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Sismik Sev Stabilite Analizlerine Genel Bir Bakig
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Ozet

Sevler, altyap1 projelerinde egimli yiizeylerin giivenligini ve stabilitesini
saglamak amaciyla tasarlanir. Sev stabilitesini etkileyen faktorler arasinda
egim, yiikseklik, malzeme &zellikleri, drenaj sistemleri ve cevresel kosullar
yer alir. Sev stabilitesini saglamak ic¢in istinat duvarlari, beton ve kaya
dolgular, ankraj sistemleri gibi cesitli teknikler kullanilir. Bunun yaninda,
sismik etkilerden kaynaklanan dinamik gerilmelerin sev stabilitesi {izerindeki
etkilerinin incelenmesi, 6zellikle deprem bolgelerinde biiyiik 6nem tagir.
Sismik gev stabilitesi analizlerinde, dinamik gerilmelerin sev iizerindeki
etkileri kiitlese] mukavemet kayb1 ve zemin mukavemeti kaybi olmak {izere
iki ana bashk altinda ele alir. Kiitlesel mukavemet kaybinda, deprem
sirasinda meydana gelen dinamik gerilmeler zeminin mukavemetini gegici
olarak agarak kalic1 deformasyonlara yol agar. Zemin mukavemeti kaybinda
ise, dinamik yiikler zeminin kayma mukavemetini ciddi olgiide azaltir ve
sivilasma gibi daha ciddi stabilite sorunlarina neden olabilir. Bu baglamda,
sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi ve kritik kayma yiizeyinin tespiti,
stabilite analizi i¢in Oncelikli adimlardir. Bu ¢aligmada sismik sev stabilite
analizlerinde kullanilan teknikler ele alinmugtir. Psodo-statik analiz, Newmark
analizi, kiitlesel ve zemin mukavemeti kaybina odaklanan yontemler detayl
sekilde incelenmistir.

1. Giris

Sismik sev stabilitesi, 6zellikle deprem bolgelerinde, altyapr projelerinde
giivenlik ve dayaniklilik agisindan kritik bir konudur. $evler, egimli yiizeylerin
stabilitesini saglamak ve gevresel kogullara karsi dayaniklilik gostermek iizere
tasarlanir. Ancak, egim, yiikseklik, malzeme ozellikleri, drenaj sistemleri gibi
statik faktorlerin yani sira, dinamik yiiklerin etkileri de gev stabilitesi tizerinde
onemli bir rol oynar. Dinamik etkilerin, 6zellikle deprem sirasinda, zemin
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mukavemetini ve sev giivenligini nasil etkiledigini anlamak, etkin tasarim ve
mithendislik ¢oziimleri gelistirmek agisindan hayati 6nemdedir.

Sismik sev stabilite analizleri, deprem sirasinda meydana gelen kiitlesel
mukavemet kaybr ve zemin mukavemeti kaybi olmak {izere iki temel
baghk altinda ele alinir. Dinamik gerilmeler, zeminde gegici veya kalici
deformasyonlara yol agabilir ve sivilasma gibi ciddi stabilite sorunlarini
tetikleyebilir. Bu baglamda, sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi, kritik
kayma yiizeylerinin belirlenmesi ve sev deformasyonlarinin ongoriilmesi,
analiz siireglerinin temel adimlaridir. Analizlerde, psodo-statik yaklagimlar,
Newmark kayan blok analizi ve deformasyon yumugamasi gibi yontemler
siklikla kullanilir.

Bu galigmada, sismik sev stabilitesi analizlerinde kullanilan tekniklere genel
bir bakig sunulmugtur. Psddo-statik analizlerin basit ve etkili yonlerinden
baglayarak, Newmark analizi ile gev deformasyonlarinin tahmini ve zemin
ozelliklerinin dinamik etkiler altindaki davranig1 detayli olarak ele alinmistir.
Caliyma, miithendislik uygulamalar1 igin temel bilgiler saglamay1 ve sev
stabilitesinin sismik etkiler altinda nasil degerlendirilecegine dair kapsaml
bir anlayig geligtirmeyi amaglamaktadir.

2. Sismik Sev Stabilite Analizi

Sismik sev stabilite analizi, gerek deprem hareketinden kaynaklanan
dinamik gerilmelerin, gerekse bu dinamik gerilmelerin sevi teskil eden
zeminlerin mukavemeti ve gerilme — deformasyon davranisi tizerindeki
etkilerinin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Sevlerde sismik orijinli
stabilite kaybi, s6z konusu bir gev igin hangi faktortin daha etkili olacagr goz
ontine alinarak agagidaki iki siif altinda degerlendirilebilir (Kramer, 1996)

> Kiitlesel mukavemet kayb: (Ataletsel sev stabilite analizi)
»  Zemin mukavemeti kaybi (Zayiflayan gev stabilite analizi)

Kiitlesel mukavemet kaybi durumunda zemin kayma mukavemetinde
dinamik yiiklemelere bagh diisiisler ihmal edilebilir diizeylerde kalirken,
kritik bir kayma ytizeyi tizerinde deprem hareketinden kaynaklanan yatay ve
diisey ivmeler sebebiyle olugsan dinamik gerilmelerin gegici siireler i¢in zemin
mukavemetini agmasi sonucunda gevde kalict deformasyonlar meydana gelir.
Sevin agirligina ek olarak, ivmelerle baglantili atalet kuvvetleri zemini kayma
ylizeyine dogru iter.

Zemin mukavemeti kaybina bagl stabilite bozulmas ise, sevi olusturan
zeminlerin kayma mukavemetinin dinamik yiiklemeler altinda biiyiik olgiide
azalmasi sonucunda meydana gelir. Dinamik yiikler, kayma yiizeyindeki
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zemin partikiilleri arasinda siirtiinme kuvvetini zayiflatir. Bu durum, zemin
malzemesinin igsel siirtiinme agisini (¢) ve kohezyonunu (c) etkiler. Doygun
zeminlerde deprem sirasinda kayma yiizeyi boyunca bogluk suyu basinci hizla
artar. Bu artig, zeminin efektif gerilmesini (¢’ = o — u) azaltir. Bu durumda,
kayma mukavemetindeki kayip miktarina bagl olarak zeminin sivilagarak
sev iizerinde akmasi s6z konusu olabilecegi gibi, deprem hareketi sirasindaki
dinamik yiiklemelere bagli olarak gegici siireler i¢in akma da s6z konusu
olabilir. Tlgili gégme mekanizmalarina bagl olarak éncelikle diisiiniilmesi
gereken kritik durum gevi olugturan zeminde sivilasma meydana gelip
gelmediginin kontrol edilmesi gerektigidir.

2.1. Ataletsel Sev Stabilite Analizi

Atalet temelli sev stabilite analizi, deprem yiiklerinin etkisini basitlegtirilmis
bir gekilde modele dahil etmek igin kullanilan bir yontemdir. Bu yaklagim,
dinamik yiikleri yatay ve dikey dogrultuda sabit atalet kuvvetleri olarak
ele alir ve statik bir analiz ger¢evesinde degerlendirme yapilmasini saglar.
Yontemin uygulanabilirligi, zemin tiirii, sev geometrisi ve deprem kogullar
gibi faktorlere baghdir. En yaygin kullanilan ataletsel gev stabilite analizleri
“Psodo-Statik Analiz” ve “Newmark Analizi (Kayan Blok Analizi)”
yontemleridir.

