis1
Alt tabaka sayisi

Tekrar (gevrim) sayisi

Atmosferik basing

Plastisite indisi

Konik penetrasyon deneyi ug direnci

Tek eksenli basing dayanimi

Boyuna (P) dalgas1 hizi

Kesme (S) dalgas1 hiz1

Ust 30 m’deki ortalama kayma dalgasi hiz

Dogal su icerigi

Birim hacim agirlik

Dogal birim hacim agirlik

Kayma birim yer degistirme

Poisson orani

Séniimlenme orani

Yogunluk

Ortalama efektif ortii yiiki

Efektif ortii yiikii
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BOLUM 1
JEOLOJIK, JEOFIZIK ve GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

1.1. ZEMIN ARASTIRMALARI

Zemin arastirmalar1 ulasim projelerinde planlama, projelendirme ve insaat metodolojisinin
secimine yonelik gerekli zemin/kaya o6zelliklerinin ve parametrelerinin belirlenmesini
amaglamaktadir. Arastirma programi jeolojik, jeofizik ve geoteknik etiitleri kapsamaktadir. Bu
arastirmalar asagidaki ana basliklardan olusmaktadir:

- Veritoplama ve degerlendirme
- Sahaincelemesi

- Jeolojik haritalama

- Yeralti aragtirmalari

- Saha ve laboratuvar deneyleri

- Jeofizik arastirmalar

- Sismik degerlendirme

- Yeralti suyu degerlendirmeleri

1.1.1. Veri Toplama ve Degerlendirme

Saha ile ilgili topografik ve jeolojik haritalar, hava fotograflar1 ve yakinda yapilmis etiit veya su
sondaji verilerinin toplanip degerlendirmesini kapsamaktadir.

1.1.2. Saha incelemesi

Sahada gerceklestirilecek arastirma incelemesi kapsaminda sahanin heyelan, taskin, kaya
diismesi, faylanma, ¢18, bataklik, sivilasma ve karstik yapilasma potansiyeli degerlendirilecektir.
Ayrica planlanacak sondaj ¢alismalari i¢in sahanin ulasilabilirlik durumu belirlenecektir.

1.1.3. Jeolojik Haritalama

Miihendislik Jeolojisi Etiidi 1/1000 - 1/2000 olgekli haritalar tizerinde yapilir. Mithendislik

Jeolojisi Etiidli asagidaki konulara agiklik getirecektir (KGM, 2014):

- Jeolojik ve hidrojeolojik etiitler asamasinda elde edilen verilerin miihendislik jeolojisi
acisindan 6zet yorumlanmasi

- Sahasal anlamda, jeolojik birimlerin litolojisi, rengi, dokusu, c¢imentolanmasi ve
dayanimlarinin niteliksel olarak agiklanmasi

- Ana siireksizliklerin konumu (egim/egim yonii), eklem takim sayisi, eklem araliklari, eklem
acikliklari, eklem devamliligl, eklem piriizliligi, eklem dolgu malzemesinin cinsi ve
ozellikleri

- Ana stireksizlik sistemlerinin tiir(i; fay (aktif, 6lii, normal, yanal atiml, ters), eklem, ¢atlak,
uyumsuzluk, tektonik makaslama vb. miihendislik o6zelliklerinin niteliksel olarak
belirlenmesi

- Birimlerin kiitlesel dayanim ve ayrisma dereceleri, cimentolanma derecesi

- Yol ana bilesenlerinin (tlinel, kopri, yarma, dolgu vb.) duraylilig iizerine etkili olabilecek su
- stireksizlik - kil iligkisinin ortaya ¢ikarilmasi

- Yarma/dolgu bazinda yeterli tanimlamanin yapilmasi icin yapisal jeolojiyi aydinlatacak
yeterli sayida stireksizlik 6l¢ciimii alinmasi

- Aktif/pasif kayma sahalarinin alansal dagilimi ve ongoriilen derinligi ile olusum
mekanizmalarinin aciklanmasi ve haritalanmasi

- Yol bilesenlerini olumsuz yonde etkileyecek oturma, farkli oturma, sivilasma, tasima giicii ve
benzeri sorunlu alanlarin belirlenmesi

- Kwvrim fay vb. yapisal unsurlarin harita ve kesitlerde gosterilmesi

- Olas1 seckilerin dogal ve yapay cevreye (tarihi, turistik, tarim, orman yerlesim vb. alanlara)
etkisi
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1.1.4. Yeralt1 Arastirmalari

Zemin kosullarinin belirlenmesi i¢cin, saha ve laboratuvar ¢alismalarini iceren zemin arastirmalari
yapilacaktir. Zemin arastirmalarinin kapsami, yapi ve bilesenlerinin 6zellikleri, jeolojik yap1 ve
zemin birimlerinin 6zellikleri, civar yapilarin durumu, yeralti suyu durumu ile bolgesel deprem
ozellikleri ve cevre kosullar1 dikkate alinarak planlanacak, yeterli say1 ve derinlikte sondaj
kuyular ve/veya muayene ¢ukurlar acilacak, gerekli arazi deneyleri yapilacak, érselenmis ve
orselenmemis 6rnekler alinarak laboratuvar deneyleri gerceklestirilecektir.

Yeralt1 arastirmalar1 sondaj, 6rnek alimi, saha deneyleri, laboratuvar deneyleri, yeralt1 suyu
gozlemleri ve jeofizik arastirmalarini1 kapsamaktadir.

1.1.4.1. Sondajlar

Literatiirde yer alan degisik sartname ve teknik dokiimanlarda sondaj programi icin (yerlesim ve
derinlik) farkli oneriler yer almaktadir. Bu béliimde farkli kurumlarin teknik sartname ve
onerileri verilmektedir. Proje miellifinin bu 6neriler dogrultusunda, zemin profilinin heterojen /
tiniform olusumunu ve tist yap1 6zelliklerini gozeterek s6z konusu projeye 6zel sondaj programini
hazirlamas1 beklenmelidir. Projenin ilk asamasinda jeofizik arastirmalar yapilarak, sondaj
planlamasi buna gore yapilabilir.

1.1.4.1.1. Tiinel Sondajlar
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi

FHWA (2009) degisik tiinel tipleri i¢cin Tablo 1.1'deki sondaj araliklarin1 6nermektedir:
Tablo 1.1. Tuneller icin 6nerilen sondaj araliklar1 (FHWA, 2009)

Tinel Tipi Zemin / Kaya Sondaj Aralig:
Ac-kapa tiineller - 30m-100 m
Olumsuz kaya kosullarinda  15m-60m
Olumlu kaya kosullarinda 150 m - 300 m
Olumsuz zemin kosullarinda 15m-30m
Olumlu zemin kosullarinda 100 m - 150 m
Olumsuz kaya kosullarinda  8m-15m
Olumlu kaya kosullarinda 15m-25m

Kaya tiinelleri

Zemin tiinelleri

Karisik kesitli tiineller

KGM (2014) ve TCDD (2015) tiinel sondajlarinin;

- Tinel yerindeki jeolojik-jeoteknik etiitlerle belirlenen zayif zonlarda (fay, birim kontagi vb.),
- Kaya kiitle siniflamasina veri toplamak amaci ile tiinel giris-cikis portallerinde,

- Giris ¢ikis yarma sevlerinde,

- Degisen her jeolojik birimde ve,

- Gerekli goriilen diger yerlerde planlanmasini 6nermektedir.

Sondaj Derinlikleri

KGM (2014) ve TCDD (2015) teknik sartnamelerine gore tiinel sondajlari; tiinel kirmizi kotunun
20 m altina inecek ve tamami karotlu olacak sekilde yapilacaktir.

Saftlarda sondaj boyunun planlanan saft derinliginin 1.5 kat1 alinmasi 6nerilmektedir (FHWA,
2009).
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1.1.4.1.2. Koprii/Viyadiik Sondajlar
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi

KGM (2014) ve TCDD (2015) tarafindan koprii ve viyadiik sondajlari ile ilgili asagidaki kriterler
tanimlanmistir.

- Viyadiik sondajlar1 viyadiik yapilmasi planlanan alanda, viyadiigiin uzunluguna ve
yliksekligine bagl olarak yapilmalhdir.

- Kopri sondajlarinda; olas1 temel yerleri belirlenerek jeolojik istiflenme, tektonik durum,
yapisal 6zellikler vb. etmenlere bagh olarak sondajlar yapilacaktir. Sondajlar; altgecit ve
tistgecitlerde en diistik proje kotundan kdpriilerde ise talveg kotundan itibaren yapilacaktir.

- Aciklig1 ve/veya ayak yiiksekligi 40 m 'den fazla olan kopriiler icin mutlaka 6zel sondaj
programi hazirlanip derinlikleri onaylatilacaktir.

Koprii ve viyadiik sondaj programu ile ilgili FHWA (2002) ayaklarin yiizeysel veya kazikli temel
olma durumunu dikkate alarak asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Yiizeysel Temeller: Temel eninin 30 m 'den kiiciik oldugu durumda her ayakta 1 adet, 30 m
‘den buyiik oldugu durumlarda 2 adet sondaj yapilmalidir. Sondaj derinlikleri temel

yuklerinin yarattigi ilave gerilmelerin zeminin efektif 6rtii yiikiintin %10 seviyesine diistiigii
derinlik olarak alinir. Daha si1g derinliklerde kayaya rastlanilmasi durumunda kayada 3 m

ilerlenip sondaja son verilebilir. Bu durumda kayadaki yatay/yataya yakin stireksizlerin bir
oturma sorunu yaratip yaratmayacagi degerlendirilmelidir. Sondajlar tiim yumusak/yiiksek
derecede sikisabilir zemin katmanlarini gecerek tasiyici ozellikte zemin katmanlarina
ulasincaya kadar devam etmelidir.

- Derin temeller: Temel boyutlarinin 30 m 'den kiictiik oldugu durumda her ayakta 1 adet, 30 m
‘den biiytik oldugu durumlarda 2 adet sondaj yapilmalidir. Sondaj derinligi (6ngortilen kazik
boyu + 6 m) veya (6ngoriilen kazik boyu + 2 x L) degerlerinden biiytik olan derinlik olarak
alinmahdir. Burada; L : kazik grubunun planda uzun olan kenaridir.

Kazikl temel uygulamasinin gerekebilecegi durumlarda, sondaj derinligi kazik tasima giict ve
oturma hesaplamalarini yapmaya olanak saglayacak sekilde secilecektir.

Derin kazilarda sondajlar kazi tabanindan kazi derinliginin en az yarisi kadar derinliklere
inecektir.

Sondaj Derinlikleri

KGM (2014) ve TCDD (2015) tarafindan kopri ve viyadiik sondajlar ile ilgili asagidaki kriterler
tanimlanmistir.

- Ilk yapilacak iki sondaj, pilot sondajlar olarak planlanmal ve derinlikleri kaya ortamlarda en
az 30 m, zeminlerde 60 m olarak yapilmalidir. 30 m derinlikten 6nce kayaya girildiginde
sondaj derinligi 30 m 'den az olmamak kosulu ile kaya icinde 7.5 m karotlu olarak ilerlenip
sondaj bitirilmelidir.

- Kayaortama girildigi andan itibaren sondaj derinligi 10 m 'den az olmamak kosulu ile kayada
5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir. Ancak fay, kirik, karstik bosluk vb. yapisal
unsurlarin arastirilmasi durumunda kontrol miithendisinin onay1 alinarak arttirilabilecektir.

- Sikisma potansiyeli yliksek, tasima giicii zayif (SPT-N < 10) olan zeminlerde sondajlar en az
40 m derinlige kadar yapilacaktir.

- 10 < SPT-N < 20 olan zemine girildigi andan itibaren sondaj derinligi 40 m 'den az olmamak
kosulu ile bu ortamda en az 10 m ilerlenerek sondaja son verilecektir.
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- 20 < SPT-N < 40 olan kil, silt, kum ve cakilli bir zemine girildigi andan itibaren sondaj
derinligi 30 m ’'den az olmamak kosulu ile bu zeminde 10 m ilerlenerek sondaja son
verilecektir.

- SPT-N 240 olan kil, silt, kum ve cakilli bir zemine girildigi andan itibaren sondaj derinligi 20
m 'den az olmamak kosulu ile bu zeminde 7.5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir.

- Molozly, bloklu bir ortama girildigi andan itibaren sondaj derinligi 15 m 'den az olmamak
kosulu ile molozlu, bloklu ortamda 7.5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir.

NOT: Orjinal referansta SPT enerji diizeyi ile ilgili bir yorum yoktur. SPT-N degerlerinin Ng,
olarak yorumlanmasi 6nerilmektedir.

1.1.4.1.3. Yarma/Dolgu Sondajlari
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi
FHWA (2002) yarma sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Sondajlar yarma boyunca zemin kosullarina gére 60 m (degisken) - 120 m (liniform)
araliklarla yapilmalidir.

- Kritik noktalarda (maksimum yarma yiiksekligi, yumusak zeminin kalin oldugu yerler vb.)
yarma en kesiti boyunca 3 adet ilave sondaj yapilmalidir.

TCDD (2015) yarma sondajlar ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Yarmalarda, yarma derinliginin en fazla oldugu lokasyonda en az bir adet sondaj yapilmasi
esastir.

- 300 m’den uzun yarmalarda ise her 300 m 'de bir adet sondaj yapilmasi esastir ancak zemin
sartlarina ve arazi ulasim kosullarina bagl olarak sahada bulunan kontrol miihendisi
tarafindan gerekgeleri ayrintilar ile ortaya konulmak suretiyle sondaj aralig1 arttirilip /
azaltilabilecek ve yerleri degistirilebilecektir.

FHWA (2002) dolgu sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Dolgu orta ekseni boyunca zemin kosullarina gére 60 m (degisken) - 120 m ({iniform)
araliklarla yapilmalidir.

- Kritik noktalarda (maksimum dolgu yiiksekligi, sorunlu zeminin kalin oldugu yerler vb.)
dolgu enkesiti boyunca 3 adet ilave sondaj yapilmalidir.

- Kopri yaklasim dolgularinda en az bir adet sondaj yapilacaktir.

KGM (2014) dolgu sondajlar ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Dolgularda sondaj dolgunun iizerinde insa edilecegi taban zemininin 6zelliklerine gore
belirlenecektir.
- Dolgu ytiksekligi 5 m 'den fazla (H = 5 m) olan dolgularda sondaj yapilacaktir.

TCDD (2015) dolgu sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri onermektedir:

- Dolgularda her 300 m 'de bir adet sondaj yapilmasi esastir ancak zemin sartlarina ve arazi
ulasim kosullarina baglh olarak sahada bulunan kontrol miihendisi tarafindan gerekceleri
ayrintilar ile ortaya konulmak suretiyle sondaj aralig1 arttirilip / azaltilabilecek ve yerleri
degistirilebilecektir.

- Sondaj araligi dolgularda 500 m 'yi ge¢meyecektir.

- Dolgularda, sondaj derinligi kaya ortama girildiginde fay, kirik, karstik bosluk v.b. yapisal
unsurlarin arastirilmasi durumunda kontrol mithendisinin onay1 alinarak arttirilabilecektir.
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EN-1997-2 (2007) yarmalar ve dolgular icin sondaj araliklarinin 20 - 200 m aralhiginda
secilmesini 6ngormektedir.

Sondaj Derinlikleri
FHWA (2002) yarma sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri dnermektedir:

- Minimum sondaj derinligi yarmanin en diisiik kimizi kotunun 5 m altina inecek sekilde
planlanmalidir.

- Eger yarma tabani yeralt1 suyu seviyesinin altinda ise, sondaj tabanin altindaki ge¢irgen
tabakanin derinligini belirleyecek sekilde uzatilmahdir.

- Sondaj derinlikleri anakayaya girilmedigi siirece dolgu yiiksekliginin 2 kati olarak
planlanmalidir.

- Sondajlar tiim yumusak/yliksek derecede sikisabilir zemin katmanlarini gecerek tasiyici
ozellikte zemin katmanlarina ulasincaya kadar devam etmelidir.

KGM (2014) yarma sondajlarti ile ilgili asagidaki kriterleri dnermektedir:

- Yarma derinligi 5 m’den fazla (H = 5 m) olan yarmalarda en yiiksek yarma sevinin (1Y:1D)
araziyi kestigi yerden 5 - 10 m geride yol kirmizi kotunun 5 m altina inecek sekilde
planlanmasi 6nerilmistir.

EN-1997-2 (2007) yarma sondajlarinin kirmizi kotu en az 2 m altina inecek sekilde ve 0.4H (H:
maksimum yarma yiiksekligi) degerinden daha derin olmasinmi1 6ngérmektedir.

KGM (2014) dolgu sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Tim dolgu sondajlart 10 m 'den kisa olmayacaktir.

- Sondaj derinligi killi, siltli, ince taneli SPT-N < 10 zeminlerde dolgu yiiksekliginin 3 kat1
olarak yapilacaktir. Ancak sondaj derinligi 50 m 'yi gecmeyecektir.

- Sondaj Kkilli siltli ince taneli zeminde ve 10 < SPT-N < 20 ise sondaj derinligi dolgu
yuksekliginin 1.5 kat1 olacaktir.

- Sondaj killi siltli ince taneli ve SPT-N < 20 zemin kosullarinda ilerlerken; 4 kez arka arkaya
SPT-N = 20 kosulunu saglamasi halinde, ya da zeminin degisip iri taneli kum-cakil, blok, kaya
v.b. zeminlere girilmesi durumunda, 4 kez arka arkaya SPT-N = 30 kosulunu saglamasi
halinde sondaja son verilecektir.

- Dolgu taban zemininin ¢akil ve bloklu malzemeden olustugu ortamlarda dolgu yiiksekligi
kadar veya dolgunun cok ytliksek olmasi halinde (H = 20 m) 20 m yapilacaktir.

- Dolgu taban zemininin kil, silt, kum, c¢akil, blok tabakalarindan olustugu ortamlarda ise
sondaj derinligi dolgu ytiksekliginin 1.5 kat1 olacaktir. Ancak dolgu yiiksekliginin fazla olmasi
halinde (H = 20 m) 30 m olacaktir.

- Kaya ortamlarda ise aktif fay, karstik bosluk v.b. siireksizlikler i¢in arastirma gerekmiyorsa
sondaj derinligi 10 m olacaktir.

- Ustte aliivyon, altta kaya bir birimin olmasi halinde sondaj derinligi 10 m ’den az olmamak
kosulu ile kaya icerisinde 5 m ilerlenip sondaja son verilecektir.

- Kontrol mithendisinin gerekli gérmesi halinde sondaj derinlikleri degistirilebilir.

NOT: Orjinal referansta SPT enerji diizeyi ile ilgili bir yorum yoktur. SPT-N degerlerinin Ng,
olarak yorumlanmasi 6nerilmektedir.

EN-1997-2 (2007) dolgu sondajlari derinliginin 6 m’den az olmamak kosuluyla maksimum dolgu
ylksekligine esit olmasini 6nermektedir.
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1.1.4.1.4. Dayanma Yapilar1 Sondajlari
Sondaj Araliklari ve Yerlesimi

FHWA (2002) dayanma yapilari sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri onermektedir:

- Her yapida en az bir adet sondaj yapilacaktir.

- 30 m ’'den uzun duvarlarda sondaj araliklar1 zemin kosullarina gére 30 m ila 60 m arasinda
degisken alinacak ve birbirini takip eden sondajlar duvarin 6niinde ve arkasinda sasirtmali
olarak yerlestirilecektir.

- Ankrajli duvarlarda ankraj kék bolgelerinde yine 30 - 60 m araliklarla ilave sondajlar
yapilacaktir.

- Zemin civili duvarlarda duvar yiiksekliginin 1.0 - 1.5 kat1 gerisinde 30 m - 60 m araliklarla
ilave sondajlar yapilacaktir.

Sondaj Derinlikleri
FHWA (2002) dayanma yapilar1 sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Sondajlar duvar tabanindan 1.0 - 2.0 duvar yiiksekligi kadar veya anakayada 3 m derinliklere
inecek sekilde planlanacaktir.

- Sondajlar tiim yumusak/yliksek derecede sikisabilir zemin katmanlarini gecerek tasiyici
ozellikte zemin katmanlarina ulasincaya kadar devam etmelidir.

1.1.4.1.5. Heyelan Sondajlari
TCDD (2015) heyelan sondajlari ile ilgili asagidaki kriterleri 6nermektedir:

- Heyelanlarda sondaj; heyelanin tipi, konumu, jeolojik yap1 ve biiyiikliigiine bagli olarak
kontrol miihendisinin gorisleri dogrultusunda uygun say1 ve derinliklerde jeoteknik
parametreleri ortaya ¢ikaracak yontemler kullanilarak gerceklestirilecektir.

- Sondajlar jeolojik yapiyi, heyelan sinirlarini yeraltisuyu ve degisimini kayma yiizeyi derinligi
ile kayma yilizeyinde mobilize olan dayanim parametrelerini belirleyecek yer ve
derinliklerde olmalidir.

- Heyelan sondajlarina karar verilmeden 6nce heyelan potansiyeli tasiyan alanlarda detayh
jeolojik, jeomorfolojik calismalar yapilarak muhtemel kayma ytizeyleri belirlenmelidir.

- Heyelanlarda sondaj derinliklerini, jeolojik yap1 ve kayma ytizeyi belirler. Sondaj derinlikleri
belirlenen ana kayma yiizeyinin en az 10 m altina kadar devam edecektir.

1.1.4.1.6. Zayif Zemin Sondajlari

TCDD (2015) ’ye gore yeraltisuyunun yiizeye cok yakin oldugu, tasima gilicii ve oturma
probleminin beklendigi zayif zemin gecislerinde sondaj derinligi (SPT-N < 8) 30 m ’den az
olmamak kosulu ile SPT-N > 8 olan ortama girildikten sonra en az 15 m ilerlenerek sondaja son
verilecektir. Sondajin herhangi bir seviyesinde kaya ile karsilasilmasi durumunda kaya icerisinde
en az 5 m ilerlenerek sondaja son verilecektir

1.1.4.2. Ornek Alma

Sondaj kuyularinda zemin kogullari ile uyumlu ve proje gereksinimlerini karsilayacak sekilde
uygun araliklarla érselenmis ve 6rselenmemis zemin/kaya 6rnekleri alinacaktir.

Sondaj kuyularinda, her cins zeminden, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sirasinda 6rselenmis
ornekler alinacaktir. Yeralti su diizeyi altinda, iri daneli veya plastik olmayan silt zeminlerde, SPT
kasigindan yeterli miktarda orselenmis 6rnek elde edilemiyorsa, agzina zemin tutucu takilmis
(sepet-basket tipi) 6zel tiipler ile incesi yikanmamis 6rselenmis 6érnekler alinacaktir.
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Sondaj kuyularinda, kohezyonlu zeminlerden, etki derinligi icinde her zemin tabakasinin
miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yeterli olacak sayida 6rselenmemis 6rnek alinacaktir.
Orselenmemis zemin érnekleri, zeminin kivamina uygun olarak ve ince cidarli (alan oram=et
kalinhigi/i¢ tiip alani<10 %) ve i¢ ¢ap1 en az 76 mm olan tiip veya pistonlu tip kullamlarak
alinacaktir. Ayrica arastirma ¢ukurlari ve hendeklerden, uygun sekilde kesilip alinan bloklardan
da 6rselenmemis 6rnekler hazirlanabilecektir.

Kaya sondajlarinda karotiyer ve vidye tipi, litolojik birimlerin 6zelliklerine gore secilecek ve
karotlarin ¢capi en az NX (54 mm) veya NQ (47.6 mm) olacaktir.

1.1.4.3. Laboratuvar Deneyleri

Yarmanin icinde acilacagl, dolgu tabanini veya temel altin1 olusturan birimin zemin 6zellikleri
tasimasi durumunda asagidaki laboratuvar deneyleri yapilmahdir:

Fiziksel é6zelliklerin tayinine yonelik olarak (siniflandirma deneyleri):
- Dogal suigerigi (w,) (6rselenmemis numunelerde)

- Dogal birim hacim agirlik (y,,) (6rselenmemis numunelerde)

- Elek analizi ve pipet/hidrometre

- Atterberg limitleri

- Ozgiil agirhk (Gg)

Dayanim ve deformasyon parametrelerinin tayinine yonelik olarak:

- Ug eksenli basing deneyi (ince taneli kil, silt vb. zeminler icin)
Kisa donem icin konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli deneyi: UU
Uzun donem icin konsolidasyonlu drenajsiz ti¢ eksenli deneyi: CU (bosluk suyu basinci
Olglimlii)

- Direk kesme deneyi (kum, seyrek ince ¢akilli zeminler icin)

- Serbest basing deneyi (suya doygun kil, silt zeminler icin)

- Veyn deneyi (suya doygun Kkil, silt, zeminler i¢in)

Yarma tabaninda sisme 6zelliklerinin tayinine yonelik olarak sisme basinci ve sisme yilizdesinin
tayini deneyleri yapilacaktir.

Zeminde i¢-yap1 go¢me potansiyeli ongoriiliiyor ise odometre-gé¢me deneyleri yapilacaktir.

Sikisabilir zeminler i¢in sikisma 6zelliklerinin tespitine yonelik olarak odometre (konsolidasyon)
deneyleri yapilarak asagidaki zemin parametreleri belirlenmelidir:

- Dogal bosluk orani (ey)

- Hacimsel sikisma katsayisi (m,,)

- Disey konsolidasyon katsayisi (C,,)

- Sikisma indisi (C,)

- Yeniden sikisma indisi (C,)

- Asir1 konsolidasyon oraninin (AKO)

Konsolidasyon oturmasinin azaltilmasi / hizlandirilmasi i¢in yatay drenajin saglanmasi amaciyla
zemin iyilestirmesi yontemi (diisey dren, tas kolon vb.) Ongoriilen projelerde yatay
konsolidasyon deneylerine ihtiya¢ duyulabilecektir.

Sorunlu zeminlerde (sivilasma, sisme, gdcme, yumusama, hassas killer vb.) ilk 15 m’den alinan
tiim ornekler lizerinde siniflandirma deneyleri (pipet/hidrometre dahil) yapilacaktir.

Dolgu malzemeleri iizerinde sikistirma (standart veya modifiye Proctor) ve CBR (Kaliforniya
tasima glicii orani) deneyleri yapilacaktir.
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Yarmanin icinde ag¢ilacagi, dolgu tabanini veya temel altin1 olusturan birimin kaya 6zellikleri
tasimasi durumunda asagidaki laboratuvar deneyleri yapilmalidir:

Dayanim (mukavemet) tayinine yénelik:
- Nokta yiikleme deneyi

- Tek eksenli basing deneyi

- Ug eksenli basin¢ deneyi

- Kesme kutusu deneyi

- Brezilya cekme dayanimi deneyi

Dayaniklilik deneyleri:
- Suda dagilmaya karsi dayaniklilik deneyi
- Donma-¢éziilme deneyleri

1.1.4.4. Saha Deneyleri

Zemin ortaminda yaygin olarak kullanilan saha deneyleri asagida siralanmistir:
- Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

- Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

- Piezokon Deneyi (CPTu)

- Arazi Veyn Deneyi (VST)

- Dilatometre Deneyi (DMT)

- Presiyometre Deneyi (PMT)

Kaya ortaminda yiiksek basing kapasiteli presiyometre ve dilatometre deneyleri ile plaka
ylkleme deneyleri uygulanmaktadir.

1.1.4.5. Jeofizik Arastirmalar

Jeofizik arastirmalar kapsaminda jeoelektrik, sismik, mikrotremor, gravite, manyetik ve niikleer
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler ylizey Ol¢limleri ve kuyu i¢i dlglimleri seklinde
uygulanabilmektedir.

Jeofizik arastirmalar ile asagidaki 6zelliklerin belirlenmesini amaglamaktadir:

- Ana kaya derinlik ve devamliliginin arastirilmasi,

- Jeolojik tabakalanmanin belirlenmesi (tabaka derinlik ve kalinliklari),

- Yeralt1 suyu tablasinin tespiti

- Asin gatlakli/kirikli zonlarin ve fay zonlarinin tespiti

- Anakaya topografyasinin belirlenmesi (yiikseltiler, depresyonlar ve fay diisiimleri)
- Kum, cakil, organik zemin merceklerinin tespiti

- Erime bosluklarinin tespiti

Jeofizik arastirmalar kapsaminda en yaygin olarak kullanilan deneyler sismik-kirilma ve elektrik-
rezistivite 6lciimi yontemlerdir.

