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Basitlestirilmis Zemin Sivilagsma Potansiyeli Analizi ve Sivilasma Sonrasi Oturma, Yanal Deformasyon,
Kayma Dayanimi1 Kayb1 ve Kapak Tabakasi1 Etkisi Hesap Cetveline ait telif haklari, 5846 sayili Fikir ve
Sanat Eserleri Kanunu geregince TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasina ait olup, izin almaksizin
iceriginde herhangi bir degisiklik yapilamaz. Hesap cetveli JMO logolu olarak kullanilmak kaydiyla
ticretsiz herkesin kullanimina aciktir. Ancak Oda logosunun hesap cetvelinden ¢ikarilarak kullanilmasinin
tespit edilmesi durumunda 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanun geregince ilgili kigi hakkinda gerekli

hukuki yollara bagvurulur.

JMO, bu Excel dosyasi i¢in hi¢bir garanti vermez ve kullanimiyla ilgili hi¢gbir sorumluluk kabul etmez.
JMO’nun iiyelerine yardime1 olmak amactyla hazirlanmistir. Kullanicilar bu tablodan elde edilen sonuglari

el hesaplamalart ile dogrulamalidirlar.
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BOLUM-1
TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGi (TBDY-2018) iLE
UYUMLU BASITLESTIRILMiS ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELI
ANALIZi (v.2)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ekinde yer alan Madde 16.6. “Deprem
Etkisi Altinda Zeminin Sivilasma Riskinin Degerlendirilmesi” bashgi altinda sivilasma riski ile
ilgili hususlar belirtilmis olup, Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan
binalar icin Yonetmelik eki 16.1’de ZD, ZE veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin
mercekler halinde bulunan ve yine Yonetmelik eki Tablo 16.6.6 ‘da tanimlanan durumlar
disindaki kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin bulunup/bulunmadiginin, arazi ve
laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve analiz
sonugclarinin ayrintili olarak rapor edilmesinin zorunlu oldugu belirtilmistir.

Zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve yizeyden 20 m derinlige
kadar olan kohezyonsuz ya da distk kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem sarsintisi
altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve rijitlig§indeki 6nemli
oranda azalis olarak tanimlanmistir (TBDY-2018 Madde 16.6.2).

TBDY-2018 Madde 16.6.4°e gbre potansiyel olarak sivilagabilir zeminler, yeralti su
tablasinin altinda yer alan kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum
karisimlari olarak tanimlanmistir.

Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak bu hesaplamada SPT
verileri kullanilmaktadir. TBDY-2018 Madde 16.6.5’e goére; temel alti zeminlerin potansiyel
olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve bu zemin tabakalarinda dizeltilmis SPT darbe
sayisinin, N160 , 30 darbe/30 cm degerinden kiguk oldugu durumlarda zemin sivilagsmasi
tetiklenme degerlendirmesi yapilacaktir.

Sivilasma degerlendirmesi yapilirken asagidaki durumlar g6z 6niine alinacaktir.

Deprem tasarim sinifinin DTS=4 oldugu ve ayni zamanda asagidakilerden en az birinin
saglandigi durumlarda sivilasma tetiklenme analizi yapilmayabilir (TBDY-2018 Madde 16.6.6).

- Kil igeriginin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yuksek oldugu kumlu
zeminlerde;

- ince dane yiizdesinin %35’den fazla ve diizeltilmis SPT darbe sayisinin, N1,60, 20
darbe / 30 cm’den yiiksek oldugu kumlu zeminlerde;

Turkiye Bina Deprem Yonetmeliginde yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak
“Sivilasma Potansiyeli Analizi, Yanal Yayilma, Oturma Analizi ve Sivilasma Sonrasi Kayma
Dayanimi_Kaybi” icin Microsoft Excel programi kullanilarak zemin sivilasmasi tetiklenme
degerlendirmesi hesap cetveli hazirlanmstir.

ilk béliim zemin sivilasma (veya yumusama) degerlendirmesine yonelik olarak yapilan
SPT zemin arastirmalari, zeminin dane capi dagilimi, dogal su icerigi ve Atterberg limit
degerlerinin belirlenmesini igeren sivilasma potansiyeli analizinden olugmaktadir.
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EXCEL ZEMIN SIVILASMASI DEGERLENDIRMESiI HESAP CETVELINDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Asagida Excel hesap cetvelinde kullanilan veriler tek tek agiklanmaktadir.
1- Veri Girisi

PROGRAM VERIi GIRISINDE ONDALIK SAYILARI YAZARKEN NOKTA VEYA VIRGUL
HASSASIYETINE DIKKAT EDILMELIDIR.

TURUNCU RENKLI BOLUMLERE, KULLANICI TARAFINDAN VERI GiRiSi YAPILMASI
GEREKMEKTEDIR.

KULLANICILAR BASLIKLAR UZERINE GELEREK KUTUCUKLA iLGiLi ACIKLAMAYI
GOREBILIRLER.

KULLANICILAR PROGRAMDAKI. MAKROYU KULLANABILMEK iCiN EXCELDE MAKRO
AYARLARINI ACMALIDIR.

- Antet bolimd;

Proje Adi: Sivilasma analizinin uygulandigi “Projenin adi” yazilacaktir.

Ada No: Sivilasma analizinin uygulandigi yerin “Ada no” su yazilacaktir.

Parsel No: Sivilasma analizinin uygulandigi yerin “Parsel no” su yazilacaktir.
Koordinatlar: Ada ve parsel numarasi belirlenmis yerde acilan sondaj kuyusunun

“u.,n o, n

koordinatlaridir. Derece cinsinden “x” ve “y” sGtunlarina yazilacaktir.

o n “.n

Datum: “x” ve “y” olarak verilen koordinatlarin, hangi koordinat referans sistemine ait
oldugunu gosterir. Acgilir pencere*den uygun koordinat sistemi segilecektir.
Kot: Sivilasma analizi yapilan parselde metre cinsinden ortalama yukseklik yazilacaktir.

Sondaj Kuyu No: Sivilasma analizinin yapildigl alanda acgilan sondaj kuyusunun

numarasi yazilacaktir.
Yeralti Su Seviyesi: Sivilagma analizi yapilan alanda ylzeyden itibaren olgllen statik

yeralti su seviyesi ve birimi “m” yazilacaktir.
Yerel Zemin Sinifi: Sivilasma analizi yapilan zeminin TBDY Tablo 16.1'de yer alan

“zemin sinifi” agilir pencere*den secilecektir. Yerel zemin siniflarinin se¢cimine 6zel 6nem
verilecek, ozellikle arazide acilan sondajlar sirasindaki karsilasilan zemin birimlerinin tabaka
kalinhg, litolojisi, stratigrafik kesiti, yerinde yapilan deneyler ile yeralti suyu seviyesinin
tespitine 6zel 6nem verilecektir. Bu kapsamda yapilan calismalar “Zemin ve Temel Etldi
Uygulama Esaslari ve Rapor Formatina” uygun olarak yapilan zemin ve temel etiit raporu
dikkate alinarak belirlenecektir. Yerel zemin siniflarinin belirlenmesinde TBDY-2018’de asagida
verilen Tablo 16.1 kullanilacaktir.

*Acilir Pencere: Fare ile veri girisi yapilan kutucugu sectiginizde kutucugun sag alt kdsesinde
beliren asagi yonla kigik ok tusuna (v) tikladiginizda acilan meniiden se¢im yapmanizi saglar.
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Not: Bu metinde TBDY-2018'de kullanilan terimlerin kullanilmasi prensip olarak
benimsenmistir. Bu durum Yer Bilimlerinde ¢alisan kisilerin kullandigi ayni anlama gelen farkl
terimlerin kullanilmasinin kabul edilmedigi anlami tasimamaktadir.

Tablo 16.1- Yerel Zemin Siniflar

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vs)3o (Nso)30 (cu)3o0
Sinifi [m/s] [darbe/30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
7c Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari veya 360 - 760 550 5250
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
7D Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 - 360 15-50 20 - 250
tabakalari
Gevsek kum, cakil veya yumusak-kati kil
tabakalari
ZE Pl > 20 ve w>% 40 kosullarini saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu < 25 kPa) igeren profiller.
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢gokme ve potansiyel gécme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yuksek derecede hassas killer, gogebilir zayif cimentolu zeminler vb.),
ZF . e ey, 8 .
2) Toplam kalinhgi 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yuksek killer,
3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (P/ > 50) killer,
4) Gok kahlin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

TBDY-2018 Madde 16.4.2 — Tablo 16.1’de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin
temel veya kazik bashgi alt kotundan itibaren asagiya dogru en st 30 m kalinligindaki kismi
icin belirlenecektir.

Birbirinden belirgin sekilde farkli zemin ve kaya tabakalarini iceren zemin profillerinde
Ust 30 metredeki tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en Gstte i =1 ve en alttai=N
olacak sekilde siralanacaktir. Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs)so , ortalama
standart penetrasyon darbe sayisi (Neo)so ve ortalama drenajsiz kayma dayanimi (cu)zo
Denk.(16.2) ile hesaplanacaktir:

30 30 30
(VS)3O = ; (N60)30 =~ ; (011)30 = (16.2)
N oA N[ N{( h
i=z:1 %1 IZZ:L N60,i gl cu,i

NOT: Yeni hazirlanan Tirkiye Deprem Tehlike Haritas’'nda bitliin zemin kosullarinin
tanimlanmasi mimkin olmadigindan bu haritalar, tlke genelinde standart tek bir zemin
[mihendislik kayasi] kosulu (Vs)30 = 760 m/s esas alinarak hazirlanmistir (hipotetik olarak). Bu
da yukaridaki tabloda goruldugi gibi ZB-ZC zemin grubuna tekabil etmektedir.
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Deprem Hesabi Verileri:

M,,: Tasarim depreminin moment blytklGagidir. Moment blydkliga saha etki alani
icinde bulunan ve depreme kaynaklik edecek bolgesel jeoloji, tektonik yapi, depreme kaynaklik
eden sireksizlik sistemleri, fay segmentinin buylUklGglu ve uzunlugu, bu fay veya fay
segmentlerin Gretecekleri deprem biyuklikleri, tekrarlama periyodlari gibi jeolojik 6zellikleri
ile deprem kataloglar dikkate alinarak belirlenir.

Yapilacak olan sivilasma potansiyeli analizlerinde Plana Esas Jeolojik, Jeoteknik ve
Mikrobolgeleme Raporlari'nda belirtilen ve sahaya etki eden en biiyiik deprem moment
biyiikligli (Mw) degeri alinmasi onerilir.

Farkh arastiricilar tarafindan; inceleme alanini etkileyecek en biyiik yer ivmesini elde
edebilmek icin olasi deprem senaryolari 6ngorilmistir. Bu amag icin 6nce MTA’nin en son
2012’de giincelledigi Turkiye diri fay haritasindan yararlanilarak s6z konusu alana uzakligi en
fazla 100 km olan faylar segilir ve daha sonra Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan 6nerilen
asagida verilen esitlik yardimiyla s6z konusu faylarin Gretebilecegi olasi depremlerin Moment
biiyakligi (M) degerleri hesaplanabilir.

Mw =a +b log (SRL)

Yukaridaki esitlikte,

SRL : Beklenen yizey kiriginin (ya da tasarim depremini Gretmesi beklenen fay segmentinin)
uzunlugu (km) olup,

a ve b katsayilari: Fayin tiriine baghdir ve asagida verilen Cizelge.1’den alinmistir.

Blyuk fay zonlarinin, deprem sirasinda genel olarak tim uzunluklari boyunca
yirtilmadigi, fakat fay uzunlugunun bir kisminin veya yilizdesinin yirtilacagl (6rnegin, Kuzey
Anadolu Fay Sistemi) gézlenmistir. Bir fay veya fay bolgesi tanimlandiktan sonra, potansiyel
deprem kirilma uzunlugunu tahmin etmek icin bazi 6zel durum ve teknikler kullanilabilir. Yarim
uzunluk, kesirli fay uzunlugu ve segmentasyon teknikleri gibi cesitli teknikler gelistirilmistir
(Slemmons, 1982).