Atalet temelli analiz, zemin tiiriine bagl olarak farkli dogruluk
seviyelerinde sonuglar verir.

a) Gevsek ve Doygun Zeminler:

o Yontem, gevsek veya doygun kumlu zeminlerde sivilagma etkilerini
hesaba katmaz.

o Bosluk suyu basincinda hizli bir artiga neden olan bu zeminler igin
atalet temelli analiz eksik kalabilir.

b) Kohezyonlu Zeminler (Kil):

o Kismen drenajsiz kogullara sahip kil zeminlerde daha giivenilir
sonuglar verir. Ancak, dinamik yiikler altinda kohezyonun zamanla
azalabilecegi dikkate alinmalidir.

¢) Kaya Zeminler:

o Atalet temelli analiz, dayanikh kaya zeminlerde genellikle giivenilir
sonuglar sunar. Kayalarin ¢atlakli ya da zayif oldugu durumlarda
kayma yiizeyinin detayli modellemesi gerekebilir.

Ataletsel gev stabilite analizi, tekrarli sismik yiiklemeler sirasinda kayma
direncine sahip zeminler i¢in daha uygun olan bir yontemdir (Day, 2004).



20 | Sismik Sev Stabilite Analizlerine Genel Bir Bals

» Sismik yiikleme ile kayma direncinde belirgin bir diisiis gostermeyen
zeminler. Bu tip sahalarda sismik yiikleme kaynakli sev hareketi
genellikle zemin yigilmalart veya zemin blogu kaymalar1 seklinde
meydana gelir.

» Yumusama egilimine girmeyen, gigme potansiyeli diisiik, kararl killer.

» Yeralt1 su seviyesinin istiindeki zeminlerde, kilcal etki nedeniyle
genellikle negatif bogluk suyu bulunur, bu sebeple ilgili yontem ile
analize uygundur.

» Kirilma vyiizeyleri belirgin olan ve kirilma yiizeyi boyunca kayma
direnci drenajli rezidiiel kayma direncine esit olan heyelanlar.

> Ataletsel sev stabilite analizlerinin pek gok farkl tipi bulunmaktadir;
bu analizler arasinda en ¢ok kullanilanlar: a) psodo — statik yaklagim,
b) Newmark (1965) yontemleridir.

Ataletsel sev stabilite analizinde dikkat edilmesi gereken uygulama alanlari
ve ortam kosullar1 s6z konusudur.

a) Yiiksek Sevler:

o Yontem, yliksek sevlerin stabilitesini degerlendirirken kullanilabilir.
Ancak biiylik deformasyon riskini degerlendirmek igin daha
karmagik yontemlere ihtiya¢ duyulabilir.

b) Sig Yeralt:1 Suyu Seviyesi:

o Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan zeminlerde bogluk suyu basinci
artigin1 goz ardi ettigi igin atalet temelli analiz eksik sonuglar
verebilir.

¢) Homojen Zeminler:

o Farkli tabaka 6zelliklerine sahip heterojen zeminlerde kayma yiizeyi
farkli davraniglar gosterebilir. Atalet temelli analiz, genellikle
homojen zeminler igin daha uygundur.

d) Diisiik Ivme Bolgeleri:

o Deprem ivmesinin diisiik oldugu bolgelerde kullanilabilir. Yiiksek
ivmeli bolgelerde dinamik analizler tercih edilir.

2.1.1. Psodo - Statik Analiz

Psodo-statik analiz, sev stabilitesinin degerlendirilmesinde yaygin ve
eskiden beri kullanilan basitlesgtirilmig bir yontemdir. Bu analiz, zemin
tizerinde uygulanan dinamik yiiklerin etkisini, statik bir kuvvet olarak ele alir
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ve Ozellikle deprem gibi sismik yiiklerin etkisini hesaplamak i¢in kullanilir.
Psodo-statik analiz, sivilagma gibi zemin zayiflama mekanizmalarini dikkate
alarak, sevde meydana gelebilecek deformasyonlar1 ve potansiyel kaymalar:
tahmin eder. Bu yaklagim, genellikle daha karmagik dinamik analizlerin
yerine, pratik ve hizli ¢6ziim elde etmek amaciyla tercih edilir. Kayan sevin
agirlik merkezine etkiyen ve sev agirhigi ile dogrudan iligkili olan psédo —
statik kuvvetlerin biiyiikliikleri agagidaki sekilde hesaplanir.

a; W

Fh: n :khW (1)
g
a, W

Fp, = "’g = k,W (2)

* Burada a, ve a, yatay ve diisey yonlerdeki psodo — statik deprem
ivmesi degerleri (m/sn?).

* k, ve k ise kayan gev kiitlesine etkiyen ve deprem sebebiyle olugan
ivmelerin simiile edilmesini saglayan boyutsuz sismik yiik katsayilardir
ve analizlere dahil edilirler. Yatay bilesen sevin kaymaya egilimli hale
gelmesinde daha baskin etkendir. Diisey bilesenin etkisi daha az
olmakla birlikte, sev i¢indeki gerilme dagilimlarini etkileyerek kayma
direncini artirabilir veya azaltabilir.

* W ise kayan zemin kiitlesinin agirhgidur.

* DPsodo — Statik ivmelerin biiyiikliikleri bolgede olusabilecek sismik
aktivitenin karakteristikleri ile iligkili olmalidir. Sismik hareket, kayan
bir geve hem diigey yonde hem de yatay yonde Ps6do — Statik kuvvetler
uygulamaktadir.

* DPsodo - Statik analizde diigey yondeki hareketin sev stabilitesi
stiindeki etkisi yatay yondeki kuvvetlere gore ¢ok az oldugundan
thmal edilebilir diizeydedir.

* Sismik aktivitelerde genellikle yatay ivme degerleri diisey ivme

degerlerinden de biiyiiktiir dolaysiyla k , k, ‘dan daha kiigiiktiir.

Psodo - Statik yaklagimda boyutsuz sismik yiik katsayilarinin
belirlenmesiyle gev stabilitesi igin kullanilan biitiin limit denge yontemlerine
kolaylikla entegre edilebilmektedir ve bu da yontemi oldukga esnek hale
getirmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Psodo - Statik yaklasunin limit denge yontemlerine entegre edilmesi

Kayma ihtimali yiiksek gevin kiitlesine etkiyen kuvvetleri ($ekil 2) kayma
ylizeyine paralel yonde bilesenlerine ayrilirsa agagidaki bagint1 elde edilir.

_ e lgpy[(W —F,) cos f — Fy sin f]tan ¢ 3)
B (W —E,)sinf8 + F, cos 8

Sekil 2. Psodo-statik sev stabilite analizinde diizlemsel yenilme yiizeyinin vizevindelki
tiggen zemin kamast izevine etkiven kuvvetler (Kramer, 1996).