Sismik kirllma yonteminde zeminin enine (S dalgasi) ve boyuna (P dalgasi) hizlar (sirasiyla I ve
V,) olgtilmektedir. S dalga hizlar1 kiigiikk birim deformasyonlari ortaminda zeminin rijitligini
yansitmakta ve deformasyon modiili degeri ile korele edilmektedir. S dalga hizi kullanilarak
zemin-kaya cinsi ve dayanaimlart ile ilgili degerler tiiretilebilmektedir.

Elektrik-rezistivite ol¢iimleri sonucu ise zemin-kaya Kkiitlesi icerisinde lokal olarak mevcut
farkliliklarin tespiti yapilabilmektedir (kil icerisinde kum-c¢akil mercekleri veya karstik bosluklar

gibi).
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AASHTO (2017) belirlenmesi 6ngorilen 6zellikler icin en uygun yontemleri asagidaki sekilde

onermektedir:

- Ana kaya derinlik ve devamliliginin arastirilmasi: Sismik kirilma, elektrik rezistivite ve geo-
radar

- Jeolojik tabakalanma: Sismik kirilma

- Yeralt1 suyu tablasi: Sismik kirilma, elektrik rezistivite ve geo-radar

- Asin catlakli/kirikli zonlar ve fay zonlari: Elektrik rezistivite

- Anakaya topografyasi: Sismik kirilma, gravimetrik metodlar

- Kum, ¢akil, organik zemin mercekleri: Elektrik rezistivite

- Erime bosluklari: Elektrik rezistivite ve geo-radar

Kuyu ici sismik dalga yayilimi teknikleri de yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemlerdir (¢apraz
kuyu sismik 6lciimleri vb.).

1.1.4.6. Yeralt1 Suyu Arastirmalari

Bu arastirmalar kapsaminda giizergah projeleri icin gecilen bélgelerin bir hidrojeolojik etiidii
yapilacaktir. Bu etiidiin icerigi asagida 6zetlenmistir (KGM, 2014):

“Jeolojik etiit asamasinda elde edilen verilerin hidrojeolojik acidan é6zet yorumu; deniz, gél, dere,
kaynak, ve yagis sularinin - yeralti suyu ile iliskisi; jeolojik birimlerin litolojik ézelliklerine gére
hidrolik gecirgenlik (k, m/s), gézeneklilik; kaynak, sizinti ve islak alanlarin dagilimi; yeraltisuyu
tablast derinliginin genel anlamda verilmesi; giizergah alternatiflerini etkileyen drenaj
sistemlerinin agiklanmast”.

Bu genel arastirmaya ek olarak yeralti suyu karakteristikleri ile ilgili asagidaki ¢alismalarin da
yapilmasi gereklidir:
- Yeralt1 suyu seviyesinin tespiti ve mevsimsel degisimleri
- Tinek sularinin lokasyonu
- Akiferlerin lokasyonu
- Artezyen basinglari
- Profili olusturan birimlerin hidrolik gecirgenlik katsayilar
- Yeralt1 suyunun kimyasal 6zellikleri ve agresif minerallerin tespiti

Sondaj kuyusu icinde yapilacak dlctimlerle yeralti su seviyesi belirlenecektir. Etiit derinligi icinde
kohezyonlu ve kohezyonsuz birden fazla tabaka ve/veya su tasir katman (akifer) seviyenin
bulunmas1 durumunda, yeralti suyu diizeyinin veya basincinin o6l¢iilmesi icin standart
piyezometrelerden yararlanilmasi uygun olacaktir.

Yeralti suyundaki basing¢lar piyezometreler kullanilarak ol¢iilmektedir. Zemin ve kayalarin
gecirgenlik katsayilari arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmektedir. Arazi deneyleri
uygulamalar1 disen seviyeli, sabit seviyeli permeabilite deneyleri, paker deneyleri ve pompaj
deneylerini kapsamaktadir.

Her durumda sondaj kuyusundaki gézlemler ve 6lctimler yeralti suyu diizeyinin kuyuda dengeye
ulasmasina yetecek kadar tercihen 12 ay veya daha uzun bir siire ile devam ettirilmelidir. Ingaat
asamasinda gozlemler sirdiiriilmeli, yapinin yeralti suyuna hassasiyeti dikkate alinarak
gozlemler servis stiresince de devam ettirilmelidir.

1.2. Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Yerel zemin siniflarinin tanimlanmasi i¢in kayma dalgasi hiz1 I, SPT darbe sayis1 N ve kohezyonlu
zeminler icin c,, degerleri belirlenecektir.
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1.2.1. Dayanim Parametreleri

Deprem etkisi altinda ulasim yapilarinin temellerinin tasarimi, yerel zemin siniflarinin
tanimlanmasi ve dayanma yapilari ile sevlerin analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerinin
belirlenmesinde asagidaki esaslara uyulacaktir:

- Degerlendirmelerde yiikleme hizi ve saha zeminlerinin gecirimlilik kosullarina gore
belirlenecek drenajli veya drenajsiz kosullarla uyumlu dayanim parametreleri
kullanilacaktir.

- Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi degeri ve kohezyonsuz zeminlerde efektif
dayanim parametreleri kullanilacaktir.

- Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler icin gecerli olmak {izere, deprem etkileri altindaki
bosluk suyu basing¢larinin belirlenebilmesi durumunda, efektif gerilme parametreleri
kullanilarak da analizler yapilabilecektir.

Kayalar icin en az tek eksenli basing dayanimi (q,,), jeolojik dayanim indisi (GSI) degerleri vb.
kaya kiitle smiflandirma parametreleri kullanilarak uygun dayamim parametreleri
belirlenecektir.

1.2.2. Deformasyon Parametreleri

Zeminlerde dalga yayililimini etkileyen dolayisiyla deprem yiikleri altinda zemin davranisini
kontrol eden parametreler maksimum kayma modiilii (G;,q4xs), titresimlerin séntimlenme orani
(&), Poisson orani (v) ve birim hacim agirhigidir (y). Bu parametrelerden, Poisson orani ve birim
hacim agirligin zemin davranisini etkileme derecesi 6nemli boyutta olmayip, kayma modiilii ve
soniimlenme orani deprem durumundaki zemin davranisini domine etmektedir.

Kiiciik birim deformasyonlara karsit gelen kayma modiilii (G,,qxs [KN/m?]) dogrudan sismik
etiitler sonucu elde edilen kesme dalga hiz1 (V; [m/sn]) degerinden Denklem 1.1 kullanilarak
hesaplanir. Burada; p: zeminin yogunlugu [ton/m3] olup Denklem 1.2 'den elde edilmektedir.

Gmaks = stz (Denklem 1.1)
p =y (kN/m3)/9.807 (Denklem 1.2)

Maksimum kayma modiiliiniin sismik etiit verileri olmadigl durumlarda zeminin SPT ve CPT
direnglerine bagh korelasyonlar yardimiyla belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Tablo 1.2 'de
kayma modiilii korelasyonlar1 verilmektedir. Burada; P,: atmosferik basing, g.: konik
penetrasyon deneyi ug direnci, o,,: zeminin ortalama efektif 6rtii yiikii ve k,: zeminin plastisite
indisine bagh katsayidir.

Maksimum kayma modiilii ve soniimlenme orani deprem esnasinda olusan kayma birim
deformasyonlarina bagl olarak degismektedir. Bu degisim icin Vucetic ve Dobry (1991)
tarafindan onerilen killi zeminler i¢in ve EPRI (1993) tarafindan kumlu zeminler i¢in davraniglar
sirasiyla Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 'de gosterilmektedir. 1 atmosfer ¢evre basinci altindaki killer ve
plastik olmayan kumlu zeminler i¢in Darendeli (2001) tarafindan dnerilen iliskiler sirasiyla Sekil
1.3 ve Sekil 1.4 'te verilmistir. Farkli cevre basinci altindaki killi ve plastik ince dane igerigine
sahip kumlu zeminler i¢in de benzer iliskiler de ayni ¢alisma i¢erisinde sunulmustur. Sahaya 6zel
zemin davranis analizleri ve dinamik zemin-yap1 etkilesimi analizlerinde, deprem dalgalarinin
zemin profili icinde yayilimi sirasinda olusan kayma birim sekil degistirmesi ile uyumlu kayma
moduli ve esdeger histeretik sontim katsayisi kullanilacaktir (TBDY (2018) Bolim 16.5.2
Dogrusal Olmayan Serbest Zemin Modeli ve Deprem Analizi).
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Tablo 1.2. Maksimum kayma modiilii korelasyonlari

Kaynak Korelasyon Birim  Notlar ve Sinirlandirmalar
- Cok gevsek kumlar i¢in K, =
30, ¢ok siki kumlar i¢in K, = 75,

Seed vd. Graks = 220K, (07%)1/2 , siki iyi d.el.‘ecelendlrllmlg,
(1986) K = ZO(N )1/3 kN/m cakillar i¢in
2= 1,60 K, = 80 - 180 alinabilmektedir.

- Sadece kohezyonsuz zeminler
icin kullanilabilir.

Imai ve .

Tonouchi ks = 1556 (Ngo)"*" joN/m:  Sadece kohezyonsuz zeminler

(1982) ¢ '

Hardin 625 ) N0S K ,  Sadece kohezyonlu zeminler

(1978) Gmars = (0.3 + 0.7¢,2) (Fo0m)™"AKO™ — kN/m icin kullanilabilir.

Jamiolkowski _ 625 ’ 05 4wk ,  Sadece kohezyonlu zeminler

vd. (1991) Gmaks = 555 (Pa0m) " AKO™ KN/m* g (call Mlabilir.

Mayne ve _ 0.305 0.695 113 , Sadece kohezyonlu zeminler

Rix (1993) Gimars = 99-5(Fa) ™" (qc) ™"/ (o) KN/m? i kullanilabilir,

Not: F,, q. ve o, KN/m? cinsinden olup; k,, katsayisi plasitisite indisine (PI) bagh olarak agagidaki
sekilde secilecektir.

Pl kp

0 0

20 0.18
40 0.30
60 0.41
80 0.48
>100 0.50
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Sekil 1.1. Killer icin (a) kayma modiilii orani ve (b) soniimlenme katsayisi oranlarinin
kayma birim yer degistirmesine bagl davranisi (Vucetic ve Dobry, 1991)
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Sekil 1.2. Kumlar i¢in (a) kayma modiilii orani ve (b) soniimlenme katsayisi oranlarinin
kayma birim yer degistirmesine bagh davranisi (EPRI, 1993)
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(b)

Sekil 1.3. Killer (o,,=1 atm) icin (a) kayma modiilii orani ve (b) séniimlenme katsayisi
oranlarinin kayma birim yer degistirmesine baglh davranisi (Darendeli, 2001)
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(b)
Sekil 1.4. Kumlar (PI = 0) icin (a) kayma modiilii oran1 ve (b) séniimlenme Kkatsayisi
oranlarinin kayma birim yer degistirmesine bagh davranisi (Darendeli, 2001

1.3. Yerel Zemin Siniflarinin Belirlenmesi

TBDY (2018) Boliim 2 'ye gore deprem tasarim spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak
yerel zemin siniflari, bu Boliim’e gore yapilacak zemin arastirmalart ile belirlenecektir. ZA, ZB, ZC,
ZD ve ZE olarak tanimlanan diger yerel zemin siniflarinin belirlenmesi icin, bu siniflara iliskin
ozellikler Tablo 1.3 ’te verilmistir. Sahaya é6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler, ZF
sinifi zeminler olarak siniflandirilmistir. Bu siniftaki zeminlere iliskin tanimlar Tablo 1.3 '{in son
satirinda verilmistir.

Tablo 1.3 'te verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik baslig1 alt kotundan
itibaren asagiya dogru en iist 30 m kalinligindaki kismi icin belirlenecektir. Birbirinden belirgin
sekilde farkli zemin ve kaya tabakalarini iceren zemin profillerinde iist 30 m ’deki tabakalar,
yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en iistte i = 1 ve en altta i = n olacak sekilde siralanacaktir. Ust
30 m’deki ortalama kayma dalgasi hizi (1;) 3, ortalama standart penetrasyon darbe sayis1 (Ngg) 30
ve ortalama drenajsiz kayma dayanimi (c,);o Denklem 1.3, Denklem 1.4 ve Denklem 1.5 ile
hesaplanacaktir.
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Tablo 1.3. Yerel Zemin Siniflar1 (TBDY, 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zsemlfn Zemin Cinsi (V)30 (Ns0)30 (w30
mift [m/s] [darbe /30cm]  [KN/m?]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
Cok s1ki kum, cakil ve sert kil
ZC tabakalar1 veya ayrismis, cok 360-760 >50 >250
catlakli zayif kayalar
Orta siki - siki kum, ¢akil veya ¢ok
Zb kat1 kil tabakalari 180 - 360 5 70-250
Gevsek kum, cakil veya yumusak -
kati kil tabakalari veya P1>20 ve
o o
7E wy,>%40 kosullarini saglayan <180 <15 <70

toplamda 3 metreden daha kalin

yumusak kil tabakasi (¢, <25 kPa)

iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1)Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gocme riskine sahip zeminler

(sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas Kkiller, gocebilir zayif cimentolu
ZF zeminler vb.),

2)Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,

3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1>50) killer,

4)Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kati killer.

30
Ve)zo = ——7~ (Denklem 1.3)
n (i
! (Vs,i)
30
(Neo)30 . (Denklem 1.4)
n L
=1 <N6O,i)
30
(cu)3zo A (Denklem 1.5)
n (i
=1 (Cu,L)

Burada; h; degeri (i) numarah alt tabakanin kalinhigini [m], Vg ;, Ngo; ve ¢, ; degerleri ise, sirasi
ile, ayn1 alt tabakanin kayma dalgas1 hizin1 [m/s], standart penetrasyon deneyi darbe sayisini
[darbe/30 cm] ve drenajsiz kayma dayanimini [kN/m?] gostermektedir.

Yiizeysel temellerde, temel taban kotu ile kaya iist kotu arasinda kalinligi1 3 m ’den fazla zemin
bulunmasi durumunda ZA ve ZB sinifi tanimlamasi yapilmayacaktir.

1.4. Zemin ve Temel Etiit Raporlan

Zemin ve Temel Etiit Raporlari, zemin arastirmalar1 sonuglarinin sunulacag1 Veri Raporu ve
tasarima yonelik olarak hazirlanacak Geoteknik Rapor ’dan olusacaktir.

Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda gerceklestirilmis zemin arastirmalarindan elde edilen
verilerin sunuldugu rapordur. Bu rapor kapsaminda, bolgenin jeolojik yapisi ve proje sahasinin
jeolojik ozellikleri, arastirma sondajlar1 ve muayene ¢ukuru loglari, zemin kesitleri ve yeralti su

Geoteknik Konular Raporu — Bélim 1 Sayfa 16/ 18



) Sorumlu Kurulus Danisman YUKSEL
17 KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

seviyesi, arazi ve laboratuvar deneyleri sonuglari, jeofizik arastirma bulgulari vb. zemin arastirma
sonuglar1 sunulacaktir.

Geoteknik Rapor, statik, dinamik ve deprem etkileri géz 6niine alinarak, arazi zemin modelinin
olusturuldugu, zemin tabakalari i¢in geoteknik tasarim parametrelerinin verildigi, temel tipleri
secimine iliskin seg¢eneklerin irdelendigi, miihendislik analizleri ve degerlendirmeleri ile
geoteknik tasarima iliskin Onerilerin sunuldugu rapordur. Geoteknik raporun igerigine iliskin
aciklamalar asagida verilmistir:

(a) Veri raporunda sunulan arazi zemin arastirmalar: bulgular1 degerlendirilerek, arazi zemin
modeli olusturulacak, sorunlu zeminlerin varligi, yap: yiikleri ve deprem etkisi altinda zemin
tabakalarinin davranisi irdelenecek, yapinin ve temellerinin tasarimina iliskin geoteknik tasarim
parametreleri verilecektir.

(b) Yap1 ozellikleri ve beklenen performans diizeyi ile uyumlu temel sistemi secilecek, tasima
glct ile kisa ve uzun siireli zemin yer degistirme-oturma degerleri verilecek, bu kapsamda
zeminlerin sisme davranisi, net temel basinclari ve olasi kaldirma kuvvetleri dikkate alinacaktir.

(c) Zemin iyilestirme ve/veya giiclendirmesine gereksinim duyulmasi halinde, olasi yontemler
irdelenecek, onerilen yonteme iliskin uygulama esaslar tanimlanacak, iyilestirilmis zemin i¢in
hedeflenen zemin 6zellikleri, temellerin tasima giicli ve yer degistirme degerleri verilecektir.

(d) Gegici veya kalic1 temel kazilarinda uygulanacak iksa sistemlerinin tasarimi i¢in gereken
zemin parametreleri verilecektir. Sev duraysizlig1 tehlikesi olan egimli arazilerde insa edilecek
yapilar i¢in, kazi ve insa adimlar1 dikkate alinarak, sev duraylilik analizleri yapilacak ve kaymaya
karsi alinacak uygun 6nlemler belirlenecektir.
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BOLUM 2
DEPREM ETKIiSi ALTINDA SEVLERIN DURAYLILIGI
2.1. Genel

Dogal ya da yapay sevlerin lizerinde ve yakininda insa edilecek tiim ulasim yapilarinin, dolgu ve
yarmalarin deprem seviyeleri altinda ilgili deprem seviyesi ile uyumlu performans beklentilerini
sagladiginin tahkik edilmesi gereklidir.

Yapisal elemanlarla destekli sevlerde (6rnegin: esnek duvarlar veya kaziklarla destekli sevler,
ankrajli veya civili sevler vb.) zemin ve yapisal elemanlarin gorece rijitlik farklarinin dikkate
alindig1 zemin-yapi etkilesimi analizlerinin yapilmasi gerekir.

Sevlerin duraylilik analizinde zemin cinsine uygun bir gogme modeli kabul edilerek, zemin veya
kaya kiitlesinin dengesi arastirilir. Bir sevin toptan go¢meye karsi giivenliginin olmasi i¢in
Denklem 2.1'de verilen kosul saglanacaktir. Burada; R;: gocmeye karsi koyan etkiler ve
direnclerin net toplamyi, E;: gocmeye zorlayan etkilerin toplami ve yg,: 1.1 ’e esit kaymaya karsi
gerekli minimum gilivenlik sayisidir (GS) (TBDY, 2018).

R
E—z > Vi (Denklem 2.1)

2.2. Deprem Duraylilik Analizleri

Deprem etkisi altinda sev stabilitesi degerlendirmeleri: i) esdeger deprem katsayisi kullanilarak
(kp # 0 ve k, = 0) esdeger (psiido) statik analiz yontemi (NCHRP, 2008a) veya; ii) frekans veya
zaman uzayinda gerceklestirilecek dinamik davranis analizleri ile yapilmalidir. Sev stabilitesinin
limit denge analiz yontemi ile degerlendirilmesi sirasinda sivilagsmamis zemin birimleri i¢in statik
zemin kayma dayanimi parametreleri gegerlidir. Biiyliik depremlerde (M,, > 7.5) zemin
dayaniminda tekrarl yiikler altinda %10 mertebesinde bir azalma olabilmektedir (NCHRP,
2008b).

Bu boliimde tanimlanan analiz yontemleri zemin sivilasmasi / yumusamasi gibi mekanizmalarla
dayanim kayb1 olmayan zeminler i¢in verilmektedir. Sivilasma / yumusama ile ilgili
degerlendirmeler B6liim 3’te sunulmustur.

2.3. Sev Duraylilig: Analizlerinde Kullanilacak Deprem Diizeyleri

Sev durayliligl degerlendirmelerinin DD-2 ve DD-1 depremleri i¢in yapilir. Burada; DD-2: 50 yilda
%710 asilma olasilig1 olarak tanimlanan (tekrarlanma periyodu, T,, = 475 y1l) deprem yer hareketi
diizeyi ve DD-1: 50 yilda %2 asilma olasiligl (tekrarlanma periyodu, T,.= 2475 yil) olarak
tanimlanan deprem yer hareketi diizeyidir. Sev duraylilig1 analizlerinde, her iki deprem diizeyi
icinde GS = 1.1 in altinda kalmas1 durumunda kalic1 sev yer degistirmeleri olusur. Yapinin 6nemi
ve deprem diizeyi degerlendirilerek, Boliim 2.5’de tariflenen sekilde kalici sev yer degistirmeleri
hesaplanarak, Tablo 4.18’de DD-1 ve DD-2 icin tariflenen performans limitleri ile kiyaslanmalidir.

2.4. Esdeger Statik Limit Denge Analiz Yontemi

Deprem etkisinde sev duraylilik kontrolii, esdeger statik limit denge analizleri veya sonlu
elemanlar/farklar vb. yontemler kullanilarak zaman alaninda gercgeklestirilecek dinamik
davranis analizleri ile yapilabilir.

Deprem esnasinda zemin dayanim kaybi olmadig1 durumlarda da deprem kayma gerilmeleri
altinda zemin yenilebilmekte ve sev stabilite sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. Zemin dayanim kaybi
olup olmadigina bakilmaksizin esdeger statik analizlerde hedef giivenlik sayis1 1.1’dir. Eger
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stabilite bozuklugu sivilasmadan kaynaklaniyor ise akma veya yanal yayillma mekanizmalari
degerlendirilmeli, B6liim 3’te tariflenen kosullar altinda olasi etkileri analiz edilmelidir.

Yatay esdeger deprem Kkatsayisi (kp) sev stabilitesi analizlerinde deprem etkisini yansitmak
amaciyla kullanilan deprem durumundaki ortaya ¢ikan ortalama ivmeyi temsil etmektedir. kj
degeri deprem performans kriterine, tasarim yer hareketine ve sev yliksekligine bagl olup
Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

kmaks = FPGA X (PGA/g) (Denklem 2-23)
kp =05 X a X kypaks (Denklem 2.2b)
a=1-0.0328H(1 - 0.58) (Denklem 2.2¢)
B = F1S1/kmaks (Denklem 2.2d)

Burada; k,,qks: potansiyel yenilme kiitlesindeki maksimum deprem katsayisi, H: sev yliksekligi
[m], a: sev yiiksekligi azalim katsayisi, 8: ivme tepki spektrumu sekil katsayisi, PGA: maksimum
yer ivmesi (TBDY, 2018), Fpg4: PGA igin yerel zemin etki katsayisi1 (Tablo 2.1), F;: 1.0 saniye
periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi (Tablo 2.2) ve S;: 1.0 saniye periyot icin harita spektral
ivme katsayis1 (TBDY, 2018). Sev yiiksekligi azalim katsayisi (@) degerinin sev yiiksekligi (H) ile
olan iliskisi Sekil 2.1’de verilmistir.

1.0 o=
——— T~
i 0.9 ‘\ ——— S
7] b | e
- \ —_
> 0.8 < e —
3 g = ~|-B=1.5— — —
w® 0.7 ~
< ~ "
E 06 i
= N
g 05 o s [)’:1.0
Y =
o4 =
2 03 -
i N B=0.5 m=-a =
2 02H =
— = B=05

3 014 — B=10
o — — B=15

0 -

0 20 40 60 80 100 120 [ft]
0 6.1 12.2 183 24.4 30.5 36.6 [m]

Sev yuksekligi, H
Sekil 2.1. Sev yiiksekligi azalim katsayisi - sev yiiksekligi iliskisi (NCHRP, 2008a)

Denklem 2.2b’deki 0.5 katsaysi limit denge analizlerinde maksimum deprem katsayisinin
%50’sinin kullanildigl anlamina gelmektedir. Bu katsayr kullanilarak yapilan limit denge
analizleri sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 GS = 1.1 olmasi durumunda sevde deprem
sonrasi ortaya cikacak kalici yer degistirmeler 1 - 2 in¢ mertebesinde kalmakta ve sevde stabilite
sorunu olmadigina isaret etmektedir. Bu nedenle uygulamada maksimum deprem katsayisinin
%>50’si kullanilmakta ve GS = 1.1 saglandiginda sevin durayli oldugu kabul edilmektedir.

Iki boyutlu topografik diizensizliklerin bulundugu sevlerde (6érnegin, uzun vadilerde, yiiksekligi
30 m’den yiiksek olan tepelerde) ve olasi gocme yiizeyinin sev tepesine yakin olarak gectigi
durumlarda kj;, degerine topografik biiylitme faktorii (87) uygulanacaktir. Topografik biiylitme
etkisi, sev acis1 B; < 15° olan sevlerde ihmal edilebilir; tac (tepe) genisligi taban genisliginden
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daha kigiik olan sirtlarda sev acisi 8, = 30° olan sevlerde & =1.4, daha kiiciik sev acilarinda ise

67 =1.2 olarak kullanilacaktir. Olasi go¢cme ylizeyinin tabana yakin olarak gectigi potansiyel
heyelan bolgelerinde ise ihmal edilebilir (EN 1998-5, 2004).

Diisey esdeger deprem katsayisinin (k,,), sev durayliligina énemli bir etkisi olmadig1 nedeniyle
dikkate alinmayacaktir (NCHRP, 2008a).

Tablo 2.1. PGA degerleri icin yerel zemin etki katsayisi, Fp.,4 (NEHRP, 2015)

Yerel
Zemin PGA<0.1g PGA=02g PGA=03g PGA=04g PGA=0.5g PGA=0.6g
Sinifi
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
7D 1.6 1.4 1.3 1.2 1.1 1.1
ZE 2.4 1.9 1.6 1.4 1.2 1.1
18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tiirkiye Bina
ZF Deprem Yonetmeligi'nde belirtildigi sekilde sahaya 6zel zemin davranis analizi
yapilacaktir.

Tablo 2.2. 1.0 saniye periyot bélgesi icin yerel zemin etki katsayisi, F, (TBDY, 2018)

Yer(.al 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F,

Z;mlf? $,<010 S$,=020 S$,=030 S$,=040 S5,=050 S5,=20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (TBDY, 2018-Boliim 16.5)

2.5. Deprem Sonrasi Kalic1 Yer Degistirme Bazli Analizler

Sevlerde deprem etkisi altinda artan kayma gerilmelerinin zeminin kayma dayanimini asmasi
durumunda zeminde yer degistirmeler gerceklesmektedir.

Sevdeki kalic1 yer degistirmeler tasarim deprem kaydi kullanilarak Sekil 2.2°de gosterilen
Newmark kayan rijit blok yontemi ile hesaplanir. Tasarim deprem kaydindaki yer ivmesinin k,,
degerini astifl zaman dilimlerinde yer degistirmeler olugsmaktadir. Deprem siiresince bu yer
degistirmeler birbirine eklenerek deprem sona erdiginde toplam bir kalici yer degistirme
hesaplanmaktadir. Burada; k,: yenilme esdeger deprem katsayisidir (GS=1.0).

Hesaplanan kalic1 yerdegistirmeler Tablo 4.18’de verilen yanal deplasman performans kriterleri
ile kiyaslanarak ilgili deprem diizeyi icin istenen performans kosulunun saglandig: teyit edilir.

Geoteknik Konular Raporu — Bélum 2 Sayfa 3/11



A Sorumlu Kurulus Danisman YUKSEL
m/ KARAYOLLARI GENEL MUDURLUGU YUKSEL PROJE AS PROJE

Yer ivmesi, a(t)
o~

Sev aiagl

Maksimum ivme
maks

Yenilme ivmesi

Kayma yont <--/Z
a(t)

-

Kayan blok
B

»Zaman, t

Sy
Kayan
Blogun Hiz1
—>

D

[ _/—/—‘mplam kalic1 yer

degistirme
A g »Zaman, t

Egimli yiizey

Kayan Blogun
Yer Degistirmesi

Sekil 2.2. Newmark kayan blok analiz yontemi

Newmark kayan blok analizi yaklasimi esashi olarak bircok arastirmaci tarafindan onerilen
ampirik korelasyonlar ile de deprem durumundaki kalic1 yer degistirmeleri tahmin etmek
miimkindtr. Bu yontemlerden bazilari agagida verilmistir.

Martin ve Qiu (1994) Korelasyonu
Martin ve Qiu (1994) Denklem 2.3 'ii 6nermistir.

(Denklem 2.3)
logd = —1.51 — 0.741l0g(ky /Kynaxs) + 3-27108 (1= (ky /Kmais) ) = 0.8010g(Krmars) + 1.59 10g(PGV')

Burada; d: kalic yer degistirme (ing), k,: yenilme esdeger deprem katsayisidir (GS=1.0), kypqxs:
kayan bloktaki maksimum deprem katsayisi (Denklem 2.2a) ve PGV: maksimum yer hizi (ing/sn)
olup Denklem 2.4 ’ten elde edilmektedir. Bu korelasyon Sekil 2.3 "te gosterilmistir.

