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KAYNAK PARAMETRELERINE GORE KUZEY.ANADOLU FAY
ZONUNDA FAYLANMA DINAMIGININ INCELENMESI
" Dr. Ulben EZEN*
Dr. Cemil GURBUZ*

ABSTRACT

Field observations indicate that the amo-
unt of displacement occured on the earth sur-
face as a result of large earthquakes increases
linearly with the fault length (L) and does not
correlate with fault width (W)

These observations can be interpreted in
the light of two possible clases of models that
are W and L for large earthquakes. From the
point of source parameters, at the dynamics
of faulting for the W model, stress drop (Ag)
and seismic moment (M,) incredase linearly with
L/W ratio and LW® term respectively. On the
other hand, at the dynamics of faulting for the
L model, stress drop is more or less constant
and seismic moment increases linearly with
L*W term.

An dacceptable model of the dynamics of
faulting was investigated by interpreting the
source parameters of seven large earthquakes
{6<<M.<8) occured along the North Anatolian
Fault zone between 1939 - 1967 in the linght of
above mentioned ampirical relations.

After interpretation of the source parama-
ters which were calculated from the field ob-
servations of seven large edarthquakes, it was
concluded that an effective dynamics of faul-
ting model at the North Anatolion Fault Zone
can only be exlgined by the W model.

The above mentioned dynamics of faulting

indicates that fault is pinned at the base and is
unrestrained at the surface. Therefore, this
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causes maximum displacement and ruptures
on the surface. In this type of faulting model
rupturing starts from top to bottom and heao-
ling originates from the base of the fault.

OZET

Arazide yapilan goéziemler, biyik deprem-
lerin yeryliziinde olusturdukiari yerdegistirme
(kayma) miktarinin; fayin boyu (L) ile dogru
orantih olarak arttigi buna karsihk faym derin-
ligi (W) ile bir korelasyonu bulunmadigh gori-
numiini vurgulamaktadir,

Bu gorinim buyik depremierin faylanma
dinamiginin L ve W tiriinde iki ayr modelle
aciklanabilecedi  fikrini dogurmustur, Kaynak
parametreleri yoniinden W modeli faylanma
dinamiginde; gerilme du$umu (Ac) L/W orani
ile, sismik moment (M,) LW? terimi ile dogrusal
artmaktadir,

Diger yandan L modeli faylanma dinami-
ginde; gerilme-diisimii asadi yukari sabit kal-
makta ve sismik moment bu kez LW terimi ile
dogrusal artmaktadir. 1939-1967 doneminde Ku-
zey Anadolu Fay zonunda olugsmus 7 biiylik
depremin (6<M,<8) kaynak parametreleri bu
ampirik iliskiler yoniinden irdelenerek etkin fay-
lanma dinamigi modeli arastinlmistir,

Déprem sonrasi saha goézlemlerinden ya-
rarlanarak hesaplanan kaynak parametreleri-
nin bu tiir irdelenmesi sonucu, Kuzey Anadolu
Fay zonunda etkin faylanma dinamigi modeli-
nin W tiiri modele ¢ok benzedigi saptanmistir.
S6z konusu faylanma dinamigi, fay bloklarmin
tabanda sabit, serbest yiizeyde oynakligin icer-
mekte dolayisiyla yiizeyde maksimum yerdegis-
“tirme (kayma) ve yirtilmalara neden olmaktadir.

W modeli faylanma dinamiginde, faylanma
esnasinda kayma hareketi tabanda sifir olacak
sekilde ylizeyden derinlere dogrudur ve kirik-
larin kapanma. islemi tabandan ylizeye dogru
gelismektedir.