Yatay psodo — statik kuvvet formiilden de anlagilacag: lizere emniyet
katsayisini azaltmaktadir. ¢ > 0 durumunda kaydirmaya direnen kuvvetleri
azaltirken kaydiran kuvveti arttirmaktadir. Gerek kaydiran kuvvetleri gerekse
kaydirmaya direnen kuvvetleri azalttig1 icin (duruma ve yone bagl olarak
yiikseltebildigi igin) diisey psodo — statik kuvvetin kayma emniyet faktoriine

etkisi azdir.
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2.1.1.1. k, Degerinin Segilmesi

Yatay Sismik Katsayist (kh) segimi, gev stabilite analizi sirasinda 6nemli
bir adimdir ve bir¢ok faktore baghdir. Sevi olusturan zeminin rijit olmasi
durumunda, kayma ihtimali yiiksek sev kiitlesine etkiyen atalet kuvveti,
deprem nedeniyle olugan yatay ivmenin (a_ ), stabilitesi diigiik zeminin
kiitlesi ile carpimina esit olur. Deprem sirasinda olugan bu ivme en biiyiik
degerine eristiginde ilgili atalet kuvveti de en biiyiik degerini alir. Buna kargin
dogada kargilagilan gevlerin rijit bir yapiya sahip olmadig1 ve deprem nedeniyle
olusan en biiyiik ivmenin etkin oldugu siirenin ¢ok kisa oldugu bilindigi
i¢in, hesaplamalarda kullanilan psodo — statik katsayilar genellikle a_ i gok
altinda degerler alacaktir (Kramer, 1996). Katsayinin dogru belirlenmesi igin
dikkate alinmasi gereken agamalar ve etkileyen faktorler sunlardir:

a) Deprem Tehlikesi Degerlendirmesi:
o Bolgenin deprem riskine gore belirlenir.

o PGA (Peak Ground Acceleration), yani maksimum yer ivmesi,
segim igin temel parametredir.

o Yiiksek deprem riski tagtyan bolgelerde k, degeri daha ytiksek alinur.
o Maksimum k, degeria_ /g degerinden ytiksek degildir.
b) Bolgesel Sismik Haritalarin Kullanima:

o Yerel ve uluslararast sismik tehlike haritalar1 incelenir. Haritalar,
tasarim ivmeleri hakkinda yol gosterir.

c¢) Deprem Ivmesiyle Iliskilendirme:

o k,=0.1XPGA veya 0.3XPGA bagintis1 yaygin olarak kullanilir.

o Depremin siddetine ve yatay ivme etkisine gore k, degeri hesaplanur.
d) Zemin Kosullarinin Belirlenmesi:

o Zemin tiirti ve ozellikleri k, segiminde etkilidir.

o Kaya zeminlerde daha diigiik katsayilar tercih edilirken (= 0.05 -
0.1), depremin etkilerini biiyiiten yumusak ve zayif zeminlerde (=
0.15 — 0.3) daha yiiksek katsayilar kullanilabilir.

e) Sevin Geometrisi ve Yiiksekligi:
o Yiiksek ve dik gevlerde k, degeri artirilabilir.

o Diisiik ve genig sevlerde katsayilar daha kiigtik olabilir.
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f) Kayan Kiitlenin Boyutu:

Nispeten diigiik bir sismik katsayr degeri sev kiitlesi arttikga tercih edilir.
Sismik yiikleme sirasinda gevin yenilme kiitlesinin biiyiik olmast durumunda
biitlin gev kiitlesi sevin iginden diga dogru stabiliteyi bozan kuvvete diisiik
olasilikla maruz kalacaktir (Day, 2004).

o Kiigiik kayma kiitlesi: Yiizeysel stabilite veya kiigiik kaya diigmeleri
gibi analizlerde k, =a__ /g formiiliinden elde edilen deger kullanilabilir.

o Orta biiyiikliikte kayma kiitlesi: Orta boyutlu sevlerde k, =0.65a_ /g
formiiliinden elde edilen deger kullanilabilir (Krinitzsky vd., 1993;
Taniguchi ve Sasaki 1986).

o Biiyiilk kayma kiitlesi: Kayan kiitlenin nispeten biiyiik oldugu
yenilme kiitleleri igin en diiglik k, degerleri kullanilir (baraj ve dolgu
heyelanlar1 vb.). Bu konuda Seed (1979)’nin galigmast:

s 0.5 biyiikliigiinde depremler divetebilen faylava yakin sabalar icin
k,=0.10. Kabul edilebilir psido — statik emniyet faktorii 1.15 veya daha
biiyiik.

% 8.5 biiyiikliigiinde depremler divetebilen faylara yakin sahalar icin k,
=0.15. Kabul edilebilir psodo — statik emmniyet faktorii 1.15 veya daha
biiyiik.

g) Projenin Kritikligi:

o Barajlar, enerji altyapis1 gibi kritik yapilar igin daha muhafazakar k,

degerleri segilir.

o Daha diigiik giivenlik gereksinimi olan projelerde k, daha diigiik
alinabilir.

h) Analiz Tiirii ve Hedef Giivenlik Seviyesi:

o Psodo-statik analiz mi yoksa detayli dinamik analiz mi yapilacagina
baghdir.

o Dinamik analizlerde katsayilar daha detayl ayarlanirken, psodo-
statik analizde standart araliklar tercih edilebilir.

i) Diigsey Sismik Katsaymun Etkisi (k ):
o Diigey katsay1 (k) dikkate alinarak k, ayarlanabilir.
o Genellikle k =0.5xk, veya 0.7X k, alinabilgr.
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j) Ulusal ve Uluslararas: Standartlar:

o Se¢im, Eurocode 8 veya yerel miihendislik standartlarina uygun
olarak yapilmalidir. Birgok standart k_degerinin 0.15’ten kiigiik
alinmamasi gerektigini ifade eder.

k) Tasarimci ve Uzman Goriisii:

o Projenin 6zel durumlar1 ve tasarim gereksinimleri dogrultusunda
miihendislik karariyla k, degerinde revizyon yapilabilir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan galigmalarda sunulan k; verileri
agagidaki gibidir.

Seed (1979), psodo — statik analizlerde k, degerinin PGA'nin bir orani
olarak alinmasini 6nerir. Basit gevler i¢in k, = 0.1 XPGA, kritik yapilar
i¢in k, = 0.3XPGA olarak simirlandirilabilecegini ifade eder. Ayrica;
Seed & Martin (1966); Dakoulas & Gazetas (1986) toprak barajlar
i¢in kdegerinin baraj kayma kiitlesinin boyutuna bagli oldugunu
vurgulamigtir (Day, 2004).

Kramer (1996), yatay sismik katsaymin genellikle PGAnin %10 ila
%30’u arasinda segilmesini 6nerir. Bu oran, zeminin deformasyon
kapasitesine ve yapinin 6nemine gore degisir.

Terzaghi vd. (1996) k,  se¢ciminin, PGAnmn bir kismu olarak
diigliniilmesi gerektigini ve genellikle k, = 0.1 XPGAnin baglangig
noktast oldugunu belirtir. Terzaghi 1950°de biiyiik yer hareketleri
i¢in k, =0.10, yikic1 sismik yer hareketleri igin k. = 0.20 ve felaket
olarak tanimlanabilecek diizeydeki sismik yer hareketleri i¢in k, =0.50

degerini 6nermistir (Day, 2004).