Cizelge.l Fay segmenti yaklasimi ile senaryo deprem biiyiikliigiinii veren esitlikteki a ve b
katsayilart (Wells ve Coppersmith, 1994)

Fay Tura a katsayisi b katsayisi
Dogrultu atimh fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tum fay turleri 5.08 1.16

DTS : Deprem tasarim sinifidir. TBDY-2018 Tablo 3.2’den bina kullanim sinifi ve Sps
degerine gore secilmelidir.
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Tablo 3.1 Bina Kullanim Siniflari ve Bina Onem Katsayilari

Bina . Bina Onem
Binanin Kullanim
Kullanim Amaci Katsayisi
Sinifi (1)

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin uzun siireli ve yogun
olarak bulundugu binalar, degerli esyanin saklandigi binalar ve tehlikeli
madde igeren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, ulasim istasyonlari ve terminalleri, eneriji liretim ve dagitim tesisleri,

H5=4 vilayet, kaymakamlik ve belediye yénetim binalari, ilk yardim ve afet planlama 15
istasyonlari)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,
cezaevleri, vb.
c) Mazeler
d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya
depolandigi binalar
insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

BKS =2 Alisveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonlari, 1.2
ibadethaneler, vb.
Diger binalar

BKS=3 BKS=1 ve BKS=2 icin verilen tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, 1.0
isyerleri, oteller, bina turi endustri yapilari, vb.)

Yukaridaki Tablo 3.1’de bina kullanim amacina gore bina 6nem katsayisi ( | ) 1.5 olan yapilar
icin Bina Kullanim Sinifi BKS=1 denmistir.

Deprem Tasarim Siniflarinin segimi sivilasma analizi sonuglarini etkilememektedir. Ancak
Yonetmelikte Madde 16.6.6’da belirtilen Deprem Tasarim Sinif’'nin DTS=4 oldugu ve ayni
zamanda; a) Kil igeriginin %20 "den fazla ve plastisite indisinin %10 ‘dan yiksek oldugu kumlu
zeminlerde; (b) ince dane yiizdesinin (200 Nolu elekten gecen) % 35'den fazla ve
dlzeltilmis SPT darbe sayisinin, N1go, 20 darbe /30 cm’den yiiksek oldugu kumlu zeminlerde;
bu durumlardan en az birinin saglandigi sartlarda sivilasma tetiklenme analizi yapilmayabilir
degerlendirmesi bulunmaktadir. Program bu durumda sivilasma analizi yapmamaktadir.
Program yukarida ifade edilen kosullar gergeklestiginde kullaniciyi hiicre igerisindeki rakamlari
kirmiziya boyayip uyarmaktadir.

Tablo 3.2 Deprem Tasarim Siniflari (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Sos) BKS = 1 BKS = 2, 3
Sps < 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 < Sps< 0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Sps < 0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 < Sos DTS =1a DTS=1

DTS=1, 1a, 2, 2a ivmenin yiksek oldugu yerler icin tanimlanmistir. “a” harfi BKS=1 sinifini yani
onemli yapi oldugunu ifade eder.

Yukaridaki tablo sadece DD-2 Deprem yer hareketi diizeyi icin kullanilacaktir.
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Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral blytkliklerin 50
yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu
seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandiriilmaktadir.

DEPR.EIV!_YER . 50 YILDA ASJLMA TEKRA.RLAN MA SIKLIK
HAREKETI DUZEYLERI OLASILIGI PERIYODU

o | *
o | s
“amotme | %
R

Sps: Kisa periyot (0.2s) tasarim spektral ivme katsayisidir (boyutsuz). Sps’nin S’si Spektral ivme,
alt indis “ p ”’si Design/tasarim, alt indis kugiik “s” Short/kisa anlamina gelmektedir.

Sps = SsFs
Ss : Kisa periyod (0.2s) spektral ivme degeri;
Fs : Kisa periyod bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayisi (TBDY-2018’de Tablo 2.1'de

verilmektedir). Tablodaki ara degerler icin dogrusal interpolasyon yapilmasi gerekir.

Tablo 2.1- Kisa Periyot Bolgesi Igin Yerel Zemin Etki Katsayisi

Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi, Fs

Zemin

Sinif S5:<0.25 Ss =0.50 Ss=0.75 S=1.00 S=1.25 Ss>1.50
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 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5)

Sos ,Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan deprem yer hareketi diizeyi, yerel zemin
sinifi, enlem ve boylama gore hesaplanir ve AFAD Baskanhginin (www. tdth.afad.gov.tr) web
sayfasindan alinir. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda DD-2 deprem diizeyi ve zemin grubu
girildiginde sistem Sps’yi vermektedir. ZF sinifi zeminlerde bu parametre (Sps) Tlrkiye Deprem
Tehlike Haritas’'ndan degil “sahaya 0©zel zemin davranis analizi” yapildiktan sonra
belirlenmelidir.

Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’'nda farkli tekrarlanma periyotlari (43, 72, 475, 2475
yil) icin en buyilk yer ivmesi (PGA), en bliytk yer hizi (PGV), 0.2s ve 1.0s periyotlarinda spektral
ivmeler (Ssve S1) ile toplamda 16 tane harita Uretilmistir. Binalar icin standart tasarim deprem
yer hareketi olan 475 yillik harita tercih edilir.
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Sps degerinin %401
Etkin yer ivmesidir.

NOT: Sifir periyodu tamamen _rijit bir yapiya karsilik gelir. Bu nedenle T=0 oldugu zaman
spektral ivme pik yer ivmesine esittir yani amax= 0.4 Sps’dir.

SPT Verileri:

Numune Alici Tipi: Standart Penetrasyon Deneyinde kullanilan numune alici tipidir.
Acilir pencere*den secilecektir.

Sondaj Delgi Capi: Standart Penetrasyon Deneyinde kullanilan sondaj delgi capidir.
Acilir pencere*den secilecektir. Birimi “mm” dir.

Tokmak Tipi: Standart Penetrasyon Deneyinde kullanilan tokmak tipidir. Agilir
pencere*den secilecektir. Ancak; Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan 2019 vyilinda
yayinlanan “Zemin ve Temel Etlidi Uygulama Esaslari ve Rapor Formati” na gore “otomatik
darbeli” tokmak tipi zorunlu hale gelmistir. Olciimde daha énce dogrudan enerji 6l¢ciimii
yapilarak kalibre edilmis bir otomatik sahmerdan kaldirma sistemi kullaniimalidir. Deney
sirasinda tokmagin ¢akma basligina merkezi olarak garpmasi saglanmaldir.

Enerji Orani: Standart Penetrasyon Deneyinde kullanilan makine ve tokmak tipine
gore belirlenen enerji oranidir. TBDY-2018'de enerji orani tokmak tiplerine bagli olarak belirli
araliklarda belirlenmis olup, kullanilan makine ve tokmak tipine gore degisiklik
gostermektedir. SPT sisteminin kullanim kilavuzunda belirtilen veya belli araliklarla
yapilan/yaptirilan enerji 6lcimi sonucunda belirlenen enerji orani; ilgili kutucuga veri girisi
olarak yazilacaktir.

Klavuz Tij Boyu: SPT klavuz tij borusunun yerden uzunlugunu giriniz. Bu deger, serbest

zemin ylizeyinden SPT yapilan seviyeye kadar olan tij uzunluklarina ilave edilecektir.

NOT-1: Tokmagin distrilme mekanizmasi sabit hiz ayarh olmak zorundadir.
NOT-2: Sivilasmaya karsi duyarli olabilecek veya farkl istiflenmeye sahip zeminlerde yapilacak
calismalarda, sivilasmaya yatkin seviyelerin kagirilmamasi igin SPT deney araliklarinin 1.5
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m’den daha sik olmasina ve alinan tiim SPT Orneklerinde sivilasma potansiyeli analizi icin
gerekli zemin parametrelerinin tayin edilmesine 6zen gosterilmesi onerilir.

- Tablo Bolimi;

TURUNCU RENKLI BOLUMLERE, KULLANICI TARAFINDAN VERI GiRiSi YAPILMASI
GEREKMEKTEDIR.

1 No.'lu Sltun - Sira No: Sivilasma analizinde kontroliin kolay yapilabilmesi icin verilen
satir numaralaridir. 2 No.’lu stituna derinlik degeri yazilinca program tarafindan otomatik
olarak sira numarasi verilecektir.

1 No’lu sttundaki hiicre kirmizi renk ile boyanir ise bu durum o seviyede sivilasmayan
tabaka baslangicini ifade eder. Program, hesap tablosunun 2 No’lu siitunda en son hiicrede
bunu kullanicinin belirlemesini istemektedir.

2 No. lu Sutun - Derinlik: Standart Penetrasyon Deneyinin yapildigl ve serbest zemin
ylzeyinden 6lcllen baslangic derinligi yazilacaktir.

Sivilasmanin_bittigi zemin tabakasi baslangic derinligi (sivilasma hesabi icin SPT
verisini iceren en son derinlik) ise tabloda belirtilen yere (derinlik sitununun sonuna) mutlaka
yazilacaktir. Birimi metre’dir. Ornegin 20m’lik bir kuyuda 12.00-12.45m’de yapilan SPT
sonucunda “sivilasma beklenir” ¢ikti. Daha sonra yapilan SPT’lerden elde edilen sonuglarda ise
sivilasma olmadigi goruliyor. Sivilasmanin bittigi zemin tabakasi kutucuguna ya 12.45’den
blylk bir sayr (6rnegin 13.0m) veya sivilasmanin beklenmeyecegi derinlik olan 20.0m
yazabilirsiniz.

3 No. lu Sttun - SPT (N): Arazide her 1,5 m’de bir yapilan Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) sonucunda elde edilen ham SPT (N) verileri yazilacaktir (son iki 15 cm’nin toplam darbe
sayisit). Deney sonucunda refi icin “R” yazilacaktir.

Numune alici ve delgi tijleri kendi agirliklari altinda penetre olursa SPT-N degeri “0”
olarak kaydedilmelidir.

4 No.'lu Sutun - Zemin Tipi (UCSC): Sondaj derinligine bagh “malzemenin” tanimidir.
Laboratuvar verilerine goére tanimlanacaktir. Asagiya dogru acilir pencere*den secilecektir.

5 No.’lu Sttun - Zemin Tipi (TS-EN-ISO 14688-2): Sondaj derinligine bagh “malzemenin”
tanimidir. Asagiya dogru acilir pencere*den secilecektir.

6 No.|lu Suitun - Plastisite Indisi: SPT derinliginde Atterberg kivam limitleri deneyine
baglh olarak likit limit ve plastik limitin belirlenmesi sonucu bulunan plastisite indisidir. NP
(plastik olmayan-Non plastic) zeminler icin Pl degeri yerine “0” degerini giriniz.

TBDY Madde 16.6.2°’de yapilan sivilasma taniminda Pl<%12 kosulunu getirmistir.
Analizlerde Plastisite indisinin %12’den buylk olmasi durumunda sivilasma potansiyeli
otomatik olarak hesaplanmayacaktir. Program tarafindan kullanici hicre kirmiziya
dondstirilerek uyarilacaktir (6rnegin Pl degeri >12 oldugunda).
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UYARI: TBDY’de belirtilmemekle birlikte; Seed ve dig. (2003) yaklasimina gore;
plastisite indisi 12'den ve likit limiti (LL) 37'den kiglk zeminler dogal su icerikleri (wn) likit
limitlerinin % 80 'inden fazla ise (w,=0.8-LL) potansiyel olarak sivilasabilir; plastisite indisi 12
ile 20, likit limiti 37 ile 47 arasinda olan zeminlerde ise dogal su icerigi (wn) likit limitlerinin %
85'inden fazla olmasi durumunda sivilasma potansiyeli daha detayli testler (6rnegin tekrarli tg¢
eksenli deneylerin yapilmasi gibi) ile incelenmelidir. Asagidaki sekilde; ince daneli zeminlerin
sivilasma/yumusama performansi degerlendirmesi icin Seed ve dig. (2003)'nin grafigi
verilmistir.