PGV = 0.3937 x 10%434C (Denklem 2.4a)
C, = 4.82 + 2.16logS; + 0.013[2.3010ogS; + 2.93]? (Denklem 2.4b)

Saygili ve Rathje (2008) Korelasyonu

Saygili ve Rathje (2008) deprem durumunda si1g ve sert zemin kosullarda rijit blok davranisi
gosteren kalic1 yer degistirme Denklem 2.5 ile hesaplanacaktir (Sekil 2.4).
(Denklem 2.5)

ky ky ’ ky ’ ky !
Ind, = 5.52 — 4.43 —20.39 +42.61 — 28.74 +0.72In(Kpags)

kmaks kmaks kmaks kmaks

Burada; d,: rijit kiitle kabulline gore hesaplanan ortalama yer degistirme, k,: yenilme esdeger

deprem katsayisidir (GS=1.0) ve k,4ks: kayan bloktaki maksimum deprem katsayisidir (Denklem
2.2a).
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Rathje ve Antonakos (2011) deprem durumunda derin ve yumusak zemin kiitlelerinde sevdeki
kalici yer degistirmelerin tahmini icin esnek kiitle kavramini dnermistir. Bu kiitlelerin yer
degistirme tahminleri Denklem 2.6 kullanilarak yapilabilmektedir.

Ind, + 1.42T, T, < 0.5}

In des = { Ind, +0.71 T,>0.5 (Denklem 2.6)

Burada; d,s: esnek kiitle kabuliine gore hesaplanan ortalama yer degistirme ve Ts: zemin
profilinin dogal periyodudur.

100
*0<PGA<0.1
10 ®0.1<PGA<0.2
E 40.2<PGA<0.3
O
= *PGA>0.3
% Ortalama
R
14 t e Ortalama+ay
[ ‘ _ __ Ortalama-g,
o !
3
o
0.1 ! : :
0.001 0.01 0.1 1 10

51

103

‘.i», ! : : Timveri -
T o v— T empPGA=01g
A e amuw PGA=0.5g --

102
101
100}

101

Kayan blogun rijit yer degistirmesi, d,. (cm)

10-2

0 01 02 03 04 05 0:6 0.7 0.8 09 1.0
ky/kmaks

ekil 2.4. Kayan blogun rijit yer degistirmesi ile k, / ki iliskisi (Saygil1 ve Rathje, 2008
y
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2.6. Heyelan Onlem Yoéntemleri

Stabilite hesaplar1 sonucunun, deprem durumunda sev stabilitesine yonelik yeterli giivenligin
olmadigina isaret etmesi durumunda sev go¢melerine karsi 6nlem almak gerekecektir. Alinacak
Onlem ortamin zemin veya kaya olmasina baghdir.

2.6.1. Zeminlerde Alinacak Onlemler

Zeminlerde alinacak baslica 6nlemler asagida siralanmistir:

. Sorunun elimine edilmesi: Giizergah degisikliginin miimkiin oldugu durumlarda problemli
sahadan uzaklasmak en rasyonel yaklasimdir. Bu alternatif miimkiin degil ise stabil
olmayan kiitlenin kismen veya tamamen siyrilmasi degerlendirilmelidir.

ii. Heyelana tetikleyen etkenlerin azaltilmast: Heyelan tacinda kazilar, sev yatirmalari,
sevlerin palyelendirilmesi, ylizeysel ve derin drenaj 6nlemleri ve dolgularda hafif dolgu
malzemelerinin kullanimi degerlendirilmelidir.

iii. ~ Heyelana direnen etkenlerin arttirilmasi: Bu yontemde heyelan topugunda heyelana
direnen bir kuvvet uygulanmasi veya kayma yiizeyinde zemin dayanimini arttirici
onlemler alinmasidir.

Heyelan topugunda tegkil edilmis bir kaya payanda 6rnegi (Sekil 2.5) direnen kuvvetleri arttirici
tipik bir 6nlem uygulamasidir.

Yine heyelan topugunda stabiliteyi arttirici icten ve disaridan destekli dayanma yapilarina
ornekler Sekil 2.6’ da gosterilmektedir. Disaridan destekli sistemler konsol ve agirlik tipi
dayanma duvarlari; payandal ve ankrajli gémiilii perdelerdir. Icten destekli sistemlere érnek
olarak zemin civileri ve donatili toprak duvarlar verilebilir. Heyelan1 tetikleyen etkenlerin
azalmasina tipik bir drenaj 6nlemi Sekil 2.7’de gosterilmektedir.

Koluvyum

Cok ayrismis kaya

Seyl (silttasi, kumtasi ve
kirectasi ardalanmali)

Sekil 2.5. Heyelan topugunda kaya payanda uygulamasi (Gedney ve Weber, 1978)
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Disardan Destekli Dayanma Yapisi Sistemleri

Potansiyel kayma
kamasi Perde Perde

Konsol duvar b
~ iCelik bord /
Payan 'Ankraj
ad o
Konsol Duvar Agirhik Duvar Payandali Ankrajh

GOomiilii Perde Gomiilii Perde

icten Destekli Dayanma Yapisi Sistemleri

Seritler/Gridler
—F-
Paneller Yiiz A Potansiyel kayma
—52  ylizeyi
Zemin civileri
— -

Donatili Duvar Zemin Civili Duvar
Sekil 2.6. Dayanma yapilari ile heyelanlarin 6nlemleri (Holtz ve Schuster, 1996)

Pompa kuyusu Kafa hendegi

ST A
4 AT A S e e
TN A s R

Yatay Drenler

Topuk Dreni
Kirectas: (Anakaya)

Sekil 2.7. Heyelanlarda yatay ve diisey dren uygulamasi (Gedney ve Weber, 1978)

2.6.2. Kayalarda Alinacak Onlemler

Kaya sevlerinde sev stabilizasyonu icin ti¢ farkli 6nlem paketi dnerilmektedir:

1. Donatilandirma
il. Sokme / siyirma
iii. Koruma

2.6.2.1. Donatilandirma

Bu kapsamda Sekil 2.8 ’de gosterilen yontemlerden biri veya daha fazlasi ayni anda

uygulanabilmektedir. Bu yontemler asagida verilmistir:
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i. Yiizeysel gevseme ve dokiilmeleri 6nleyici betonarme kesme disleri

ii. Tag bolgesinde kaymalar1 6nleme amach ¢gekmeye c¢alisan kaya ankrajlari

iii. Fay ve ezilme zonlarinda kayma seklinde gelisebilecek yenilmeleri dnleme amach
betonarme ankrajli destek yapilari

iv. Dokiilmeleri 6nleme amach piiskiirtme beton kaplamalar

V. Su basinc¢larini azalatma amacl yatay drenler

vi. Yiizeyde olusmus kavitelerin beton payandalarla desteklenmesi

Sekil 2.8. Donatilandirma 6nlemleri
2.6.2.2. Sokme/Siyirma

Bu uygulamada durayl olmayan sevlerin yatirilmasi; alti bosalmis asili kiitlelerin sokiilerek
uzaklastirilmasi; pargal kayalardaki agaclarin temizlenmesi (kok biliylimelerini 6nleme amagh);
parcali kayalarda gevsek bloklarin temizlenmesi gibi Sekil 2.9 ’da gosterilen operasyonlar
yeralmaktadir.

2.6.2.3. Koruma

Koruma onlemleri agirlikli olarak kaya diismelerini engelleme veya kaya diismelerinden
korunma amagh uygulanmaktadir. Celik ag uygulamalar (Sekil 2.10), kaya diismesi bariyerleri
(Sekil 2.11) ve sundurma uygulamalar1 (Sekil 2.12) koruma/korunma amagh uygulanan
yontemlerden bazilaridir.
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Durayli olmayan
sevlerin yatirilmasi

Alt1 bosalmis asili kiitlelerin
sokilerek uzaklastirilmasi

Pargali kayalardaki agaglarin
temizlenmesi

Sekil 2.11. Kaya diismesi bariyerleri
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Sekil 2.12. Sundurma uygulamalar1 (McCauley vd., 1985)
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CSRSS,Z 0,1-D,1atm

AERRE
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N~ SRR
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SE

Maksimum yer ivmesi

Ortalama fay yer degistirmesi

Asir1 konsolidasyon orani

Sondaj delgi cap1 diizeltme katsayisi

Enerji verimliligi diizeltme katsayisi

Ortii yiikii diizeltme katsayisi

Tij boyu diizeltme katsayisi

Numune alic1 diizeltme katsayisi

Efektif gerilme 6lcekleme korelasyon katsayisi

Drenajsiz kayma dayanimi (statik durum)

Rezidiiel kayma dayanimi (sivilasma/yumusama sonrasi)

Yogurulmus kayma dayanimi

Tekrarl direnc¢ orani

M,,=7.5 biiyiikliigiindeki depreme, referans efektif ortii ytikiine

(050 =1latm) ve yatay (@ = 0) arazi kosullarina gére normalize edilmis
tekrarl direng orani

Kil gibi zeminler icin CRR degeri

Kum gibi zeminler icin CRR degeri

Esdeger tekrarl gerilme orani

Deprem moment biiyiikliigi, efektif gerilme ¢, = 1 atm., M,, = 7.5, = 0
icin normalize edilmis esdeger tekrarli gerilme orani

Maksimum tekrarlh gerilme orani

1 atm referans efektif gerilme altinda konsolide edilip tek boyutlu olarak
20 ¢evrimin uygulandigi basit kesme deneyine ait tekrarh gerilme orani
Kazik cap1

Yanal yayilma

Bagil yogunluk

T;5 kalinligini olusturan birimlerin elek analizinden elde edilen ortalama
dane boyutu

Agirhik faktori

SPT sahmerdanindan numune aliciya iletilen enerjinin yiizde cinsinden
orani (enerji verimliligi orani)

Baslangi¢c durumuna ait bosluk orani

T;5 kalinligini olusturan birimlerin ortalama ince dane icerigi
Giivenlik sayisi

Yiikseklik

Konik penetrasyon deneyi icin zemin davranis indisi

Ince dane igerigi

Deprem moment biiyiikliigii 6lcekleme katsayisi

Cok yonlii ytikleme o6lcekleme katsayisi

Arazi egimi diizeltmesi

Ortii yiikii 6lcekleme Kkatsayisi

Statik durum drenajsiz kayma dayaniminin efektif ortii ylikiine orani
Yatay esdeger deprem katsayisi

Diisey esdeger deprem katsayisi

Yenilme esdeger deprem katsayisi

Serbest ylizeye olan mesafe

Tij uzunlugu

Yanal yer degistirme indisi

Likidite indisi

Likit limit

Deprem moment biiyiikligi



my p-y egrisi diizeltme katsayisi

MD Maksimum fay yer degistirmesi

MSF Moment biiyiikliigi 6lcekleme katsayisi

MSFy;; Kil gibi zeminler icin moment biiyiikliigii 6lcekleme katsayisi

MSFyym Kum gibi zeminler icin moment buyiikligi 6lcekleme katsayisi

N Araziden elde edilmis SPT darbe sayisi

N1 60 Standart penetrasyon darbe sayisi (%60 enerji verimliligine gore ve ortii
yuki diizeltmesi yapilmis)

N1 0,k Standart penetrasyon darbe sayisi (%60 enerji verimliligine gore, 6rti
yuki ve temiz kum (ince dane icerigi) diizeltmesi yapilmis)

n Tekrar (¢cevrim) sayisi

P, 1 atmosferik basing

P Sivilagsma olasilig

Pu Nihai gerilme

Pu—1L Sivilasan birimlerdeki nihai gerilme

Du—NL Sivilasmayan birimlerdeki nihai gerilme

PGA Maksimum yer ivmesi

PGA, 475 DD-1 i¢in maksimum yer ivmesi

PI Plastisite indisi

qc Konik penetrasyon deneyi koni (ug) direnci

dca Konik penetrasyon deneyi ortii yiikii diizeltmesi yapilmis koni (ug) direnci

dcan Konik penetrasyon deneyi ortii yiikii diizeltmesi yapilmis ve normalize
edilmis koni (ug) direnci

dc1N tk Konik penetrasyon deneyi ortii yiikii ve temiz kum diizeltmesi (ince dane
icerigi) yapilmis normalize edilmis koni (u¢) direnci

R En yakin sismik kaynaga veya faya olan uzaklig

R* Diizeltilmis kaynak uzakhigi

T4 Dogrusal olmayan kayan kiitle etkisinin yansitildig1 kayma gerilmesi
azaltma katsayisi

Ty Asir1 bosluk suyu basinci orani

Tun n tekrar sayisi i¢in asir1 bosluk suyu basinci orani

RA Kirik alani

RL Yiizey kirigi olusturmayan depremler icin kirik uzunlugu

RW Kirik genisligi

S Yiizey egimi

Sy Etki bolgesi kalinligi

St Hassasiyet orani

Stahmin Tahmini oturma degeri

SRL Yiizey kirig1 olusturan depremler icin kirik uzunlugu

SRR Statik kayma gerilmesinin tekrarli kayma gerilmesine orani

T, Tekrarlanma periyodu

Tis Nj 60< 15 olan suya doygun kohezyonsuz birimlerin kalinlig

t; Suya doygun kohezyonsuz sivilasabilir her bir alt tabakanin kalinlig1

Vis12m Zemin profilinin ist 12 m ’sini temsil eden saha kayma dalga hiz1

w Serbest ylizey orani

Wy Dogal su icerigi

Zmaks Sivilasmaya karsi GS> 0.50’den biiyiik sivilasma potansiyeline sahip tim
birimlerin maksimum derinligi

z Derinlik

a Arazi egim acisi

a'vep’ 1,4 icin Korelasyon katsayilari

Vicrit Kritik tekrarli maksimum kayma birim sekil degistirme

VYmaks Tekrarli maksimum kayma birim sekil degistirme



ymaks,z 0

Vmaks,n

A1\]1,60

Aqc,l,N
&y
Sv,ed
Oq

20 tekrar sayisi icin tekrarli maksimum kayma birim sekil degistirme

n tekrar sayisi i¢in tekrarli maksimum kayma birim sekil degistirme
Standart penetrasyon deneyi N, o degeri icin ince dane igerigi diizeltmesi
Konik penetrasyon deneyi q. ; y degeri icin ince dane igerigi dlizeltmesi
Hacimsel birim sekil degistirme

Esdeger hacimsel birim sekil degistirme

Standart sapma

Toplam ortii ytlkii

Efektif orti yiikii

Deprem kaynakl gelisen maksimum kayma gerilmesi

Kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci acisi

Standart toplam normal dagilim fonksiyonu
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BOLUM 3
ZEMIN SIVILASMASI

3.1. Sivilagsma Tehlikesi ve Risklerinin Degerlendirmesi

Zemin sivilasmasi tekrarl statik veya dinamik yiikler altinda bosluk suyu basincindaki artis
nedeniyle dayanim ve rijitlikte gozlenen asir1 diisiis olarak tanimlanmaktadir. Sivilasma sonrasi
tasima giicli kapasitesinin azalmasi, yanal yayilma, akma yenilmeleri, agir1 oturmalar, dolgu/sev
duraysizliklari, kazik yanal ve diisey tasima giicii kapasitelerinde azalma gerceklesmektedir. Bu
nedenle koprii/viyadiik ayak temelleri, glizergah ve yaklasim dolgulari, yarmalar, dayanma
yapilar1 gibi ulasim yapilarinda sivilasma/yumusama potansiyelinin ve risk durumunda
sonuclarinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Deprem etkisi altinda sivilasma (veya kohezyonlu zeminlerde yumusama) riskinin
degerlendirilmesi i¢in sirasiyla asagidaki adimlar takip edilecektir:

(i) Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi
(ii) Sivilasma potansiyelinin oldugu birimler i¢in tetiklenme analizlerinin
gerceklestirilmesi

(iii)  Sivilasmanin tetiklendigi birimlerde kayma dayanimindaki azalimlarin ve tasarima
etkilerinin ilgili dayanim/performans kriterleri ile degerlendirilmesi

(iv) Sivilasmanin tetiklendigi birimlerde gelisen kayma ve hacimsel yerdegisitirmeler ve
tasarima etkilerinin ilgili dayanim/performans kriterleri ile degerlendirilmesi

V) Dayanim/performans kriterlerinin saglanamamasi durumunda gerekli 6nlemlerin
alinarak tasarim glivenliginin saglanmasi

Yukaridaki maddelere ek olarak akma yenilmesi ve yanal yayilma riskleri de
degerlendirilecektir. Sivilasma degerlendirmelerinde ilgili yapinin tasarim deprem yer
hareketi diizeyi dikkate alinacaktir.

3.2. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Zemin sivilasma (veya yumusama) degerlendirmesine yonelik olarak yapilacak zemin
arastirmalar1 SPT, CPT, zeminin dane ¢ap1 dagilimi, dogal su icerigi ve Atterberg limit degerlerinin
belirlenmesini icerecektir.

Maksimum yer ivmesinin 0.15g’den kiiciik oldugu durumlar icin, kil iceriginin %20’den fazla ve
plastisite indisinin 10’dan yliksek oldugu kumlu zeminlerde veya, ince dane (No. 200 elekten
gecen) yuizdesinin % 35'ten fazla ve SPT- N;qo > 20 oldugu kumlu zeminlerde sivilagsma
tetiklenme analizi yapilmayabilir.

Sivilasma potansiyeline sahip zeminler asagida tanimlanmistir:

(i) Yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan, ylizeyden 20 m derinlige kadar olan SPT-N; ¢ ¢4 <
30 veya CPT-q. 1 n¢< 170 degerlerine sahip kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik
olmayan silt ve silt-kum karisimlanidir. SPT-N; o ¢, Ve CPT-q.; y ¢ tamimlarn Bolim
3.3.2’de verilmistir.

(ii) Yeralt:1 su seviyesinin altinda yer alan, yiizeyden 20 m derinlige kadar olan plastik silt ve
killi zeminlerdir. Bu zeminlerde sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi icin
malzemenin dogal su igerigi ve Atterberg limitlerine bagli olarak Seed vd. (2003)
tarafindan tanimlanan Sekil 3.1’deki kriterler kullanilacaktir. Bu abakta tanimlanan 3
farkli bolge ve bunlarin sivilagsma performanslari asagida 6zetlenmistir:
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- A Bdlgesi: Bu bolgedeki zeminler sivilasabilir zemin olarak tanimlanacaktir.
- B Bdlgesi: Bu bolgedeki zeminler gecis bolgesinde olup, sivilasma potansiyeline ancak
tekrarl iic eksenli deneylerinin yapilmasi sonucunda karar verilebilecektir.
- C Bolgesi: Bu bolgedeki zeminlerde sivilasma potansiyeli yoktur, ancak yumusama
potansiyeli degerlendirilmelidir.

60
- Bu abak asagidaki kosullar
50} icin kullanilabilir:
~ | (a) IDI 2 %20; eger PI > 12
& (b) IDI > %35; eger PI < 12
.; 40 L
s
£ C Bolgesi
Q 30F
a2 I
7 20 = o o= - . .
5 . | B Boélgesi: Deney yapilmali
~ 12k : (w, 20.85LL)
TOENENY N S X D | A Bolgesi: Potansiyel
Z S SA\ELMLIT X swvilasabilir bolge (w,, > 0.8LL)
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit, LL [%]

Sekil 3.1. ince daneli zeminlerin sivilasma/yumusama performansi degerlendirmesi
(Seed vd., 2003)

Sekil 3.1'de tanimlanan Boélge A 'daki zeminler icin yapilacak sivilasma tetiklenme analizleri ile
Bolge C 'deki zeminler i¢in yapilacak yumusama tetiklenme analizleri sirasiyla Sekil 3.2(a) ve
Sekil 3.2(b) 'de tariflenen genel degerlendirme yontemleri ile belirlenecektir. Bu sekillerde yer
alan sivilasma ve yumusama sinir ¢izgisinin solunda kalan zeminlerde sivilasma/yumusama
gerceklesmesi beklenmekte olup bu ¢izgilerin saginda kalan zeminlerde ise sivilasma/yumusama
potansiyeli yoktur. Sekil 3.2’de tariflenen yontemlere gore sivilasma / yumusama tetiklenme
analizlerinin sayisal degerlendirmesi Boliim 3.3’te sunulmustur.

Tekrarh Gerilme Orani, CSR

CRR Egrisi

Sivilasabilir
zemin

Sivilasmaz
zZemin

'
'
'
'
'
1

i i

SPT - CPT Direnci
(a)

R

“© |

Q

=

=1

s

h 1=

=) Yumusayabilir )
Q i o
g | zemin 55
= ®

5 O

U L4

—_ ¢

r -

c

- ol Yumusamaz
ﬁ * L Zemin

SPT - CPT Direnci
(b)

Sekil 3.2. (a) Bolge A 'daki zeminler icin sivilasma ve (b) Bélge C 'deki zeminler i¢in
yumusama tetiklenmesinin degerlendirmesi (SCDOT, 2010)
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3.3. Sivilasma Tetiklenme Analizi

Bolim 3.2’deki degerlendirmeler sonucunda sivilasma potansiyeline sahip zeminler igin
sivilasma/yumusama tetiklenme analizlerinin 50 yilda %2 asilma olasiligl (tekrarlanma
periyodu, T, = 2475 yil) olarak tanimlanan deprem diizeyi (DD-1) icin yapilmasi beklenir.

Sivilasmaya kars1 giivenlik kosulu Denklem 3.1 'de tanimlanmuistir.

3 CRR _ (CRR* = CRR x (MSF x K,;))
~ (CSR* = CSR/(MSF xK,)) _ CSR

GS (Denklem 3.1)
Burada; CRR: tekrarli direnc¢ orani, CSR: tekrarl gerilme orani, CSR* ve CRR*: deprem moment
biiyiikligi, efektif gerilme ¢”,g = 1 atm, M,,, = 7.5, @ = 0 icin normalize edilmis tekrarli gerilme ve
diren¢ oramidir. GS: swvilagsmaya karsi giivenlik sayisi olup 1.00 degeri hedeflenmelidir. Diiz
arazilerde CSR* veya CRR* degerlerinin hesaplanmasi i¢in, deprem moment biytikligii ve ortii
yuki icin dizeltmesi (MSF ve K, ile) yapilacaktir. Bu diizeltmelerin nasil yapilacagi Bolim
3.3.2'de sunulmustur. Egimli arazilerdeki kayma gerilmelerinin etkisinin hesaba katilmasi igin
ayrica bu degerlere uygulanacak olan diizeltme faktorii (K,) degerinin hesap detaylari Ek-3A’da
verilmistir.

Guvenlik sayisinin 1.0 degerinin altinda kalmasi durumunda kum tipi/kil tipi zeminlerde
sivilasma/yumusama kaynakl olarak kayma dayanimlarinda asir1 diisme gerceklesecektir.

Sivilasma tetiklenme analizinin ZC, ZD, ZE ve ZF sinifi sahalarda sivilasma potansiyeli olan her
bir birim icin ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir.

3.3.1. Tekrarh Gerilme Orani
3.3.1.1. Tekrarh Gerilme Orani - Kara Uygulamalari

Sivilasma tetiklenme analizleri kapsaminda, deprem nedeniyle ortaya ¢ikan tesirler tekrarl
kayma gerilme orani ile ifade edilmektedir. Bu deger Denklem 3.2 'den hesaplanmaktadir.

CSR = 0.65 CSRy,qks (Denklem 3.2)
Burada; CSR: ilgili deprem senaryosuna ait moment biiyikliigi, ilgili tabaka ve saha kosullar ile
uyumlu diisey efektif gerilme icin hesaplanan esdeger tekrarli gerilme orani, CSRy,qks:
maksimum tekrarli gerilme oranidir.

Maksimum tekrarl gerilme oraninin (CSR,;,4xs) hesaplanmasinda ilk olarak Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilen “Basitlestirilmis Yontem” (Yéntem 1) veya “Sahaya Ozel Yontem” (Yontem
2) kullanilacaktir.

Yontem 1:

Basitlestirilmis yonteme gore, CSR,,, 415 degeri Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanacaktir.

T a 0,
CSRmaks = ’;‘“"S = ( ma’“) (i"> Ta (Denklem 3.3)

! A
v0 ) Oy
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Burada; T,,4ks: deprem kaynakli gelisen maksimum kayma gerilmesi, g,, ve o0,q: sirasiyla
sivilasabilir tabaka icin statik durumdaki toplam ve efektif orti yikl, apqrs: 2475 yillik
tekrarlanma siiresine karsilik gelen maksimum yer ivmesi (PGA,475) degeri [g], ve r4: dogrusal
olmayan kayan kiitle etkisinin yansitildigi kayma gerilmesi azaltma katsayisidir. r; degerinin
hesaplanmasinda Idriss ve Boulanger (Yontem 1A) veya Cetin vd. (Yontem 1B) tarafindan
onerilen sirasiyla Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 kullanilmalidir.

rq = expla’ + (B'.M,,)] (Denklem 3.4a)
Z

o' =—-1.012 — 1.126 (sin <(m) + 5.133)) (Denklem 3.4b)
Z

B’ =0.106 + 0.118 <sin <(m) + 5.142)) (Denklem 3.4c)

Burada; z: birimin ylizeyden ortalama derinligi [m], @’ ve B': korelasyon Kkatsayis1 (siniis
fonksiyonu [radyan] cinsindendir) ve M,,: deprem moment biiytikliigiidiir.

[1 | ~23.013 — 2.949a 44 +0.999M,, + 0.0525V*S,12m]

16.258 + 0_201e0.341(—z+0.0785V*s,12m+7.586)
[1 + —23.013 — 2.949a,,,4xs + 0.999M,, + 0.0525V*S,12m]

16.258 + 0.201¢09-341(0-0785V" 5151 +7.586)

Tg = (Denklem 3.5)

Burada; z: birimin yiizeyden ortalama derinligi [m], M,,,: deprem moment biiyikIigu, a,,qxs: 2475
yillik tekrarlanma siiresine karsilik gelen maksimum yer ivmesi (PGA,475) degeri [g], Vs 12m:
zemin profilinin iist 12 m ’sini temsil eden ve harmonik ortalama ile bulunan saha kayma dalga
hizidir [m/sn]. Vg 15, degerieger 120 m/sn<V*g 15, £ 250 m/sn sinirlar arasinda ise dogrudan
kullanilmali, degil ise hesaplarda en yakin sinir deger kullanilmalidir. Kayma dalgas1 hizinin
sahada 6lciilmedigi durumlarda SPT ve CPT verileri i¢in tiiretilen korelasyonlar kullanilabilir.

Yontem 2:

Tek boyutlu esdeger dogrusal analizler yapilarak Denklem 3.3’teki 7,,,xs degeri dogrudan elde
edilebilmektedir. Bu yontemin maksimum yer ivmesinin 0.4g 'den biiyiik oldugu yumusak
zeminlerde veya maksimum kayma birim sekil degistirme degerinin % 1-2 mertebelerini astigi
durumlarda giivenilirligi azalmaktadir.

3.3.1.2. Tekrarli Gerilme Orani - Su Alt1 Uygulamalari

Denklem 3.3 ’te verilen maksimum tekrarli kayma gerilmesi orani karasal uygulamalar icin
verilmistir. Deniz, gol, akarsu vb. su yiikleri altinda zemin sivilasmasi degerlendirmelerinde su
kiitlesinin ve eylemsizliginin toplam gerilme hesabina dahil edilmemesi gerekir. Bu nedenle,
toplam gerilme hesabinda su seviyesi zemin st kotunda olacak sekilde maksimum tekrarh
kayma gerilmesi orani degeri hesaplanir. Diger tiim diizeltme ve hesaplamalar karasal
uygulamalar ile uyumlu sekilde yapilir.

3.3.2. Tekrarh Diren¢ Orani

Tekrarlh diren¢ orani, zeminin sivilasmaya karsi direncini temsil etmektedir. Bu degerin
hesaplanmasinda agirlikli olarak vaka 6rneklerinden derlenen veriye istinaden gelistirilen yari
- ampirik tabanh yaklasimlar kullanilmaktadir. SPT verisine dayali degerlendirmelerde
Boulanger ve Idriss (2014) (Yontem 1A) veya Cetin vd. (2018) (Yontem 1B), CPT verisine dayali
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degerlendirmelerde ise Boulanger ve Idriss (2014) (Yontem 1A) veya Moss vd. (2006)
calismalarinda sunulan yontemler kullanilmalidir. Bu dokiimanda, Yontem 1A ve Yontem 1B ile
ilgili detaylar verilmistir.

3.3.2.1. Yontem 1A

Sivilasma tetiklenme analizlerinde tekrarli diren¢ oraninin (CRR) hesabi Yontem 1A ile
yapilirken, maksimum tekrarli gerilme orami (CSRyqks) Denklem 3.3 ve Denklem 3.4
kullanilacaktir. Alternatif olarak tekrarli gerilme orani Yontem 2 ile de hesaplanabilecektir.