Marcuson (1981) barajlar igin, k =0,33.a_ /g ile k =0.50.a_ /g
degerlerini 6nermigtir. Buna ek olarak barajin geklinin de sismik yer
hareketini biiytitiip kiigiiltebilecegini vurgulamis ve 6nemsenmesi
gerektigini sOylemistir.

Eurocode 8de, k, degerinin PGA'ya baglh olarak segilmesi gerektigi
ve genelde 0.1-0.2XPGA araliginda oldugu belirtilmistir (Eurocode
8,2013)

Hynes — Griffin ve Franklin (1984) 350°den daha fazla sismik yer
hareketlerinin ivme kaydini inceledikleri aragtirmalarinda toprak
barajlarda k, = 0.50.a_ /g esitligini onermistir. Ilgili katsaynin
kullanildig1 ve psodo — statik giivenlik katsayist 1’den biiyiik bu tip
yapilarda sismik yer hareketleri sonucunda olusabilecek agir1 yer
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degistirmelerin ortaya ¢ikmayacagini aragtirmalarinda gostermislerdir
(Day, 2004).

2.1.1.2. Psodo — Statik Yaklasimin Degerlendirilmesi

Psodo-statik analiz, oOzellikle diigiik sismik ivme bolgelerinde ve ilk
degerlendirme galigmalar1 igin faydali olsa da karmagik deprem hareketlerini
ve uzun siireli deformasyonlar1 modellemek igin yetersizdir. Bu nedenle,
kritik yapilarin tasariminda dinamik analizlerle desteklenmesi gereklidir.
Analize yonelik olumlu ve olumsuz sonuglar agagida siralanmistir (Kramer,
1996; Terzaghi vd., 1996; Chopra, 2001; Seed & Whitman, 1970).

Olumlu vanlari;

¢ Psodo-statik analiz, limit denge yontemlerine kiigiik bir modifikasyon
ekleyerek gergeklestirilir. Kiigiik olgekli projelerde veya diigiik sismik
risk tagiyan bolgelerde tercih edilebilir.

e Karmagik dinamik analizlere ihtiyag¢ duyulmadan, sismik etkiler bir
katsay (k) ile ifade edilebilir.

* Analiz, mevcut statik denge denklemlerine sismik kuvvetlerin
cklenmesiyle yapilir ve zamandan tasarruf saglar.

e Sismik etkilerin gev stabilitesine genel etkisi hakkinda hizli bir ilk
degerlendirme sunar.

* Gelencksel limit denge yontemleriyle uyumludur bu yontemlere
hizlica entegre edilebilir.

Olumsuz vanlari;

* Deprem hareketlerinin dinamik dogasini (frekans igerigi, siire ve dalga
tipi) goz ard1 eder. Uzun siireli yer hareketleri veya tekrarli yliklemeler
altinda olugabilecek kalic1 deformasyonlar1 hesaba katmaz.

* Yatay (k) ve diisey (k) sismik katsayilarin se¢iminde standart bir
yontem bulunmamasi, analiz sonuglarini belirsiz hale getirebilir.
Benzer projeler igin farkli katsayilarin kullanilmasi tutarsiz sonuglara
neden olabilir.

e Sevde olugacak kalici deformasyonlar psodo-statik analizle tahmin
edilemez. Urettigi ivme degeri yiiksek olan depremler sonrasinda
sevlerin hareket miktar: tahmin edilemedigi igin yapisal giivenlik riske
atilabilir.

* PGA degeri yiiksek oldugu diigiiniilen bolgelerde psédo — statik
analizler genellikle gergekgi olmayan sonuglar verir. Dinamik analizler
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bu durumlarda tercih edilmelidir. PGA>0.3g olan bolgelerde,
psodo — statik analizlerin emniyet katsayilarini fazla iyimser sekilde
hesaplayabilecegi bilinmektedir.

* Psodo - statik analiz, yatay ve diisey titresimlerin yonleri arasindaki
etkilesimleri hesaba katmaz. Dik yamacin iizerinde etkili olan diisey
ivmenin (k) zemin mukavemetini artirict veya azaltic etkisi dogru
sekilde modellenemez.

2.1.2. Newmark Kayan Blok Analizi

Newmark kayan blok analizi, sev stabilitesi degerlendirmelerinde
kullanilan, deprem etkilerinin neden oldugu yamag kayma potansiyelini
tahmin etmeye yonelik bir yontemdir. Bu analiz, psodo-statik analizden
tarkli olarak, deprem hareketlerinin dinamik dogasini dikkate alir ve zamanla
biriken yer degistirmeleri hesaplar. Psodo-statik analiz, deprem etkilerini
sabit bir yatay sismik kuvvet olarak idealize ederken, Newmark analizi, bu
kuvvetlerin zamana bagh degigimini ve hareket siiresince meydana gelen
deformasyonlar1 simiile eder. Bu nedenle, Newmark yontemi, oOzellikle
sismik yiikleme altindaki sevlerin gergekgi bir degerlendirilmesini saglayarak,
kalic1 deformasyonlar ve giivenlik agisindan daha ayrintili bir 6ngorii sunar.

Newmark analizi, sevin kritik kayma ylizeyini bir rijit blok olarak
modelleyerek (Sekil 3), bu blogun yergekimi ve deprem kaynakli ivmeler
altinda hareket edip etmeyecegini ve hareket ederse toplam yer degistirme
miktarini belirler. Newmark, sevlerde meydana gelen deplasmanlarin, yer
hareketinin 6zelliklerine ve kaymanin baglamasi igin gereken minimum
ivmenin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmesi igin gerekli formiilleri
gelistirmistir. Dinamik hareket sirasinda, ivmenin toplam kayma direncini
agarak kiitle tizerinde kayma yaratmasiyla sev kaymas: baglar ve ivmenin
yon degistirmesiyle durur. Bu siiregte, kaymayi tetikleyecek ivme seviyesinin
belirlenmesi ve bu seviyeyi agan ivmelerin (Sekil 4) iki kez entegrasyonu ile
toplam kiitle deformasyonu hesaplanabilir.

| Kuvvet

Deplgmon

————

p———
Yukar Asadi

(a) (b)
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Sekil 3. Newmark analizinde kayan kiitlenin modellenmesi (Day, 2004)

Sekil 4’te sismik yer hareketi sirasinda bir sevin yatay ivmesi gortilmektedir.
Sifir gizgisinin altindaki ivmeler, sev igine dogru etki eden, tizerindeki ivmeler
ise gsev digina dogru etki eden ivmeler olarak ele alinir. $evin agag:r yonde
hareketine yalmzca diga dogru ivmeler neden oldugundan, analizde sadece
stfir ¢izgisinin tzerindeki ivmeler degerlendirilir. $ekilde a  ile belirtilen
yenilme ivmesi, psodo-statik yontemle 1’e esit bir emniyet faktorii yaratan
yatay deprem ivmesini temsil eder. Bu ivme iizerine ¢ikan degerler golgeli
olarak gosterilmistir. Newmark (1965) yontemine gore, sevin kiimiilatif yer
degistirmesi, yenilme ivmesini agan golgeli ivme alanlarindan hesaplanir ve
bu artish deformasyon yalnizca bu durumlarda gergeklesir.

|
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Sekil 4. Newmark yontemini gosteven diyagram. (w) Ivme - zaman iligkisi; (b) ivme
palslaviman siyah venkle tavanmas kisunlarmm iz - zaman iliskisi; (c) iz palsiarma
kavsilik gelen yamag asag deformasyon - zaman iliskisi (Day, 2004; Wilson ve Kiefer,
1985).