60

Bu abak asagidaki kosullar
50 F icin kullanilabilir:

| (a) IDI 2%20; eger PI > 12
40 (b) IDI 2%35; eger P1 <12

C Bolgesi

| B Bolgesi: Deney yapilmah
(w, 2 0.85LL)

Plastisite Indisi, PI
(%]
=

%%} AT ARBARR™ P’_A_Bﬁlgesi: Potansiyel
Z: :TL TS sivilasabilir bélge (w,, > O.8LL1
OU 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit, LL [%]

Ince daneli zemin karisimlarinda Seed vd. (2003) tarafindan onerilen sivilasabilirlik kosulu
(Seed vd., 2003)

Sivilasma  hassasiyeti, sivilasmaya  uygun - kosullarin  olup  olmadiginin
degerlendirilmesidir. Sivilasma potansiyeli anlamina gelmez. Kullanicilar isterlerse killerin
sivilasmaya karsi hassasiyetini Excel hesap cetvelinde “Killerin Sivilasma Duyarhligl”
sayfasinda gerekli parametreleri girerek laboratuvar verilerinin hangi bolgeye distiguni
gorerek degerlendirebilirler. Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler doygun haldeki; Sekil’de A
bolgesine disen silt, kil, kum karisimlari olarak tanimlanir. Ayrica Sekil’de B bdlgesine diisen ve
sivilasma davranisi 6nceden kestirilemeyen karisimlardan o6rselenmemis numune alinarak
sivilagsma tetiklenmesi laboratuvar ortaminda test edilmelidir. C Bélgesindeki zeminlerde sivilasma
potansiyeli yoktur, ancak yumusama potansiyeli degerlendirilmelidir.

Killerin sivilasma duyarlhiligi analizi sayfasi: Excel calisma sayfasinda en alt satirda yer alan
“Killerin sivilagsma duyarhlig1” isimli sayfa sekmesinin segili oldugu durum.

7 No.lu Siitun - Kil icerigi (%): SPT derinliginde alinan numunelerde yer alan kil
icerigidir. Ylizde (%) cinsinden ifade edilir. Bu deger laboratuvarda yapilan hidrometre deneyi
sonucunda elde edilir (sivilasma potansiyeli bulunan zeminlerde hidrometri deneyleri mutlaka
yapilmalidir).
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TBDY-2018 Madde 16.6.6’da deprem tasarim sinifinin DTS=4 oldugu ve ayni zamanda
kil iceriginin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yiiksek oldugu kumlu zeminlerde
sivilasma analizi yapilmayabilir ifadesi hesaplarda dikkate alinmistir.

8 No.lu Sttun — Zeminin Tabii Birim Hacim Agirhg ( yn ) : SPT derinliginde bulunan
zeminin tabii birim hacim agirhgidir. Birimi kN/m3’tir.

Bu deger mutlaka girilmelidir. Deger girilmediginde program hiicreyi kirmizi
cerceveye alarak sizi uyaracaktir.

S No’lu Sutun - Zeminin Suya Doygun Birim Hacim Agirligi (yq) : SPT derinliginde bulunan
zeminin suya doygun birim hacim agirhigidir. Birimi kN/m?3’tur.

Bu deger mutlaka girilmelidir. Deger girilmediginde program hiicreyi kirmizi
¢erceveye alarak sizi uyaracaktir.

10 No.’lu Siitun - Ince Dane Icerigi (IDI) : Her bir SPT derinliginde bulunan zeminde yer
alan “ince dane icerigidir”. Yuzde (%) cinsinden ifade edilir. ince dane miktari (kil+silt)
laboratuvarda elek analizinden belirlenir.

TBDY Madde 16.6.6’da belirtilen, deprem tasarim sinifinin DTS=4 oldugu ve ayni
zamanda ince dane yizdesinin %35’den fazla ve dizeltilmis SPT darbe sayisinin (N1,60) 20
darbe/30 cm’den yuksek oldugu kumlu zeminlerde sivilasma analizi yapilmayabilir ifadesi
hesaplarda dikkate alinmistir.

2- Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi
(Bu boliimde «yer alan hesaplamalar Excel hesap“cetvelinde turuncu renkli
bélimde hiicrelere  girilen veriler g6z oniine alinarak otomatik olarak
gergeklegstirilir, Hiicreler korumalidir)

11 No.lu Sutun - Dusey Zemin Gerilmesi (ovo): SPT derinligindeki diisey zemin
gerilmesidir. Birimi kN/m?2’dir.

Ow=7YXh

Y : Zeminin tabii birim hacim agirlig1 (Eger zemin suya doygun ise suya doygun birim
hacim agirlig1,yq, kullanilmaktadir). Birimi kN/m3’dr.

h : SPT derinligidir (m).

12 No.’lu Sttun - Efektif Dusey Zemin Gerilmesi (o’vo): SPT derinligindeki efektif diisey
zemin gerilmesidir. Birimi kN/m?dir.

0’vo = Ovo - (Ysu X YASS)

Ovo: Diisey zemin gerilmesi (kN/m?)
Ysu : Suyun birim hacim agirhgr (kN/m3)
YASS : Yeralti su seviyesi (m)
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13 No.lu Situn — Orti Yikiu Dizeltme Katsayisi (Cn): Kohezyonsuz zeminlerde
uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisidir. TBDY-2018 Denklem 16B.2'de
belirtilmistir (birimsiz). Hesaplanan Cy degeri 1.70’den buiyik ¢ikarsa maksimum degeri olan
1.70 alinmalidir.

1
Cy=9.78 |— <170

O-U o

0’vo: SPT deneyi sirasindaki 6lciimiin yapildigi derinlikteki efektif jeolojik ortl basinci
(efektif dlisey gerilme). Deney sonrasinda yapilan ek dolgu, temel gerilmesi veya zemin kazisi
ve benzeri nedenler ile olusan efektif gerilme degisiklikleri dikkate alinmayacaktir.

14 No.'lu Sutun - Tij Boyu Duzeltme Katsayisi (Cr): SPT tij boyu diizeltme katsayisidir.
Yapilan hesaplamada SPT tij kilavuz borusunun yerden uzunlugu SPT yapilan seviyeye kadar
olan tij uzunluguna ilave edilmistir. TBDY-2018 Tablo 16B.1’de belirtilmistir (birimsiz).
Kullanicilar 6érnegin SPT i¢in 3.0 m derinlik yazdiklarinda program veri girisinde bulunan SPT
klavuz tij borusu uzunlugunu otomatik olarak bu uzunluga ilave etmektedir. Buna gére Tabloda
tij boyu diizeltme katsayisi degeri olarak 4.5 m tij uzunluguna karsilik gelen deger (4m ile 6m
araliginda) “0.85” yazilir.

15 No. lu Sutun -*“Numune Alici Tipi Diizeltme Katsayisi (Cs): 'SPT numune alici tipi
diizeltme katsayisidir. TBDY Tablo 16B.1’de belirtilmistir (birimsiz). ilgili kutucuga tiklayarak
acilan kutudan segiminizi yapiniz. Uygulamalarda kiliflar sikga ihmal edilir ve dolayisiyla da
numune alma tiipiiniin i¢ capi artar. i¢ captaki artma, numune alicinin icerisindeki stirtiinmeyi
azaltir ve zeminin él¢lilen penetrasyon direncini azaltir. i¢ tiipii olmayan numune alicilar igin
tabloda 1.10-1.30 araligi verilmistir. Excel tablosunda ortalama deger (1.20) alinmistir.

16 No.'lu Sutun --Sondaj Delgi Capi Dizeltme Katsayisi+«(Cs): SPT sondaj delgi ¢capi
diizeltme katsayisidir. TBDY-2018 Tablo 16B.1"de belirtilmistir (birimsiz). Sondaj kuyulari 115
mm’den bliylk oldugunda efektif gerilmede azalma meydana gelir ve SPT-N degeri daha kiiglik
captaki kuyuya nazaran daha dislik 6l¢tlir. Bu etki, kumlarda kohezyonlu zeminlere gore daha
onemlidir. ilgili kutucuga tiklayarak agilan kutudan seciminizi yapiniz.

17 No. lu Sutun - Enerji Orani_Dizeltme Katsayisi (Ce): SPT enerji orani dizeltme
katsayisidir. TBDY-2018 Tablo 16B.1’de belirtilmistir (birimsiz).

Tablo 16B.1 SPT Diizeltme Katsayilar

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3 mile 4 maraliginda 0.75
C 4 mile 6 maraliginda 0.85
R 6 mile 10 m araliginda 0.95
10 m’den derin 1.00
Cs Stapdart numune alici (i¢ tlpd olan) 1.00
I¢ tipl olmayan numune alici 1.10-1.30
Sondaj delgi ¢api: Cap 65 mm-115 mm arasinda 1.00
Cs Sondaj delgi ¢capi: Cap 150 mm 1.05
Sondaj delgi ¢api: Cap 200 mm 1.15
Guvenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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18 No.’lu Sutun - Duzeltilmis SPT Darbe Sayisi (N1,60): Dlzeltilmis SPT darbe sayisi TBDY-
2018 Denklem 16B.1'de belirtilmistir (birimsiz). Sivilasma analizlerinde her zaman Nieo
kullanilir. Neo’da Cn diizeltmesi yoktur.

Neo=N CrCsCg Ce
N160=Neo-Cn =N CnCrCsCsCe

Burada;

N : Araziden elde edilmis ham SPT darbe sayisi (ilk 15 cm’deki darbe sayisi dikkate alinmaz),
Cn : Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan ortl yiki dizeltme (derinlik) katsayisi,

Cr : Tij boyu diizeltme katsayisi,

Cs : Numune alici tipi diizeltme katsayisi,

Cs : Sondaj delgi ¢api diizeltme katsayisi,

Ce : Enerji verimliligi (orani) diizeltme katsayisi ve

Nigso : Dizeltilmis SPT darbe sayisi.

19 No.’lu Siitun - ince Dane icerigine Gore Diizeltilmis . SPT Darbe Sayisi (N160f): ince
dane icerigine gore diizeltilmis SPT darbe sayisi, ince dane icerigine gére a ve B katsayilar
kullanilarak TBDY-2018 Denklem 16B.3’de belirtilmistir (birimsiz) [Youd vd., 2001].

N160f = a + B-N1,60 (16B.3a)
a=0; B=1 (IDI < %5)
o = exp[1.76-(190/IDP)] ; B = 0.99 + IDI~5/1000 (%5 < IDI < %35) (168.3b)
a=50;p=1.2 (IDI>%35)

3- Sivilagma Direncinin Hesaplanmasi

20 No.’lu Situn - Moment Bliyiklugi 7:5"0lan Depreme Karsi Gelen Cevrimsel/Tekrarl
Dayanim Orani (CRRwm7.5): Moment blytklGgi 7.5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel dayanim
oranidir. ince dane icerigine gore diizeltilmis SPT darbe sayisi TBDY Denklem 16B.4b’de
belirtilmistir (birimsiz) [Youd vd. 2001]. Asagidaki formilde ince dane icerigine gore diizeltilmis
SPT darbe sayisi “34” oldugunda, cevrimsel dayanim orani tanimsiz olmaktadir. Bu nedenle

N1,60f 34 ve Uzeri icin sivilasma hesabi yapilmamistir.

1 N160 50 1
CRRm7.5= + L + > — ——
34—Nq60f 135 [10N1,60f+45] 200

N160f: Ince dane oranina gére diizeltilmis SPT-N darbe sayisi.