Boulanger ve Idriss (2004a)’e gore sivilasma potansiyelinin ve performansinin zeminin “kum
gibi” ve “kil gibi” davranisina gore degismektedir. Arastirmacilar bu iki davranis arasindaki gegisi
Sekil 3.3 ’teki gibi tariflemistir. Buna gore “kum gibi” ve “kil gibi” davranislara sahip zeminler
asagidaki gibi aciklanmistir:

(a) Kum gibi zeminler: PI degerinin 7 'den kiiciik oldugu zeminlerdir. Bu tip zeminlerde tekrarh
yukleme kaynakl sivilasma tetiklenmesi incelenecektir.

(b) Kil gibi zeminler: PI degerinin 7 'den biiyiik/esit oldugu zeminlerdir. Bu tip zeminlerde
tekrarli ylkleme kaynakli yumusama tetiklenmesi incelenecektir. Ancak bu
degerlendirmenin yapilacagl zeminlerin hassasiyetleri de dikkate alinmalhdir.

Boulanger ve Idriss (2004b) tarafindan dnerilen s6z konusu deprem senaryosu icin sivilasmaya
kars1 giivenlik sayisi (GS) Denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir.

s = {Kum gibi; CRRyym/(CSR* = CSR/(K, X MSF))} (Denklem 3.6)

Kil gibi; CRR,;/(CSR* = CSR/MSF)

Burada; CRRy,,: kum gibi zeminler icin tekrarh direng orani, CRRy;;: kil gibi zeminler i¢in tekrarh
direng orani, MSF: moment biiytkligi (M,,) olcekleme katsayisi ve K,;: kum gibi zeminlerdeki
ortli yiikii olgekleme katsayisidir. CRR degeri genel olarak, kum gibi zeminlerde sivilasma
tetiklenmesine, kil gibi zeminlerde ise yumusama tetiklenmesine karsi olan zemin direncini
temsil etmektedir.

v l v l v l A l v
Kil - kum zemin davranisi

CRRy; | arasinda gegis

CRRyym

Deney verisi olmadiginda
6nlerilen deger

A A

0 2 4 6 8 10
Plastisite indisi, PI

Sekil 3.3. Kum gibi - kil gibi davranisi arasinda gecis bolgesi (Boulanger ve Idriss, 2004a)
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Kum gibi zeminler icin CRRy,,,, degeri SPT ve CPT deneyleri verilerinden Denklem 3.7 veya CSR*
degeri her iki deney verisi icin de sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’'ten elde edilebilmektedir.
Denklem 3.7°de N; ¢ ¢ < 37.5 Kosulu i¢in gecerli olup Nj ¢o ¢ > 37.5 olmasi1 durumunda CRRy,,
= 2.0 alinmasi gerekmektedir. Ote yandan kil gibi zeminlerin yumusamaya kars1 direncini ifade
eden CRRy;; degeri ise Denklem 3.8’den hesaplanabilmekte olup bu iliski normal konsolide (NK)
killer icin Sekil 3.6’da ve asir1 konsolide (AK) killer icin Sekil 3.7’de g6sterilmistir.

0.6 | " |
(D seed vd. (1984)/Youd vd. (2001)
osk @Idris.s ve Boulanger (2004, 2008) 5 =
o lo) oO &
04F 06 ]
* O o
g 03F NS
o°
0.2} ©) 4
Q5 o
01k @ Sivilasan ]
A Marjinal
O Sivilasmayan
0 n . n n | n n . n | n n . N | . n . . | .
0 10 20 30 40

N1,60,tk
Sekil 3.4. Kum gibi zeminler i¢in CSR* ve N ¢ ¢ iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2014)
(Denklem 3.7)

( N. N 2N 5 N + )
- 1,60,tk 1,60,tk 1,60,tk 1,60,tk
PT icin; 50 cotk) (L 0Lk} _ 2,
CRR. = {S S 4 [( 141 )+( 126 ) ( 236 ) +( 254 ) 8] }
kum —
.. AcaNtk dean tke) deanei)’ deaner)?
|CPTigin; - exp [( 113+ Gooo) — i) + (i) Z'B]J
CRR {Kil gibi (NK); 0.80k } (Denklem 3.82)
0= e s enklem 3.8a
ki ™ | Kil gibi (AK)  0.80k(A4K0)0°-8°
c
k= ( :‘) (Denklem 3.8b)
Oy0
0.6 [ T '_. T I
Idriss V.e 1.30ular;ger (2014) 'l irics ve
0.5 ® / o Boulanger -
! (2008)
0.4} 1
& 03} i
© [ o i
[ o
0.2f L :
e}
0.1 ® Sivilasan 7l
- © Sivilagsmayan
[ A Marjinal
0 " o g __g L CaE " g—r 8- _g " 1 L o g g 1 2 " "
0 50 100 150 200 250

dcNtk

Sekil 3.5. Kum gibi zeminler icin CSR* ve q 1 v iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2014)
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Burada; Njgg: Ortii yiki ve ince dane igerigi (IDI) diizeltmelerinin yapildigi %60 enerji
verimliligi ile elde edilmis standart penatrasyon deneyi darbe sayisi, gy Orti yiki ve ince
dane icerigi (IDI) diizeltmelerinin yapildig1 normalize edilmis konik penatrasyon deneyi uc
direnci, AKO: asir1 konsolidasyon orani ve k: genel olarak NK zeminlerde 0.17 ila 0.29 arasinda
bir degere esit kayma dayanimi orani olup bu degerin laboratuvar deneylerinden elde edilmemesi
durumunda 0.22 olarak kabul edilecektir (Boulanger ve Idriss, 2007).

0.6 / /
0.5 / /
0.4 1
/ / —0,0=23.9 kPa
. —e—01,=47.9 kPa
/ / - - - 0)9=95.8 kPa

0.2 / - —+—0.,=191.5 kPa
0.1 4

r
.
.
.

CSR*
o
w

CRR" iy = 0.80(cy/0y0)

.
.
,

0
0 47.9 95.8 143.6

Drenajsiz Kayma Dayanimj, ¢, [kN/m?2]

Sekil 3.6. Normal konsolide Killer i¢in CSR*-c,,-0,, ilisKkisi (Boulanger ve Idriss, 2007)

L P

0.5 //// / il
b //// p —0.22
L / / L~ —a—0.17
S 0 // // ——0.25
b I / 7
: / k degorieri

0.2 // ,/
/ CRR* 1y = 0.80k(AK0)"9

4

0.1
1 2 3 4 5 6

Asiri Konsolidasyon Orani, AKO
Sekil 3.7. Asir1 konsolide Killer icin CSR*- AK O iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2007)

Denklem 3.7’de yer alan N; ¢q ¢+ degerinin hesaplanmas i¢in yapilan ince dane igerigi (IDI)
diizeltmesi (AN; ¢) Denklem 3.9°da verilmistir.

Ny 6otk = N16o + ANy 60 (Denklem 3.9a)
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AN, oo = 163+< 27 ) ( 157 )2 < 5.5 (Denklem 3.9b
160 = €Xp{ & DI +001)  \prtoor) ) S>> (Denklem3.9b)

Burada; IDI: ince dane orani ve % cinsinden olup 5 ila 35 arasindadir. IDI < %5 i¢in AN; g9 =0
ve IDI > %35 i¢in AN, o =5.5tir. Denklem 3.9b "deki iligki Sekil 3.8’de gésterilmigtir.

10 T T T

8
36
£ / -
< 4 //

2 /

0 .

0 20 40 60
ince Dane icerigi, IDI [%]

Sekil 3.8. AN ¢ - IDI arasindaki iligki (Idriss ve Boulanger, 2008)

Ortii yiikii diizeltmesinin yapildigi %60 enerji verimliligi ile elde edilmis standart penatrasyon
deneyi darbe sayis1 (N, g¢), Denklem 3.10°dan elde edilmektedir.

Ni60 = N(CrCsCpCrCy) (Denklem 3.10)

Burada; N: araziden elde edilmis SPT darbe sayisi, Cy: ortii yiiki diizeltme katsayisi (Denklem
3.11), Cy: tij boyu diizeltme katsayisi (Tablo 3.2), Cs: numune alic1 diizeltme katsayisi (Tablo 3.2),
Cg: sondaj delgi cap1 diizeltme katsayisi (Tablo 3.2) ve Cg: enerji verimliligi diizeltme
katsayisisidir.

!

p 0.784-0.0768,/N7 g0tk
o = ( “) <17 (Denklem 3.11)
Oy

Burada; P,: 1 atmosferik basing (1 atm ~ 100 kN/m?) olup ortii yikii diizeltme katsayis1 denklemi
Nj 60,tx < 46 kosulu icin gegerlidir.
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Tablo 3.2. Yontem 1A icin SPT diizeltme katsayilar1

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3 mile 4 m aralifinda 0.75
c 4 mile 6 m aralifinda 0.85
R 6 mile 10 m aralifinda 0.95
10 m 'den daha derin 1.00
c Standart numune alici (i¢ tiipli olan) 1.00
s I¢ tiipii olmayan numune alict 1.10 - 1.30
Sondaj delgi cap1 = 65 mm - 115 mm arasinda 1.00
Cg Sondaj delgi cap1 = 150 mm 1.05
Sondaj delgi ¢cap1 = 200 mm 1.15

Denklem 3.7'de yer alan q.; y x degerinin hesaplanmasi i¢in yapilan ince dane igerigi (IDI, %)
diizeltmesi (Aq. y) Denklem 3.12°de verilmistir. Denklem 3.12c’deki iliski sematik olarak $ekil
3.9’da gosterilmistir.

Geantk = 9ean T Aqc1n (Denklem 3.12a)
C
Qoo = ot = 2Nde (Denklem 3.12b)
AN p TP,
2
dcanN ( 9.7 ) ( 15.7 )
A =119+ . 1.63 — - Denklem 3.12
ey < (14.6 )> ex”( mi+z) \ipryz) ) (Penklem3.120
p 1.338-0.249(qean k)
Cy = ( 2 > (Denklem 3.12d)
Oy

Burada; P,: 1 bar (1 bar = 1 atm = 100 kN/m2) olup, ortii yiikii diizeltme katsayisi1 denklemi 21
<qcanck < 254 aralig icin gecerlidir. Bu iligki sematik olarak Sekil 3.10’da da gosterilmigtir.

Konik penetrasyon deneyi ile sivilasma tetiklenme degerlendirmelerinin yapildigi durumlarda
zahir ince dane igeriginin (/DI) tahmin edilmesine yo6nelik olaran Youd ve Idriss (1997)
tarafindan onerilen Denklem 3.13 kullanilacaktir.

L, < 1.26 igin; 0

IDI(%) ={1.26 < I, < 3.5i¢in; 1.75I,,%2° - 3.7 (Denklem 3.13)
L, > 3.5 i¢in; 100

Burada; I,,,: konik penetrasyon deneyi i¢in zemin davranis indisidir (Robertson, 1990).
120
I dcain—\
100 :40/_,,._——-
/— ’/
80 //’100

74 |

0 20 40 60 80 100
Ince Dane Igerigi, IDI [%]
Sekil 3.9. Aq. ; y - IDI arasindaki iligki (Boulanger ve Idriss, 2014)
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0 0.5 1.0 1.5

" . P

////4¢V1,60=40, ek = 223]
4 /
// %-NMO"’”’ -177
6 / N160=20}gcqv 9130
[
N1,60=10, g¢,1,n|= 81

g o=
L /]T 60=%, q¢1,n =50
[}

10

(0;0 /Pa)

Sekil 3.10. Cy katsayis1 (Boulanger, 2003)

Denklem 3.6’da tekrarli gerilme oranina uygulanacak olan moment biiytikligi (M,,) olcekleme
katsayis1 (MSF), Denklem 3.14’ten elde edilecektir. Bu deger, Sekil 3.11’de verilen abak ¢6ziim ile
de belirlenebilir.

(Denklem 3.14)

MSF = {Kum gibi zeminler icin; MSFy,,, = 6.9 exp(—0.25M,,) — 0.058 < 1.80}
~ | Kil gibi zeminleri¢in; MSFy;; = 1.12 exp(—0.25M,,) + 0.828 < 1.13
2.5 T T T T T T v T
“E-’ Kum gibi ZeminlErMng]in:
ﬁ 20 F SFium = 6.9 €xp (T) -0.05
=4 9 (st MSF . < 1.80
) E ‘ Y & T
= 3
%.0 g 1.5 ‘J\
=l S| p— —
S g 1.0 F -
H- .
@ g
= Kil gibi zeminler igin:
E 0.5 [FMSF,, = 1.12exp (_IZW) +0.828
s - |MSF, < 1.13
)
" | 1 | X 1 " 1 "
04- 5 6 7 8 9

Depremin Moment Biiyiikliigii, M,

Sekil 3.11. MSF - M,, iliskisi (Boulanger ve Idriss, 2007)

Denklem 3.6’da yer alan kum gibi zeminlerde yiiksek diisey efektif gerilme 6lcekleme katsayisi
(K5), Denklem 3.15 veya Sekil 3.12 kullanilarak hesaplanmalidir.

Tvo
K;,=1—-Cs;In <P_> <11 (Denklem 3.15a)

a
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. 1
(SPT icin; o5 =03 ]
18.9 — 2.55(Ny go0k)
C, = 1 . (Denklem 3.15b)
CPT igin; 5363 S 0.3J
L 37.3 = 8.27(qcam k)

Burada; C,: korelasyon katsayisi olup Denklem 3.15b, Ny ¢ ¢x< 37 ve q 1 v 1< 211 Kosullart igin
gecerlidir.

1.4

1.2

! N1,50=5'CI 1N 7 57 1
w0 &\\ | i
i \ - _j i
T —
4

0.8

)

£

0.6

ﬁ\ L

b Nigo=15,qc1,n =[105 _/ / «
04 N160=25} N = 152_’

4 L
0.2

p L

0 o e " ~ -
0 2 4 6 8 10

(O-;io/Pa)
Sekil 3.12. K, diizeltme katsayisi (Boulanger ve Idriss, 2014)

3.3.2.2. Yontem 1B

Sivilasma tetiklenme analizlerinde tekrarhi diren¢ oraninin (CRR) hesabi Yontem 1B ile
yapilirken, maksimum tekrarli gerilme orani (CSR,qks) i¢in Denklem 3.3 ve Denklem 3.5
kullanilacaktir. Alternatif olarak tekrarli gerilme oran1 Yontem 2 ile de hesaplanabilecektir.

Cetin vd. (2018) tarafindan o6nerilen normalize edilmis tekrarli diren¢ orani (CRR*) Denklem
3.16’dan hesaplanmaktadir.

CRR* = CRR(K,)(MSF) (Denklem 3.16)

Burada; CRR*: M,,=7.5 biiyiikliigiindeki depreme ve referans efektif ortii yiikiine (o,, =1atm)
gore normalize edilmis tekrarli direnc¢ orani, CRR: degeri degerlendirilen deprem senaryosu (M,,)
icin mevcut efektif gerilme altindaki tekrarhi diren¢ orani, MSF: moment biyukligi (M,,)
olgekleme katsayisi ve K;: ortii yiikii 6lcekleme katsayisidir.

Cetin vd. (2018) tarafindan onerilen olasiliksal yaklasim esash CRR* degeri SPT deneyleri
verilerinden Denklem 3.17 ‘den elde edilebilmektedir.
Denklem 3.17
CRR*

Ny 0. (1 4+ 0.00167.1DI) — 27.352In M,, — 3.958.1n (%) +0.089.1DI + 16.084 + 2.9501(P,)
a
11.771

= exp
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Yontem 1B’ye gore N;qo degeri Denklem 3.10’da verilen gekilde hesaplanacak olup, ilgili
diizeltme katsayilart Tablo 3.3’ten alinacaktir. Denklem 3.17’de; M,, deprem biiyGKkIGgi, o,:
efektif ortii yiikii [kKN/mz2], P,: 1 atmosferik basing (100 kN/m2), IDI: ince dane icerigi [%], P;:
sivilasma olasihg [ondalik] ve @~ 1: standart toplam normal dagilim fonksiyonudur. Bu fonksiyon,
Microsoft Excel yaziliminda bulunan NORMINV(P;;0;1) komutu ile hesaplanabilir. Glivenlik sayis1
belirlemek tizere gerceklestirilecek hesaplarda P, = %50 ve ®~1(0.5) = 0 ’dir. Denklem 3.17
kullanildiginda MSF, K, ve IDI diizeltmeleri dahil edilmis olur ve sonug¢ olarak bulunan CRR*
degeri dogrudan CSR degerine oranlanilarak GS elde edilebilir. Alternatif olarak Sekil 3.13’teki
abak ¢6ziimiin kullanilmas1 durumunda Denklem 3.18’den hesaplanan N ¢, kullanilarak CRR
degeri ilgili egriden elde edilecek ve CSR* degeri Denklem 3.2’den elde edilen CSR degerinin
Denklem 3.19 ve Denklem 3.20 'deki diizeltmelere boliinmesiyle hesaplanacaktir.

Sekil 3.13’teki Nq ¢0,tx degeri Denklem 3.18’de verilmistir. Denklem 3.18b’deki iligki Sekil 3.14’te
sematik olarak da gosterilmistir.
N1,60,tk - N1,60 + AN1,60 (Denk]em 3183)

ANy 6o = IDI(0.00167. Ny 60 + 0.089) (Denklem 3.18b)

Burada; Njgg¢: ince dane igerigi (IDI) ve orti yuki diizeltmesinin yapildigi %60 enerji
verimliligi ile elde edilmis standart penatrasyon deneyi darbe sayisidir.

Denklem 3.16’da tekrarh gerilme oranina uygulanacak olan moment biiytkligi (M,,) diizeltme
katsayis1 (MSF), Denklem 3.19 ve Sekil 3.15’ten elde edilecektir. Bu iliski, 5.5 <M,, < 8.4 aralig1 icin
gecerlidir (Cetin ve Bilge, 2012a) .

-2.324

MSF = (7—‘;:) (Denklem 3.19)
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Tablo 3.3. Yontem 1B icin SPT diizeltme katsayilari

Diizeltme
Katsayisi

Aciklama

Cn

v =(2 ZO)O'S <20

Burada; o', ve P, degerleri ayni birimlerde olmalidir.

CR

Cr =048 +0.225-In(l); <10 m
Cr = 1.00; 10m <[ < 30m
Burada; [ : tij uzunlugudur [m].

Numune alicida, membran boslugunun 6ngorildigii ancak membran
kullanilmayan durumlar i¢in yapilacak diizeltme i¢in;

N1,6O

=1
Cs + 00

Burada; 1.10 < C5 <1.30

Delgi Cap1 Cp
66mm-115mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15

Cr =
E™ 60

Burada; Eg: SPT sahmerdanindan numune aliciya iletilen enerjinin ytlizde

cinsinden oranidir (enerji verimliligi orani).

e En dogru yaklasim her darbede iletilen enerjinin dogrudan 6l¢iilmesidir.
e Bir sonraki yaklasim daha énce dogrudan enerji 6l¢iimii yapilarak kalibre

edilmis bir sahmerdan veya otomatik sahmerdan kaldirma sistemi
kullanmaktir.

e Aksi durumda, E, tahmin edilmelidir. Sahada uygun ekipman ve takip

gerceklestirmek tlizere asagidaki oneriler kullanilabilir.

Ekipman Yaklasik E, (%) Cg

Emniyet Sahmerdani 40-75 0.7-1.2
Donut Sahmerdani 30-60 0.5-1.0
Donut Sahmerdani 70 -85 1.1-1.4
Otomatik Tip Sahmerdan 50 -80 0.8-14

Saha ¢alismalarinin gérece daha diisiik kalitede yapildig1 durumlarda, enerji

orani diisiiriilmek tizere ayarlama yapilabiir.

Geoteknik Konular Raporu — Bélim 3
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GS=0708101215
P.[%] =95 80 50 20 5

0.6 F
E O Sivilasmamis
E @ Swvilasmis
05 © Marjinal
0.4 3 X
- )
A >
v 03[ ® - !
Rl - @ 3
0.2 :— " -
il S L9
% 9o ;
o PGAL) 1Y
Za
oE
0 10 20 30 40 50

N1,60,tk

Sekil 3.13. CSR" ile N ¢ ¢ arasindaki iliski (Cetin vd., 2018)

8

N1,60=5
secsssss | 15
6+ —  Nyg=35

0 2 f 1 2 ‘ 2 n
0 5 _ 10 15 20 25 30 35 40
Ince Dane Icerigi, IDI [%]

Sekil 3.14. AN, 4 - IDI arasindaki iligki (Cetin vd., 2018)

Denklem 3.16’da yer alan yliksek ortii yiikii 6lcekleme katsayisi (K,;), Denklem 3.20 ve Sekil 3.16
kullanilarak hesaplanacaktir. Bu iliski 0.8 < K,; < 1.6 aralif1 i¢in gecerlidir.

!

-0.336

Ov0

K, = (—) (Denklem 3.20)
Fa

Burada; g,: sivilasabilir zemin birimindeki ortalama efektif ortii yiki ve P,: 1 atmosferik
basinctir (1 atm = 100 kN/m?2).
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N
tn

=
&1

Moment Biiyiikliigii Olcekleme
Katsayisi, MSF
_ )
o o

e
&

5.5 6.0 6.5 70 75 8.0

u
=}

Deprem Moment Biiyiiklagii, M,,
Sekil 3.15. MSF - M,, iliskisi (Cetin vd., 2018)

1.8

1.6

1.4

1.0}

0.8

0.6

0 1 2 3 4
(01’70/Pa)
Sekil 3.16. K, diizeltme katsayisi (Cetin vd., 2018)

3.4. Sivilasma ve Yumusama Sonrasi Dayanim

Sivilasma ve yumusama sonrasi kayma dayanimyi, tekrarl yiikleme sirasinda olusan asiri bosluk
suyu basinci ve Orselenmeye baghdir. Bu boliimde sivilasma ve yumusama sonrasi tekrarli
ylikleme sonucunda azalan dayanimin tahmin edilmesine yo6nelik O6nerilen ydntemler
Ozetlenmistir.

3.4.1. Temiz Kumlar ve Silt-Kum Karisimlarinda Sivilasma Sonras1 Dayanim

Sivilasma durumunda kayma dayaniminda azalma olusmaktadir. Sivilasma tetiklenme analizleri
sonucu hesaplanan giivenlik sayisinin hedef degerin altinda kaldigi durumlarda (GS<1.0) Idriss
ve Boulanger (2008), Kramer ve Wang (2015) veya Weber vd. (2015) yontemlerinden birisi ile
sivilasma sonrasi rezidiiel dayanim degeri hesaplanmalidir.

Idriss ve Boulanger (2008) Yontemi

Idriss ve Boulanger (2008), rezidiiel kayma dayaniminin efektif 6rtii yiikiine oraninin (cy;-/ y0),
ince dane igerigi dahil ilgili diizeltmelerin yapildig1 standart penetrasyon deneyi direnci (Ny g0 tx)
veya konik penetrasyon deneyi u¢ direncine (g1 y¢x) bagh olarak belirlenmesi i¢in bir yéntem
gelistirmistir. Buna gore, dnce asagida tariflenen durumlardan ilgili olani belirlenmelidir.
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Durum 1: Sivilasma sonrasi olusan yeni bosluk dagiliminin nispeten 6nemli olmadigi sahalar (Bu
kosulda zeminin tabakalanma durumu asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesine engel
olmayarak, soniimlenme sonucunda zeminde sikilasma olusur)

Durum 2: Sivilasma sonrasi olusan yeni bosluk dagiliminin 6nemli oldugu sahalar (Bu kosulda
zeminin tabakalanma durumu asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesine engel olur. Bu
durum genelde sivilasan zemin biriminin lizerinde diisiik gecirgenlige sahip kohezyonlu bir
birimin varligl nedeniyle olusur. Sivilasabilir birimde gelisen asir1 bosluk suyu basincinin
sonliimlenememesi ve sivilasabilir tabaka ile ilizerindeki tabaka arasinda suyun ince bir film
olusturmasina neden olur. Sonugcta, lokal olarak gevseme ve dayanim kaybina sebebiyet vermesi
ile gerceklesir.)

Idriss ve Boulanger (2008) yonteminde diizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe sayisi
(N160,ek = Nigo + ANj 60) degeri Tablo 3.4’ten elde edilir. Durum 1 ve Durum 2 igin (cy,/0y0)
orani SPT verilerine dayali olarak Sekil 3.17'den veya analitik olarak Denklem 3.21'den elde
edilmektedir.

(Denklem 3.21)

‘ X [1 + exp [(M;rk) — 6.6” <tan¢'

c N Ny 6o,k — 16\°
Durum 1igin; — = lexp [( 1‘60‘tk> + < 160 ) -3.0
0

ol 16 21.2
c N. N. —16\°
Durum 2 igin; U::] = lexp [( 1‘162‘tk> + ( 1'6(;;’"2 ) - 3.0]‘ < tan ¢’

Burada; ¢': kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agisidir.

Tablo 3.4. AN, 4 degerleri (Seed, 1987)

ince Dane Igerigi, IDI [%] AN;¢0

10 1
25 2
50 4
75 5
0'4 U ) R ey ; | R P | 1 B e A R | | = B ] v
; 7] 2
€ § / 1
5
5 / J
0.3f 5 7]
B ! ,’ }
o B ® / s 1
I 8 ‘ & 1
~ 02 i 7 S
U=~ N ,, "Q 4
i /7 ’,/’ ]
0.1}—= z ]
- 0% ®0 @ osced
/ ® oSeed ve Harder
> 0 ® @ oO0lsonve Stark
O | Pres 5wl %1 | | i o] i | | i A B PR [P o o o et e e GO L K
0 5 10 15 20 25 30
N160.tk

Sekil 3.17. SPT direncine bagl sivilasma sonrasi kayma dayanimi
(Idriss ve Boulanger, 2008)
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Idriss ve Boulanger (2008) yonteminde diizeltilmis konik penetrasyon deneyi uc¢ direnci
(@cinek = Aqcin + qcqn) degeri Tablo 3.5'ten elde edilir. Durum 1 ve Durum 2 igin (cy;,/0y)
orani CPT verilerine dayali olarak Sekil 3.18’den ya da analitik olarak Denklem 3.22’den elde
edilmektedir.

(Denklem 3.22)

1+exp [(M) - 9.82]] <tan¢’

Durum 1; (CT# = [EXp [(qcrer.tk) _ (qc,LN,tk)z N (qc,l,N,tk)S' _ 4.4211 8

20 24.5 61.7 106 111
Cur _ dcaNtk 9N k) dean k) '
Durum 2; R [exp [( 245 )= ( 61.7 ) +( 106 ) _4'42” = tang

Burada; ¢': kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agisidir.

Tablo 3.5. Aq. 1 y degerleri (Idriss ve Boulanger, 2008)

ince Dane igerigi, IDI [%] Aq.1n

10 10
25 25
50 45
75 55
0 4 1 1] 1 L le L 1 L 1 T 1) L)
- H' ' -
. = P
[4
B = il
f /
» = / ]
0.3 =H 7
- ] / -
= ° ] {\’b E
o - | ] & B
\ba o ® . [} Q\) =
< 0.2 1 ,o
~
3 N P ]
© : 4 !
0.1f ]
: @ ®5sced
L ® & Seed ve Harder
0 L (D 9 Olson ve Stark
0 5 10 15 20 25 30

qcaN itk

Sekil 3.18. CPT direncine bagh sivilasma sonrasi kayma dayanimi
(Idriss ve Boulanger, 2008)

Kramer ve Wang (2015) Yéntemi

Kramer ve Wang (2015) tarafindan gelistirilen hibrid modele gore sivilasma sonrasi rezidiiel
kayma dayanimi ile SPT-N;¢, arasinda Sekil 3.19°dan veya Denklem 3.23’ten elde

edilebilmektedir.
Inc,, = —8.444 + 0.109N, 4o + 5.3790,,"" (Denklem 3.23)

Burada; c,,: rezidiiel kayma dayamimi [psf], g,,: sivilasma tetiklenmesinin gerceklesmesi
ongoriilen zemin tabakasindaki ortalama efektif drtii yiikidiir [psf].
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Cur [KN/m?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

N1,60
Sekil 3.19. SPT direncine bagl rezidiiel kayma dayanimi (Kramer ve Wang, 2015)

Weber vd. (2015) Yéntemi

Bu yontem sivilasma tetiklenmesi sonrasi rezidiiel kayma mukavemetini belirlemek iizere
olasiliksal bir ¢6ziim sunmaktadir. Deterministik degerlendirmelerde rezidiiel kayma dayanimi
Sekil 3.20’de sunulan abak ¢6ziim ya da Denklem 3.24’te verilen baginti ile hesaplanacaktir.