Newmark kayan blok analizinde sev deformasyonlar1 gesitli faktorlere
bagldr. Tgili etkiler asagida siralanmustir.
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> Pik deprem ivmesi (a__ ): Deprem sirasinda zemine uygulanan
zamana bagl en biiyiik ivme degeri ve profili yer degistirme {izerinde
dogrudan etkili olur. Pik yer ivmesi ve kritik ivme(yenilme ivmest)
arasindaki fark ne kadar biiyiik ise gev deformasyonlar1 o kadar biiyiik
olacaktir.

» Kiritik (yenilme) ivme (a): Blok kaymasini baglatmak i¢in gereken
minimum ivme degeri. Daha diigiik kritik ivme, daha biiyiik yer
degistirmelere yol agar.

> Depremin biiyiikliigii ve siiresi: Sismik hareketin siiresi uzadikga ve
biiyiikliigii arttikga, toplam yer degistirme miktar: artar. Sekil 4a’da
verilen tarali alan ne kadar biiytlikse sevin deformasyonlari da biiyiik
olacaktir.

> Sismik ivme profili: Ivmenin genlik, frekans ve dalga formu, yer
degistirme biiyiikliigiinii etkiler. Ayrica kritik ivme degerini agan ivme
degerleri ne kadar fazlaysa deprem sirasinda gevin deformasyonlari
yiksek olacaktir.

» Blok ve zemin Ozellikleri:

o Zemin kayma direnci: Zemin siirtiinme agis1 ve kohezyonu gibi
mekanik ozellikler yer degistirme miktarini belirler.

o Blok agirligi: Blok kiitlesinin biiyiikliigii, kaymanin baglamast i¢in
gereken kuvveti etkiler.

> Yamag egimi: Sevin geometrik egimi (yamag agist), blok tizerinde
etkili olan bilegen kuvvetleri degistirir.

> Baslangi¢ giivenlik faktorii (FS): Sevin statik analizle belirlenen
giivenlik faktorti, sismik yiik altinda davranig: etkiler. Diigiik FS, daha
biiyiik yer degistirme potansiyeline igaret eder.

Newmark (1965) tarafindan oOnerilen yonteme bagl kalinarak ¢ok
sayida farklr esitlik geligtirilmistir. Sev deformasyonlarinin bagl oldugu ana
etkilerden ikisinin dahil edildigi basit bir esitlik asagidaki gibidir (Day, 2004;
Ambraseys ve Menu, 1988):

a. 1253 , g \—109
logd = 0.90 + [(1 S — ) ( Y ) l (4)
amax amax

d = §ev deformasyonu (cm)
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a, = Kritik ivme degeri (psodo — statik emniyet degerinin I’e esit oldugu
ivme degert)

a_ = Pik yer ivmesi degeri

max

Yukarida verilen deformasyon hesab: psodo — statik emniyet faktoriiniin
I’den kiigiik oldugu durumlarda gegerlidir. Dolayisiyla deprem  pik
ivmesinin kritik ivmeden biiytik oldugu durumdur. Ayrica verilen denklemin
kullanilabilmesi ilk adim, psodo — statik emniyet faktoriiniin belirlenmesidir.
Psodo — statik emniyet degerinin 1’den kiigiik olmas1 koguluyla, bir sonraki
adim, emniyet faktoriiniin 1I’e egit olana kadar sismik katsayi k 1 azaltmakar.
Newmark(1965) analizinin gesitli kisitlamalar1 agagida belirtilmistir (Day,
2004).

> Katmanli ve Karmagik Zeminler Icin Yetersizlik:

o Analiz, sevdeki zemin katmanlarinin farkhi 6zelliklerini ve igsel
karmagikliklarini  dikkate almaz. Homojen bir kayma yiizeyi
varsayar. Kuru ve gevsek dagilimh kum ve g¢akil zeminlerin
yenilmesi blok seklinde degildir. Bu tip zeminlerin psodo — statik
emniyet degerleri Newmark(1965)’e gore 1’den biiyiik ¢ikmug olsa
da hem sev kaymasi1 hem de oturmalar meydana gelebilir.

» Dinamik Etkilerin idealizasyonu:

o Deprem hareketini sadece kaymaya yol agan ivme bilegeni () ile
siurlandirir. Diger dinamik etkileri, 6zellikle titregim frekanst ve
stiresini tam olarak dikkate almaz. Uzun siireli sarsintilarla zemin
ozelliklerindeki degisim modelleme diginda kalir.

> Yalnizca Rijit Kayma Bloklar1:

o Model, rijit bir blok hareketine dayanir ve kayma sirasinda zemin
deformasyonlarini veya igsel gerilme dagilimlarini dikkate almaz.
Yumugak zeminlerde modelin uygulanmasi eksik sonuglara yol

acabilir.
> Harekete Baglama Esigi (a,):

o Harekete baglama egigi (a) belirlenirken miihendislik yaklagimina

ve giivenlik katsayisina gore degisiklik gosterebilir. Bu belirsizlik,
analiz sonucunu etkileyebilir.

> Deprem Verilerine Bagimlilik:
o Analiz, yerel deprem kayitlarinin kullanilmasini gerektirir. Uygun

kayitlarin olmamast durumunda simiilasyonlar yapilmasi gerekir.



Seyfettin Umut Umu | 31

2.2. Zayiflayan Sev Stabilite Analizi

Zayiflayan sev stabilite analizi, sevin zamanla veya belirli kosullara bagh
olarak mukavemet kaybetmesini inceleyen bir analiz tiirtidiir. Bu yaklagim,
ozellikle zemin veya kaya malzemesinin mekanik dayaniminin gevresel etkiler
(Ornegin, su basinci, kimyasal ayrigma, sicaklik degisimi) veya dig kuvvetler
(deprem, ylikleme, titresim) nedeniyle azalmasini ele alir. Analiz, malzemenin
baglangi¢ dayanimindan son dayamimmna kadar gegirdigi degisiklikleri
modelleyerek, sevin giivenlik faktoriiniin nasil etkilenecegini tahmin etmeyi
amaglar. Bu yontem, zamana bagli deformasyonlarin ve uzun vadeli stabilite
sorunlarinin anlagilmasinda kritik bir rol oynar (Day, 2004). Zayiflayan sev
stabilite analizi akma kaymalari, yanal yayilma ve deformasyon yumusamali
zeminlerin analizinde kullanilimaktadur.