21 No.'lu Situn — Tasarim Depremi Moment Biyikligl Diizeltme Katsayisi (Cw):
Tasarim depremi moment blylklGgli dizeltme katsayisidir. Tasarim deprem
blayukligine (My) gore TBDY-2018 Denklem 16B.4c’de belirtilmistir (birimsiz). 7.5
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biydkligundekinden farkli bayukliklikteki olasi depremler icin uygulanacak dizeltme faktori
icin Seed ve Idriss (1971) tarafindan verilen asagidaki esitlik kullanilmistir. Ornegin My=7.5 icin
Cwdegeri “1.0” dir. Farkh M\, degerleriicin asagidaki denklem kullanilarak Cm degerini program
otomatik olarak hesaplamaktadir.

10224
Cm = MZ56

M.: Tasarim depreminin moment buydklGgudir. Turuncu renkli “Veri Girisi” boliminde M
ile ilgili kutucuga deger giriniz. Konuyla ilgili detayh bilgilendirmeler i¢in Sayfa 3’de “Deprem
Hesabi Verileri” kismina bakmaniz tavsiye olunur.

22 No.’lu Sttun - Sivilasma Direnci (tr): Zeminde olugsan sivilagsma direncidir. TBDY-2018
Denklem 16B.4a ile hesaplanacaktir. Birimi kPa ’dir.

TR = CRRwm7.5 -Cwm -0
Cwm: Tasarim depremi moment blyikligi dizeltme katsayisi
0’vo: Efektif jeolojik értl basinci (diisey gerilme).

CRRwm7.5: Moment blyukligi 7.5 olan depreme karsi gelen gevrimsel dayanim orani

4- Depremde Olusan Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi

23 No.'|lu Siitun - Gerilme Azaltma Katsayisi (rq): Gerilme azaltma katsayisidir. incelenen
derinlige (z) bagl olarak TBDY-2018 Denklem 16B.6 ile hesaplanacaktir (birimsiz).

r«=1.0- 0.00765-z z<9.15m
r«=1.174- 0.0267-z 9.15m<z<23m
r4=0.744-0.008-z 23m <z <30m
rq«=0.50 z>30m

24 No.’lu Situn - Zeminde Depremden Kaynaklanan Ortalama Tekrarli Kayma Gerilmesi
(Tdeprem): Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesidir. TBDY-2018
Denklem 16B.5 ile hesaplanacaktir. Birimi kPa ‘dir.

rdeprem =0.65- Oyo * (04505) - d

Ovo: Sivilasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki Toplam diisey gerilmeyi,
rq :ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisini,

Sobs: kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini

gostermektedir.
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5- Sivilagma Giivenlik Kosulu

Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonugclari kullanilarak yapilmasina
dayanan yontem TBDY-2018 EK 16B’de verilmektedir. Burada sivilasmaya karsi guvenlik
katsayisinin > 1.10 olmasi 6ngorilmektedir.

25 No.'lu Siitun - Sivilasmaya Karsi Giivenlik Kosulu (Tr / Tdeprem): Sivilasmaya karsi
givenlik kosulu (FS.) TBDY-2018 Denklem 16.3 ile hesaplanacaktir. Denklem 16.3 ile verilen
kosul saglanmaz ise “Sivilagma Beklenir”, kosul saglanir ise “Sivilasma Yok” olarak ifade
edilmektedir (birimsiz).

FSi=—=2—>1.10 (Denk.16.3)

Tdeprem

TBDY-2018’e gore Sivilagma glivenlik kosulu ile belirlenen sivilasma olabilir (FS.<1.10)
ifadesi yeterli kabul edilmemektedir. Deprem sonrasi sivilasmanin yapiya zarar verip
vermediginin de arastirilmasi ve gerekli analizlerin yapilmasi istenmektedir. Bunlar
Yonetmeligin asagida belirlenen ilgili maddelerinde ifade edilmektedir.

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

TBDY Madde 16.6.9 - ... Denklem 16.3’te verilen kosulun saglanamamasi durumunda,
sivilasmasi beklenen tabakalarin dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalma, olasi tasima gtici
kayiplari, durayliik bozukluklari ile oturma ve yanal yayilma tiirindeki zemin hareketleri
degerlendirilmelidir.

TBDY Madde 16.6.10 — Belirlenen sivilasma sonrasi yer degistirmelerin tistyapi/altyapi
davranisina etkileri degerlendirilerek ihtiya¢ duyulmasi halinde Ustyapi ve/veya zemin
iyilestirmeleri uygulanacaktir.

6- Sivilasma Potansiyeli indeksi
Iwasaki vd. Yontemi (1982)

Sivilasma Potansiyeli indeksi Iwasaki vd. (1982) tarafindan sondaj lokasyonu igin ¢oklu
tabakalari olusturan disey zemin kolonunun yilizeyden 20 m’ye kadar olan sivilasma
potansiyelini hesaplamak icin gelistirilmistir. 20 metrenin Gzerindeki derinliklerde program
hesaplama yapmamaktadir.

LPI= [°F(2)- W (2) - dz

Burada;

LPI : lwasaki’ye gore sivilasma potansiyel indeksi

F(z) :Glvenlik katsayisinin fonksiyonu olan sivilasma siddeti
w(z) :Agirlikh (ortalama) fonksiyonu

Dz : Derinlik artisi
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Z : Derinlik (0-20 m)

Bu deger 0-100 arasinda degismektedir.

26 No.’lu Sutun — Sivilasan Tabaka Kalinligi: F1<1.0 icin sivilasan tabaka kalinligini ifade
eder. Birimi “m” dir.

27 No.lu Sutun - W(z): Derinlikle degisen sivilasma potansiyeli azaltma faktéradar.
Burada (z) zemin ylizeyinden zemin tabakasinin orta noktasina olan derinliktir.

z < 20m icin; W(z)=10—-0.5-z
z > 20m icin; W(z)=0

28 No.’lu Sutun - F(z): Her bir sivilasan seviye igin tanimlanan bir indekstir.

Sivilasmaya karsi glivenlik katsayisi;
FL< 1.0 icin; F(z)=1-F,
FL> 1.0 icin; F(z)=0

Fi: Sivilasmaya karsi glvenlik kosulu. Fi’nin hesaplanmasinda Youd vd. (2001)’de verilen
yontem izlenmistir.

29 No.’lu Siitun —Sivilasma Potansivel Indeksi (L)): Sivilasma analizini gerektiren her bir

SPT deney derinligindeki sivilasma potansiyel indeksi degerlerinin toplami o sondaj kuyusu igin
sivilasma potansiyeli indeksini belirleyecektir. Hesaplanan toplam sivilasma potansiyeli indeksi
degerine gore derecelendirilen sivilasma potansiyeli “Sivilasma Potansiyel indeksi”ne ait deger
tablonun altinda belirtilmistir.

LPI= [°F(2)-W(2)- dz

Swilasma Potansiyeli Siniflamast (Iwasaki vd., 1982)

Slv'|a§Tf )Indek5| Sivilasma Potansiyeli
I
0 Cok Duisuk
0< L <£5 Dusuk
5< L <15 Yiksek
15< L Cok Yiiksek

NOT: Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen Sivilasma indeksinin (Liquefaction index) iki édnemli
sinirlamasi bulunmaktadir;

a) Sivilasma potansiyeli olmayan (F>1) alanlar ayirtlanamaz ve

b) Orta sivilasma potansiyeli tanimlamada yer almamaktadir (S6nmez, 2003).
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Sonmez ve Gokgeoglu Yontemi (2005)

Sivilasma Potansiyeli indeksi Sénmez ve Gokceoglu tarafindan coklu tabakalar
olusturan disey zemin kolonunun yizeyden 20 m’ye kadar olan sivilasma potansiyelini
hesaplamak igin gelistirilmistir. Sivilasma olasiligi kavrami getirilmistir.

Ls= [°P,(2) - W(2) - dz

30 No.'|lu Sutun — Sivilasan Tabaka Kalinligi: Fi<1.411 igin sivilasan tabaka kalinhgini
ifade eder. Birimi “m” dir.

31 No.'lu Sutun - W(z): Derinlikle degisen sivilasma potansiyeli azaltma faktoridur.
Burada (z) zemin ylzeyinden zemin tabakasinin orta noktasina olan derinliktir.

z < 20m icin; W(z)=10-0.5"z
z > 20m icin; W(z) =0

32 No.lu Sutun - Pi(z): Her bir seviye igin Juang vd. (2003) tarafindan tanimlanan
sivilagsma olasihgidir.

1
FL<1.411 igin; PL(z) = EP—
\E
1+(0,96)
FL>1.411 i¢in; PL(z)=0
FL : Sivilagmaya karsi glivenlik kosulu. F’nin hesaplanmasinda Youd vd. (2001)’de verilen

yontem izlenmistir.
Pi(z) :Sivilasmaya karsi giivenlik katsayisina bagli olarak, sivilasma olasiligi orani

33 No.'lu Siitun — Sivilasma Siddeti indeksi (Ls): Sivilasma analizini gerektiren her bir
SPT derinligindeki sivilasma siddeti indeksi degerlerinin toplami o sondaj kuyusu icin sivilasma
siddeti indeksini belirleyecektir.

Ls= [2°P.(2) W(2)- dz

Hesaplanan toplam sivilasma siddeti indeksi degerine gore derecelendirilen sivilasma
potansiyeli, “Sivilasma Siddeti indeksi” ne ait deger tablonun altinda belirtilmistir.

Swilasma siddeti (Ls ) indeksi stniflamast (Sonmez ve Gokgeoglu, 2005)

Ls Sivilasma Siddeti
85<Ls<100 Cok Yuksek
65<Ls<85 Yiksek
35<Ls<65 Orta
15<Ls<35 Dusuk
O<Ls<15 Cok Duistik
Ls=0 Sivilagsmaz
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DEFORMASYON, KAYMA DAYANIMI
KAYBI ve KAPAK TABAKASI ETKISI
HESABI




BOLUM-2

TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGi (TBDY-2018) iLE
UYUMLU BASITLESTIRILMiS ZEMIN SIVILASMA POTANSIYELI
ANALIZi iLE SIVILASMA SONRASI OTURMA, YANAL YAYILMA,

KAYMA DAYANIMI KAYBI ve KAPAK TABAKASI ETKISI
HESABI (v.2)

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ekinde yer alan, 16.6. “Deprem Etkisi
Altinda Zeminin Sivilasma Riskinin Degerlendirilmesi” basligl altinda sivilasma riski ile ilgili
hususlar yer almakta olup, Tirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY-2018) ile Uyumlu
Basitlestirilmis Zemin Sivilagsma Potansiyeli Analizi i¢in hazirlanmis Excel hesap cetvelinde
gerekli sartlar ve hesap kriterleri “BOLUM-1” de belirtilmistir.

Bununla birlikte; Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 Madde 16.6.9°da belirtilen,
sivilasma direncinin, zeminde depremden olusan ortalama tekrarl kayma gerilmesine oraninin
1,10 degerine esit ya da biylk olmasi durumunda, sivilasmaya karsi glivenlik kosulunun
saglandigli ancak bu kosulun saglanmamasi durumunda, sivilasmasi beklenen tabakalarin
dayanim ve rijitlik 6zelliklerindeki azalma, olasi tasima gtlict kayiplari, duraylilik bozukluklari ile
oturma ve yanal yayilma tiriindeki zemin hareketlerinin degerlendirilecegi ifade edilmektedir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde ve yukarida belirtilen hususlar dikkate alinarak
“Sivilasma Potansiyeli Analizi, Sivilasma Sonrasi Oturma, Yanal Yayilma, Kayma Dayanimi
Kaybi ve Kapak Tabakasi Etkisi Hesabi” icin Microsoft Excel programi kullanilarak hesap
cetveli hazirlanmistir.

ilk béliim Sivilasma Potansiyeli Analizinden olusmakta olup, “BOLUM-1”" de detayli bir
sekilde agiklanmistir.

ikinci boliim ise; Sivilasma Sonrasi Oturma, Yanal Yayilma, Kayma Dayanimi Kaybi ve
Kapak Tabakasi Etkisi Hesabindan olusmaktadir.

ikinci béliimde yer alan hesaplamalar; ilk béliimde yer alan veriler ve hesaplamalardan
bilgi aldig icin, ilk béliim veri girisleri ve sivilasma hesaplamalari tamamlanmadan kesinlikle
ikinci bolime gecilmemelidir.

ikinci béliimde yer alan hesaplamalar, uygulamaya esas kullanimlar icin yeni
yaklasimlar icermektedir. Bu ylizden yapilan hesaplamalardan sonra sonuclarin dikkatlice
yorumlanmasi gereklidir. Hesaplama cetvelinde yer alan bilgiler yeni gelismeler 1siginda
glincellenecek ve genisletilecektir.