Cur = exp(0.1292 - Ny 6o + 4322 0" 55 (Denklem 3.24)

Burada, c,,: sivilasma sonrasi rezidiiel kayma dayammi [lbs/ft?], o;,: degerlendirilen
derinlikteki diisey efektif gerilme [atm] ve Nj g Orti yilikii ve ince dane icerigi diizeltmesi
yapilmis %60 enerji verimligindeki SPT darbe sayisini temsil etmektedir.

. Statik Tekrarlh =i = 1 ' '
] .a;0>2.7atm
O @13 atm<o,y<2.7atm
A a 0.7 atm<g,(<1.3atm
03¢ * 0,0<0.7atm =
& ’
XN s
v W
Q* Q

S
o
01r 7
TTEzezFToTT %50 olasilik egrileri
0 " " 1 L 1 L 1 " | " 1 | I | L 1 L

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ni60tk
Sekil 3.20. SPT direncine bagh sivilasma sonrasi kayma dayanimi (Weber vd., 2015)
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3.4.2. Silt - Kil Karisimlarinda Sivilagsma ve Yumusama Sonras1 Dayanim

Tekrarl yiikler altinda ozellikle diisiik plastisiteli kohezyonlu zeminlerin dayanim davranislari
irdelenmelidir. Kohezyonlu zeminlerde kullanilmasi 6nerilen yontem ve yaklasimlar asagida
Ozetlenmistir.

Diistik Plastisiteli Kohezyonlu Zeminlerde Sivilasma Sonrast Dayanim

Diisiik plastisiteli (P1<20), silt - kil karisimi birimler icin sivilasma tetiklenmesi 6ngoriilmiisse
deprem siirecinde malzemenin sahip olacagi minimum kayma dayanimi hesaplanacaktir. Burada
rezidiiel dayanimin statilk durumdaki dayanima oraninin (c, /¢, ) belirlenmesi i¢in kullanilacak

olan Denklem 3.25 ve Sekil 3.21'de verilmistir (Bilge, 2010 ve Cetin ve Bilge, 2014).

C
In (%) = 1n(0.089 x PI0226 x []~0455) + 0.213 (Denklem 3.25)
u

Onerilen bu iligki, asir1 bosluk suyu basinci oraminin (r;,) 0.80’i gectigi durumlar icin gegerlidir.

0.4 T ' ,
— e PJ=3
o o PI=8
s auses PI=15
0.3y e  PIs5 i
® ©  5<PI<12
L o PI>12

0 r r T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Likidite indisi, LI

Sekil 3.21. Sivilasma sonrasi minimum rezidiiel kayma dayanimi ile likidite indisi iliskisi
(Bilge, 2010)

Yiiksek Plastisiteli Kohezyonlu Zeminlerde Yumusama Sonrast Dayanim

SCDOT (2010) disiik hassasiyetteki kohezyonlu zeminlerdeki yumusama sonrasi kayma
dayanimi degerinin (c, ,), statik durum drenajsiz kayma dayanimi (c,,) degerinin %80’ine esit
alinmasini 6énermektedir. Bu durum hassas olmayan killer icin gecerlidir.

Asin hassas killerde (S;2 5) ise sivilasma kaynakli diisen mukavemetin zeminin yogurulmus
kayma dayanimina (cy ren) esit olarak alinabilecegi belirtilmistir. U¢ eksenli deney sonucunun
olmadig1 durumlarda Mitchell (1993) tarafindan likidite indisine (LI) bagh olarak o6nerilen
Curem(KN/m?) = 1/(LI — 0.21)?* ampirik korelasyonu dikkate alabilir (Sekil 3.22). Bu
denklem LI degerinin 0.4 ila 2.5 arasinda olmasi kosulunda gecerlidir.
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3.5. Zeminlerin Tekrarh Yiikleme Kaynakli Yer Degistirme Davranislari

Zeminlerin sivilasma sonrasi yer degistirmeleri genel olarak iki ayr1 baglik altinda ele
alinmaktadir: (i) sivilasan temiz kum / silt-kum karisimi zeminlerde oturma, akma yenilmesi ve
yanal yayilma, ile (ii) sivilasan disiik plastisiteli kil-silt karisimi zeminlerde yeniden
konsolidasyon.

3.5.1. Temiz Kumlar ve Silt-Kum Karisimlarinda Sivilasma Kaynakli Yer Degistirme
Davranisi

3.5.1.1. Tekrarh Yiikleme Altinda Oturmalarin Tahmini

Tekrarl yiikleme nedeniyle ortaya ¢cikacak oturmalarin hesaplanmasi i¢in Ishihara ve Yoshimine
(1992) ya da Cetin vd. (2009b) yontemleri kullanilabilir.

Akma ve yanal yayillmanin olmadigl durumlarda, deprem sarsintis1 kaynakli olarak yeralti1 suyu
seviyesinin altindaki suya doygun kumlarda sikilasma sonucu oturmalar olusmaktadir. Oturma
tahminleri diiz bir yiizeye sahip arazilerde akma yenilmesi ve yanal yayilma problemlerinin
olmadig1 kosullar i¢in yapilmakta olup, bu problemlerin olmadig1 egimli yiizeylerde gerceklesen
oturmalar diiz ylizeydekilerin yaklasik %10-20 daha fazlasi olmaktadir (Wu, 2002)

Ishihara ve Yoshmine (1992) Yéntemi

Arastirmacilar yaptiklari basit kesme deneyleri sonuglarina dayali olarak; sivilasmaya karsi
glvenlik sayisina bagl sivilasma sonrasi zeminde ortaya ¢ikacak oturmalarin tahminine yénelik
Sekil 3.23’teki abak ¢oziimii gelistirmistir. Bu abakile, tekrarli ylikleme sonrasi olusacak hacimsel
birim sekil degistirme (g,); sivilasmaya karsi giivenlik sayis1 (GS) ile SPT-N; o degeri, bagil
yogunluk (D,, %) veya normalize koni direncinin (q.;, kg/cm?) bir fonksiyonu olarak
belirlenebilmektedir.
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Sekil 3.23. Tekrarh yiikleme kaynakli hacimsel birim sekil degistirme tahmini
(Ishihara ve Yoshimine, 1992)
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Bu yontemde incelenen zemin profilinin tiretebilecegi toplam oturma asagidaki islem sirasi takip
edilerek belirlenir:

i) Incelenen zemin profilinde bulunan her sivilasabilir nitelikteki tabakalar icin giivenlik sayis1 ve
SPT-N (veya bagil yogunluk veya CPT-q.,) degeri icin ilgili hacim birim sekil degistirme degeri
belirlenir.

ii) Abaktan belirlenen bu deger, ilgili tabaka kalinlig1 ile g¢arpilarak o tabakanin oturmasi
hesaplanir.

iii) Sivilasan tabakalar icin hesaplanan bu degerler toplanarak zemin profilinin iretebilecegi
toplam oturma belirlenir.

Cetin vd. (2009b), Ishihara ve Yoshmine (1992) tarafindan 6nerilen yontemden elde edilecek olan
oturmalarin 0.90 ile carpilmasini 6nermigtir.

Cetin vd. (2009a,b) Yontemi

Cetin vd. yaptiklari tekrarli deney sonuglarina gore tekrarl yiikleme sonrasi hacimsel birim sekil
degistirme (&,) degerlerinin tahmini icin olasilik tabanli yar1 - ampirik bir yontem gelistirmistir.
Gelistirilen baginti Denklem 3.26’da verilmis olup, abak ¢6ziim ise Sekil 3.24’te sunulmustur.

(Denklem 3.26)

780.416 In(CSRss,201-p,1atm) — Nigock + 2442.465
636.613N, ¢ 1 + 306.732

” + 5.583| £ 0.689

In(e,) = In “1.879 X ln[

Bu yontem 5 < N; ¢ ¢ < 40 ve 0.05 < CSRgs201-p,1atm < 0.60, 0 < &, < %5 sir kosullar: i¢in
gecerlidir. Burada; CSRgs201-p1atm: 1 atm referans efektif gerilme altinda konsolide edilip tek
boyutlu olarak 20 ¢evrimin uygulandigi (bu degerin 7.5 biiyiikliigiindeki bir depremi temsil ettigi
kabul edilmistir) basit kesme deneyine ait tekrarli gerilme orani olup ilgili deger Denklem
3.27’den hesaplanacaktir.

CSR
Kma X Kyw X K4

CSRSS,ZO,l—D,latm = (Denklem 3273)

CSR = 0.65 (M> <@> ry (Denklem 3.27b)
9 0o

Burada; K,,,4, Ky Ve K, katsayilari sirasiyla ¢ok yonlii yiikleme, deprem moment biiytikliigi ve

efektif orti ylkiine bagl olarak saha kosullarina karsiik gelen CSR; degerinin esdeger

laboratuvar degerine g¢evrilmesi icin uygulanan dlcekleme katsayilari olup sirasiyla Denklem

3.28, Denklem 3.29 ve Denklem 3.30 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kng = 0.3611n(D,) — 0.579 (Denklem 3.28)

87.1
mw =291 (Denklem 3.29)

w
K, = (00y/P,) 1 (Denklem 3.30a)
f'=1-0.005D, (Denklem 3.30b)
05

D,[%] =15 X (N1,60) (Denklem 3.30c¢)
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Cetin vd. (2009b) yontemine gore oturma hesaplarinda asagidaki adimlar takip edilmelidir:

(i) Her tabaka i¢in N;g¢ (Denklem 3.10, Denklem 3.18 ve Tablo 3.3 kullanilarak) ve
CSRss201-p,1atm (Denklem 3.27a) degerleri hesaplanir.

(i) Madde (i)’'de hesaplanan degerler 15181nda, her tabaka icin hacimsel birim sekil degistirme
(&,) degeri Denklem 3.26 veya Sekil 3.24 kullanilarak hesaplanir.

(iii) Agirhik faktort (DF) degeri Denklem 3.31 kullanilarak her tabaka icin ayr1 ayr1 hesaplanir.

DF; =1 18m (Denklem 3.31)

Burada; z;: hesap yapilacak tabakanin orta noktasinin yiizeyden itibaren derinligidir [m].

(iv) Degerlendirilen zemin profilinin lretecegi esdeger hacimsel birim gekil degistirme (&, 04)
Denklem 3.32 kullanilarak hesaplanir
_ ng’i X ti X DFL

Eped = St x DF, (Denklem 3.32)

Burada; t;: suya doygun kohezyonsuz sivilasabilir tabakanin kalinligidir.

(v) Degerlendirilen zemin profilinin liretecegi tahmini oturma (S;ynmin) ise, kalibrasyon
katsayisini da iceren Denklem 3.33 kullanilarak hesaplanir.

Stahmin — 1.15 X Eved X Z t; (Denklem 333)

Bu yontemde kohezyonlu birimler oturma hesabinda dikkate alinmamalidir.

(4]

[%]

1
0.6 7
/

3

I

|

| / /
|

|

|

=4

i

!

0.5 |
!

!

0.41 |
!

!

)

CSRSS,ZO,I—D,latm

0 10 20 30 40
Ny 60tk
Sekil 3.24. Hacimsel birim sekil degistirme sinir egrileri (Cetin vd., 2009a)
3.5.1.2. Akma Yenilmesi
Akma yenilmesi asagidaki kosullarda gerceklesebilmektedir:

- yanal yayilma probleminin olmayacagi kadar gevsek zeminlerin yer aldig;,
- yilizey egiminin 5 dereceden daha fazla oldugu,
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- 45 m’den daha yakin bir mesafede 5 m 'den daha derin topografik diisti veya vadinin yer
aldig1 durumlarda

zeminin serbest yiizeye / kanal / nehir yatagina dogru akmasi sonucunda olusur.

Akma yenilme tahkiklerinde sivilasma sonrasi rezidiiel kayma dayamimi parametreleri
kullanilarak limit denge analizi yapilir. Bu analizlerde deprem atalet kuvvetleri dikkate alinmaz
(ayristirilmis analiz: k;, = k, = 0).

Limit denge analizleri sonucunda giivenlik sayisinin 1.05 degerinden biiyiik olmas1 durumunda
akma probleminin olusmasi beklenmez (SCDOT, 2008 ve WSDOT, 2013). Bu durumda, Boliim
3.5.1.3’te detaylar1 verilen yanal yayilma degerlendirmelidir. GS<1.05 kosulunda akma
yenilmeleri gerceklesir. Bu durumda, metreler mertebesinde yer degistirmeler ve / veya dairesel
yenilme diizlemleri olusur. Akma yenilmesi tespit edildiginde, yer degistirme tahmini
yapilmaksizin zemin iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi 6nerilir. Zemin iyilestirme sonrasi
akma probleminin kalmadig analizler ile gosterilmelidir (SCDOT, 2008).

3.5.1.3. Yanal Yayillma Tahmini

Yanal yayilma, deprem sirasinda sivilasma nedeniyle yiizeydeki zemin birimlerinin bloklar
halinde kirilmasi, egim asag1 veya serbest ylizey dogrultusunda kaymasi olarak tanimlanmaktadir
(Sekil 3.25). Ozellikle yiizey yapilar1 ve boru hatlari icin yanal yayilmalar oturmalara gére daha
kritiktir. Bunun yaninda, yanal yayilmalar képrii kenar ayak temellerinde de ilave yanal ytiikler
ortaya ¢ikarabilir (SCDOT, 2008-2010).

Yanal yayilmalar genel olarak sivilasan bir tabakanin {izerinde sivilasmayan bir zemin kiitlesinin
yer almasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Yanal yayilma asagidaki kosullarda
gerceklesebilmektedir:

- akma probleminin olmayacagi kadar siki zeminlerin yer aldigj,

- swvilasan zemin derinliginin 15 m’den s1§ oldugu durumlarda,

- ylizey egiminin 5 dereceden daha az oldugu,

- 45 m’den daha yakin bir mesafede 5 m’den si1g topografik diisii veya vadinin yer aldig1
durumlarda

zeminin serbest yiizeye / kanal / nehir yatagina dogru hareketlenmesi sonucunda olusur.

Kritik kayma yiizeyi
Tahmin edilen yer
s Y ¥ N o) . .y
3\ / k degistirme profili
Ak

Dolgu— TN Yanal ¥ayllma

kil ////pv\/ 7

//
\,» Sivilasabilir

4 tabaka

—_—

NUAE

Gevsek kum—|

En diisiik GS veren alt tabaka

Sekil 3.25. Yanal yay1lmanin sematik gosterimi (FHWA, 2011)
Yanal yayilmalarin degerlendirilmesi i¢in sirasiyla asagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir:

1- Zemin tabakalari sivilasma tetiklenme analizleri gergeklestirilerek, sivilagabilir birimler
tespit edilir.
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2- Yanal yayilma mekanizmasi deprem esnasinda ve sivilasmanin olustugu durumda
gerceklestiginden, tetikleme analizleri rezidiiel zemin parametreleri kullanilarak ve genel
limit denge analizlerinde esdeger deprem Kkatsayisi kullanilarak yapilir (birlestirilmis
analiz, k;#0).

3- Yapilan analizler sonucunda GS < 1.05 elde edilmesi durumunda yanal yayilma
yenilmeleri gerceklesir.

4- Yanal yayilma kaynakl yer degistirmenin tahmini icin ampirik / yari-ampirik yontemler
kullanilir.

Genel olarak ampirik / yari-ampirik yontemler ile hesaplanan yanal yayilma degeri, belirsizlikler
dikkate alinarak 2 ile faktérlenmektedir.

Sivilasma sonrasi rezidiiel kayma dayanimi ile statik durumdaki dayanim oraninin %50’nin
altinda oldugu kosullarda, yanal yayilma degerlendirilmelerinde Newmark yontemin
kullanilmasi uygun degildir.

Dayanim oraninin %50'nin lizerinde olmasi durumunda Newmark yontemi de kullanilabilir.
Newmark yontemindeki yenilme esdeger deprem katsayis1 (k,) degeri sivilasmis birimlerin

rezidiiel kayma dayanimlari kullanilarak elde edilecektir. Newmark Yontemi'nden elde edilen yer
degistirmeler bir alt limit olarak kabul edilebilir.

Bu béliimde, yanal yayilma hesaplarinda kullanilmasi 6nerilen ampirik / yar1 ampirik yontemlere
yer verilecektir.

Youd vd. (2002) Yéntemi

Youd vd. (2002) tarafindan 6nerilen yontemde egimli ve serbest yiizeyler i¢in sirasiyla Denklem
3.34 ve Denklem 3.35 ile yanal yayilma (Dj, [m]) tahmin edilebilmektedir.

Egimli ylzeyler icin (Sekil 3.28, Durum1):
(Denklem 3.34)

log D, = —16.213 + 1.532M,,, — 1.406R* — 0.012R + 0.338log S + 0.540log T; <
+ 3.41310g(100 — Fy5) — 0.7951og(Dsg15 + 0.1mm)

Serbest yiizeyler icin (Sekil 3.28, Durum?2):
(Denklem 3.35)

log Dy, = —16.713 + 1.532M,, — 1.406R* — 0.012R + 0.5921log W + 0.540log T}
+ 3.41310g(100 — Fy5) — 0.795log(Dsg 15 + 0.1mm)

Burada;

M,,: depremin moment biyiikligi (6.0 < M,, < 8.0),

S: yluzey egimi [%] (%0.1 < S < %6),

Tys5: Ny 60 < 15 olan suya doygun kohezyonsuz birimlerin kalinhigi [m] (0.3 m < T;5 < 12 m),

Fi5: Ty 5 kalinligini olusturan birimlerin ortalama ince dane icerigi [%] (%0 < F;5 < %50),

Ds0,15: Ty 5 kalinligini olusturan birimlerin ortalama dane boyutu [mm] (0.1 mm < D5 45 <1 mm),
R: en yakin sismik kaynaga veya faya olan uzakligi [km]

W serbest yiizey orani [%] olup 100 X (H/L) ‘dir (Sekil 3.28, Durum 2). (%1 < W < %20)
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Diizeltilmis kaynak uzakhgi, R*[km]degeri, ise Denklem 3.36’dan elde edilmektedir.
R* =R +R, (Denklem 3.36a)
Ry = 100-89Mw=564 (Denklem 3.36b)

Bu yontemden tahmin edilen yer degistirmeler ve gercekte oOlcililen yanal yayillma degerleri
arasinda Sekil 3.26’da verildigi gibi iki kat mertebesinde belirsizlik vardir.

p [
@lciilen = 0.5 x Tahmin

eceoco 2R PR
e NI IR =T R NYe N i )

Olciilen Yanal Yayilma, D), [m]

o
B

0 020406081012 141618202224 2628 3.0
Tahmin Edilen Yanal Yayilma, D, [m]

Sekil 3.26. Yanal yayilma modeli performans degerlendirilmesi (Youd vd., 2002)
Zhang vd. (2004)

Bu yontem ile standart penetrasyon deneyi (SPT) veya konik penetrasyon deneyi (CPT)
direnglerine bagli olarak yanal yayillma miktar1 tahmin edilmektedir. Tekrarli maksimum kayma
birim sekil degistirmesi (y;qxs) ile sivilasmaya karsi hesaplanan giivenlik sayis1 (GS) arasinda,
zeminin bagil yogunluguna (D,) bagh olarak onerilen iliski Sekil 3.27’de verilmistir. Alternatif
olarak Tablo 3.6’da verilen analitik denklemler de kullanilabilir.

60 o v A el T Vv ELTTYT TS Y
4

™T T

D=%40 __

E
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N w S ul
o o o (=}
—TTT T T

T

Tekrarli Maksimum Kayma Birim
Sekil Degistirmesi, ¥,,qaxs [%0]
[y
(e}

0 0.5 1.0 1.5 2.0
GS
Sekil 3.27. Tekrarl1 maksimum kayma birim sekil degistirmesi (¥;,qxs) ile sivilasmaya
kars1 hesaplanan giivenlik sayis1 (GS) arasindaki iliski (Zhang vd., 2004)
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Nj 60,tk Veya qc 1 ¢ degerleri kullanilarak zeminin bagil yogunlugu (D,.) Denklem 3.37 ve Denklem
3.38 ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemler Njgq < 42 ve qcqner < 200 Kosullar igin
kullanilabilir.

D, = 14,/Ny 60tk (Denklem 3.37)

D, = -85+ 7610g(qc1n k) (Denklem 3.38)

Derinlik boyunca sivilasma potansiyeline sahip zemin birimleri icin elde edilen y,,,4xs degerleri
Denklem 3.39 kullanilarak yanal yer degistirme indisinin (LDI) hesaplanmasi ile toplanir.

Zmaks

LDI = f Ymaks 4Z (Denklem 3.39)
0

Burada; dz: ¥ qks degerinin hesaplandigi her birimin kalinligi ve Z,,, ,xs: sivilasmaya kars1 GS<2.0
biiyiik sivilasma potansiyeline sahip tiim birimlerin maksimum derinligidir. Yanal yayilma
kaynakl yer degistirme degeri (Dy), LDI ve sahanin geometrik 6zelliklerine baglidir. Sahanin
geometrik dzellikleri asagida tanimlanan ve Sekil 3.28de gosterilen ii¢ farkli geometrik duruma
gore kategorize edilmistir.

Durum 1: Diisiik egimli serbest yiizeyin olmadig ytlizey
Durum 2: Yatay ve serbest yiizeyin oldugu yiizey

Durum 3: Diisiik egimli serbest yiizeyin oldugu yiizey

Tablo 3.6. Sekil 3.27’deki iliskinin analitik denklem seti (Zhang vd., 2004)

Bagil Yogunluk Kosulu GS Kosulu Ymaks [%0]
0.70 < GS < 2.00 3.26(GS) 180
D, = %90
GS <0.70 6.2
0.56 < GS < 2.00 3.22(GS)208
D, = %80
G5 <0.56 10.0
0.59 <GS <2.00 3.20(GS)289
D, =%70
GS <0.59 14.5
0.66 < GS < 2.00 3.58(GS)~**2
=0
pr - 260 GS <0.66 22.7
0.72 <GS < 2.00 4.22(GS)~63°
D, = %50
GS <0.72 34.1
1.00 < GS < 2.00 3.31(GS)~77
Dy = %40 0.81<GS<1.00 250(1.0—GS)+3.5

GS <0.81 51.2
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Sekil 3.28. Yiizeyin geometrik siniflandirmasi (Zhang vd., 2004)

Sekil 3.28’de verilen sematik gosterimde S: ylizey egimi [%], H: serbest yiizeyin ytiksekligi ve L:
serbest yiizeye olan mesafedir. Yiizeyin geometrik kosulu belirlendikten sonra yanal yer
degistirme (Dy,) Denklem 3.40’tan elde edilmektedir.

Durum 1 icin %0.2 < S < %3.5 kosulunda LDI(S +0.2)

Dn = {Durum 2 ve 3icin4 < (L/H) < 40 kosulunda 6 x LDI(L /H)‘O'B} (Denldem 3.40)

Yari-ampirik olarak gelistirilen bu yontem, Tablo 3.7’de verilen alt ve {ist limit degerlerinin
disindaki degerler icin kullanilmaz.

Tablo 3.7. Model parametreleri icin limit araligi (Zhang vd., 2004)

Parametre Alt Limit Ust Limit
Moment biiyiikligi, M,, 6.4 9.2
Maksimum yatay yer ivmesi, PGA 0.19g 0.60g
Serbest yiizey yiiksekligi, H 0 18 m

3.5.1.4. Fay Atim1 Kaynakl Yatay Yer Degistirmelerin Tahmini

Verilen bir deprem biiylikliigii senaryosu icin kaynak - saha aras1 mesafeleri hesaplayabilmek
icin kirik geometrisini (uzunluk, genislik veya alan) hesaplamak gerekmektedir. Bu amagla
mevcut deprem c¢oziimlemelerinden yola c¢ikilarak ampirik olarak gelistirilen modellerden
faydalanilacaktir (Wells ve Coppersmith, 1994 veya uluslararasi literatiirde kabul gérmiis giincel
yontemler). Buna gore, basta deprem moment biiyiikligi (M,,) olmak lizere, deprem senaryosu
kapsamindaki faya ait baskin mekanizmaya gore gruplara ayrilmis bagintilar kullanilacaktir.
Yiizey kirig1 olusturan depremler i¢in kirik uzunlugu (SRL), yiizey kirig1 olusturmayan depremler
icin kiritk uzunlugu (RL), kirik genisligi (RW) ve kirik alam1 (RA) parametrelerine gore
siiflandirilmis iligkiler Tablo 3.8’de sunulmustur. Fay mekanizmasinin tahmin edilemedegi
durumlar i¢in tiim veri kiimesi kullanilarak olusturulmus bagint1 kullanilacaktir.
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Tablo 3.8. Fay mekanizmalarina bagh kirik geometrisi tahmini icin bagintilar

Ampirik Model* Fay Mekanizmasi a b Standart Sapma, g4

Dogrultu Atumli -3.55 0.74 0.23

_ Ters/Bindirme Atimli -2.86 0.63 0.20

log(SRL) = a + bMw |\ rmal Auml -2.01 | 050 0.21
Timi -3.22 0.69 0.22

Dogrultu Atimh -2.57 0.62 0.15

_ Ters/Bindirme Atimh -3.42 0.58 0.16
log(RLD) = a +bMw I"Normal At -1.88 | 050 0.17
Timi -2.44 0.59 0.16

Dogrultu Atimh -0.76 0.27 0.14

_ Ters/Bindirme Atimli -1.61 0.41 0.15

log(RW) = a+bMy I 'Normal Aumli 114 | 035 0.12
Timi -1.01 0.32 0.15

Dogrultu Atimh -3.42 0.90 0.22

_ Ters/Bindirme Atiml -3.99 0.98 0.26

log(RA) = a+bMw  "Normal Atml -2.87 | 0.82 0.22
Timi -3.49 0.91 0.24

*: Birimler km ve km?’dir.

Burada her modele ait medyan tahminleri ile birlikte, model belirsizligi de standart sapma degeri
ifadesiyle birlikte sunulmustur. Coklu deprem senaryolarinin tiimlesik olarak c¢alisildig:
olasiliksal sismik tehlike analizi modellerinde, deprem biiyiikligii - kirik geometrisi iligkisine ait
belirsizlik, tehlike integralinin igine dahil edilecektir. Deterministik senaryolara ait kirik
geometrisi kestirimlerini yaparken; medyan tahminlerle birlikte tercihen 1 standart sapma ilave
edilmis kirik geometrileri kullanilarak kaynak - saha arasindaki mesafeler hesaplanacaktir. Tablo
3.8 e esas tiim olasiliksal ve deterministik senaryolarin M,, = 4.50 - 8.00 arasinda olmasi dnerilir.

Benzer sekilde, depremler tarafindan tetiklenecek fay sekil degistirmesi kaynakli risklerin tahmin
edilmesi i¢cin deprem biiytikliigii ile sismik etkinlik kaynakli olarak olusacak ytizey atim miktarlari
ampirik iliskiler yoluyla hesaplanabilir. Sirasiyla fay atimi kaynakli maksimum fay yer
degistirmesi (MD) ile ortalama fay yer degistirmesi (AD) - deprem biiyiikliigii arasindaki iliskiler
Tablo 3.9 'da verilmistir. Tim degerler, ylizeyde takip edilebilen deprem kaynakl atimlari ifade
etmekte olup Tablo 3.9 ’a esas tiim olasiliksal ve deterministik senaryolarin M,, = 5.50 - 8.00
arasinda olmasi onerilir.

Tablo 3.9. MD ve AD tahmin denklemleri

Ampirik Model* Fay Mekanizmasi a b Standart Sapma, g4
log(MD) = a + bM,, Tiimii -5.46 0.82 0.42
log(AD) = a + bM,, Timi -4.80 0.69 0.36

*: Birimler m’dir.
3.5.2. Silt - Kil Karisimlarinin Tekrarh Yiikleme Kaynakh Yer Degistirme Davranislari

Plastik ozellikteki silt - kil karisimlarinda tekrarl ytkler altinda gelisen kayma birim yer
degistirmelerinin sinirli mertebelerdedir. Bu yer degistirmelerin tahmini i¢in Bilge (2010) ve
Cetin ve Bilge (2014) yontemleri kullanilabilir.