2.2.1. Akma Kaymalar1

Akma kaymalari, zemin kiitlesinin akigkan davranig sergileyerek kaymasi
ile gerceklesen bir sev duraysizlik tiiriidiir. Bu tiir kaymalar genellikle su
ierigi yiiksek, diigiik mukavemetli ve kohezyonu zayif zeminlerde meydana
gelir. Akma kaymalarinin genel {ig ¢esidi bulunmaktadir (Day, 2004). Akma
kayma analizi yaklagik bir yontemdir. Buradaki en biiyiik belirsizlik, egimli
yer i¢in sivilagmaya karst emniyet faktoriiniin belirlenmesinde yatmaktadir.

a) Kiitle stvilagmasi: Sevi olugturan zemin malzemesinin tiim kiitlesinin
suya doygun hale gelmesiyle tagima kapasitesini kaybettigi ve sivi
gibi davrandigi durumdur. Genellikle doygun, diisiik gegirgenlikli,
gevsek yerlesimli kum ve plastik olmayan siltlerde yiiksek sismik
yikler veya ani yiiklemeler sonucu meydana gelir. Bu tip sevlerin
duraysizlik analizindeki ilk adim sivilagmaya kars1 giivenlik faktortiniin
belirlenmesidir(Day, 2004).

b) Yerel sivilasma: Sivilasma, zeminin belirli bir bolgesinde meydana
gelir. Yiizey deformasyonlari, yerel oturmalar veya kiigiik ¢aplt
heyelanlarla kendini gosterebilir. Bu tip sevlerin incelenmesinde
ilk adim, tasarim depremde sivilagmasi beklenen zemin alaninin
belirlenmesidir. Sonrasinda bu bolgenin iginde yer alan gesitli dairesel
kayma yiizeyleri kullanarak bir sevin giivenlik analizinin yapilmasidir.
Sevin emniyet faktoriiniin 1’den kiigiik oldugu durumlarda sismik yer
hareketi sirasinda sevde akma kaymasinin meydana gelme olasiligt
yiksektir (Day, 2004).

c) Zemin Tabakalari veya Ince Katmanlarn Neden Oldugu
Heyelan Hareketi: Zemin igindeki zayif katmanlarin, kaymaya karst
direncin azaldig1 kayma yiizeyleri olusturmasi sonucu olugur. Bu tiir
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kaymalar genellikle sevlerin derinliklerinde bulunan gevsek yerlesimli
ve suya doygun ince kum veya plastik olmayan silt tabakalarinin
drenajsiz kosullar altinda davranigindan kaynaklanir ve sevin genel
stabilitesini tehlikeye atar. Sivilagma kaynakli heyelan hareketlerinin
degerlendirilmesi, Ozellikle ince zemin tabakalarinin tespit zorlugu
nedeniyle tasarim kogullarinda karmagik bir siiregtir. Potansiyel
sivilagabilir katmanlar genellikle ok incedir ve saha etiitlerinde fark
edilmesi gii¢ olabilir. Sev stabilite analizleri, bu katmanlarin yer aldig:
kayma yiizeylerini dikkate almal ve genellikle dairesel kayma yerine
blok tipi yenilme modelleri kullanilarak yapilir. Bu yaklagim, sivilagan
ince tabakalarin etkilerini daha dogru bir sekilde degerlendirmek igin
tercih edilmektedir (Day, 2004).

Sevlerde stvilagmaya karsi emniyet faktoriinitin belirlenmesi gerekmektedir.
Literatiirde sivilagma analizleri diiz yiizeyli sahalar igin yapilmaktadir.
Sevler gibi egimli yiizeyler i¢in diiz yiizeyli sahalardan elde edilen sivilagma
emniyet faktorli degerlerinin diizeltilmesi gerekmektedir. Sekil 5°de egimli
yer kosullar1 igin emniyet faktoriinii ayarlamak amaciyla kullanilan bir grafik
verilmigtir (Kramer, 1996).

Th,statik
a = STart <5>

T
00

Th statik —

Yatav bir diizlem {izerinde etkiyen statik kayma gerilmesi
Opo = Diigey efektif gerilme

10 yatay :1 diigey bir sevde o =1/10=0.10 olur

Diiz arazilerde Trstatic = 0 durumu s6z konusudur. Uzerinde agir bir
yap1 olan diiz araziler ile egimli arazilerde Th.statik degeri 0°dan farkhdur.
Dolayisiyla statik kayma gerilmesi varligi bu tip arazilerdeki gevsek ve doygun
zeminleri sivilagmaya elverigli hale getirir. K degeri egimli zemin sahalar
i¢in, zeminin sivilagma direncindeki artisgt (I’den biyiik degerler) veya
azalmay1 (1’den kiiglik degerler) temsil eder. Egimli arazilerde sivilagmaya
kargt emniyet faktorii belirlenirken CRR / CSR oranindan bulunan giivenlik
katsayis1 diyagramdan elde edilen K_ degeri ile carpilir. Sonug olarak
egimli bir arazide akma kaymalarinin sismik analizinde zemin sivilagma
direnci(CRR) ve sismik hareketin varligindan dolayr olusan ¢evrimli
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yikleme(CSR) degerlerinin belirlenmesi ve oranlanmasi gerekmektedir.
Bilindigi tizere CSR < CRR durumunda sivilagma riski oldukga diigtiktiir ya da
olmayacaktir. Diyagramda sadece %35’lik bir rolatif yogunluk igin K_deger
araliklar verildiginden, farkli zemin yogunluklar1 ve egimli yer kosullari igin
K _degerinin se¢iminde tecriibe ve yargi gereklidir (Day, 2004).

2.0

, !
K ‘
.'sg 3 :s"‘\\‘\
1.0 IEBES==

0.5 -

Sekil 5. Egimli zeminde swilasmaya karse emniyet faktoriini ayariamada kullanidan
diyagram (Day, 2004; Seed ve Harder, 1990; Kramer, 1996).

2.2.1.1. CSRnin Belirlenmesi

Zemin sivilagmast analizlerinde kritik bir parametredir ve zemine etki
eden deprem kaynakli devirsel kayma gerilmelerinin, zeminin dayanma
kapasitesine oranini ifade eder. Farkli depremler igin devir sayilar1 Sekil 6°da

verilmistir. CSR, genellikle agagidaki formiille hesaplanir (Day, 2004).

CSR = 0.657, (J‘f") (a’"“x) (6)
v0 g

a = Deprem pik yer ivmesi

max

g = Yercekimi tvmesi
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Ovo = Swilasma analizinin yapildyjr belivli bir devinlikteki toplam diisey
gerilme

Tpo = Swilasma analizinin yapildyy devinlikteki toplam diisey efektif gevilme

Ya = Deprem esnasmda zemin kolonu vijit olarak davranmayp da deforme
oldugundan dolays eklenen devinlik azaltma foktorii (Seed ve Idriss,1971).

Ortalama +1
standard sapma

Ortalama m

Ortalama -1
standard
sapma -

0.65 1,4, da esdeger devir sayisi

Deprem magnitidi, M

Sekil 6. Farkly bisyiikliiklerdeki depremler igin esdeger viniform gerilme deviv saydar,
Neq (Seed vd., 1975, Day, 2004).