ONEMLI NOT:

Kullanicilarin bilmesi gereken en 6nemli konu bu Excel tablosundaki hesaplamalarin diiz bir
ylizey lizerinde (egim yatay) herhangi bir yapinin olmadigi durumdaki hesaplamalari igerdigi
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ve bu hesaplamalarin kesin olmadigi unutulmamalidir. Bu hesaplamalar tasarimdan ziyade
kullaniciya sonuca yonelik bir fikir vermektedir. Ornegin yanal deformasyon miktari birgok
faktore baghdir (Zemin egimi, mekansal (spatial) konum, heterojenite, serbest bir ylizeye
olan uzaklik ve gomiuliu yapilardan korunma vb.). Bu nedenle burada verilen yontemler
disinda daha ileri arastirma ve hesap yontemlerine gereksinim duyulabilir.

Yapilarda hasara sebep olan deprem etkileri arasinda kuvvetli yer sarsintisi birincil etki
olarak en biiyiikk 6neme sahip olmakla birlikte sivilasma, tasima giicii kaybi ve heyelan
tetiklenmesi gibi ikincil etkilerin de toplam zemin davranisini belirlemede biiyiik 6nemi
vardir. Yer sarsintisina paralel olarak sozii edilen ikincil etkilerin hepsinin bir arada olusma
olasiligi diisiiktiir. Bazi durumlarda, ¢ogunlukla birkagi bir arada olusur veya birbirlerini
tetikler.

*Agilir Pencere: Fare ile veri girisi yapilan kutucugu sectiginizde kutucugun sag alt kosesinde
beliren asagi yonla kiigtik ok tusuna (v) tikladiginizda agilan mentiden farkli kosullar igin se¢cim
yapmanizi saglar.

EXCEL ZEMIN SIVILASMAS! DEGERLENDIRMESI HESAP CETVELINDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Bu calismada degisik arastiricilar tarafindan verilen abaklar ve denklemler
kullanilmistir. Excel hesap cetvelinde prensip olarak yontemi gelistiren arastirmacilarin
onerdigi duzeltmeler kullanimistir.

Asagida Excel hesap cetvelinde kullanilan veriler detayh olarak aciklanmaktadir.

- Antet bolim(;

Bu bolimde yer alan verilerin timi (Proje Adi, Ada No, Parsel No, Sondaj Kuyu No,
Koordinatlar, Datum, Kot, Yeralti Su Seviyesi, Zemin Sinifi, Deprem Hesabi Verileri, My,
Deprem Tasarim Sinifi [DTS], Sps, SPT verileri, Numune Alici Tipi, Sondaj Delgi Capi, Tokmak
Tipi ve Enerji Orani) “sivilagsma potansiyeli analizi” sayfasindan alinmaktadir.

Sivilasma Potansiyeli Analizi Sayfasi: Excel calisma sayfasinda en alt satirda yer alan
“Sivilasma Potansiyeli Analizi” isimli sayfa sekmesinin secili oldugu durum.

1- Sivilasma Potansiyeli Analizi Sayfasindan Alinan Veriler

1 No.'lu Sutun - Sira No: Sivilasma analizinde kontroliin kolay yapilabilmesi icin verilen
satir numaralari otomatik olarak yazilmistir. Bu stitundaki veriler “sivilasma potansiyeli analizi”
sayfasindan otomatik olarak alinmaktadir.

2 No.lu Sutun - Derinlik: Standart Penetrasyon Deneyinin yapildigi baslangic
derinligidir. Sivilasmanin bittigi zemin tabakasi baslangi¢ derinligi (sivilasma hesabi igin SPT
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verisini iceren en son derinlik) ise tabloda belirtilen yere (derinlik sitununun sonuna)
yazilmistir. Birimi metre’dir. Bu sUtundaki veriler “sivilasma potansiyeli analizi” sayfasindan
otomatik olarak alinmaktadir.

3 No. lu Sttun - SPT (N): Arazide her 1,5 m’de bir yapilan Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) sonucunda elde edilen SPT (N) verileri yazilmistir (son iki 15 cm’nin toplami). Deney
sonucunda refl icin “R” yazilmistir. Bu sttundaki veriler “sivilasma potansiyeli analizi”
sayfasindan otomatik olarak alinmaktadir.

4 No.lu Siitun - Sivilasmaya Karsi Giivenlik Kosulu (Tr / Tdeprem): Sivilasmaya karsi
glvenlik kosulu TBDY-2018 Denklem 16.3 ile hesaplanacaktir. Denklem 16.3 ile verilen kosul
saglanmaz ise “Sivilasma Beklenir”, kosul saglanir ise “Sivilasma Yok” olarak ifade edilmektedir
(birimsiz). Bu sttundaki veriler “sivilasma potansiyeli analizi” sayfasindan otomatik olarak
alinmaktadir.

FS.=—=— > 1,10 (Denk 16.3)

Tdeprem

2- Oturma ve Yanal Yayilma (Yanal Yer Degistirme/Deformasyon) Miktari Hesabi
Bu tablodaki tiim degerler otomatik olarak hesaplanmaktadir.
TBDY-2018'de “Zemin sivilasmasi degerlendirmesinde sivilasan zeminin mukavemet ve

rijitlik kaybi ile temel zemininde olusabilecek yer degistirmelerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir” seklinde bir ifade yer almaktadir. Yonetmelikte buna 6zel bir yontem tarif

edilmemektedir. Bu yontemler strekli gelisim halindedir. Literatirde farkli arastirmacilar

tarafindan Onerilen degisik yontemler bulunmaktadir.

Laboratuvar calismalari ve arazideki gozlemler dinamik yikler altinda temellerdeki
gocmenin sadece temel zemininin sivilagmasindan degil, zeminin direncini kaybetmesiyle
olusan tasima glict kaybindan da meydana gelebilecegini gostermektedir.

Derin tabakalarin yiizeysel oturmaya katkilarini degerlendirmek lizere bir “agirhk
derinlik faktorii” kullanilmamigtir. Baska bir ifadeyle tabaka derinliklerine bagh olarak
derinlige gore etkisi azalan bir “agirlik faktéri” kavrami igermemektedir.

- Ishihara ve Yoshimine Yontemi [1992]

Idriss ve Boulanger (2008) Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan gelistirilen grafik
¢0zim esitlik haline getirmislerdir.

5 No.lu Situn — Limit Kesme Birim Deformasyonu (yiim): Yanal yer degistirme ve
dinamik oturma hesaplari icin ince dane icerigine (IDI) ve dizeltilmis penetrasyon darbe
sayisina (N1,e0r) gore hesaplanan limit kesme birim deformasyonudur.
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3

Ni 605

Yim = 1,859 x | 1,1 — 16 =

6 No.'lu Sutun - Parametre (Fq): Yanal yer degistirme ve dinamik oturma hesaplari igin

IDI'ye gore diizeltilmis penetrasyon darbe sayisina (N1,60r) gbre hesaplanan parametredir.

Fo = 0,032+ 0,69 X \/Ny 607 — 0,13Ny 6o/

Bu ifade N1,60f 2 7 igin gegerlidir.

7 No.’lu Siitun - Maksimum Kesme Birim Deformasyonu (Ymax): Yanal yer degistirme ve

dinamik oturma hesaplari i¢cin Fq parametresi ve sivilasma giivenlik kosuluna goére hesaplanan
maksimum kesme birim deformasyonudur.

. k- 1—F,
2>—"— > F, ise; Vmar =min{y;m, 0,035 x 2—( Lis ) X|———
Tdeprem Tdeprem Tdeprem_Fa
Tr .
< Fy iS€; Ymax = Yiim
Tdeprem

8 No.'lu Situn — Sivilasan Tabaka Kalinligi (AH;) : SPT derinliklerine gore hesaplanan
sivilasan tabaka kalinhgidir. Birimi “metre”dir.

9 No.’lu Siitun — Sivilasma Kaynakli Yanal Yer Degistirme (ALDI ): Zeminin maksimum
kesme birim deformasyonu altindaki yer degisimidir. Her bir SPT derinligi icin yanal yer
degistirmeler hesaplanir. Hesaplanan her bir yanal yer degistirme degeri toplanarak bulunan
toplam yanal yer degistirme degeri tabloda ilgili situnun en alt satirina yazilir. Birimi
“metre”dir.

ALDI = ) (Fmaz X AHy)

NOT: Yanal yayilmalar genel olarak sivilasan bir tabakanin Uzerinde sivilasmayan bir zemin

kiitlesinin yer almasi durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Yanal yayilma asagidaki kosullarda

gerceklesebilmektedir:

- akma probleminin olmayacagi kadar siki zeminlerin yer aldigi,

- sivilasan zemin derinliginin 15 m’den sig oldugu durumlarda,

- yulzey egiminin 5 dereceden daha az oldugu,

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

zeminin serbest ylzeye / kanal / nehir yatagina dogru hareketlenmesi sonucunda olusur.
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11 No.'lu Sdtun - Hacimsel Birim Deformasyon (&€,): Maksimum kesme birim

deformasyonu ve IDI'ye gore diizeltilmis penetrasyon darbe sayisina (N1,60f) gore hesaplanan
deformasyondur. Yizde ile ifade edilir.

g, = 1,5 x exp(—0,369 \/N, g7 ) X min(0,08 X ¥max)

12 No.’lu Situn - Dinamik Oturma (AS;):

Zemin ylzeyindeki oturma, ondalik olarak ifade edilen hacimsel birim deformasyon ile
her bir zemin katmaninin kalinliginin ¢arpimindan elde edilir.

Her bir SPT deney derinligi icin sivilasabilir nitelikteki tabakalar igin dinamik oturmalar
hesaplanir. Hesaplanan her bir dinamik oturma degeri toplanarak bulunan toplam dinamik
oturma degeri tabloda ilgili stitunun en alt satirina yazilir. Birimi “metre”dir.

zS = Z(ev X AH;)

Burada;

25S: Yiizeyde beklenen toplam oturma

&,: Hacimsel birim deformasyon

AHi: Her bir zemin tabakasi kalinhigi, m

Abak ¢oziimiin kullanilmasi:

Yukaridaki denklem ¢o6zimi Excel hesaplama tablosunda verilmistir. Kullanicilar
isterlerse abak c¢oziimle de bu sonuclari kontrol edebilirler. Bu amagla glivenlik sayisi (FS.)
disey eksende (1) bulunur. Dizeltilmis SPT darbe sayisi (N1,60) grafikten (2) belirlenir ve
kesistirilir. Bu kesisim noktasindan disey inilerek yatay eksende hacimsel birim deformasyon
(&,) elde edilir (3). Sivilasmasi beklenen her zemin tabakasi icin ayri ayri bulunacak hacimsel
birim deformasyonlar ile tabaka kalinliklari carpilarak zemin tabakalarinda meydana gelecek
oturmalar belirlenir.