GiRiS :

Deprem sismolojisinde &nemli problemlerden biride statik kdy-
nak parametrelerinin fayin yirtimasi-ile olan |I|$k|lerme dinamik" aci-
dan da 6zdes bir yorum getirebilmektedir. Boyle bir yorumda kullq‘-f
nilacak temel kaynak parametreleri; yerdegistirme’ (displacement),
gerilme-dusumu (stress-drop), fayin boyuttarni ve yurtiima hizidir, Bu-
rada. 6nemli olan kicilk ve blyuk depremieri bu yonden siniflayabil-
mektir, , ,

P

GﬁnumUzde bu tiirden bir siniflama kaynagin boyutlaring daya-
narak yapiimaktadr. Ornegm W, dermllglnde r yancqplndq dmresel
bir kmgm olusturacagi deprem eger r<W, /2 kosulunu sagliyorsa ku-
cuk deprem, r>W,/2 kosulunu saghyorsq buyuk deprem olarak ku-
bul edllmektedlr Boyle bir kabul ise, kiiclik depremlerm dcuresel bir
kirk modeli, biiyik depremlerm ise bir kenart serbest yeryiizii olqn
dikdértgensel bir kink modeli ile simgelenebilecedi du$uncesml do-
gurmustur (Scholz 1982). . -

" Bu du$unce aslinda dogrudan dogruyo deprem olusumundcxkn
faylanma dmamlgmm belirlenmesini, dlger bir deyisle statik ve dma-
mik kaynak parametrelerinin dquumsmu gore faydcﬂommo dlnamlgl
modelinin cikardmasint saghyacaktir.” Aki (1972) Thateher & Hanks
(1973) ve Hanks (1977) kigiik depremler icin gerilme-disimi deger-
lerinin sabit ve kingin boyutlarindan bagimsiz oldugunu gostermlslel
dir. Bu sonug; Madariaga (1976), Archuleta (1976), Das (1980) tara-
findan ‘kiiclk depremler icin gelistirilen sonlu dairesel kirik bigimin-
de bir faylanma modeli ile yorumlanabilmistir. Bu yorum beraberinde
basit olarak dinamik gerilme-disimiinin de klgik depremler icin sa-
blt kdldlgl anlqmlm getirmigtir.

Eger dmomlk gerilme-diisiim degerlen buyuk depremler icinde
sabit kahyorsa, kabul edilen dikdortgensel. kirik tirtndeki faylanma
dinamigi modeli geredince yiizeyde olusacak yerdegistirme, fay diz-
lemi derinlidinin (W) dogrusal fonksiyonu olacaktir (Day 1979,. Archu-
leta & Day 1980, Das 1981). Nevarki bugline kadar gdziemlerden edi-
nilen. sonuclar bu. tahmini dogrulayamamistir. Dolayisiyla kuramsal
beklentiyi gerceklestiremeyen: gozlemsel sonuglar, biylk: depremle-
rin faylanma dinamiginin  samldiindan dahada kanstk bir modeli
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icerdigi gorusine agirhk ve hakhlik kazandirmistir. Bu nedenle bi-
yik depremilerin faylanma dinamiginin modellenmesi kaynak para-
metreleri agisindan tekrar tekrar incelenmeye calisiimistir.

Bu konuda gézlemsel verilere dayali bir cahsma Scholz (1982)
dan gelmigtir. Scholz (1982} yerdegistirme miktari, gerilme-disiimi
ve sismik moment gibi kaynak parametrelerinin; fay dizleminin bo-
yu (L) ve derinligi (W) ile olan iliskilerine gore iki tir faylanma dina-
migi modeli geligtirmigtir. Scholz (1982) un biyik depremler icin ge-
ligtirdigi bu modellerden biri derinlik (W) ve digeri uzunluk (L) mode-
lidir. ‘

W modeline gore; gerilme-disimi  (Ac) L/W orani ile, sismik
moment (M,) LW? terimi ile dodrusal artmaktadir ve yerdegistirme
miktari ile gerilme-disiimi fayin W derinliginden saptanabilir. Buna
karsihk L uzunluk modelinde; gerilme-diistimiiniin  sabit kaldig ve
sismik momentin LW terimi ile dogrusal artudi kabul edilmektedir.
Ayrica W modelinde kisa bir yukselis zamani (rise time) icinde sabit
bir kaynak-zaman fonksiyonu ongoriliirken, L modelinde nisbeten
daha uzun bir yiikselis zamani i¢inde dogrusal bir kaynak-zaman
fonksiyonu ongoriiimektedir.

i$te bu calismada biyiik depremler icin gelistirilen bu iki faylan-
ma dinamigi modeli, Kuzey Anadolu Fay zonunda olusan biiytk dep-
remlere uyarlanmaya calisiimistir, inceledigimiz depremlerin ilgili kay-
nak parametreleri her iki model acisindan irdelenip en uygun faylan-
ma dinamidi modelinin segimi yapiimistir.