Derinlik arttikga, zemin tabakalarinda deprem kaynakli gerilme azalir
(Sekil 7). Bu durum, gerilme azaltma faktoriiyle (r,) ifade edilir ve yaklagik
olarak yiizeyden derinlige gore su bagmtilarla hesaplanabilir (Seed ve
Idriss,1971; Idriss ve Boulanger, 2008)

ry = 1—0.015z; z < 9m (7)

8
ry = 1.54 — 0.123z; z>9m ®)
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Gerilme azalim katsayisl, rg

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 -
[ Seed ve Idriss
571 (1971)'in ortalama
r degerleri
10} - , e
ot Idriss (1999)in e
E I ortalama degeri /
f= 1 . .
= Sadelestirilmi
@ x
a prosedir bu
20 bt‘)lt‘]_mde
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verileriyle
teyid
25 [= edilmemistir.
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Sekil 7. Diiz veya hafif efimli zeminler igin dervinlige bagl gevilme azalun faktorii
(Andrus ve Stokoe, 2000, Day, 2004)

2.2.1.2. CRR’nin Belivlenmesi

CRR, bir zemin tabakasinin sivilagmayr onleyecek sekilde dongiisel
kayma gerilmelerine zeminin dayanma kapasitesidir. Basitlestirilmig sivilagma
analizinde, CRR degeri zeminin kritik dayanim kapasitesini belirler ve CSR
(Cyclic Stress Ratio) ile karsilagtirilarak sivilagma potansiyeli hesaplanir.
CRR genellikle deneysel veya ampirik yontemlerle belirlenir.

a) SPT (Standard Penetration Test) Tabanli Yontemler:

o Youd ve Idriss (2001) caliymasinda, standart penetrasyon testinden
elde edilen N, degerine bagl olarak CRR agagidaki sekilde ifade
etmistir.

T e N ©
1.2

o SPT(N,,) degerine bagh olarak degerlendirme yapildiginda, 0 —

20 degerleri arasinda yiiksek hasarlar, 20 — 30 arasinda orta ve 30

degeri tistiindeki SPT degerlerinde 6nemsiz hasarlar ile kargilagilma

thtimali s0z konusudur.
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b) CPT (Cone Penetration Test) Tabanli Yontemler:

o Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan onerilen yontem, zemin
sivilagma potansiyelini konik penetrasyon testinden (q_) elde edilen
ug direng ile iligkilendirir (a ve b deneysel katsayilar).

CRR?.S = . logl{l(@‘c) + b (10)

c) Deneysel Yontemler:

o Zemin Ornekleri iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri dogrudan
CRR degerini verir.

d) Ampirik Diyagramlar:
o CRR, genellikle SPT, CPT veya V_(Shear Wave Velocity) gibi saha

verilerine bagl olarak literatiirde sunulan ampirik diyagramlarla
tahmin edilir.

* Youd et al. (2001) diyagramlari.
= Seed ve Idriss (1971) tablosu.

CRRnin belirlenmesinde arazi kogularinin ve gevi olusturan zeminin
etkisi biytiktdir.

¢ Kumlu ve gevgek malzemelerde CRR genellikle diigiiktiir.

 Siltli ve kil igerigi yiiksek zeminlerde sivilagma riski daha karmagik
oldugundan CRRnin tespiti daha zordur.

* Yeralt1 suyu seviyesi yiiksek olan bolgelerde CRR diiger glinkii efektif
gerilmeler azalir.

e Daha once yiiksek gerilmeye maruz kalmis (6n konsolide olmus)
zeminlerde CRR daha yiiksektir.

* Drenaji kisith veya siltli zeminlerde CRR diigebilir.

Bolgesel sivilagma durumlart veya zemin tabakalarinin ya da ince
katmanlarin sivilagmasi igin bir gev stabilite analizi gereklidir. Depremde
sivilagmasi beklenen zemin igin bir sev stabilite analizi yapmak igin iki farkl
yaklagim vardir.

a) Bosluk suyu basing oranm1 = 1.0%1 kullanarak

o Sivilagan zeminin bogluk suyu basing oraninin 1.0’e esit oldugunu
varsaymaktir.
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o Bosluk suyu basinct orani r, = u / (v, h) olarak tanimlanir. Burada
u=bogluk suyu basinci, y, = zeminin toplam birim hacim agirlig
ve h = zemin yiizeyinden derinliktir.

o Sivilagabilir zeminde bogluk suyu basing orani r =1, sadece kum ve
cakil gibi zeminlerin efektif kohezyonunun (") sifir oldugu zaman
kullanilmahdir (Sekil 8).

1.0 g
08|

0.6 [|

04t

0.2

B
)
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1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

FS,

Sekil 8. Swilasmayn karst emniyet katsayisy (FS,). v, =¢akil ve kum igin bosluk suyn
basmg orant (Mavcuson ve Hynes, 1990; Kramer, 1996; Day, 2004)

b) Sivilasabilir zemin igin sifir kayma direnci kullanarak

o Swilagan zeminin kayma direncinin sifir oldugunu kabul etmektir.
Toplam gerilme analizi kullanmildiginda, sivilagan zemin tabakalarinin
drenajli kayma direncinin sifir oldugu (s =0) varsayilir.

o Efektif gerilme analizi kullanildiginda ise, efektif kayma direnci
parametrelerinin sifir oldugu varsayilir (.7 — 0; ¢’ = 0)-

2.2.2. Yanal Yayilma

Yanal yayilma, sivilagma nedeniyle zemin tabakalarinin yatay diizlemde
yer degistirmesiyle olugan bir deformasyon tiiriidiir. Bu olay genellikle zemin
sivilagmasinin etkili oldugu deprem kosullarinda, altta yer alan kumlu ve
gevsek malzemelerin kayma dayanimini kaybetmesi sonucu meydana gelir.
Yanal hareket, yiizeyde ciddi altyapr hasarlarina neden olabilir.

* Hafif egimli sahalarda (<6°) goriiliir.
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 Akarsular, nehir kenarlar1 ve deniz kiyist gibi alanlar ve bu alanlara
komgu olan diizliikler yanal yayilmaya yatkindur.

* Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan bolgelerde, doygun kumlu tabakalarin
sivilagmasiyla tetiklenir.

e Cogunlukla gevsek kumlar, plastik olmayan silt igeren kumlar ve
gevsek zemin tabakalarinda olugur.

e Koprii ayaklari, yollar ve boru hatlar1 gibi miihendislik yapilarinin
¢evresinde hasara neden olabilir.

* Yanal vyer degistirme genellikle metreler diizeyindedir ve
deformasyonun biiyiikliigii sivilagmig tabakanin kalinhgina, zeminin
egimine ve deprem ivmesine baglhdir.

* Sivilagan tabaka kayma dayanimini kaybederek tistteki zemin kiitlesinin
yatay hareketine yol agar.