Ornegin sivilasmasi beklenen tabaka kalinligi 5 m ise (FS1=0.9 ve diizeltilmis SPT darbe
sayIsl N1,60=25 oldugunu varsayiniz) €,=%1 hacimsel sikisma degeri elde edilir.

Ornek verecek olursak, bu durumda 500 cm x 0.01 = 5 cm diisey deformasyon
gerceklesir.

FSi'nin 1’den biyiik fakat 2’den dislik bir miktar olmasi durumunda, deprem esnasinda
zemin yapisinda meydana gelen biziilme, asiri bosluk suyu basinci olusumuna yol acar ve bu
asiri bosluk suyu basincinin séniimlenmesi de miktar olarak kiicik bir oturmaya neden olur.
Sekilde FS.'nin 2'ye esit veya bliyik olmasi durumunda hacimsel birim deformasyonun pratikte
sifira esit olacagi gorilmektedir.
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Sivilasma sonrasi hacimsel birim deformasyon, &€,, (%)

Temiz kumda sivilasmaya karsi emniyet katsayisimin (FSv) fonksiyonu olarak zemin yiizeyi
oturmasini ve yanal deformasyonu tahmin etmede kullanilan abak (Ishihara ve Yoshimine,
1992 tarafindan onerilen abak)

D: :Zeminin relatif sikihk degeri

ga : Duzeltilmis konik penetrasyon (CPT) u¢ direnci (kg/cm?)
N1 60: Dizeltilmis SPT-N degeri

Ymax : Maksimum kayma birim deformasyonu

&, :Hacimsel birim deformasyon

Sivilasma sonrasi yanal deformasyonun (Post Liquefaction Lateral Displacement)
tahmin edilebilmesi icin; Temiz kumda sivilasmaya karsi emniyet faktortintin (FS.) fonksiyonu
olarak zemin yiizeyi oturmasini bulmada kullanilan diyagramdaki ymax gizgileri (kesikli gizgiler)
kullanilacaktir. Abaktan FS. ile Nigo degerinin kesisim noktasina en yakin kesikli c¢izgi
belirlenecektir. Her bir tabakaya ait yanal deformasyonu elde etmek igin tabaka kalinligi ile
bulunan bu degeri carpmak gerekir.
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- Tokimatsu ve Seed Yontemi [1987]

13 No.’lu Situn - Moment Buyukligi 7.5 Olan Depreme Karsi Gelen Cevrimsel Gerilim
Orani (CSRwm7,5): Moment buyukligi 7.5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel gerilim oranidir.
Birimsizdir.

CSR; s = g _vo Formiilde amax ve MSF yerine degerleri yazilirsa

0,65 (%) 04-Sps-Tq

CSRu7s = — 22— Fs.< 1 igin
Burada;
CSR75 : Moment blyuklGgl 7.5 olan depremin olusturdugu devirsel kayma gerilmesi orani;
Ov : incelenen derinlikteki toplam diisey zemin gerilmesi;
o/ : Ayni derinlikteki efektif diisey zemin gerilmesi;
amax : YUzeyde olusan en buyilk yatay yer ivmesi olup (0.4xSps) degerine esittir;
g : Yer ¢cekimi ivmesi degeri;
rq : Derinlikle meydana gelen kayma gerilmesi azalmasini gosteren bir diizeltme katsayisi;

ve
MSF  : Depremin moment bliylkligi (Mw) dizeltme katsayisi [MSF=2.5-0.2-M,,]. Bu deger
7.5 buyukltgiindeki bir deprem igin 1’e esittir.

NOT: Prensip olarak burada verilen formiilde yontemi gelistiren arastirmacinin onerdigi
Moment Biyiikliigii (Mw) Diizeltmesine (MSF) sadik kalinmistir.

13 No./lu Sutun - Hacimsel Birim Deformasyon (£ ): Moment buyUkliglu 7.5 olan
depreme karsi gelen cevrimsel gerilim oranin (CSRw7,5), diizeltilmis SPT darbe sayisina (N1,60),
oraninin 0,01’den biylik oldugu durumlar icin belirlenmis diizeltilmis SPT darbe sayisina (N1,60)
gore hesaplanan hacimsel birim deformasyondur. Ylizde olarak ifade edilir.

—> > 0,01 igin;

£=10x (Nygo) " x0,01

14 No.’lu Sutun - Toplam Dinamik Oturma (AS): Zeminin hacimsel birim deformasyon
altindaki dinamik oturmasidir. Her bir SPT deney derinligi icin dinamik oturmalar hesaplanir.
Hesaplanan her bir dinamik oturma degeri toplanarak bulunan toplam dinamik oturma degeri
tabloda ilgili stitunun en alt satirinda hesaplanir. Birimi “metre”dir.

n
S = ZHl * Epi
i=1

Burada;

H; : Her bir tabakanin kalinhgi;

Evi : Hacimsel birim deformasyon; ve
n : Tabaka sayisi.
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Abak ¢6ziimiinin kullanilmasi:

Dizeltilmis SPT darbe sayisi (N1,60) verisi yatay eksende (2) ve dizeltilmis ¢cevrimsel
gerilme orani (CSR) verisi disey eksende (1) kullanilarak sekilden hacimsel birim
deformasyonlar (g,) belirlenebilir (3). Her tabaka igin ayri ayri bulunacak hacimsel birim
deformasyonlar ile tabaka kalinliklari carpilarak tabakalarda meydana gelecek oturmalar
belirlenir. Bu islem zemin profilindeki tim zemin tabakalari igin uygulanir. Bu hacimsel birim
deformasyon degerleri derinlikle integre edilerek zemin ylizeyindeki oturmalar belirlenebilir.

S=H-¢g,
Burada,
S : Oturma
H : Katman kalinligi ve
&y : Hacimsel birim deformasyon (volumetric strain)
0.6 T T T T
Hacimsel Birim Deformasyon, &, (%)
0510543 2 ] 0.5 _
- /
I e :
I
[
0.4 / N

0.3

0.2

Cyclic Stress Ratio (Tav/ 00’)7.5

o=
p—

1
0 10 20 30 40 50

Diizeltilmis (normalize edilmis) SPT-N Degeri, (N1)eo

FSL=1 (Siirekli cizgi) veya FS\ >1 (Kesikli ¢izgi) oldugu temiz doygun kumlarda Devirsel
Gerilme Oramt (CSR) ile Standart Penetrasyon Direnci (Nieo)’nden Hacimsel Birim
Deformasyonu (&,,) hesaplama (Tokimatsu ve Seed, 1987)

Yukaridaki grafik ¢6ziim yontemi yaninda Excel hesaplama cetvelinde denklem ile
¢Oz(iim yontemi sunulmustur. Orijinal makalede bu ¢6zim yontemi olmadigindan literatiirde
baska bir arastirici C. Y. Lee, 2007 tarafindan onerilen yliksek korelasyon katsayisi degeri veren
asagidaki esitlik kullanilmistir.
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Doygun kumlarda hacimsel birim deformasyon (&), (Ni)eo ile CSR arasindaki iliski
[Relationship between cyclic stress ratio, (N1)so and volumetric strain for saturated sands (C.
Y. Lee, 2007)

&, =10 [(Ny60)]

CSR
> 0.01 kosulu igin verilmistir.
( 160)

Burada;

CSR = Tgeprem : Zeminde depremden kaynakli olugan ortalama tekrarli kayma gerilmesi

& : Hacimsel birim deformasyon (volumetric strain)

N, e : Ortu yuki dizeltmesi yapilmis %60 enerji verimligindeki SPT darbe sayisini

temsil etmektedir.

3- Sivilasma Sonrasi Dayanim Kaybinin Hesabi

Dinamik yiikler altinda temellerdeki oturmanin sadece temel zeminin sivilasmasindan
degil, zeminin direncini kaybetmesiyle olusan tasima gicl kaybindan da meydana geldigi
gorilmastir. Asagida sivilasma sonrasi zemin dayaniminin (Cyr) hesaplanmasina yonelik
yontemler verilmistir. Sivilasan zemin kitlesine artik drenajsiz dayanim atanarak sivilasma
sonrasl tasima glcl, sev stabilitesi vb. analizler yapilabilir.

TBDY-2018 Madde 16.3.3 — Kohezyonsuz zeminlerde, deprem etkisinde olusacak
bosluk suyu basinci artislari ve i¢sel slirtinme acisi degeri azalislari dikkate alinarak, toplam
gerilme analizlerinde drenajsiz kayma mukavemeti (tcy,u ) degeri kullanilacaktir.
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NOT: Metinde belirtilen C,r degeri Yonetmelikte belirtilen drenajsiz kayma mukavemeti
(tey,u) degerine karsilik gelmektedir.

Bu tablodaki tim degerler otomatik olarak hesaplanmaktadir.

- Idriss ve Boulanger Yontemi [2008]

15 No.’lu Siitun — Diizeltilmis SPT Darbe Sayisi icin ince Dane icerigi Diizeltmesi (AN1 60):
Idriss ve Boulanger [2008] yontemine gore dlizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe
sayisi (N1,60) degeri icin Seed [1987]’e gore ince dane icerigi diizeltmesidir (birimsiz).

ince Dane icerigi (IDI) % (AN150)

No.200 elekten gecen % '
10 1
25 2
50 4
75 5

AN 1,60 - IDI arasindaki iliski (Seed, 1987)

Burada; dizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe sayisi (N1,60) degerine, ince
dane icgerigi duzeltmesi (Seed, 1987) eklenerek, ilgili dizeltmelerin yapildigi standart
penetrasyon deneyi darbe sayisi (N1,60,:) hesaplanir.

Ni60,tk = Ni,60 + ANy 60

Tabloda listelendigi gibi, Seed (1987) tarafindan oOnerilen A(Ni)so degerleri,
diizeltmenin elde edilebilecegi fiziksel verilerin (deneysel ya da ampirik) olmamasi nedeniyle
temel olarak mihendislik kararina dayanmaktadir. Ayrica, “IDI” icin yapilan bu diizeltmelerin
sivilasmayi tetikleyici korelasyonlar icin dnceden kabul edilmis olan dizeltme degerlerinden
farkh oldugunu unutmamak gerekir.

16 No.’lu Sutun — Kayma Direnci Acisi (¢ ): Kayma direnci agisi SPT yapilan her seviyede
kohezyonsuz zeminler icin asagida verilen ampirik formile goére hesaplanmistir. Birimi
derecedir.

Kohezyonsuz (Kumlu) Zeminler igin:

Schmertmann (1975) tarafindan onerilen gw’- SPT-N - ¢ arasindaki iliski asagidaki
sekilde verilmistir.

Kulhawy ve Mayne (1990), Sekilde verilen korelasyonun yaklasik olarak baginti ile de
temsil edilebilecegini ifade etmistir.

0.34
N

¢’ =tan"?! i
122 +20.3 (pi")

a
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Burada;

Da : Atmosferik basing olup = 100 kN/m? 'dir.

[0} : Kayma direnci agisi, derece

N : SPT direnci (darbe/30 cm)

o'vo : SPT yapilan derinlikteki efektif diisey gerilme (kPa)

50
//
40 v ]
)y /
30 | Y , ! .
Z. O
= N
",35(, / o
y W
10 :
_—_—______—-——"‘
0
0 50 100 150 200 250 300

Efektif 6rtii yiiki, 07,9 (kN/m?)
own '- SPT-N- @' arasindaki iliski (Schmertmann, 1975)

17 No.’lu SUtun —Sivilasma Sonrasi Rezidiel Kayma DayanimiDurum-1 (Cy r):

Burada sivilasma sonrasi tekrarl yikleme sonucunda azalan dayanimin tahmin
edilmesine yonelik 6nerilen yontemlerden biri verilmistir.