3.6. Sivilasmis Zemin Dayaniminin Deprem Atalet Yiikleri ile Kombinasyonu

Ustyap1 ve zeminde etkiyen deprem yiiklerinin sivilasmanin yarattigi dayamim kaybi, yanal akma
ve yayllma, rijitlik kaybi, oturma, negatif siirtiinme etkileri ile kombine edilerek yapi/zemin
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etkilesim analizlerinin yapilmasi (birlestirilmis analiz) veya yapilmamasi (ayristirilmis analiz)
depremin siiresine ve zeminin sivilasmaya karsi direncine baghdir (WSDOT, 2015).

Deprem sarsint1 siddetinin diisiik, sliresinin gérece kisa oldugu yiikleme kosullar1 ve goreceli
olarak siki zemin profillerinde sivilasmanin/yumusamanin sarsintinin sonlarina yakin
gerceklesecegi dikkate alinarak, yapt - zemin etkilesim analizleri atalet kuvvetleri
uygulanamaksizin (ayristirilmis analiz, ky, ve k, = 0) analizler gerceklestirilir. Bu yaklasimda
sivilasmanin depremden sonra gerceklesecegi kabulil yapilmistir.

Sivilasma olmasi durumunda tasarim spektrumu sivilasmamis durum ile aynidir. Sivilasmis
zeminin gerek yatay gerekse diisey direnclerinin hesabinda sivilasma sonrasi ortaya ¢ikan
rezidiiel parametreler kullanilir. Zemin-yap1 etkilesim hesabinda yapiya deprem esnasinda
etkiyen yanal deprem ytikleri dikkate alinmaz.

Benzer yaklasimlarla kazikli temellerde negatif siirtiinme ytikleri deprem sonrasinda (yapi ve
zemindeki deprem atalet kuvvetleri dikkate alinmaksizin) sivilasmis zemin rezidiiel
parametreleri ile hesaplanmalidir.

Sivilasma durumunda yapisal analizlerde zemin - kazik etkilesimini tanimlamak i¢in sivilasabilir
birimlerin p-y egrileri asagidaki ydntemlerden biri kullanilarak hesaplanir:

Yéntem 1: p-y Edrilerine Diizeltme Katsayist Uygulama Yontemi

Swvilasabilir zeminler icin sivilasma olmamasi durumunda elde edilen p-y egrisindeki p
degerlerine ¢arpan olarak Denklem 3.41'de onerilen duizeltme katsayisi (m,,) uygulanacaktir
(Ashford vd., 2011). Bu iliski Sekil 3.29’ da da sunulmustur.

my, = 0.0031Ny 6o 1 + 0.00034N 60 11> (Denklem 3.41)

1.0 ' T
—— Liu ve Dobry (1995) : I

©® Abdown (1997) i !
Wilson (1998) i !

0.8

C— I Tokimatsu (1999) ! i
——— AI] (2001) / j
—a— Ashford vd. (2004) / /
Brandenberg (2005) // 4

0.6

20 25 30

N160,tk

Sekil 3.29. m,, ile N ¢¢ 1 arasindaki iligki (Ashford vd., 2011)

Burada; Nj gg: sivilagsma tetiklenme analizlerinde hangi yontem tercih edilmisse buna gore
Denklem 3.9 (Yontem 1A) veya Denklem 3.18 (Yontem 1B) 'den hesaplanacaktir. Denklem 3.41,
asir1 bosluk suyu basinci oraninin (1;,) 1.0’e esit olmasi durumu i¢in gecerli olup, 1.0 e yakin ancak
1.0 "den kiigiik ;, degerleri i¢in Denklem 3.41°den elde edilen m,, degeri 1/, ile carpilarak p-y
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egrisinde kullanilacaktir. Asir1 bosluk suyu basinci oraninin (r;,) tahminine yonelik olarak Cetin
ve Bilge (2012b) tarafindan dnerilen yontem Ek-3B’de verilmistir.

Sivilagabilir birimin {istiindeki ve altindaki sivilasmayan birimin olmasi durumunda p-y
egrilerinde diizeltme katsayisi uygulanir. Sivilasan birimin alt ve ustiinde S,D kalinligindaki
tabakalarda $ekil 3.30°da gosterilen gecis bolgelerinde kullanilacak olan m, degeri Denklem

3.42’den hesaplanir.

Pu-1 Pu-1 4
m,(z) = + (1 - ) (—) (Denklem 3.42)
P Pu-nNL Pu-n1/ \SpD

Burada; p,,_; ve p,_yy: sirasiyla sivilasan ve sivilasmayan birimlerdeki nihai gerilme degerleri, z:
sivilasan birimin alt ve list sinirindan mesafe [ft] ve D: kazigin capidir [ft].

D
'l Pu
Sivilasmamis "
birim *‘\SED D < 1ftigin 2
Stvilasmis Modifiye Orjinal profil S, =<1ft <D < 3fticin 2-05(0D —1)
kum pr)ofil \, D > 3ftic¢in 1
S, D
Siwvilagsmamis 9
birim

z
Sekil 3.30. Sivilasan zemine komsu sivilasmayan birimlerdeki zayiflama etki araliginin
tanimi (Ashford vd., 2011)

Yéntem 2:Rezidiiel Dayanim Yéntemi

Sivilasmanin tetiklenmesinin 6ngorilldiigli zeminlerde yumusak kil zeminler i¢in 6nerilen p-y
egrileri kullanilacaktir. Bu egrilerin hesabinda yer alan drenajsiz kayma dayanimi (c,) degeri
yerine sivilasma sonrasi B6liim 3.4’te 6nerilen yaklasimlardan elde edilebilecek rezidiiel kayma
dayanimi (c,,,-) kullanilacaktir.

3.7. Sivilasmaya Karsi Onlemler

Sivilagsmaya karsi alinacak 6nlemler iki ana baslik altinda ele alinmaktadir:

i. Yapisal Onlemler: Sivilasmanin yapi lizerinde yaratacagl kuvvetler/etkiler
hesaplanir ve yapi bu tesirlere istenen giivenlik kosullarin1 saglayacak sekilde
tasarlanir. Bu tasarim sivilasmis zemin-yap1 etkilesimi analizi kapsaminda
sekillendirilir.

ii. Zemin lyilestirme Yéntemleri: Yapinin sivilasma nedeniyle maruz kalacag) tesirlere
direnecek boyutlarda tasariminin ekonomik olmamasi veya riskli olmasi durumunda
zemin iyilestirme yontemleri uygulanarak zemin sivilasmasi potansiyeli ortadan
kaldirilir. Zemin iyilestirme bashigi altinda: a) zeminin sikilastirilmasi ve rijit
elemanlarla giiclendirilmesi, b) zemin kompozisyonunun iyilestirilmesi ve c) drenaj
onlemleri vardir.
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Sikilastirma/Giiclendirme yontemleri uygulamalari : i. Derin sikistirma (vibro-kompaksiyon); ii.
Tas kolonlar; iii. Derin dinamik kompaksiyon; iv. Patlatma; v. Kompaksiyon enjeksiyonu ; vi. jet
enjeksiyon ve vii. Derin karistirma yodntemlerini kapsamaktadir. Tas kolonlar ve kompaksiyon
enjeksiyonu derin karistirma ve jet enjeksiyon kolonlar1 zeminde ayni zamanda rijit elemanlar
teskil ederek zemini giliclendirme etkisi de yaratmaktadir. Rijit elemanlarin teskil edilmesi
durumunda zemin kayma dayanimi ve deformasyon parametreleri “kompozit malzeme”
yaklasimi ile tayin edilmektedir. Tas kolonlar ve jet enjeksiyon yontemi i¢cin Erol ve Cekinmez B.
(2016) ile Erol ve Cekinmez B. (2018) vyayinlarinda tariflenen tasarim yontemleri
kullanilabilecektir.

Zemin kompozisyonunun sivilasma potansiyelinin ortadan kaldiracak sekilde degistirilmesi
sizma enjeksiyonu (kimyasal veya ince cimento enjeksiyonu) uygulamalar1 ile miimkiin
olabilmektedir.

Drenaj 6nlemleri metodolojisi zemin icerisinde teskil edilen ¢akil kolonlarin dinamik ytikler
altinda bosluk suyu basing¢larinin hizla séniimlenmesine olanak saglayarak sivilasmay1 6nlemesi
prensibine dayanmaktadir. Ancak cakil kolonlarin zamanla tikanmasi riski nedeniyle cakil
kolonlarin tek basina sivilasmaya karsi 6nlem olarak kullanilmasi 6nerilmemektedir.
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EK-3A Sivilasma Bagintilari icin Efektif ve Kayma Gerilme Kosullar1 Diizeltme Katsayilari

Literatiirde 6nerilen zemin sivilasmasi bagintilari serbest saha kosullari (yatay diizlem iizerinde
kayma gerilmesinin bulunmadigi durumlar) i¢in gelistirilmis olup, sev ve listyap1 ytliklerine maruz
kalan temel zeminlerinde bu kosul saglanmadigi icin ilave olarak ortaya ¢ikan efektif ve kayma
gerilme kosullarini dikkate almak iizere sirasiyla K, ve K, diizeltmeleri ile tekrarh ytiklerin
referans kosullara donistiiriilmesi gerekir. Ayrica Ustyapt ve zeminin deprem siiresince
kinematik ve atalet etkilesimlerinin de bu yiiklemeye etkisi gozoniine alinmalidir.

K Diizeltmesi

Sevin veya listyapinin varligl nedeniyle ortaya cikacak ilave diisey efektif gerilmelerin etkisini
dikkate almak iizere Denklem 3.15 (Yontem 1A) veya Denklem 3.20 (Yontem 1B) kullanilabilir.

K, Diizeltmesi

Sevin veya Ustyapinin varligl nedeniyle ortaya ¢ikacak statik kayma gerilmelerinin etkisini
dikkate almak tizere Boulanger (2003b, Yontem 1A) veya Cetin ve Bilge (2015, Yontem 1B)
tarafindan verilen iliskilerden biri kullanilabilir. Bu yontemlerin kullanimi sirasinda,
arastirmacilarin vermis oldugu tanimlara uyulmali, bir baska degisle tetiklenme analizleri
kapsaminda hangi yontem tercih edilmisse 6lcekleme katsayilari da bununla uyumlu sekilde
secilmelidir.

Yontem 1A’ya gore K, diizeltme katsayisi Sekil 3A.1 veya Denklem 3.A1’de verilen sekilde

hesaplanir.

K,=a+b- exp[— §—Rj (Denklem 3A-1a)
C

a=1267 +636-0.° —634 -exp(a)—632-exp(—o)  (Denklem 3A-1b)

b =exp|-1.11+12.3-a® +1.31-In(.+0.0001)]  (Denklem 3A-1c)

c=0.138+0.126 -0+ 2.52 - o.® (Denklem 3A-1d)
Tst,0
a=— (Denklem 3A-1e)
o v,0
1
Ep = - Dq (Denklem 3A-1f)
Q-In 100- p'
Pa

Burada, Q degeri dane tipine gore 5.5 (tebesir) ile 10 (kuvarz) arasinda degisen ampirik sabiti, p’
ortalama efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

Yontem 1B’ye gore K, diizeltme katsayisi Sekil 3A.2 veya Denklem 3.A2’de verilen sekilde
hesaplanir. Arastirmacilar 3 farkli performans seviyesi i¢in degerlendirme yapmis olup
gelistirilen ifadelerin asagidaki sinirlar icin gecerli oldugu ifade edilmistir. Yontem 1B’ye gore
Denklem 3.A2 ile yapilacak K, diizeltmesi icerisinde, diisey efektif gerilme degisimini
degerlendirmek iizere bir ifade bulundugu icin bu ifade kullanildiginda Denklem 3.20 ile ayrica
K, diizeltmesi yapilmayacaktir.

GPV <4.0:00<a<0.35:00<SRR<20

a

Bagintilarin gecerli oldugu sinirlar: 0.3 <
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-0.0026Dp
IN(K, . 505), 55 = |n[{“ J L+ 0.078a% -0.1162)(D, —60.1)]exp(

P

a

~0.0032Dg
(K, 00), 100 = Inl(‘;v J i+ (0.396 2 —0.1182)(D, —38)]exp(

a

~0.0042Dg
(K0 s20), 355 = |nﬁ?} [+ (0.060a% - 0.0152)(D, +54.4)]exp(

a

T
SSR=—1
z-tekr
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
2.0 . . . 2.0
~ ~ DRr=70%
7~
1.5 - 115
7
/ DR=55%
K / -- =TT
10 Kg=m=" 1.0
0.5 1 ¢',=100 kPa Dr=40% 0.5
0.0 T T T 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
o

(Denklem 3A-2a)

—-12.42-SRR

J]iO.ZS
DR

(Denklem 3A-2b)

—-8.24-SRR

ﬂio.l%
DR

(Denklem 3A-2c)

—5.42-SRR

ﬂiO.lSS
DR

(Denklem 3A-2d)

Sekil 3A.1. Boulanger (2003b) tarafindan dnerilen K, diizeltmesi

S6z konusu diizeltme / dlcekleme katsayilarinin yani sira 6zellikle izerinde list yapi bulunan
zeminlerde kinematik ve atalet etkilesimlerinin de etkisinin dikkate alinmasi gerekir.
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T T T T T T T T T T T T T T

12 = 0.5% (SA) U Y= 1% (SA) \ Y= 3% (SA)

1.0 +—

0.8

0.6

T T

e (%) = 0.5% (sA)

o
] \L i v =1.0% (SA) ¥ =3.0% (SA)

11

1.0 1

0.9 A
SRR
0.8
SRR =1,/ Teye

T 1 10.7

cyc

0.7 4

0.6 1

0.5 T T T T T T T T T T T T T T —/ 0.5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
SRR SRR SRR

Sekil 3A.2. Cetin ve Bilge (2015) tarafindan dnerilen K, diizeltmesi
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EK-3B Kohezyonsuz Zeminde Asir1 Bosluk Suyu Basinci Orani1 Hesap Yontemi

n tekrar (¢evrim) sayisina denk deprem biiytkligi icin asir1 bogluk suyu basinc oraninin (7, ,)
hesaplanmasinda Cetin ve Bilge (2012b) tarafindan 6nerilen ve Denklem 3B-1’de verilen baginti
veya Sekil 3B.1 kullanilabilir.

(Denklem 3B-1)

0.407. Y maksn ( 0.620 > 1
In(r,,) =In| 1—ex — . +1 +
(un) P (—0.486 + 0.025In 0,y — (D,/100) '\1 + Vpmarsn (ymaks’n)1-375 +1.889

Burada; g,,: tekrarli yiikleme 6ncesinde ilgili derinlikteki diisey efektif gerilme [KN/m2], D,.: ilgili
birimin bagil yogunlugu [%] ve ¥pqxsn: 1 tekrar (¢evrim) sayisina denk deprem biiytikligi icin
zeminin tekrarh yiikleme sirasinda tiretecegi maksimum kayma birim sekil degistirme olup Cetin
ve Bilge (2012b) tarafindan 6nerilen ve Denklem 3B-2'den hesaplanabilir. Bu denklem, n<20; 5 <
N1 60,tx <40; 0.05 < CSRg5 20 1-p,1atm < 0.60 ve 0 < y,,q,s < 20 kosullar i¢in gecerlidir.

(Denklem 3B-2a)

Ymaks,20

0.1251n(Dy)
Ykrit )

1.285( n | —0.088

-1t (55)

1 1 n
ln(ymaks,n) =1In Ymaks,20 E + ESil’l_1 2 (%)

+
™ Vinaks,20%%%¢ + 1.557

_0'025N1,60,tk + ln(CSRSS,ZO,l—D,latm) + 2613
0.004N; 404 + 0.001

0.943D,
Yirit = W N

ln()/maks,zo) =In ] + 1.880 (Denklem 3B — 2b)

7.65 (Denklem 3B — 2c¢)

Burada; Nj¢o¢x hesaplanirken Denklem 3.18 ve CSRgs,01-p1atm degeri hesaplanirken ise
Denklem 3.27 kullanilmalidir.

1.0 - .
0.8 Ortalama+2ag
Ust limit
0.6 1
o 00 = 400 kPa
Lﬁ DT‘ IS %35 o
0.4
) Ortaiams Ortalama-20
2 "Alt limit
s ols = 40 kP
D, =%100
0 -
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Ymaksn [OA)]
Sekil 3B.1. r,,, ile y,,,4xs » arasindaki iligki (Cetin ve Bilge, 2012b)
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BOLUM 4 - Simgeler

Kayma modilii

Maksimum kayma modiilii

Yiikseklik

Dayanma yapisi yiiksekligi

Farkli oturma hesaplamalari i¢in kullanilan mesafe
Yaklasim désemesinin uzunlugu

Dolgunun boyuna yondeki uzunlugu

Donati uzunlugu

Enine yonde maksimum farkli oturmanin hesaplandigi minimum oturmanin
hesaplandig1 mevcut dolgudaki nokta ile genisletme kisminda yer alan maksimum
oturmanin hesaplandig iki nokta arasindaki yatay mesafe

Bosluk suyu basinci katsayisi

Kayma birim yer degistirme

Yanal yer degistirme

Kritik kayma yiizeyinin topugundaki yanal yer degistirme

Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tabanindaki yanal yer
degistirme

Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki yanal yer
degistirme

Diisey yer degistirme (oturma)

Yaklasim dolgusu / désemesi sonundaki oturma

Kritik kayma ytizeyinin topugundaki oturma

Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tabanindaki oturma
Kenar ayaktaki oturma

En kesitte kirmizi kota goére hesaplanan oturma

Zemin donatisindaki maksimum oturma

Genisletilmis yeni dolgunun maksimum oturmasi

Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma

Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki oturma
Kritik kayma ytizeyindeki sekil degistirme

Duvarin tepesindeki farkli yanal yer degistirme

Farkli oturma

Enine yondeki farkli oturma

Boyuna yoéndeki farkli oturma

Hacimsel birim yer degistirme

Sev duraysizlig1 veya oturma sonrasi olusan duvardaki acisal donme
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BOLUM 4

GEOTEKNIK PERFORMANS LIMITLERI
4.1. Genel
Bu Bolim agirlikli olarak “South Carolina Department of Transportation, USA (SCDOT)
Geotechnical Design Manual (2008)” dokiimanindan derlenmistir. Bu dokiimanda ulasim
yapilarinin deprem durumunda geoteknik performans kriterleri baslica iki yapi icgin
verilmektedir: (i) dolgular ve (ii) dayanma yapilari.
4.2. Dolgularin Deprem Performansina Goére Simiflandirilmasi
Dolgular ve dolgular: destekleyen dayanma yapilari, yakinindaki Karayolu ve Demiryolu Koprii
ve Viyadiikleri, Ulasim Tesisleri - A1 Raporu’'nda tanimlanan koprii sinifina ve kopriiye olan
uzakligina bagl olarak, ii¢ sinifta gruplandirilmistir.
4.2.1. DI Sinifi Dolgular
Bu sinifa dahil dolgular ve dayanma yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmistir:
(i) KOS = 1 simfli képriiye 50 m mesafeden daha yakin dolgular/dayanma yapilari;
(ii) 5 m’den yliksek rijit duvarlar ;
(iii) 15 m’den yliksek esnek duvarlar.
4.2.2. DII Sinifi Dolgular
KOS = 2 simifli képriiye 50 m mesafeden daha yakin dolgular / dayanma yapilaridir.
4.2.3. DIII Sinifi Dolgular
Bu sinifa dahil dolgular ve dayanma yapilar1 asagidaki sekilde gruplandirilmistir:
(i) KOS = 3 simfli kopriiye 50 m mesafeden daha yakin dolgular/dayanma yapilar ve
(ii) Kopri sinifina bagh olmaksizin herhangi bir koépriiye 50 m mesafeden daha uzak
dolgular/dayanma yapilaridir.

4.3. Ulasim Yapilarinin Deprem Performans Duizeyleri

SCDOT (2008) depremde ulasim yapilarinin genel performansi ile ilgili iki ayr1 performans dizeyi
tanimlamaktadir:

(i) Deprem sonrasi servis durumu diizeyi
(ii) Deprem sonrasi hasar duzeyi

4.3.1. Deprem Sonrasi Servis Durumu Diizeyi

Yapilarin deprem sonrasinda kisa veya uzun siireli servis disi1 kalmasina baglh olarak 4 kategori
tanimlanmaktadir:

(i) Kesintisiz Servis (KS): Deprem sonrasi trafik kesintisiz olarak devam eder.
(ii) Korunmus Servis (KoS): Deprem sonrasi acil trafik kesintisiz devam eder. Ulasim yapisinin
genel kullanim trafigine ag¢ilmasi birkac giin veya haftalik bir stire alabilir.
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(iii) Telafi Edilebilir Servis (TES): Yolun genel trafige acilmasi haftalar/aylar mertebesinde
makaul siireler alabilir.

(iv) Zarar Gormiis Servis (ZGS): Yolun genel trafige a¢ilmasi aylar/yillar mertebesinde uzun
streler alabilir.

4.3.2 Deprem Sonrasi Hasar Diizeyleri
Deprem sonrasi ulasim yapilarinda olusan hasar diizeyleri {i¢ kategoride degerlendirilmistir:

(i) Minimum Hasar (MH): Yapilarda deprem etkisi altinda hi¢ hasar gelmemesi veya sinirh
yapisal hasar olusmasi durumudur. Bu durumda yap1 elastik davranir ve kalici sekil degistirme
olusmaz.

(ii) Onarlabilir Hasar (OH): Yapida go¢me olusmaz. Yapi elemanlarinda degistirmeye gerek
duyulmaz, donati takviyesi gerekmez, sinirli onarimlarla yapt deprem o6ncesi konumuna
getirilebilir.

(iii) Ileri Hasar (iH): Yapilarda deprem etkisi altinda gégme 6ncesi durumu yansitan, agir ve
yaygin hasarlarin olustugu durumu temsil eder. Betonarmede catlaklar, donatilarda akmalar,
yapisal elemanlarda dnemli kaymalar ortaya ¢ikar. Onarim siiresince yapi servis disidir. Bazi
durumlarda yapi yikilarak yeniden insa edilir.

4.4. Tasarim Depremleri
Performans limitleri i¢cin Tablo 4.1'de verilen iki tasarim deprem diizeyi tanimlanmistir.

Tablo 4.1. Tasarim depremleri (SCDOT, 2008)

Tasarim Depremi Aciklama

Glvenlik 50 yil icerisinde %2 asilma olasiigidir. Tekrarlanma periyodu (7;)

Degerlendirme 2475 yildir. Bu deprem duzeyi icin belirlenen maksimum yer ivmesi ve

Depremi (DD-1) maksimum spektral ivme ulasim altyapisinin giivenlik durumunun
degerlendirilmesi icin kullanilmaktadir.

Islevsellik 50 yi1l icerisinde %10 asilma olasiligidir. Tekrarlanma periyodu (7;.)

Degerlendirme 475 yildir. Bu deprem diizeyi i¢cin belirlenen maksimum yer ivmesi ve

Depremi (DD-2) maksimum spektral ivme ulasim altyapisinin islevsellik durumunun
degerlendirilmesi icin kullanilmaktadir.

4.5. Performans Hedefleri
4.5.1. Dolgular icin Deprem Performans Hedefleri

Dolgu sekil degistirmeleri icin glivenlik ve islevsellik degerlendirme deprem diizeyleri (DD-1 ve
DD-2) icin performans hedefleri Tablo 4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Dolgular i¢cin deprem performans hedefleri (SCDOT, 2008)

Tasarim Depremi Performans | Dolgu Performans Siniflamasi
P Seviyesi DI DII DIII
" . < : . Servis KoS ZGS ZGS
Guvenlik Degerlendirme Depremi (DD-1) Hasar OH o i
; . . . . Servis KS KoS TES
Islevsellik Degerlendirme Depremi (DD-2) Hasar MH oH oH
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4.5.2. Dayanma Yapilari icin Deprem Performans Hedefleri

Dayanma yapilar1 sekil degistirmeleri igin giivenlik ve islevsellik degerlendirme deprem
diizeyleri (DD-1 ve DD-2) i¢in performans hedefleri Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Dayanma yapilar1 i¢cin deprem durumu performans hedefleri (SCDOT, 2008)

Tasarim Debremi Performans | Dolgu Performans Siniflamasi
P Seviyesi DI DII DIII
" . o , . Servis KoS ZGS ZGS
Giivenlik Degerlendirme Depremi (DD-1) Hasar OH i i
: . o : . Servis KS KoS TES
Islevsellik Degerlendirme Depremi (DD-2) Hasar MH oH oH

4.6. Sekil Degistirmeler

Performans limitleri kabul edilebilir diisey ve yanal yer degistirmeler cinsinden belirlenmektedir.
Zemine dogru gerceklesen diisey yer degistirmeler, oturmalar, oturma Kriterlerine gore kontrol
edilmektedir. Genel olarak hasar veya zayif performans asiri farkli oturmalardan kaynakl olarak
gerceklesmektedir. Ornegin, bir kopriiniin temelleri kayamin iizerine otururken yaklasim
dolgularinin sikisabilir zayif zemine oturmasi sonucunda yaklasim dolgusu ile koprii arasinda
farkli oturmalar ger¢eklesmekte ve koprii kenar ayagi temellerine negatif siirtinmeden kaynakl
ilave yiiklemeye neden olmaktadir. Maksimum farkli oturma kriter ile bu tiir farkli oturmalar
kabul edilebilir performans seviyeleri icerisinde kalacak sekilde kontrol altina alinabilmektedir.
Maksimum farkli oturma kriteri ayni zamanda kabarma ve oturmanin ayni yapi icerisinde
karsilasilmas1 durumunda ortaya ¢ikan farkh sekil degistirme davranisinin kontrol edilebilmesi
adina da kullanilabilmektedir.

Yanal yer degistirmeler boyuna ve enine yonde olusabilmektedir. Yollarda, boyuna yon trafigin
akis dogrultusu ve enine yon boyuna yontin dikine dogrultu olarak tariflenmektedir. Yanal yer
degistirme kriterleri mutlak deger olarak tanimlanmaktadir.

Deprem ytiklemelerindeki yapisal performans oturma, oturma-zaman iliskisi (oturma orani),
farkli oturma, diisey ve yatay yer degistirmeler, donme ile belirlenmektedir. Bu béliimde dolgular
ve dayanma yapilari i¢in geoteknik performans kriterleri tanimlanmaistir.

4.6.1. Dolgularin Geoteknik Performans Kriterleri

4.6.1.1. Dolgu Terminolojisi ve Sekil Degistirme Tiirleri

Giizergah dolgular1 ve koprii yaklasim dolgularinin geoteknik performans limitlerinin
belirlenmesinde kullanilan terminoloji Tablo 4.4 ‘te sunulmustur.
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Tablo 4.4. Dolgu terminolojisi (SCDOT, 2008)

Terminoloji Aciklama

Dolgu

Dolgu malzemesinden insa edilmis toprak yapu.

Koprii ~ Yaklasim | Kopriiniin baslangici / bitisinden boyuna yonde 50 m mesafeye kadar

Dolgusu devam eden, kopri kenar ayaklarinin altindaki yan ve 6n sevlere kadar
uzanan dolgudur.

On Sev Boylamasina yénde koépriiniin altina kadar uzanan dolgudur. On sev
kenar ayak elevasyonundan baslaylp mevcut zemin yiizeyine kadar
devam etmektedir.

Yan Sevler Trafik akisinin dikine yonde (enine dogrultuda), trafik giivenligi ve

duraylilik gereksinimlerini karsilayacak sekilde diizenlenen sevdir.

Yaklasim dosemesi | Koprii kenar ayak elevasyonu ile yaklasim dolgusu iistyapisi gegisinde
(tabliyesi)

yapilan betonarme désemedir. D6seme uzunlugu genel olarak 6 m’dir.

Dolgu sekil degistirme tiirleri Tablo 4.5’te 6zetlenmis olup, performans limitleri asagidaki gibi
kategorize edilmistir.