«L» ve «W» Modellerinin Fiziksel Tanimi :

Her iki faylanma dinamigi modelinde de disinulen kingin geo-
metrisi L uzunlugunda ve W eninde dikddrtgensel bir fay dizlemidir.
Bu fay dizlemi, depremi olusturan faylanmayi kuqutenze eden fay
bloklarinin arakesit ylzeyidir.

W modeli bir faylanma dinamigi disindldiginde, fay bloklan
tabanda birbirine kenetienmis es deyigle percinlenmis kabul edilmek-
tedir. Buna karsilik serbest ylizeyde fay bloklarinin  rahat hareket
edecekleri (oynak) varsayiimaktadir. Boyle bir varsayima goére fay-
lanmayi olusturan kayma hareketi tabanda sifir olacak sekilde, yi-
zeyden derinlere( tabana) dogru bir yariimayr doguracaktir. Dider
deyisle kayma serbest yiizeyde en biliylk dederine erigserek maksi-
mum diizeyde bir yirtilma uzunluguna ve yerdeglstnrmeye neden ola-
caktir. .
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W modelinde fay bloklarinin tabanda percinli kabul ediligi dik-
dortgensel kingin W deriniiginin sabit kalmast demektir. Ancak ser-
best yiizeydeki oynakliktan otirl olusacak kingin boyu degisken bir
karakter kazanacadindan L/W oraninda sabit kalmayip devamit de-
gisecektir. Bundan 6turidiur ki W faylanma dinamigi modeline uyar-
lanan depremlerde gerilme-distimi degderleri ile L/W orani arasinda
ki dogrusal iliski gozden gecirilmektedir. Ayrica W modeli faylanma-
da depremin ardindan kiriklarin kapanmasi islevi dikdértgensel kiri-
gin bitin kenarlari boyunca ve tabandan yiizeye dogru bir siregelisi
simgelemektedir (Day 1979).

Buna karsihk L modeli faylanma dinamigi diiginildiginde, fay
bioklari hem tabanda hem tavanda (ylizeyde) hareketli (oynak) kabul
edilmektedir. Ancak kaymo hareketi W modelinin aksine tabanda
maksimum dlzeyde gelismekiedir. Bdylece serbest ylzeye ulasan
kayma miktari tabandaki mevcut kayma miktarindan daha az ola-
caktir, Es deyisle yerylzundeki kayma, sonsuz derinlikteki fayin ya-
zeyindeki dinamik bir acilimini yansitmig olmaktadir. Ayrica bu tir
modelde kiriklarm kapanmasi islevi sadece kingin kenarlarinin  ug
noktalarinda tavandan tabana dogru bir siiregelisi simgelemektedir
(Day 1979). ' '

Dinamigini veya kinematigini aciklamaya cahistigimiz bu iki fay-
lanma dinomigi modeli Sekil 1 A ve B.de sematik olarak gorilmekte-
dit. S ‘ ‘

Elgstik davranis yGnilinden W.modeli elastik bir model, L. modeli
ise aneldstik bir model olarak yorumlanmaktadir (Scholz 1982).

Kaynak Parametrelerine Gére W ve L Modellerinin Tanimi :

Kaynak parametrelerine gore W ve L moddellerini irdelerken
ilgilenecedimiz parametreler gerilme-distimi (As), yerdegistirme (U),
sismik moment (M.) ile dikdortgensel kingin L boyu ve W derinligi
{genisligi) dir.