Sivilasma durumunda zeminin kayma dayaniminda azalma olusmaktadir. Sivilasma
tetiklenme analizleri sonucu hesaplanan Giivenlik sayisinin hedef degerin altinda kaldigi
durumlarda (FSi<1.10) Idriss ve Boulanger [2008], iki olasi duruma gore, ilgili diizeltmelerin
yapildigi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) darbe sayisini (N1,60,.) baz alarak, temiz kumlar ve
silt-kum karisimlarinda sivilasma sonrasi rezidiel kayma dayaniminin (Cy,) efektif gerilmeye
oranini vaka analizleri kullanilarak [Seed, 1987, Seed ve Harder, 1990, Olson ve Stark, 2002]
bir galisma yapmustir.

Bunlardan;

Durum-1'de sivilasma sonrasi olusan bosluklarin, yeniden dagilimin olusmasi beklenmeyen
durumlarda, rezidiel kayma dayaniminin (cyr) efektif gerilmeye oranini (¢'») goOsteren
denklem asagida belirtilmis olup, hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Bu kosulda zeminin
tabakalanma durumu asiri bosluk suyu basincinin sonimlenmesine engel olmayarak,
sonlimlenme sonucunda zeminde sikilasma olusur. Idriss ve Boulanger (2008) yonteminde
dizeltilmis standart penetrasyon deneyi darbe sayisi (Nt = Niso + AN, ¢) degerinde N1ieo
degeri N, ¢=N (Cr-Cs-Cp.Ce-Cn) verilen sekilde hesaplanacak olup, ilgili diizeltme katsayilari
verilen Tablodan (A Nieo - IDI arasindaki iliski) alinacaktir. Durum 1 igin (cur/0’v) orani SPT
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verilerine dayali olarak yukaridaki Sekil’den veya analitik olarak asagidaki Denklem’den elde
edilmektedir. cur/0’w orani maksimum tang’ degerini almaktadir.

c N Nygock — 16\ N
L {( 1,60,tk) + ( 1,60,tk ) _ 3,0} y {1 + exp [( 1,60,tk> _ 6,6]} < tang’

0o 16 21,2 2,4
Burada;
0% : Kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agisidir (SPT'den tahmin
edilmigtir).

Nuiooee : Ortliyliki ve ince dane icerigi diizeltmesi yapilmis %60 enerji verimligindeki SPT darbe
sayisini temsil etmektedir.

NOT: Esitlik, o’vo < 400 kPa icin gecerlidir.

0'4 . T TR T B C Il B ) 1 ' ¥ n B O R §y¥ 5 3 r
= H‘ .
[ £ Onerilen eri ,’ -
g Bosluk 1aglllmmm / b
0.3 E 24 yenilenmesi ihmal / 5§
g v " edilirse ,I ¥
E ° 'l v J
g = 4 .
st s ® b .
~ 0.2 ’ o
= i / QY Onerilen egri 3
g? B / ’/' Bosluk Hagiliminin |
s V4 ',’ yenilenmesi -
0.1|—a Z '
[ o° ®0 ® oSced
: 4 ™ oSeed ve Harder
2 0 @ oO0Ison ve Stark
0 R I DA 5L ] - 1, N A | I A e me oo e v e man e e e e
0 5 10 15 20 25 30
N1,60,tk

SPT direncine bagh sivilagma sonrast kayma dayanimi (Idriss ve Boulanger, 2008)

Seed (1987), Seed ve Harder (1990) ve Olson ve Stark (2002) tarafindan yayinlanan geg¢mis vakalari
kullanarak elde edilen ¢’,0<400 kPa icin kum ve esdeger temiz-kum SPT diizeltmeli darbe sayisi ile
Cur/ 0’ voorani iligkisi.

18 No.’lu Situn — Sivilasma Sonrasi Rezidiel Kayma Dayanimi Durum-2 (Cy r):

Durum-2’de sivilasma sonrasi olusan bogsluklarin, yeniden dagilim olusturmasi
beklenen durumlarda, rezidiiel kayma dayaniminin (Cy,) efektif yike oranini (o’vo) gosteren
denklem asagida belirtilmis olup, hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Birimi kPa’dir. Bu
kosulda zeminin tabakalanma durumu asiri bosluk suyu basincinin sénimlenmesine engel
olur. Bu durum genelde sivilasan zemin biriminin (zerinde dusik gecirgenlige sahip
kohezyonlu bir birimin varligi nedeniyle olusur. Sivilasabilir birimde gelisen asiri bosluk suyu
basincinin sénimlenememesi ve sivilasabilir tabaka ile tizerindeki tabaka arasinda suyun ince
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bir film olusturmasina neden olur. Sonucta, lokal olarak gevseme ve dayanim kaybina
sebebiyet vermesi ile gergeklesir. cur/o’v maksimum tang’ degerini almaktadir.

Cur _ (N1,60,tk) + <N1,60,tk — 16
; PI\"16 21,2

avO

3
) — 3,0} < tan®’

Burada;

¢’ : Kohezyonsuz zeminin statik durumdaki kayma direnci agisidir. SPT yapilan her bir
zemin tabakasi derinligi i¢in hesaplanmistir.

Nuiooee : Ortliyiiki ve ince dane icerigi diizeltmesi yapilmis %60 enerji verimligindeki SPT darbe
sayisini temsil etmektedir.

o'vo  :SPT yapilan derinlikteki efektif disey gerilme (kPa)

NOT-1: Esitlik, 0’v, < 400 kPa icin gecerlidir.

NOT-2: Idriss ve Boulanger [2008]'nin esitlikleri sivilasma sonrasi rezidliel kayma dayaniminin
efektif gerilmeye oranini vermektedir. Bu oran kullanilarak istenilen diisey efektif gerilme
diizeyindeki (diisey efektif gerilme belirlenirkenzemin {izerinde bir yapi varsa, yapinin zemine
aktardigi gerilme de hesaba. katilmalidir) sivilasma sonrasi rezidiel kayma dayanimi
hesaplanabilir.

- Kramer ve Wang Yontemi [2015]

Kramer ve Wang (2015) tarafindan gelistirilen hibrid modele gére sivilasma sonrasi
rezidiel kayma dayanimi ile SPT-N160 arasinda verilen Sekil’den veya Denklem’den elde
edilebilmektedir.

InC,, = —8,444 + 0,109 - N; 60 + 5,379 - a1y™"

Burada;
Cur : Rezidiel kayma dayanimi.
ovo : Sivilagsma tetiklenmesinin gerceklesmesi 6ngorilen zemin tabakasindaki ortalama

efektif ortli gerilmesidir [atm].

19 No.'|lu Sutun — Efektif Disey Zemin Gerilmesi (o’vo): SPT derinligindeki efektif diisey
zemin gerilmesidir. Bu sttundaki veriler “sivilasma potansiyeli analizi” sayfasindan otomatik
olarak alinip birimi degistirilmistir. Birimi atm’dir.

20 No.’lu Siitun — Sivilasma Sonrasi Rezidiiel Drenajsiz Kayma Dayanimi (Cy,): Sivilagsma
sonrasl rezidiel kayma dayanimini (Cur) goOsteren denklem yukarida verilmis olup,

hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Birimi kPa’dir. Bu denklemde efektif diisey yiik (c’vo)
birimi atmosferdir. Esitlikten elde edilen sonug 101.33 ile carpilarak cur degeri kPa birimine
dondstirdlmastdr.

TBDY (2018) iLE UYUMLU
SIVILASMA RiSK ANALIZi




o', = 4.0 atm
c',=1.0atm

02¢ P

© _
01 ’///Atm 7
o

00 ! L I L | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Diizeltilmis SPT darbe sayisi, N160

Rezidiiel dayamim, Sr (atm)

SPT direncine bagl rezidiiel kayma dayanimi (Kramer ve Wang, 2015)
N1,60 degerinin 10 [1], efektif gerilme degerininin 1 atm oldugunu kabul edelim.
Abakta 1 atm=100 kPa egrisi [2] ile kesistirilir ve dlisey eksende;
S-=0.13 [3] degeri elde edilir.
Cu,r=5-=0.13x100 =13 kPa

- Weber vd. Yontemi [2015]

21 No.'lu Situn — Sivilasma Sonrasi Rezidiiel Kayma Dayanimi (Cy,): Sivilasma sonrasi
rezidiel drenajsiz kayma dayanimini (Cyr) gosteren grafik ve denklem asagida verilmis olup,
hesaplamalar bu dogrultuda yapilmistir. Bu yontem sivilasma tetiklenmesi sonrasi rezidiel
kayma dayanimini/mukavemetini belirlemek U(zere olasiliksal bir ¢6zim sunmaktadir.
Deterministik degerlendirmelerde rezidiel kayma dayanimi asagidaki Sekil’de sunulan abak
¢O6ziimiU ya da asagidaki Denklem’de verilen baginti ile hesaplanacaktir. Birimi kPa’dir. Bu
denklemde efektif diisey gerilme (c’vo) birimi atm “dir.

Cur = exp(0.1292 * Ny gorxc + 4.322 - 05,21%) x 0,04788

Burada;

Cu,r : Sivilagma sonrasi rezidiiel drenajsiz kayma dayanimi [kPa],

o’'vo  : Degerlendirilen derinlikteki disey efektif gerilme [atm] ve

N1,60,tk : Ortii yiikii ve ince dane icerigi diizeltmesi yapilmis %60 enerji verimligindeki SPT darbe
sayisini temsil etmektedir.

1lb/ft?= 0.04788 kPa

NOT: Bu verilen hesaplarin tamami diiz ve serbest zemin yiizeyi icin gecerli olup ayni zamanda
yapinin olmadigi durumda yapilan degerlendirmelerdir. Eger zemin ylizeyinde bir yapi (bina,
dolgu, baraj vb.) varsa yapilardan aktarilan gerilmelerde dikkate alinmalidir.
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N1 60,k
SPT direncine bagh sivilagsma sonrasi rezidiiel drenajsiz kayma dayanimi (efektif gerilme ile
diizeltilmis) (Weber vd., 2015)

4- Kapak Tabakasi Etkisi Hesabi
- Ishihara Yontemi [1985]

Sivilasan zeminde olusan bosluk suyu basincinin zeminin suyla birlikte ylizeye
tasinabilecek kadar artabilmesi icin sivilasan zeminin Gzerindeki sivilasmaya karsi direncli 6rti
zemininin (kapak zemini) kalinhginin az olmasi gerekir. Ortii zemininin ¢ok kalin olmasi
durumunda, asiri bosluk suyu basincinin olusturacagi yizeye yonlenmis kuvvetler zemin
tanelerini ylizeye kadar tasiyabilecek buylklikte olamaz ve sivilasma ylzeyde kum
kaynamalari ya da kum konileri seklinde gozlenmez. Ayni sekilde sivilasan ¢ok ince kum
seviyelerine ait malzemede ylizeye kadar ulasamayabilir. Bu tir zemin kosullarinda
sivilasmanin gostergesi olabilecek kum kaynamalari ve kum volkanlari ylizeyde goriilmemekle
birlikte, bu durum sivilasmanin gelismedigi anlamina gelmemektedir (Ishihara, 1985).

Ishihara (1985) farkh yer ivmesi araliklari icin sivilasan zemin ile sivilasmaya direncli
ortl zemininin kalinligi arasindaki iliskiye baglh olarak, sivilasmanin etkilerinin ylizeyde goruliip
gorilmeyeceginin tahmini amaciyla asagida verilen abagi 6nermistir.

Bu yontemde zemin Ozelliklerinin ¢ok saglikh bir sekilde tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. Asagidaki abagi kullanmak icin Hi ve H; tabaka kalinhklari belirlenmelidir.
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Ortii zeminin kalinligl, Hi(m)

Swilasmamus yiizeysel kalinhigunin, sivilasmaya yatkin tabaka kalinliginin ve sivilasmanin
etkilerinin yiizeyde goriiliip goriilmemesi arasinda ayrim yapan pik zemin yiizeyi ivmesinin
kombinasyonlar: (Ishihara, 1985).

a) Sivilasmanin olusturdugu etkilerin yiizeyde gorilip gorilmedigini degerlendirmek igin
kullanilacak grafik,

b) bu grafigin kullanilmasinda sivilagsabilen kum seviyelerinin kalinliklari ile ilgili veya 6rtii zemininin
kalinliginin belirlenmesi igin kilavuz kesitler.

amax : Maksimum yatay yer ivmesidir.