- Toptan gdcme sekil degistirmeleri

- Dolgu oturmasi

- Genisletilmis dolgulardaki oturma

- Dolgu - koprii gecisi oturmasi

Tablo 4.5. Dolgu sekil degistirme tiirleri (SCDOT, 2008)

Sembol | Aciklama

Sy Farkli oturma

Ay Oturma

Ayp En kesitte kirmiz1 kota gore hesaplanan oturma

Ayy Yaklasim dolgusu / dosemesi sonundaki oturma

Ayg Kenar ayaktaki oturma

Ayr Genisletilmis yeni dolgunun maksimum oturmasi

Ayrs Kritik kayma ytizeyinin tepesindeki oturma

Aygps Kritik kayma ytlizeyinin topugundaki oturma

4, Yanal yer degistirme

Airs Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

A ps Kritik kayma yiizeyinin topugundaki yanal yer degistirme

AL Sev duraysizlig1 nedeniyle kritik kayma yiizeyindeki sekil degistirme

Lpsseme | Yaklasim dosemesinin uzunlugu

L; Sikisabilir zemin iizerinde oturmalarin hesaplandig1 dolgunun boyuna yéndeki
uzunlugu

Ly Enine yonde maksimum farkli oturmanin hesaplandigi minimum oturmanin

hesaplandig1 mevcut dolgudaki nokta ile genisletme kisminda yer alan maksimum
oturmanin hesaplandigi iki nokta arasindaki yatay mesafe

4.6.1.2. Toptan Gécme Sekil Degistirmeleri

Deprem durumunda dolgu sekil degistirmeleri bashg altinda akma, yanal yayilma, deprem
durumundaki duraysizlik ve deprem kaynakli oturma siralanmaktadir. Akmanin oldugu
durumlarda sekil degistirmeler ciddi mertebede olacagindan, boyle bir durumun olasilig1 tespit
edildiginde zemin iyilestirme alternatifinin degerlendirilmesi sarttir. Ote yandan yanal yayillma
ve deprem durumundaki duraysizlik kaynakl sekil degistirmeler icin performans limitlerinin
altinda kalacak sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir.
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Deprem ytkii altinda toptan go¢me kaynakli olarak dikkate alinacak sekil degistirme tiirleri
tanimlariyla birlikte Tablo 4.6 'da sunulmustur.

Tablo 4.6. Dolgularda deprem yiikleri altinda toptan go¢gme durumunda
degerlendirilecek sekil degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil

Degistirme Degistirme Aciklama

Tiri No

Diisey yer GI-01 Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma (4yrs)

degistirme, 4, | GI-02 Kritik kayma yiizeyinin topugundaki oturma (4yzs)
Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

GI-03

Yanal yer (Arrs)

degistirme, 4; GI-04 I((ritik)kayma yuzeyinin topugundaki yanal yer degistirme
Aps

Sekil 4.1 'de gosterilen toplam sekil degistirme (AL) diisey ve yatay bilesenleri cinsinden ifade
edilir. Performans hedefleri i¢cin 6nerilen Tablo 4.6’da verilen sekil degistirme tiirleri icin
performans limitleri ise Tablo 4.7’de sunulmustur.

Tablo 4.7. Dolgular icin toptan gocme deprem performans limitleri (SCDOT, 2008)

. o Dolgu Performans
Sekil Degistirme Tiiri iﬁ)kll Degistirme ;222;':::11i Siniflamasi
DI DII DIII
GL-01 DD-2 2.50 5.00 10.00
Diisey yer degistirme, DD-1 5.00 10.0 20.00
4y (cm) GI-02 DD-2 2.50 5.00 10.00
DD-1 5.00 10.00 20.00
GI-03 DD-2 7.50 15.00 60.00
Yanal yer degistirme, DD-1 10.00 30.00 150.00
4; (cm) GI-04 DD-2 7.50 15.00 60.00
DD-1 10.00 30.00 150.00
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ALTS (GI'O3)
—

Ayrs (GI-01)]
Y

Ayrs (GI-01)

'AVBS (GI'OZ

A ps (GI-04) AL

(b)
Sekil 4.1. Dolgunun (a) dairesel ve (b) kayan blok duraysizliklari1 (SCDOT, 2008)
4.6.1.3. Dolgu Oturmasi

Deprem yiikleri altinda oturma kaynakli olarak dikkate alinacak sekil degistirme tiirii Tablo 4.8
"de tanimlariyla birlikte sunulmustur.

Boyuna yondeki farkli oturma i¢in 6nerilen performans limitleri Tablo 4.9 ’da sunulmustur.

Tablo 4.8. Dolgularda deprem yiikleri altinda sekil degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme | Aciklama
Tiiri No
Birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarindan kaynakli
olarak boyuna yonde kirmizi kot seviyesindeki maksimum
Boyuna yondeki farkli oturmadir. Bu oturmanin 15 m’lik bir uzunlukta
farkli oturma, EV-03 incelenmesi gerekmektedir. Ancak, Sekil 4.2’de gosterildigi
SyL gibi sinirl bir alanda dolgu oturmasi gézlemleniyorsa L,
uzunlugu boyunca performans limiti kriterinin saglandiginin
kontroliiniin yapilmasi gereklidir.
Enine yondeki Enine yondeki farkli oturmalarin genel olarak yeni yapilan
farkli oturma, - dolgularda kritik olmamasi nedeniyle en kesitteki farkl
Syy oturmalar ile ilgili herhangi bir performans kriteri yoktur.

Geoteknik Konular Raporu — Bolim 4 Sayfa 6 /20
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Tablo 4.9. Deprem yiikleri altinda dolgular icin oturma performans limitleri

(SCDOT, 2008)
. o . .. | Sekil Tasarim Dolgu Performans Siniflamasi
Sekil Degistirme Tiird SDegistirme No | Depremi DI DII DIII
DD-2 250cm | 3.75cm 5.00 cm
Boyuna yondeki farkli EV-03 (1/600) | (1/400) (1/300)
oturma, 8y, DD-1 500cm | 7.50 cm 10.00 cm
(1/300) | (1/200) (1/150)

*Parantez icerisindeki degerler farkli oturma limitlerinin boyuna yénde 15 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkli oturma oranlaridir.

pA

Profil Seviyesi

Ly : L,

Tabii zemin

SRR
LRRRRRREEESEEER I
. At ; .
¢€S1kisabilir zemin ;.:.:.:,:,o:o %
% X
RIS BRI

Sekil 4.2. Dolgu oturma profili (boyuna yénde) (SCDOT, 2008)

4.6.1.4. Genisletilmis Dolgulardaki Farkli Oturmalar

Deprem yiikleri altinda genisletilmis dolgu altinda dikkate alinacak oturma tiirleri tanimlariyla
birlikte Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10. Deprem yiikleri altinda genisletilmis dolgu altinda degerlendirilecek sekil
degistirmeler (SCDOT, 2008)

6‘VH

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme Ac¢iklama
Tiiri No
Boyuna Birincil ve ikincil konsolidasyon oturmalarindan kaynakli
yondeki farkl | EV-03 olarak boyuna yonde kirmizi kot seviyesindeki maksimum
turma. 8 farkli oturmadir. Bu oturma 15 m’lik bir uzunlukta

© VL incelenmesi gerekmektedir.

Enine yonde mevcut dolgu ile genisletilmis dolgu arasinda
Enine yondeki yol kaplamasinin performansi agisindan énem arz eden
farkl oturma, | EV-04 kirmizi kot seviyesindeki maksimum farkli oturmadir. Sekil

4.3'te gosterildigi gibi L mesafesi boyunca performans
limiti kriterinin saglandiginin kontroliiniin yapilmasi
gereklidir.
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Maksimum oturmanin oldugu eksen

Mevcut dolgu - > ‘yletilm& dolgu
i

[N
.

Tabii zemin AV‘/

Sikisabilir zemin
pTOTOTS

Sekil 4.3. Genisletilmis dolguda oturma (Sekil 4.2’deki Kesit A-A) (SCDOT, 2008)

Genisletilmis dolgularda boyuna ve enine yondeki farkli oturmalar icin 6nerilen performans
limitleri Tablo 4.11'de sunulmustur.

Tablo 4.11. Deprem yiikleri altinda genisletilmis dolgular i¢in oturma performans

limitleri (SCDOT, 2008
. o . .. | Sekil Tasarim Dolgu Performans Siniflamasi
Sekil Degistirme Turd | ) ;i e No | Depremi | DI DII DIII
DD-2 2.50 3.75 5.00
Boyuna yondeki farkli (1/600)7 | (1/400) | (1/300)"
oturma, dy;, (cm) EV-S DD-1 ?i(}gOO) 10.0 20.00
S (1/150)1 | (1/75)"
DD-2 0.25 0.375 0.50
Enine yondeki farkl EV-04 (1/600)2 | (1/400)2 | (1/300)
oturma, dy7 (cm) DD-1 0.50 1.00 2.5
(1/300)2 | (1/150)*2 | (1/60)*2

“IParantez igerisindeki degerler farkli oturma limitlerinin boyuna yonde 15 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkl oturma oranlaridir.

“2Parantez igerisindeki degerler farkli oturma limitlerinin enine yonde 1.5 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkli oturma oranlaridir.

4.6.1.5. Yaklasim Dolgularindaki Oturmalar

Koprii kenar ayaklarinin kazikli temele oturmasi ve koprii yaklasim dolgularinin sikisabilir zamin
birimlerine oturmasi durumunda képrii - dolgu arayiiziinde gelisen oturma farkliliklar1 kopri
kenar ayak temellerine de ilave yiik olarak yansimaktadir. Bu nedenle dolgu - kopri gecisindeki
oturmalarin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Deprem ytikleri altinda dolgu - képrii gecisinde
dikkate alinacak farkli oturma tiirii tanimiyla birlikte Tablo 4.12 'de sunulmustur.

Geoteknik Konular Raporu — Bolim 4 Sayfa 8/20
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Tablo 4.12. Deprem yiikleri altinda dolgu - koprii gecisindeki degerlendirilecek sekil
degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme Aciklama
Tiri No
Koprii yaklasim dosemesi ile kenar ayak temelleri arasinda
gelisen farkli oturmadir (Sekil 4.4). Performans limiti
Boyuna yaklagim désemesinin uzunlugunun (Lpsgeme) ytizdesi
yondeki farkli | EV-05 cinsinden ifade edilmektedir. Farkli oturma yaklasim
oturma, 6y, dosemesinin bittigi yerdeki oturma ile kenar ayak oturmasi
arasindaki farkin mutlak degerine esittir (6y;, = |4y 4 —
Avg|)

Kenar ayak elevasyonu

Yaklasim dosemesi

Koprii yaklasim dolgusu

Sekil 4.4. Koprii yaklasim dolgusunun oturma profili (SCDOT, 2008)

Dolgu - koprii gecisinde boyuna yondeki farkli oturmalar icin 6nerilen performans limitleri Tablo
4.13’ te sunulmustur.

Tablo 4.13. Deprem yiikleri altinda dolgu - koprii gecislerindeki oturma performans
limitleri (SCDOT, 2008)

ekil . Dolgu Performans Siniflamasi

g
Degistirme Sekil Tasarim
o Degistirme No | Depremi | DI DII DIII
Boyuna DD-2 (1/160) LDdseme (1/120) LDijseme (1/96) LDéseme
yondeki farkli | EV-05
oturma, 6VL DD-1 (1/120) LDdseme (1/60) LDijseme (1/30) LDéseme

4.6.2. Dayanma Yapisi Geoteknik Performans Kriterleri

4.6.2.1. Dayanma Yapisi Terminolojisi ve Sekil Degistirme Tiirleri

Dayanma yapilari, dolgu dayanma yapilari ve yarma dayanma yapilari olarak iki farkl sinifta ele
alinmaktadir. Dolgu dayanma yapilari, asagidan yukariya yonde arkasina dolgu insa edilerek
yapilmakta olup; yarma dayanma yapilari ise yukaridan asagiya yonde genelde mevcut zemin
veya mevcut zemin icerisinde gecici olarak yapilan gecici destekli / desteksiz sevli kazinin 6niine
insa edilmektedir. Kismi sevli kazi ile duvar arasindaki bosluk insaat sonrasi tekrar
doldurulmaktadir. Dayanma yapilarinin geoteknik performans limitlerinin belirlenmesinde
kullanilan terminoloji Tablo 4.14 ‘te sunulmustur.
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Tablo 4.14. Dayanma yapisi terminolojisi (SCDOT, 2008)

Terminoloji

Aciklama

Dayanma Yapisi

Dayanim limit kosullarina gore ti¢ farkl kategoriye ayrilmaktadir:

- Rijit Agirlhik Dayanma Yapilari

- Esnek Agirlik Dayanma Yapilari

- Konsol Dayanma Yapilari
Dolgu ve yarma dayanma yapilarinin siniflamasi Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’da
verilmistir.

Agirhik
Dayanma Yapisi

Asagidan yukariya insa edilen arkasindaki segme dolgu malzemesinin yanal
hareketini engelleyen dayanma yapisi ¢esididir. Duvar sistemine bagl
olarak rijit veya esnek olmaktadir.

Rijit Agirhik
Dayanma Yapisi

Genel olarak dolgu dayanma yapisi1 olarak kullanilmakta olup, duvar yiiz
elemanlar1 rijit yapisal elemanlardan olusmaktadir, 6rn.: tas duvar,
betonarme dayanma yapilari.

Esnek  Agirhk
Dayanma Yapisi

Genel olarak dolgu dayanma yapisi olarak kullanilmakta olup, duvar yiiz
elemanlari esnek yapisal elemanlardan olusmaktadir, 6rn.: gabion duvarlar,
kafes duvarlar, toprakarme duvarlar.

Konsol
Dayanma Yapisi

Genel olarak yarma dayanma yapisi olarak kullanilan ve yapimi sonrasinda
oniiniin kazilmaktadir. Konsol dayanma yapilar1 ankrajli / ankrajsiz olarak
imal edilebilmektedir, 6rn.: palplanj duvarlar, ankrajli / ankrajsiz kaziklh
duvarlar, ankrajli / ankrajsiz kazikli duvarlar, zemin ¢ivili duvarlar.

Dayanma Yapisi
Profili

Mevcut arazi, dayanma yapisi Ustii ve alt1 profillerinin bir arada verildigi
duvarin karsidan goriiniimiidiir.

Dayanma Yapisi

Dayanma yapist ekseninin herhangi bir yerinden dayanma yapisina dik

En Kesiti olarak alinan kesit gértinimiidiir.
Tablo 4.15. Dolgu dayanma yapilar: (SCDOT, 2008)
Duvar Tipi Kategori Ornek
Rijit Agirik Rijit/ Yar1-Rijit
Duvarlar Agirlik Duvar Tas duvarlar, betonarme dayanma yapilari
Ptefabrlk Qggler Gabion duvarlar, kafes duvarlar
< Agirlik Duvar
Esnek Agirhik Toprakarme-modular blok ytizlii, toprakarme -
Duvarlar Toprakarme Duvar P yuzil, top

prekast panel yiizlii, toprakarme-gabion yiizli

Destekli Sevler Geosentetikle desteklenmis sevler

Tablo 4.16. Yarma dayanma yapilar1 (SCDOT, 2008)

Kategori

Ornek

Konsol Duvar

Palplanj duvarlar, kazikli duvarlar

Ankrajli Konsol Duvar

Ankrajh kazikli duvarlar

Yerinde Destekli Toprak Duvarlar

Zemin civili duvarlar

Dayanma yapis1 sekil degistirme tiirleri Tablo 4.17’de 6zetlenmis olup, performans limitleri
asagidaki gibi kategorize edilmistir.

- Toptan go¢cme sekil degistirmeleri

- Boyuna yonde oturma

- Enine yonde oturma

- Yanal yer degistirmeler

Geoteknik Konular Raporu — Bolim 4
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Tablo 4.17. Dayanma yapisi sekil degistirme tiirleri (SCDOT, 2008)

Sembol | Aciklama

Sy Oturma

Ay Farkli oturma

Ayrw Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki oturma

Aysw Dayanma yapisi profilinde belirli bir noktadaki duvarin tabanindaki oturma

Ayrs Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma

Aygs Kritik kayma ylizeyinin tabanindaki oturma

Ayp Zemin donatisindaki maksimum oturma

(73 Duvarin tepesindeki farkli yanal yer degistirme

A Yanal yer degistirme

Aty Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarin tepesindeki yanal yer
degistirme

A gy Dayanma yapist profilinde belirli bir noktadaki duvarin tabanindaki yanal yer
degistirme

Arrs Kritik kayma ylizeyinin tepesindeki yanal yer degistirme

A ps Kritik kayma yiizeyinin tabanindaki yanal yer degistirme

0 Sev duraysizlig1 veya oturma sonrasi olusan duvardaki acisal ddnme

AL Sev duraysizlig1 sonrasi sekil degistirmenin olustugu yenilme yiizeyi tizerindeki
uzunluk

L Farkli oturma hesaplamalari icin kullanilan mesafe

4.6.2.2. Toptan Gocme Sekil Degistirmeleri

Dolgulara benzer bir sekilde dayanma yapilarinda deprem yiiklemesi altinda toptan go¢me
kaynakli olarak dikkate alinacak sekil degistirme tiirleri tanimlariyla birlikte Tablo 4.18 ’de
sunulmustur.

Tablo 4.18. Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altinda toptan gocme durumunda
degerlendirilecek sekil degistirmeler (SCDOT, 2008)

ekil Degistirme | Sekil
g‘ﬁrﬁ 5 SDegistirme No Agiklama
Yanal yer RS-01 Kritik kayma ytizeyinin tepesindeki yanal yer
degistirme, 4, degistirme, 4,y (Sekil 4.5)
Diisey yer RS-02 Kritik kayma yiizeyinin tepesindeki oturma, 4y 7y,
degistirme, 4y, (Sekil 4.6)
Dayanma yapisi yiiziinde sev duraysizlifi kaynakl
Duvar dénmesi, 8 | RS-03 olarak olusur ve duvar aksi diisey eksenine gore
olcilir.

Performans hedefleri icin 6nerilen Tablo 4.18’de verilen sekil degistirme tiirleri icin performans
limitleri ise Tablo 4.19’da sunulmustur.
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Dayanrha Yéplél Profili

B4

Sekil 4.5. Dayanma yapisinda toptan gocme kaynakl gelisen yanal yer degistirme

(SCDOT, 2008)
Tablo 4.19. Dayanma yapilari icin toptan gocme deprem durumu performans limitleri
(SCDOT, 2008)
Sekil Tasarim Dolgu Performans
Degistirme Sekil Degistirme No Depremi Siniflamasi
Tiirii p DI | DI | DIl
Yanal yer DD-2 7.50 | 15.00 | 30.00
degistirme, 4, | RS-01 DD-1 10.00 | 30.00 | 60.00
(cm)
Diisey yer DD-2 2.50 |5.00 |10.00
degistirme, 4y | RS-02 DD-1 5.00 | 10.00 | 20.00
(cm)
< <
Rijit duvarlar, Tiim yiizii | DD-2 o5 lose |<T
Dolgu panel olan duvarlar DD-1 <1 <1 <7
Dayanma | Kafes duvarlar, DD-2 <2° | <2° | <4
Yapilar1 | toprakarme duvarlar DD-1 <4° | <4 | <6°
Duvarin ; ° ° °
dénmesi. 0 RS- Gabion duvarlar, DD-2 <4 <4 <6
(derece) 03 Destel'dl §?V1(?r" DD-1 <6 <6 <8
Ankrajli gomiilii DD-2 <1° | <1° |<1I°
Yarma duvarlar, zemin ¢ivili DD-1 <7° <7° <7°
Dayanma | duvarlar
Yapilar1 | Ankrajsiz gomiili DD-2 <2° | <2° | <2
duvarlar DD-1 <3° <3° <3°
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L ALTW (RS'OI)

|
>

Duvarin tepesi

(a)
L e
Duvarin tepesi
Ayrw
(RS-02)}
HD AVBW

\ 7.

ALBWI
(b)
Sekil 4.6. Dayanma yapisindaki (a) dairesel ve (b) kayan blok duraysizliklar1 (SCDOT,
2008)

4.6.2.3. Dayanma Yapilarinin Boyuna Yénde Oturmasi

Dayanma yapilarinda deprem esnasinda veya sonrasinda gelisebilecek boyuna yodndeki
oturmanin tanimi Tablo 4.20 de verilmistir.

Tablo 4.20. Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altinda degerlendirilecek boyuna
dogrultudaki diisey sekil degistirme (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme Aciklama
Tiirii No
Dayanma yapisinin boyuna profilinde duvarin tepesinde
Bovuna gelisen maksimum farkl oturmadir. Bu oturma 15 m’lik
oyuna uzunlukta incelenmesi gerekmektedir. Ancak, Sekil 4.7’de
yondeki farkli | RV-03 < o ies o .
gosterildigi gibi sinirli bir alanda dolgu oturmasi
oturma, 6y N g . s
gozlemleniyorsa L mesafesi boyunca performans limiti
Kriterinin saglandiginin kontroliiniin yapilmasi gereklidir.

Boyuna yondeki farkli oturma i¢in énerilen performans limitleri Tablo 4.21’de sunulmustur.
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Tablo 4.21. Deprem yiikleri altinda dayanma yapilar i¢in profildeki oturmalarin
performans limitleri (SCDOT, 2008)

Sekil Dolgu Performans Siniflamasi
D?glstlrme Sekil Degistirme No DD DI DII DI
Tiiri
DD-2 2.50 3.13 3.13
Rijit/ Yar1-Rijit (1/600)" | (1/500)° | (1/500)*
agirlik duvarlar DD-1 5.00 6.25 6.25
(1/300)° | (1/240)° | (1/240)"
DD-2 2.50 3.13 3.13
Tiim ytizii panel (1/600)" | (1/500)" (1/500)"
olan duvarlar DD-1 5.00 6.25 6.25
(1/300)* | (1/240)* | (1/240)"
bD-2 ?i7/i00) ) ?i(}%om ) ?i2/5240) )
B, Kafes duvarlar DD | 750 10.00 12.50
= (1/200)* | (1/150)" (1/480)"
= Toprakarme DD-2 3.75 5.00 7.50
:’ duvarlar-eklem (1/400)" | (1/300)" (1/200)"
Boyuna % 31?r11k<;legri 11<11295uk DD-1 75N . 10.9§ . 15.00 .
yondeki farkli | RV- -5 panel yiizlii (1/200) (1/150) (1/100)
oturma, 6y 03 E‘D Toprakarme DD-2 5.00 7.50 10.00
(cm) 8 duvarlar-eklem (1/300)" | (1/200)" (1/150)"
ac‘gl‘f’:‘ 1b'25 Cf(n 10.00 15.00 15.00
ve daha biiyii DD-1 : . ) . ) .
panel yizlii (1/150)* | (1/100) (1/100)
6.25 6.25 7.50
gﬁgg?ﬁ”ﬁik PD-2 112400 | (1/240)° | (1/200)*
L 12.50 12.50 15.00
yuzli PD-11 1 /480)° | (1/480)° | (1/100)°
DD-2 15.00 30.00 30.00
Gabion duvarlar, (1/100)" | (1/50)" (1/50)"
destekli sevler DD-1 30.00 30.00 30.00
(1/50)° | (1/50)° (1/50)"
3.75 5.00 7.50
z:;';‘:‘ma > PD-2 1 1/400)* | (1/300)° | (1/200)*
yapilig DD-1 7.50 10.00 15.00
(1/200)* | (1/150)* | (1/100)*

*Parantez igerisindeki degerler farkli oturma limitlerinin boyuna yénde 15 m uzunluga béliinerek elde edilmis
farkli oturma oranlaridir.

pB

Duvarin tepesi L

Tabii zemin
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SdS1kisabilir zeminkeekididiiedZs
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Sekil 4.7. Dayanma yapisinin oturma profili (boyuna yonde) (SCDOT, 2008)
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4.6.2.4. Dayanma Yapilarinin Enine Dogrultudaki Oturmasi

Geosentetik, ankraj vb. donatili dayanma yapilarinda deprem esnasinda veya sonrasinda
gelisebilecek sivilasma gibi sismik tehlike kaynakli olarak dikkate alinacak donati uzunlugu (L)
boyuncaki oturmanin tanimi Tablo 4.22 ’'de verilmistir.

Tablo 4.22. Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altinda degerlendirilecek enine
dogrultudaki diisey sekil degistirme (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil
Degistirme Degistirme Aciklama
Tiri No

Destekli dayanma yapisinin en kesitte donat1 destegi
boyuncaki maksimum farkli oturmadir. Bu oturma donati
boyunca maksimum 1.5 m mesafede incelenmesi
gerekmektedir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9)

Enine yondeki
farkli oturma, | RV-04
Sy

Sekil 4.8. Toprakarme dayanma yapisi donati desteginin en kesitteki farkli oturmasi
(SCDOT, 2008)

<K
HKRKA .
Yetede%Y P4

L/
iV, OO0, g
Y .

abilir zemin p*

Sekil 4.9. Ankrajli dayanma yapisi donati desteginin en kesitteki farkli oturmasi
(SCDOT, 2008)
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Enine yondeki farkli oturma icin dénerilen performans limitleri Tablo 4.23’te sunulmustur.

Tablo 4.23. Deprem yiikleri altinda dayanma yapilari i¢in en kesitteki oturmalarin
performans limitleri (SCDOT, 2008)

Sekil Dolgu Performans Siniflamasi
Degistirme | Sekil Degistirme No Tasarim
e Depremi | DI DII DIII
Tiiru
Toprakarme | DD-2 (1/80)Lg | (1/80)Lr | (1/80)Lg
Dolgu duvarlar DD-1 (1/60)Lp | (1/60)Lr | (1/60)Lg
dayanma | Geosentetik | DD-2 (1/80)Lg | (1/80)Lg | (1/80)Lg
Enine yapilari gsjltg‘h DD-1 (1/40)Lg | (1/40)Lg | (1/40)Lg
yondeki RV- Ankrajlarla | DD-2 (1/120)Lx | (1/120)Lz | (1/80)Lx
farkl 04 .
destekli
oturma, 6y Yarma .t
dayanma gomili
duvarlar, DD-1 (1/60)Lg | (1/60)Lg | (1/40)Lg
yapilari Lo
zemin c¢ivili
duvarlar

4.6.2.5. Dayanma Yapilarinin Yanal Yer Degistirmesi

Dayanma yapilarinda deprem kaynakli olarak gelisen ilave yanal toprak basinci altinda
olusabilecek dayanma yapisina dik yondeki yanal yer degistirme tiirleri ve tanimlari Tablo 4.24
"te verilmistir.

Tablo 4.24. Dayanma yapilarinda deprem yiikleri altinda degerlendirilecek yanal yer
degistirmeler (SCDOT, 2008)

Sekil Sekil

Degistirme Degistirme Aciklama

Tiirii No

Yanal yer RL-01 Duvarin tepesindeki maksimum yanal yer degistirme, A, 1y,

degistirme, A; (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11)

Duvarin RL-02 Dayanma yapisi ylziinde sev duraysizligi kaynakli olarak

dénmesi, 6 olusur ve duvar aksi diisey eksenine gore olciliir (Sekil 4.10
ve Sekil 4.11).

Farkl yanal RL-03 Dayanma yapisi profilinde duvar tepesindeki gobeklenme

yer seklindeki maksimum farkli yanal yer degistirmedir. Bu yer

degistirme, §;, degistirmenin 15 m’lik mesafede incelenmesi
gerekmektedir. Ancak, Sekil 4.12’de gosterildigi gibi sinirh
bir alanda dolgu oturmasi gozlemleniyorsa L; mesafesi
boyunca performans limiti kriterinin saglandiginin
kontroliiniin yapilmasi gereklidir.
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>

____-_-—:-:—j;_;_r—._._f.

trw (RL-01)

(RL-02)

Sekil 4.10. Yarma dayanma yapisinin yanal yer degistirmesi (SCDOT, 2008)

Aurw (RL-01)

Sekil 4.11. Dolgu dayanma yapisinin yanal yer degistirmesi (SCDOT, 2008)

Yanal yer degistirmeler icin 6nerilen performans limitleri Tablo 4.25 ’te sunulmustur.