W modelinde gerilme-disiimi Ac faymn (W) g'e-rii's‘ligji ile Or,(;‘m‘tl.il‘_
olarak

]
Ao=Cp, — ' (1)

verilebilir (Scholz 1982). Burada p rijidite mbdmu {3.3*10"CGS), u
ortalama yerdegistirme (cm) ve C geometrik bir katsayidir, L>2W
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A | B

Sekil 1. Sekil 1 (A) daki W modeli faylanmada, faylanma
siiresince gelisen kayma fay bloklarmin taba-
mnda sifir serbest yiizeyde maksimumdur. Bu-
na karsilik 1 (B) de goriilen L modeli faylanma-
da, kayma hareketi serbest yiizeye oranla fay
blokunun tabaninda maksimum diizeydedir. As-
linda 1 (B), L modeli bir faylanmay: olusturacak
deprem oncesi bir durumu simgeleyen sekildir.
Zira deprem olusunca tabandaki mevcut mak-
simum kaymanin bir miktari kendini, serbest
yiizeyde dinamik bir acilim seklinde gésterecek-
tir (Scholz 1982).

kosulunda C sabite yakin bir deder kabul edilmektedir (Sykes & Quit-
meyer 1981). Ote yandan sismik moment (M,),
M, =1t ULM | 2)

olduguna goére (Aki 1966, 1972) (1) bagintisini M. cinsinden yazmaya
calisirsak ’ '
Ao

C

elde edilir {Scholz 1982). Yine Scholz (1982} W modeli faylanma di-
namiginde yerdegistirmeyi fayin boyu ile orantili diiglinerek,

U=al | o

M, = Lw? . (3)



seklinde bir dodrusal badinti ile vermekte 've oranti sabitini dogrultu
atimh faylarda « = 1.25*10—° bindirme tlriinden faylarda « = 2*10—°
oldugunu belirtmektedir. Ote yandan yerdedistirmenin (U) (4)- teki
degeri (1) bagintisinda yerine kondugunda genlme disimi Ac degerl
|le L/W orani arasinda :
Ac = Cpoy —— o ' : (5)
w oo
bagintist elde edilmis olur.

Oz olarak buraya degin verdlglmlz btun ampirik bagintilar W
modeli faylanma dinamigine sahip blylk depremlerdeki kaynak pa-
rametrelerinin kaynak boyutlar (L, W) ile olan iligkilerini simgelemek-
tedir.

Ote yandan L modeli faylanma dinamigi gosteren blyiik deprem-
lerde yerdegistirme U, dinamik gerilme-diigiimi Agy ve L fay boyu
arasindaki iliskiyi Scholz (1982), ‘ .

= 1 Acd o :

U= (——)L = ' ' " (6)
bagintisiyla vermektedir. (6) bagintisindan gérilecegi gibi bu model-
deki yerdegistirme, dinamik gerilme-dlsimii terimi ile orantili olarak
L fay boyunun fonksiyonudur. L modeli icin sismik moment (M.) bu-
lunmak istenirse, (2) bagintisindan’ yardrlanip (6) baginti tekrar goz-
den gegcirilirse,

. M, | 1 Aad
Us—— = (— —JL - (7
nlW 2
ve» ’
1
M, = — Ao L2W " ' o ‘ (8)
2 : : ! : :

bagintisi elde edilecektir. (8) bagintisindan gdrildigi gibi- L mode-
linde sismik moment (M,) W modelindeki LW? teriminin aksine LW
teriminin dogrusal -bir fonksiyonudur. Sonuc olarak (6) ve (8) bagin-
tifarinin, L modeli faylanma dinamigi ile aciklanacak faylanma me-
kanizmasina sahip blyik depremlerm kaynak porqmetrelermce sug-
lanmast gerekmektedir.

iste bu ¢alismada her iki modele gore, yukarida -ampirik iligki-
leri verilen kaynak .parametrelerinin; Kuzey Anadolu . Fay zonunda
olusmus bliylk depremler icin hesaplanmig de§erleri  irdelenerek,
etkin- faylanma dinamidi modeli saptanmaya cahbsimistir. .
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Verilerin Analizi :

. Bu aragtirmada veri olarak 1939-1967 déneminde Kuzey Ana-
dolu Fay zonunda olusmus ve timi dogrultu atimh faylanma gés-
teren 7 blylk depremin arazide gézlenmis L fay boylart ve maksi-
mum yanal (U..,) yerdedigtirme miktarlar kullaniimistir. Hesapla-
malarda bitiin depremler icin fay diziemi derinligi W = 15 km ka-
bul edilmistir.