Hi ve Hy kalinhklari, yeralti suyu tablasinin derinligine ve sivilasmayan zemin
tabakasinin durumuna gore 3 gruba ayrilir. Bu degerlendirme yontemi kullanilirken dikkate
alinmasi gereken sivilasmaya yatkin zemin (H;) ile sivilasmayan oOrtli zemininin tabaka
kalinliklari (H1) ve su tablasinin durumu yukaridaki abakta verilmistir. Sekil b’de iki durum icin
sivilasmayan ylizey tabakasi YASS’in yukarisinda yer alan zemin kalinhgi olarak tanimlanmustir.
Bu durumlardan bir tanesinde ise tabakanin bir kismi YASS altindadir. Vaka analizlerine dayali
olarak bu tabakayi sivilasmayan kohezyonlu zemin olarak diisinmdslerdir. Pratik amacglar igin
YASS altindaki sivilasmayan zemin tabakasini, Hi tabaka kalinligini belirlemek icin
kullanmislardir. H; tabaka kalinhigina sahip zeminlerin glivenlik faktéri (FS.) birden fazladir.
Bununla beraber sivilasmaya karsi glivenlik faktori (FSi) bir degerini sadece biraz gegerse H;
tabakasindan suyun yukari dogru akisindan dolayi sivilasabilir. Yani sivilasmayan tabakanin bir
kismi YASS altinda kalirsa mihendislik tecriibesine gére H1 belirlenebilir.

inceleme alanindaki ardalanmali sivilasabilir ve sivilasmayan seviyelerin varligindan
olusan tabaka kalinliklarinda sivilasmaya yatkin tabakalarin kalinliklari (Hz) icin givenlik
faktori (FSL) bire esit veya daha kiiguktir.

NOT: Bu verilen hesaplamalarin tamami diiz bir arazi yiizeyi ve serbest zemin yiizeyi icin gegerli olup
ayni zamanda yapinin olmadigi durumda yapilan degerlendirmelerdir.
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22 No.'lu Sttun — Sivilasmaya Yatkin Kum Zemin Kalinligi (Hz): Sivilasabilir kum tabakasi
kalinhigidir. 20 metreye kadar olan her bir SPT seviyesindeki sivilasabilir zemin tabakasi
kalinliklari toplanarak sivilasabilir toplam zemin kalinhg (H;), situnun en alt satirinda
verilmistir. Birimi “metre”dir.

Bu hesaplamada sivilasmaya yatkin kum zeminlerde SPT degeri N<10 olan seviyeler ve
sivilasmaya karsi glivenlik sayisi FSi21 olarak alinmistir.

23 No.'lu Sutun — Ortii Zemin Kalinligl (Hi1): Arazide belirlediginiz sivilasmayan ortii
zemin tabakasi kalinhgini (H1) ilgili kutucuga yaziniz. Birimi “metre”dir.

Sivilasmanin Olusturdugu Etkilerin Ylzeyde Gorunebilirligi: Sivilasmanin olusturdugu
etkilerin ylzeyde goriliip gértiilmeme durumuna gore asagiya dogru Acilir pencere*den se¢im

yapihr.

Sivilasabilir kum tabakasi kalinhgi (Hz) diisey eksen lGizerinde belirlendikten sonra (1) bu
deger ile yatay eksende arazide belirlediginiz sivilasmayan 6rtli zemin tabakasi kalinligi (H1)
karsilastirilarak (2) abak Uzerindeki yeri belirlenir (3). Daha sonra kullanici tarafindan
maksimum ivme degerine (amaks=0,4+Sps) karsilik gelen egrinin yeri abak tGzerinde belirlenir (4).
Tasarim depremi (M) icin olusmasi beklenen olasi hasar verici etkileri tek bir sondaj
noktasinda belirlemek icin degerlendirme yapilir. Eger kesim noktasi bu egrinin (gizginin) sol
tarafinda kaliyorsa sivilasmanin etkilerinin ylizeyde gozlenebilirligiyle ilgili olarak “sivilagsma
etkileri yilizeyde goriiliir”; sag tarafinda kaliyorsa “sivilagsma etkileri yiizeyde goérilmez”
seklinde tanimlama yapltlir.
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Ortii zeminin kalinhgi, H; (m)

Swilagsmanin olusturdugu etkilerin yiizeyde goriiliip goriilmedigini degerlendirmek icin
kullanilacak Abak No:1

Maksimum ivme degerleri yukaridaki grafikte 0.2 ve 0.5 g ivme degerleri ile sinirlandirilmistir.
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- S6nmez vd. [2008]

Kapak zemini kalinliginin zemin ylizeyinde sivilasma kaynakli deformasyonlara etkisinin
belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu calismada Ishihara (1985) tarafindan onerilen ve 6nemli
sinirlamalar igeren abaga alternatif olarak yeni bir abak olusturulmustur. Bu yeni yaklagimin
asagidaki ozellikleri saglamasi dngorilmustir.

a. Ortii zemininin altinda kalan seviyelerin sivilasma siddeti,

b. Ortii zemini altinda ve pratikte kabul géren yiizeyden 20 m’lik etkin sivilasma zonu
icerisindeki sivilagan ve sivilasmayan seviyelerin timu,

c. Depremin buylkligu, etkin yer ivmesi, zeminin jeoteknik 6zellikleri gibi sivilasmada etkili
olan parametrelerin de dikkate alinmasi.

Sénmez ve Gokceoglu (2005) tarafindan énerilen Sivilasma Siddeti indeksi-Liquefaction
severity index (Ls) esitliginde kullanilan parametreler yukarida belirtilen tim o6zellikleri
icermektedir (bkz. sivilasma potansiyeli analizi B6lim-1).

Ls= [°Py(2) - W(2)-dz

1
— <1.411 icin;
P 1+(FL/0.96)4'5 Fi=1.411 ICIN,
P(z) =0 Fi>1.411 igin;
W(z) =10 - 0.5z z<20m
W(z)=0 z>20m
P, : Sivilasma olasiligl orani
FL : Sivilasmaya karsi giivenlik sayisi
yA : Zemin tabakasinin orta noktasinin metre cinsinden derinligi

Swilasma siddeti (Ls) indeksi siniflar: (Sonmez ve Gékgeoglu, 2005)

Ls Tanimlama
85<Ls<100 Cok Yiksek
65<Ls<85 Yiiksek
35<Ls<65 Orta
15<Ls<35 Dusuk
O<Ls<15 Cok Dislik
Ls=0 Sivilasmaz
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Sivilasma siddeti indeksi, L_

Zemin deformasyonlarinin ylizeyde gézlenip gézlenmeyecedinin dederlendirilmesi (S6nmez vd., 2008)
Swilagmayan ortii zemini kalinligr (H) ile Ls degerlerinin islendigi Abak No:2

‘Ortil zemini- -
v . g v

H

?Si\.r|la$abilirzemin(ler)' e

B ,,eﬁ“(-\}Swllaﬁrnayan zemm)%
(T

,Led‘?Slwlasmayan zemin)

v

Slwiasablhr zemin(ler) :
Sivilasabilir zemin(ler)

Abagin kullanilmasinda értii zemininin kalinlhiginin belirlenmesi igin kilavuz kesitler

Ornegin yatay eksende 20 metre derinlige kadar Sénmez ve Gokceoglu (2005)'na gére

hesaplanmis Ls degeri 75 (1), disey eksende sivilasmayan ortii zeminin (kapak zemin) kalinhgi
(H) 1.5 m ise (2), kesisim noktasi (3) “Zone 1” igerisine diser. Bu durumda yiizeysel hasar
durumu icin “sivilasma hasari var” tanimi yapilir.

Abagin olusturulmasinda derinlik acisindan ii¢ sinifa ayrilan bélgeler (Sonmez vd., 2005)

Zonlar Simgeler Hasar Durumu

Zon1 A Sivilagma hasari var (ylzeyde sivilasmanin izi gozlenir)

Zon 2 B Sivilagma hasari olusabilir (ylizeyde sivilasmanin izi gézlenebilir)
Zon 3 C Sivilagma hasari yok (ylizeyde sivilasmanin izi gdzlenmez)

22 No. lu Sutun —Sivilasmaya Yatkin Kum Zemin Tabakasi Kalinligi (Hz): Sivilasabilir kum

tabakasi kalinhgidir. 20 metreye kadar olan her bir SPT seviyesindeki sivilasabilir zemin
tabakasi kalinliklari toplanarak sivilasabilir toplam zemin kalinhgi (Hz), sGtunun en alt satirinda
verilmistir. Birimi “metre”dir.

23 No.'lu Siitun — Ortii Zemin Tabakasi Kalinhigi (H1): Arazide belirlediginiz sivilasmayan

ortli zemin tabakasi kalinligi (H1) ilgili kutucuga yazilir. Birimi “metre”dir.
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Sénmez vd., 2008’de Program Sivilasmaya Yatkin Kum Zemin Tabakasi Kalinligi (H;) ve
Ortli Zemin Kalinhigi (H) degerlerini “Kapak tabakasi” bashg altindaki ilgili kutucuklardan
otomatik olarak almaktadir.

24 No.lu Sutun — Sivilasma Siddeti Indeksi (Ls): Bu kutucuktaki deger “Sivilasma
potansiyeli analizi” sayfasindaki Sivilasma Siddeti indeksi-LSI (S6nmez ve Gokgeoglu,
2005)'den otomatik olarak alinmaktadir. Hesaplanan “Sivilasma Siddeti indeksi” ne ait deger
tablodaki kutucukta Ls degeri olarak verilmistir.

Yizeysel Hasar Durumu: Abak Gzerinde ylzeysel hasar durumunu noktanin dustigu
yere gore belirleyip asagiya dogru Acilir pencere*den secim yapilir.

NOT-1: Sénmez vd. (2008)’in gelistirdigi abak, sivilasabilen tabakalarin strekliligi gibi sivilasma
kaynakli ylizey deformasyonlari lzerinde etkili olan faktorleri dikkate almamaktadir. Bu
nedenle egimli topografya, yapi.6zellikleri ve ortli zeminine ait 6zelliklerin degerlendirilmesi
konusunda herhangi bir agiklama icermemektedir.

*Agilir Pencere: Fare ile veri girisi yapilan kutucugu sectiginizde kutucugun sag alt kosesinde
beliren asagi yonla kiglik ok tusuna (v) tikladiginizda agilan mentiden farkli kosullar icin secim
yapmanizi saglar.

ACIKLAMALAR:

1- Bu Excel sayfasinda yatay zemin yiizeyi, serbest zemin kosullari varsayimi ile
sivilasma kaynakh oturmalar, yanal deformasyonlar degerlendirilmektedir. Bu
nedenle 6zellikle sahada topografik egimin oldugu durumda da yanal yayilma
degerlendirilmeli, sivilasma kaynakli sev durayliligi degerlendirilmeli, yapilarin
oldugu durumlarda ise _ sivilasma - kaynakli temel-zemin gdcmesi
degerlendirmeleri ayrica yapilmalidir.

2- TBDY-2018 Madde 16.6.10 — Belirlenen sivilasma sonrasi yer degistirmelerin
tistyapi/altyapi davranisina etkileri degerlendirilerek ihtiya¢ duyulmasi halinde
listyapi ve/veya zemin iyilestirmeleri uygulanacaktir.

3- TBDY-2018 zemin iyilestirme yontemlerinin saha zeminlerinin karakteristikleri ile
uyumlu se¢imininin uzman miihendislerce yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Secilen zemin iyilestirme uygulamasinin basarisi iyilestirme sonrasi deneyler ile
yerinde teyit edilmelidir.
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