* Depremin ivmesi ve siiresi, yanal yayllmanin biiyiikligiinii ve hizint
belirleyen kritik faktorlerdir.
2.2.2.1. Ampirik Yontemler

Bartlett ve Youd (1992) Modeli, sivilagma sonrasi serbest yiizeye dogru
yanal yayilma ve hafif egimli sevin yanal yayilimi tahmini igin gelistirilmig bir
empirik modeldir. Model, yanal yer degistirme miktarini (D) tahmin etmek
igin zemin Ozellikleri, serbest yiizeye uzaklik, sivilagma kogullar1 ve deprem
parametreleri gibi faktorlere dayanir (Day, 2004).

a)  Serbest yiizeye dogru yanal yayilma

logDy = —16.36 + 1.178M — 0.927log R — 0.013R + 0.657logW + 0.348log T (11)
+4.52710g(100 — F) — 0.922D5,

b) Hafif egimli yanal yayilma

log,,=—15.787+1.178M—0.92710gR—0.013R+0.42910gS+0.348l
0gT+4.52710g(100—F)—0.922D,

D,, = Yatay deformasyon (yanal yayihma) (m)
M = Tasarimdn kullanilan depremin biyiikliigii

R = Serbest yiizeye olan mesafe veya tasarum depremin foy ywtimasina en
yakin mesafe (km)

W = Serbest yiiz orams (%); 100H/L (H = serbest yiiziin yiiksekligi; L =
serbest yiiziin tabamndan sahaya kadarki yatay mesafe)
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T = (N),, < 15 olan swilasan kum tabakalavimn artan kalmlyg (m).
Genellikle bu tabakanin deprem swasmda sivilasmas beklenir. Verilen denklemler
sev egiminin (<0°) oldugu sahalarda (esit veya kiigiik) gecerlidiv ve dolayisryln K|
= 1 alvmr

F = Swilasan tabakay: olusturan (T) ince dane igerigi (%).

D, = Swilasan tabakay: (T) olusturan zeminin ovtalama dane boyutu (mm)

S

= Sev egimi (%)

Serbest yiizeye daha yakin olan bolgelerde R kiigiik oldugundan yanal
yer degistirme miktar: artar.

Moment biiyiikliigii M arttik¢a sivilagma ve deformasyon potansiyeli
de artar.

Egimli yiizeylerde (S) yanal hareket genellikle daha biiyiiktiir.

Sivilagma potansiyeli yiiksek zeminlerde (T) ve yer alt1 suyunun yiizeye
yakin oldugu sahalarda yanal yer degistirme artar.

Bartlett ve Youd (1992) Modeli, belirli kosullarda gegerli olan ampirik

bir model oldugu igin gesitli sinirlamalari ve kisitlamalart bulunmaktadir. Bu

sinirlamalar modelin gelistirilme asamasindaki veri setine ve varsayimlarina
dayanmaktadir.

Deprem biiytikliigii M =6.4 — 8.5 arasinda olmalidir. Model, 6.4’ten
kiigiik depremler igin yeterli veri igermedigi igin giivenilir degildir.
Biiyiikliigii ilgili degerden diigiik depremler igin farkli modeller
kullanilmalidir.

Model, sivilagma tabakasinin zemin yiizeyinden itibaren maksimum
derinligini 10 metre olarak kabul eder. Daha derin sivilagma tabakalar:
i¢in modelin tahmin dogrulugu azalabilir.

Yanal yayilmanin tahmin edilebilmesi igin zemin egiminin 0.1° ile 6°
arasinda olmasi gereklidir. Daha dik egimler i¢cin model kullanilmaz;
giinkii bu durumlarda kayma mekanigi farkli bir yapiya sahiptir.

Serbest yiizeye olan uzakhk (R) parametresi igin model, genellikle
0 ile 1000 metre arasinda gegerlidir. Daha uzak mesafelerde yanal
yaytlmanin etkisi minimal oldugundan model giivenilirligini
kaybedebilir.

Modelin giivenilirligi PGA =0.05g — 0.5g arasinda olan yer hareketleri
igin test edilmisgtir. Daha yiiksek ivmeli depremler i¢in tahmin
dogrulugu azalabilir.
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* Model, genellikle kumlu ve gevsek zeminler igin geligtirilmistir.
Kil, silt veya yiiksek plastisiteli zeminlerde sivilagma davranisi farkl
oldugundan, model bu zeminlerde uygulanamaz. Ayrica verilen
esitlikler, sivilagsan ¢akillarin yanal yayiim davramgt kumlardan
farkli oldugundan dolay1 deformasyonu gercek degerlerden fazla
vermektedir. Ince dane igerigi: F < %50; Ortalama dane boyutu:
D50 < 1 mm; (N1)60<15 olan katmanin kalinligi: 1 m <T < 15m

3. Sonuglar ve Ozet

Deprem sirasinda zemin sivilagmasi, gev stabilitesini 6nemli olglide
etkileyen kritik bir faktordiir. Sivilagma, yalnizca akma yenilmelerine veya
vanal yayilmaya neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda emniyet faktoriiniin
(FS,) D’den biiytik oldugu durumlarda bile zemin zayiflamasi ve sev
deformasyonlarina yol agabilir. Bu nedenle, sivilagma etkilerini anlamak ve
zeminlerindavramigintdogruanalizetmek, sev stabilitesidegerlendirmelerinde
hayati 6neme sahiptir. Asagidaki 6zet, sivilagmaya bagl emniyet faktOriine
(FS,) bagh analiz yontemlerini ve sev deformasyonu tiirlerini teknik bir
cercevede ele almaktadir.

» Zemin Swvilagmasinin Sonuglari:
e Sivilagma, akma yenilmelerine veya yanal yayilmaya neden olabilir.

e Hatta sivilagmaya kargi emniyet faktorii (FS,) 1°den biiyiik olsa bile,
zemin zayiflamasi ve sev deformasyonu gozlenebilir.

> Sivilagmaya Karst Emniyet Faktoriine (FS,) Dayali Durumlar:
e FS < 1.0:
o Tasarim depreminde zeminin sivilagmasi beklenir.

o Bu durumda, akma kaymas: ve/veya yanal yayilma analizleri
gereklidir.

e ES > 2.0:
o Sivilagma riski thmal edilebilir diizeydedir.

o Zemin depremle zayiflamayacagi varsayilir ve ataletsel gev
stabilite analizleri yapilabilir.

«1.0 < FS, <2.0:

o Swvilagma beklenmez, ancak bosgluk suyu basinci artist zemin
zayiflamasina yol agabilir.
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o Bosluk suyu basinci oranini belirlemek igin grafikler kullanilabilir
ve ardindan efektif gerilme sev stabilite analizi yapilabilir.

o Sev stabilite analizi sonuglarina gore, 1’den kiiglik bir emniyet
taktort, sev yenilmesi olasihigini gosterir; 1’den biiyiik bir
emniyet faktorii olsa bile 6nemli deformasyonlar meydana
gelebilir.

> Sev Deformasyonu Tiirleri:
e Bosluk Suyu Basinci Sontimlemesi ile Deformasyon:

o Deprem sonrast bogluk suyu basincinin azalmasi ve zeminin
sikismasi sirasinda olugur.

o Ataletsel Kuvvetlerden Kaynaklanan Deformasyon:

o Deprem sirasinda kaydirict kuvvetlerin tutucu kuvvetleri agmasi
nedeniyle meydana gelir.

o Her bir deprem gevriminde sev kademeli ve artigh yanal harekete
ugrar.

> Yanal Deformasyon Tahmini:

e Sev stabilitesi analizinde emniyet faktorii 1'in biraz {izerindeyse,
sevin yanal deformasyonu yanal yayilma modelleriyle tahmin
edilebilir.
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