Cizelge 1 de sbzinil ettigimiz bu U.,.., L ve W degerleri g6-
riilmektedir (Dewey 1976). ilk asamada Cizelge 1 deki U L ve W
degerleri kullaniarak ve (2) bagintisi yardimiyla M, sismik moment-
ler hesaplanmigtir. Bu hesaplamada ortalama - yerdegistirme
U = 0.75*Un.x alinmistir (Brune & Allen 1967) .

Hesaplanan sismik moment degderleri Cizelge 1 de situn 8 de veril-
mistir. Bundan sonradir ki, Cizelgede 1 deki dederlerin kullaniima-
siyla Kuzey Anadolu depremleri W ve L modelleri yonlinden yorum-
lanabilmistir. Bu yorumlamada énce W modeli  ele alinmis ve bu
model icin (1), {3) ve (8) bagdintilarn yardimiyla kaynak parametre-
lerinin davramisi incelenmistir. W modeli agisindan yorumlama ya-
parken ilk adimda (2) badintisi ile bulunan sismik moment (M.} de-
gerieri LW* teriminin fonsiyonu olarak cizilmistir. Sekil 2 de (3) ba-
gintisi ile ampirik iliskileri verilen M, ve LW? teriminin Kuzey Ana-
deolu Fayr boyuncaki davranisi gorilmektedir.

Sekil 2 deki 10,50 ve 100 Barlik sabit gerilme-disiimi egrileri (3)

Ag
M, = — LW

C
bagintisinda C katsayisi C = 0.45 alinarak ve gerilme-diisimi (Ag)
ne 10,50 ve 100 Bar gibi sabit dederler verilerek, LW? nin M, in fonk-
siyonu olarak cizilmesinden bulunmustur. Herhangi bir badinti yar-
dimiyla gerilme-disimi hesaplamadan énce Sekil 2 den su sdyie-
nebilir ki; Gerilme-disimi :degerleri Kuzey Anadolu Fayinda 10 ilg
50 Bar arasindadir. Kuzey Anadolu Fayinda dogrultu atimli faylan-
malar icin buldugumuz C = 0.45 dederi ise, Scholz (1982} tarafmn-
dan dinyadaki  tim dogrultu atimh faylanma gO&steren depremler
icin bulunmus C = 0.3 dederine yakindir.

Kuzey Anadolu Fayl depremleri igin bulunan C = 0.45 dederi
kullamiarak (1) bagintisi yardimiyla bu kez gerilme-distmi - (Ac)
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu dederler Cizelge 1 de sii-
tun 11 de verilmistir, Cizelge 1 den izlenecedi gibi gerilme-disimi
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200

195}

2 3
Log LW (cm)

1.0~

LogM, (dyn-cm)

$ekil 2. Kuzey Anadolu Fayinda log LW ile log M,
iligkisi. Numaraiar, Cizelge 1 deki deprem-
lerin sira No. sudur.

degerleri 10-30 Bar arasinda degismektedir. Bu dederler ayni cizeal-
gede son s{itunda verilen Ezen (81) den alinan genlme disiimi de-
gerleri ilede yakinlik icindedir.

Kuzey Anadolu Fayr kaynak parametrelerinin @ W faylanma di-
namigi modeli acisindan yorumlanmasinda ikinci adim hesapia bu-
lunan gerilme-disiimii degerlerinin L/W orani arasindaki (5) bagdin-
tisinl ne diizeyde sagladigini irdelemek olmustur. Bu amacla Cizel-
ge 1 de 11. siitunda verilen gerilme-diisimi degerleri L/W oranini
fonksiyonu olarak Sekil 3 te gorildigi gibi isaretlenmistir.