ALTW

Plan goriiniimii

] Duvar profili I

c4

Sekil 4.12. Dolgu dayanma yapisinin farkli yanal yer degistirmeleri (SCDOT, 2008)
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Tablo 4.25. Deprem yiikleri altinda dayanma yapilari i¢in en Kesitteki oturmalarin
performans limitleri (SCDOT, 2008)

Sekil T Dolgu Performans
Degistirme | Sekil Degistirme No Di;?:::i Siniflamasi
Tiri DI DII DIII
Rijit duvarlar, DD-2 (1/800)H | (1/800)H | (1/480)H
tlim ytlizl panel i
olan duvarlar DD-1 (1/400)H | (1/400)H | (1/240)H
Dolgu Kafes duvarlar, DD-2 (1/343)H | (1/343)H | (1/267)H
dayanma toprakarme
yapilar1 duvarlar DD-1 (1/171)H | (1/171)H | (1/133)H
8. Gabion duvarlar, | DD-2 (1/240)H | (1/240)H | (1/200)H
5 .
= geosentetik i
destekli sevler DD-1 (1/120)H | (1/120)H | (1/80)H
Ankrajli gomiilii | DD-2 (1/800)H | (1/800)H | (1/480)H
Yarma duvarlar, zemin
dayanma civili duvarlar bD-1 (1/400)H | (1/400)H | (1/240)H
9 yapilari Gomiilu DD-2 (1/343)H | (1/343)H | (1/267)H
%’ duvarlar DD-1 (1/171)H | (1/171)H | (1/133)H
g Rijit duvarlar, DD-2 <0.5° <0.5° <0.5°
RZ) tim yliz(i panel DD-1 <1° <1 <2°
80 olan duvarlar
o] Dolgu Kafes duvarlar, DD-2 <2° <2° <2°
S
o dayanma toprakarme DD-1 <10 <4e <6
= yapilari duvarlar
= g. Gabion duvarlar, | DD-2 < 4° < 4° <6°
> — i
= geosentetik i q . .
destekli sevler DD-1 A <6 <8
Ankrajli gdmiili | DD-2 <1° <1° <1°
Yarma duvarlar, zemin |\, 4 <2° <2° <2°
dayanma civili duvarlar
yapilari Gomiili DD-2 <2° <2° <2°
duvarlar DD-1 <3° <3° <3°
Dolgu DD-2 250cm" | 250cm® | 2.50 cm’
o | dayanma | Timi DD-1 5.00cm’ | 5.00 cm’ | 5.00 cm’
o | yapilar
= | Yarma DD-2 250cm” | 2.50cm™ | 2.50 cm®
dayanigg Timd DD-1 5.00 cm” 5.00 cm” 5.00 cm”
yapilari

*Bu degerler L; = 15 m 'ye boliinmiis degerlerdir.
4.7. Genel Performans Kriterleri

Bu kisimda Bo6liim 4 kapsaminda tariflenen performans kriterlerinin gecerli olmadigi yapilar ve
ylkleme kosullari i¢in genel tavsiyeler ve kriterler sunulmustur. Bu kapsamda yap1 hizmet 6mrii
icinde % 50 asilma olasiligina karsilik gelen deprem senaryosu kapsaminda yapinin elastik
davranis gostermesi ve bu tanimla uyumlu olarak kalic1 yer degistirmelerin sifir veya ihmal
edilebilir mertebelerde olmasi hedeflenir. Benzer bir sekilde, 50 yilda % 10 asilma olasiligina
karsilik gelen (tekrarlanma periyodu = 475 yil) deprem diizeyinde (DD-2) ise yapinin kesintisiz
hizmetini siirdiirebilmesi, olas1 diisiik seviyeli kalici hasarlarin yine hizmeti aksatmayacak
sekilde ve makul siireler i¢cinde onarilabilir olmasi hedeflenir. 50 yilda % 2 asilma olasili§ina
karsilik gelen karsilik gelen (tekrarlanma periyodu = 2475 y1l) deprem diizeyinde (DD-1) ise
yapinin toptan gécme davranisi gostermeksizin ciddi kalici hasarlara maruz kalsa da durayh
olmasi hedeflenir.
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Tariflenen bu performans hedefleri ile uyumlu olarak 6zetlenen Tablo 4.26 'da zemin performans
kriterleri tariflenmistir. Bu kriterlerin gelistirilmesi asamasinda liteartiirde mevcut bagintilardan
yararlanilarak i) dogrusal olmayan davranisin basladigy, ii) artan birim sekil degistirmeyle ortaya
cikan ciddi rijitlik azalislar1 ve bosluk suyu basinci, iii) gd¢me ve/veya zemin sivilagsmasinin
tetiklendigi esik sinir degerleri tariflenmistir. Tariflenen bu sinir degerlerin en gayri miisait olam
esas alinarak nihai performans degerlendirilmesi yapilir.

Tablo 4.26. Genel performans Kkriterleri

A o | Gl |
Yap1 6mru
MH icinde %50 <(10%) <(3x107) (0.8)-(1.0) <(0.05)
asilma olasiligl
OH DD-2 (109 - (5x103) | (3x105)-(3x103) | (0.2)-(0.8) (0.05)- (0.60)
IH DD-1 >(3x10-2) (1x10-2) <<(0.1) >(0.60)
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BOLUM 5 - Simgeler

Cc

Fpga
Fy
GS

Kohezyon

PGA icin yerel zemin etki katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
Glvenlik sayisi

Duvar ytksekligi

Suyun (duvar tabanindan) yiiksekligi

P4 kuvvetinin etkidigi noktanin duvar tabanindan yiiksekligi
Geri dolgu geri sev acisi

Siikunetteki yanal zemin basinci katsayisi

Toplam (statik+deprem) aktif zemin basinci katsayisi
Toplam (statik+ deprem) pasif zemin basinci katsayisi
Hidrolik gecirgenlik katsayisi

Yatay esdeger deprem katsayisi

Maksimum deprem katsayisi

Diisey esdeger deprem katsayisi

Yenilme esdeger deprem katsayisi (GS=1.0)

Deprem moment bliytkligi

Esdeger tekrar sayisi

Sivilasmay tetikleyen tekrar sayisi (r,=1 kosulu)
Statik aktif zemin itkisi

Toplam (statik ve deprem) aktif zemin itkisi

Statik pasif zemin itkisi

Pasif yanal zemin basinci

Toplam (statik ve deprem) pasif zemin itkisi
Hidrostatik itki

Hidrostatik su basinci

Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve deprem) zemin itkisinin bileskesi
Maksimum yer ivmesi

Bileske kuvvet

Duvar yer degistirmesine bagh katsay1

Asir1 bosluk suyu basinci orani

1.0 saniye periyot i¢cin harita spektral ivme katsayisi
Aktif kayma kamasinin agirlig

Desteklenen zemin kiitlesinin serbest ylizeyine deprem durumu-aktif gerilmelerinin
bileskesine esit kuvvet

Derinlik

Sev yiiksekligi azaltim katsayisi

Duvar 6nytziiniin diisey eksen ile yaptig1 ac1

Ivme tepki spektrumu sekil katsayisi

Zeminin birim hacim agirlhig

Zeminin efektif birim hacim agirhg:

Suya doygun zemin birim hacim agirlig

Stvinin esdeger birim hacim agirhig

Suyun birim hacim agirhigi

Yer degistirme

Aktif basincin mobilize olmasi i¢in gerekli duvar yer degistirmesi
Pasif basincin mobilize olmasi icin gerekli duvar yer degistirmesi
Esdeger statik aktif zemin itkisi

Hidrodinamik itki

Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agisi

Esdeger deprem katsayisina bagl ag1

Zeminin kayma direnci agis1
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BOLUM 5
DAYANMA YAPILARI: DEPREM DURUMUDAKI YANAL ZEMIN iTKILERi

5.1. Genel

Bu boliimde esnek ve rijit dayanma yapilari lizerinde deprem durumunda etkiyen yanal zemin
itkilerinin hesaplanmasina yonelik yontemler verilmistir.

Yanal zemin basing¢larinin mertebesi dayanma yapisinin hareketine bagh olarak degismektedir.
Dayanma yapisinin yer degistirmesi (aktifi¢in A4 ve pasifigin Ap) belli bir degere ulastiginda limit
aktif/pasif basin¢ degerler mobilize olmaktadir (esnek duvarlar). Esnek duvarlar izerine etkiyen
dayanma yapisi gerisindeki toplam zemin itkileri Boliim 5.3’te tanimlanmistir.

Eger bodrum duvarlarinda veya rijit betonarme kutu kesitlerde oldugu gibi yer degistirme yok
veya sinirl diizeyde ise (rijit duvarlar) bu durumu temsil eden esdeger deprem Kkatsayilari
belirlenerek B6liim 5.4’te sunulan genel limit denge yontemi kullanilacaktir.

Bir dayanma yapisinin tam aktif veya tam pasif limit denge durumuna ulasabilmesi icin yapmasi
gereken yer degistirme mertebeleri aktif limit denge durumu i¢in Tablo 5.1, pasif limit denge
durumu i¢in Tablo 5.2 'de verilmektedir. Bu tablolar diisey duvar, duvar gerisi yatay topografya
ve siikunetteki yanal zemin basinci katsayisinin Ky<1.0 oldugu durumlar i¢in verilmistir. Tablo
5.2 ’deki parantez icindeki degerler duvarin yeteri kadar yer degistirme yapmadigi ve limit pasif
direncin %50 ’sinin mobilize oldugu durum i¢in verilmistir. Duvar yer degistirmesi ile mobilize
olan pasif gerilme iliskisi Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Aktif limit basinglar ile siikunetteki yanal
zemin basinglar1 arasinda gerceklesen yanal zemin itkilerinin degeri dogrusal enterpolasyonla
bulunabilir.

Tablo 5.1. Tam aktif durum i¢in gerekli yer degistirme mertebeleri (EN-1997-1)

Duvar Hareket Tipi Gevsek zemin icin Ay /H Si1ki zemin icin A, /H
Ay
a) % 0.4-0.5 %0.1 - 0.2
Ay
b) %0.2 %0.05-0.1
c) %0.8 - 1.0 %0.2 - 0.5
Ay
Ay
d) % 0.4 - 0.5 %0.1-0.2
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Tablo 5.2. Tam pasif durum i¢in gerekli yer degistirme mertebeleri (EN-1997-1)

Duvar Hareket Tipi Gevsek zemin icin Ap /H Si1Ki zemin icin Ap/H
Ap

a) H %7-25 %5 - 10
(% 1.5 -4.0) (% 1.1-2.0)

b) Ap H %5 - 10 %3 -6
(% 0.9 - 1.5) (% 0.5 - 1.0)

q H %6 - 15 %5 - 6
(% 1.0-1.5) (%0.5-1.3)

Ap

%100 /
Pp Tablo 5.2’den-
T alinmistir
50 %
\ Tablo 5.2’den
alinmistir
Ko
O0 " 1
A/Ap

Sekil 5.1. Duvar yer degistirmesi ile mobilize olan pasif gerilme iliskisi (EN-1997-1)

5.2. Dayanma Yapilar1 icin Esdeger Deprem Katsayilari

Yatay esdeger deprem katsayisi (kj) dayanma yapisi analizlerinde deprem etkisini yansitmak
amaciyla kullanilmaktadir. k; degeri deprem performans kriterine, tasarim yer hareketine ve
dayanma yapisi yiiksekligine bagli olup Denklem 5.1 ile hesaplanmaktadir.

Kmaks = Fpga X (PGA/g) (Denklem 5.1a)
kp=1rXaXKknaks (Denklem 5.1b)
a=1-0.0328H(1 - 0.58) (Denklem 5.1¢)
B = F;1S1/kmaks (Denklem 5.1d)

k, = £0.5k, (Denklem 5.1e)
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Burada; r: duvar yer degistirmesine bagl katsay, k;y,,1s: maksimum deprem katsayisy, k,,: diisey
esdeger deprem katsayisi, H: dayanma yapisi yliksekligi [m], a: duvar yliksekligi azalim katsayisi,
B:ivme tepki spektrumu sekil katsayisi, PGA: maksimum yer ivmesi (TBDY, 2018), Fpg4: PGA igin
yerel zemin etki katsayisi (Tablo 2.1), F;: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi (Tablo
22) ve S;: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (TBDY, 2018).

Duvar yliksekligi azalim katsayisi (a) degerinin duvar yliksekligi (H) ile olan iliskisi Sekil 2.1’de
verilmistir. Bu katsayinin H>30 m icin H=30 m’deki degerinin alinmasi gerekmektedir. Temel
zeminin ZA ve ZB siniflari olmasi durumunda hesaplanan «a degeri %20 arttirilacaktir. ZA ve ZB
zemin siniflarina oturan yliksekligi 6 m ‘den az duvarlar i¢in arttirilmis haliyle @ = 1.2 alinacaktir
(NCHRP, 2008).

Denklem 5.1b’deki duvar yer degistirmesine bagh katsayis1 (r) kabul edilebilir yanal yer
degistirmeye bagli olarak secilecektir. Bu katsayr yer degistirmeye miisade edilmedigi
durumlarda r = 1.0; 1 - 2 in¢ mertebesinde sinirli yer degistirmenin tolere edilebilecegi
durumlarda r = 0.5, 2 in¢’ten fazla kalic1 yer degistirmenin tolere edilebildigi durumlarda ise
T = ky/Kmais Oranina esit alinacaktir.

5.3. Esnek Duvarlar icin Deprem Durumundaki Yanal itkiler

Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve deprem) zemin itkisinin bileskesi (P;) Denklem 5.2
ile hesaplanacaktir.

P = (PAE veya PPE) + Py, + AP, (Denklem 5-2)

Burada; P4g: toplam (statik ve deprem) aktif zemin itkisi; Ppg: toplam (statik ve deprem) pasif
zemin itkisi, P;,, ve APy, ise hidrostatik ve hidrodinamik itkilerdir. Dayanma yapisina etkiyen su
itkilerinin hesab1 Boliim 5.3.2’de verilmistir.

Farkli dayanma yapilarinin deprem durumu tasariminda dikkate alinmasi gereken hususlar
NCHRP (2008) yayininda verilmektedir.

5.3.1. Yanal Zemin itkileri

Bolim 5.3.1.1’de detaylar1 verilen Mononobe-Okabe yontemi tamamen kuru ve homojen
kohezyonsuz (c=0) drenajli geri dolgularin toplam aktif itkileri icin gecerlidir. Dayanma yapisi
gerisindeki zeminin kohezyonlu olmasi durumu icin toplam (statik ve deprem) aktif zemin
itkisinin hesab1 Bolim 5.3.1.2 'ye gore yapilacaktir. Deprem durumunda dayanma yapilaria
etkiyen toplam (statik ve deprem) pasif zemin itkisinin hesabi icin ise Boliim 5.3.1.3’te verilen
yontem kullanilacaktir.

5.3.1.1. Mononobe-Okabe Yontemi

Mononobe-Okabe (M-0) yontemi tamamen kuru ve homojen kohezyonsuz (c=0) drenajh geri
dolgular, duvar gerisindeki egimin ve kj, yliksek olmadig1 kosullar, duvarin topugundan 3Y:1D
egimli kayma kamasi icerisinde kalan bolgede yer aldig1 durum i¢in gegerlidir.

M-O yonteminin uygulanabilriligi duvar gerisi zeminin kayma direnci acisi (¢) ve egimi (i) ile
esdeger statik deprem katsayisinin (kj,) degerlerine baghdir. Ornegin, Sekil 5.2’de goriildiigii gibi
kp = 0.30 oldugunda sev egiminin (i) 17°ye yaklasmasi durumunda K,; degeri sonsuza
yaklagsmakta ve M-0 denklemi sonug¢ vermemektedir. Benzer sekilde k; = 0.05 degeri icin i=30°
‘den dik geri dolgu ac¢ilarinda denklem sonug¢suz kalmaktadir. Genel bir kural olarak Denklem
5.3’te verilen kosul saglandiginda M-O yontemi sonu¢ vermektedir.
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(Denklem 5.3a)

(Denklem 5.3b)

0.2
-20 -10 0 10 20 30 40

Sevegimi, i [°]

Sekil 5.2. K ;¢ uizerinde geri dolgu acisinin etkisi (NCHRP, 2008)

Kuru ve homojen kohezyonsuz (c=0) bir geri dolguda gelisebilecek aktif kama {lizerine etkiyen
kuvvetler Sekil 5.3’te verilmistir. Statik ve deprem durumundaki yiiklerin toplami olan toplam
aktif zemin itkisi (P4£) Denklem 5.4’ten hesaplanacaktir (NCHRP, 2008).

1
PAE - PA + APAE == EKAEsz(l - kl]) (Denklem 54)

Burada; Py: statik aktif zemin itkisi, AP,g: esdeger statik (deprem) aktif zemin itkisi, H: duvar
yliksekligi, y: zeminin dogal birim hacim agirhgy, K5 : toplam (statik+deprem) aktif zemin basinci
katsayisi (Denklem 5.5) ve k,,: diisey esdeger deprem katsayisidir.

2

200 _ 0 _ P i i —o—-0 |
cos“(¢p—0 —p) x 1_\/sm(¢)+6)sm(¢ i) (Denklem 5.5a)

Kax = cos 8 cos?(B") cos(6 + B+ 9) cos(6 + B+ 0) cos(i — B")

6 = tan~! [ (Denklem 5.5b)

e
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Burada; ¢: zeminin kayma direnci acisi [°], §: zemin ile duvar arasindaki siirtiinme acis1 [°] olup
¢ degerinin yaklagik 2/3’i alinacaktir (TBDY, 2018), 8': duvar 6nytziiniin diisey eksen ile yaptig
ac1 [°], i: geri dolgu sev acis1 [°] ve 8: esdeger deprem katsayilarina bagh acidir [°]. Ilgili acilar Sekil
5.3’te gosterilmistir.

Deprem durumundaki esdeger statik aktif zemin itkisinin (AP, = P45 — P,) duvar tabanina gore
etkidigi yiikseklik (h) Denklem 5.6’dan hesaplanacaktir. P, degeri statik durum icin Coulomb
teorisi kullanilarak hesaplanir.

b= P,(H/3) + AP45(0.6H)

(Denklem 5.6)

PAE

Konsol Duvar

Sekil 5.3. Mononobe - Okabe yéntemi

Statik ve deprem durumundaki yiiklerin toplami olan toplam pasif zemin itkisi (Ppg) Denklem
5.7'den hesaplanacaktir.

1
Ppg = Pp + APpp = EKPEVHZ(l —k,) (Denklem 5.7)

Burada; H: duvar yliksekligi, y: zeminin birim hacim agirhig, k,,: diisey esdeger deprem katsayisi
(Denklem 5.5b) ve Kpg: toplam (statik+deprem) pasif zemin basinci katsayisidir (Denklem 5.8,
NCHRP, 2008).

-2

(Denklem 5.8)

K = cos?(p— 6+ p") " sin(¢ + &) sin(¢p — 6 + i)
PE ™ cos 6 cos2(B") cos(6 — B’ + 6) 1~ cos(§ — B+ 0) cos(i — B")

M-0O yontemi, Coulomb teorisine dayali olup, Coulomb teorisinin bazi1 kosullarda pasif itkiyi
gerceginden daha yiiksek tahmin ettigi bilindiginden dikkath kullanilmahdir.
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5.3.1.2. Kohezyonlu Zeminlerde Deprem Durumundaki Aktif Zemin Itkisi

Kismen ya da tamamen kohezyonlu yatay geri dolgularda (c#0) deprem durumundaki (esdeger
statik) aktif zemin itkisinin hesabi icin, cekme (tansiyon) catlaginin ve duvar adhezyonunun
olmadig1 kabulii ile, Prakash ve Saran (1966) tarafindan gelistirilen yontem bu bdliimde

verilmigtir.

Duvar gerisindeki zeminin kohezyonlu (c ve ¢) olmasi durumunda M-O ydnteminden tiiretilmis
toplam (statik+deprem) aktif zemin basinci katsayisi (K,z) Sekil 5.4 - Sekil 5.6 'da verilmektedir.
Burada; kj: yatay esdeger deprem katsayisi, c: zeminin kohezyonu, ¢: zeminin kayma direnci
acisy, y: zeminin birim hacim agirligi ve H: duvar ytliksekligidir.

2.0 @ =30°

......................................................

Sekil 5.4. ¢ =30° zemin icin toplam aktif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)
2.0 f
¢ =35°

Sekil 5.5. ¢p =35° zemin i¢in toplam aktif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)
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2.0 _ | g =40°

...................................................

1.5-

1.0

Kag

0.5

4
0 I"’,h —

0 0.2 0.4 ky, 0.6 0.8 1.0
Sekil 5.6. ¢ =40° zemin icin toplam aktif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)

5.3.1.3. Kohezyonlu Zeminlerde Deprem Durumundaki Pasif Zemin itkisi

Dayanma yapisina deprem durumunda etkiyen pasif zemin itkisinin hesabi i¢cin zemin ile duvar
arasindaki siirtinme acisinin kayma direnci agisinin 2/3’i kabiili ile gelistirilen log-spiral
yontemi ile kullanilir.

Toplam (statik+deprem) pasif yanal zemin basinci katsayis1 (Kpg) Sekil 5.7 - Sekil 5.12 'de
verilmektedir. Burada; kj: yatay esdeger deprem katsayisi, c: zeminin kohezyonu, ¢: zeminin
kayma direnci agisi, y: zeminin birim hacim agirlig1 ve H: duvar ytliksekligidir. Bu yaklasim yatay
geri dolgu kosulu icin gegerlidir.

—— =20°
- =22.5°
—a—p =25°
- p =27.5°
¢ =30°
——¢ =32.5°
= =35°
——¢ =37.5°
—C =40°

. ¢/YH=0

KPE

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ky,
Sekil 5.7. ¢/yH=0 i¢in toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)
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c/yH=0.05
14 4 ! ! | )57 T
- =22.5°
—a— =25°
—=¢p =27.5°
- =30°
——¢ =32.5°

’ | ¢ =35°
. —¢ =37.5°
i —¢ =40°

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k,

Sekil 5.8. ¢/yH=0.05 i¢cin toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)

c/YyH=0.10
14 - ! | ! c/y 7 30°
| - =22.51
—a—¢ =25°
= =27.51
- =30°
——¢ =32.51
—t—¢p =35°
—— ¢ =37.59
— =40°

1.0

Sekil 5.9. ¢/yH=0.10 i¢in toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)

c/yH=0.15
14 —— =20°

Y e : I - =22.59
! | ‘ —a—¢p =25°
10 “\-\‘\ ‘- +¢ =27-SC

] L t - =30°
== =35°
K ; \\\*\. : _¢ =37.59
—¢ =40°
4 +
21 : - il
|
O L 5z
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ke,

Sekil 5.10. ¢/yH=0.15 i¢in toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)
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A .¢c/yH=0.20
141 ‘ _ . ¥ ——p =20°
4 B ! ! - =22.59
12 ! ! | —a—p =25°
101 — { - 4 - =27.59
! J - =30°
@ 8 - f f ——¢ =32.51
= [ = =35°
6 - ' — =37.51
| — =40°
4 ¢
2 R
0 . - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
kn

Sekil 5.11. ¢/yH=0.20 icin toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)

! ! ! c/yH=0.25
14 ' | | - =20°
12 : ; ! ! - =22.59
‘ . —a—p =25°
10 ! . { = =27.59
- - | - =30°
w 8 ——¢ =32.51
= | - =35°
6 ; : ——} =37.59
4. s | __d) =400
2
0 . . - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ky,

Sekil 5.12. ¢/yH=0.25 icin toplam pasif yanal zemin basinci katsayis1 (NCHRP, 2008)
5.3.2. Su Basinci

5.3.2.1. Duvara Etkiyen Hidrodinamik Su Basinci

Duvar yiizeyinde serbest su seviyesinin olmasi durumunda hidrodinamik su basinct (pg,)
Denklem 5.9’dan hesaplanacaktir (Kramer, 1996).

7
DPsu (z) =% gkmaksysu\/ Hgy,.z (Denklem 5.9)

Burada; k,qxs: maksimum deprem katsayisi (Denklem 5.1a), Hg,: suyun (duvar tabanindan)
yliksekligi, z: derinlik (su seviyesinden) ve Y, : suyun birim hacim agirhigidir.

Bu durumda hidrodinamik itki AP,,, Denklem 5.10 ile hesaplanacaktir.

7
APy, = 12 (kmaks))/suHsu2 (Denklem 5.10)
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5.3.2.2. Duvar Gerisinde Su Seviyesinin Olusmasi Durumu

Duvar gerisindeki zeminin suya doygun kosulunda iki durum s6z konusudur:
(i) Serbest bosluk suyu kosulu (SBS) ve
(ii) Hapsolmus bosluk suyu kosulu (HBS).

Eger zemin gecirgenligi cok yiiksek (¢akil) ise deprem hareketleri esnasinda zemin
bosluklarindaki su duragan konumdadir. Zemin iskeleti ise deprem salinimlariyla uyumlu bir
sekilde hareketlidir. Bu olusum SBS kosulunu temsil etmektedir.

SBS kosulunda deprem atalet kuvvetleri hesabinda zeminin efektif birim hacim agirhg: (y")
kullanilarak belirlenir. Ayrica bosluk suyunun hidrostatik ve hidrodinamik (Denklem 5.10)
etkileri dikkate alinir.

HBS durumu zeminin goreceli olarak diisiik gecirgenlige sahip oldugunda (k < 10-3 cm/sn)
gerceklesmektedir. Zemin daneleri ve bosluklardaki su deprem salinimlar: etkisiyle beraber
hareket etmektedirler.

HBS kosulunda ise M-0 yontemi su basing¢larini dikkate alacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
Duvar gerisindeki zeminin asir1 bosluk suyu basinci orani (1, = Au/o,,) belirlenir ve M-0O aktif
itki denkleminde y ve 6 degerleri sirasiyla Denklem 5.11 ve Denklem 5.12 'den hesaplanir.

y=v'(01-r) (Denklem 5.11)
4 Vdoykh ]
6 = tan~! Denklem 5.12
}/'(1 - ru)(l - kv) ( )

Burada; y': zeminin efektif birim hacim agirhigi ve y4,,: zeminin doygun birim hacim agirligidur.

HBS durumunda M-O0 ile hesaplanan toplam aktif itkiye esdeger hidrostatik itki degeri eklenir. Bu
hidrostatik itkinin hesabinda ise sivinin esdeger birim hacim agirhigi (y.4) Denklem 5.13 ’ten
hesaplanacaktir.

Yed = Ysu + 1Y’ (Denklem 5.13)

Asir1 bosluk suyu basinci orani (r;,) Sekil 5.13’ten elde edilebilecektir. Burada; n: incelenen
vakadaki deprem esdeger tekrar sayisi ve n;: mevcut zemin kosullarinda sivilasmay tetikleyen
tekrar sayisidir (1,=1 kosulu). Tekrar sayilar1 deprem moment biiyiikliigiine (M,,) bagh olup
Tablo 5.3’ten alinir.

1.0[ T r

0.8+

0.6
ru

0.4+

N ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n/nL

Sekil 5.13. Asir1 bosluk suyu basinci orani ile tekrar sayisi iliskisi (Kramer, 1996)
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Tablo 5.3. Farkl1 deprem moment biiyiikleri icin tekrar sayilar (JGS, 1998)

Moment Biiyiikliigii, M,, Tekrar Sayisi, n
5.50 2-3

6.00 5

6.75 10

7.50 15

8.50 20

Duvarin gerisinde sivilasma olmas1 durumunda (r;,=1.0) toplam yatay itki (P;) esdeger sivi birim
agirhigl yeq = Y40y alinarak hidrostatik basing olarak hesaplanir.

5.4. Genel Limit Denge Yontemi

M-0 yonteminin gecerli olmadig1 durumlarda Genel Limit Denge (GLE) yontemi kullanilacaktir
(NCHRP, 2008). Bu yontemin uygulamasinda asagidaki adimlar takip edilmelidir:

1. Zemin parametreleri, yeralti suyu seviyesi ve problem geometrisinden olusan model
teskil edilir. Zemin itkisinin hesaplanacagi diizlem serbest yiizey olarak modellenecektir.

2. Sev stabilitesi analizi icin bir yazilim ve analiz yontemi secilir. Spencer yontemi veya
Morgenstern Price yontemi hem kuvvet hem de moment dengelerini sagladigindan tercih
edilecektir.

3. Kayma ylizeyi tanimlanmasi i¢in bir tarama geometrisi belirlenir. Bu geometri dairesel,
dogrusal, cok dogrusal (multilineer) veya gelisigiizel olarak tanimlanabilir.

4. Desteklenen zemin kiitlesinin serbest yiizeyine deprem durumu-aktif gerilmelerinin
bileskesini modellemek iizere bir kuvvet tammlanir (Sekil 5.13’ teki Z ;). Bu kuvvetin etki
noktasi tabandan duvar yiiksekliginin (1/3)H ila (2/3)H kat1 ylksekliginde segilebilir.
Genel olarak 0.5H kabiil edilmektedir. Kuvvetin yatay ile acisi duvar-zemin siirtiinme
acisina esittir. Sekil 5.13’teki serbest ylizeyde bu a¢1 zemin siirtlinme acis1 degeridir.
Pliriizsiiz duvarlarda bu agi sifir alinip kuvvet yatay etki ettirilmektedir.

5. Etki eden kuvvetin degeri (Z,;) degistirilerek minimum giivenlik sayisimin 1.0 oldugu
kayma ylizeyi tanimlanir ve bu kosula karsit gelen (Z,;) degeri deprem durumunda
duvara etkiyecek toplam zemin itkisi olarak tanimlanir.

Arazi ylizeyi

Siirsarj
yukii

AN Ry

Sekil 5.13. Deprem durumunda zemin itkilerinin genel limit denge analizleri ile
hesaplama modeli (NCHRP, 2008)

Dilim 1

Dilim j

Potansiyel kayma ylizeyi
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