Sekil 3 ten gorilecedi gibi 3 nolu ve 5 nolu depremlerin disin-
da diger depremlerin gerilme-diistimii degderieri L/W orani ile dog-
rusal bir artis icinde gdziikkmektedir. Bu dogrusal dagiim disinda
kalan 3 nolu 26.11.1943 Kastamonu depreminde sag yénlii 150 cm
yanal atim 100 cm lik diisey atim élciilmistiir (bak gizelge..1). Do-
layisiyla bu deprem diderterine oranla tipik dogrultu-atimh hare-
ket yerine bir oblik hareketi yansitmaktadir. Ote yandan dagilima
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uygun dismeyen 5 nolu 18.3.1953 Yenice-Goénen depremi tipik bir
dogrultu-atimht hareket godstermekle beraber, Kuzey Anadolu Fayi-
nin en bati ucunda yeralan ve EGE tektonik rejimi icinde kalan. bir
depremdir. Ayrica bu deprem igin arazide, bugiine kadar hicbir dep-
remde Olclilemeyen 430 cm gibi en biylk yerdegistirme, (gerilme-dii-

stimin(. dogru orantili olarak etkiliyor) miktarr élghimusgtir.

L0
‘5

30 \
g (=3 ®
b ®
o
O 20~
<]

10+ *

00 M0 20 30

L/W
Sekil 3. Kuzey Anadolu Fayinda (Ac) ile L/W orani
~ iligkisi. Numaralar, cizelge 1 deki deprem-
lerin sira No. sudur,

Boylece bu iki deprem sadece (Ag). ile L/W orani iliékisi yoniinden

diger deprem .verilerine uyumluluk gdstermemis olabilirler.
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Ote yandan Kuzey Anadolu Fayindaki kaynak parametreleri L
modeli acisindan yorumlanmaya c¢aiisilirken (6) ve (8) nolu badintilar-

dan hareket edilmistir. ilk adimda (6) bagintisi uyarinca U=0.75*Up,,
ahinarak ortalama yerdegistirmeler, L fay boyunun fonksiyonu ola-
rak incelenmistir Sekil 4 te bu inceleme gorilmektedir. Sekildeki
Ac, = 5, 10 ve 20 Bariik sabit, dinamik gerilme-diisimi egrileri (6)
_ 1 Aoy
U= (—
2
bagintisinda p = 3.310" CGS ve sirayla As, =5, 10 ve 20 Barlik
sabit dederler verilerek, U, L nin fonksiyonu olarak cizilmistir.

) L

500 A \ .
Co&
AN
LOO- vé;’ -~
&
47
>
300+ . -
°
1
&
~ 200 -
1D
100 ~
j
0 I ! ! |
0 ~ 100 200 300" 400 500
L (km)

Sekil 4. L modeline gdre Kuzey Anadolu Fayinda
ortalama yerdegistirme (U) ile L fay boyu
iliskisi. Numaralar cizelge 1 deki deprera-
lerin sira No.sudur.

Sekil 4 ten acikca goriilmektedir ki, Cizelge 1 de sunulan (1) bagin-
tisiyla- hesapladigimiz ve Ezen (81) tarafindan verilen gerilme-diigi-
mil degerleri ile, sabit gerilme-disimii egrileri arasinda belirgin bir
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uyumsuzluk vardir, Zira 1. ve 4 nolu depremler ortalama 30 Barlik
gerilme-digiimi degerleri gosterirken (bak cizelge 1) Sekil 4 te 5-10
Barlik alan ‘icinde kalmiglardir. Keza, Cizelge-1 de yaklasik 10 Bar-
Ik bir gerilme-diigimii dederine sahip .3 nolu depremde, sekil. 4 te
5 Barlik gerilme-diistimii egrisinin hayli altinda kalmistir. -

L. modeli acisindan kaynak parametrelerini irdelerken son adim-
da (8) nolu badintidan yararlaniimistir; Bu nedenle dnce (2) bagin--
tistyla hesaplanmis Cizelge. 1 deki sismik moment (M.} degerleri bu
kez L*W teriminin fonsiyonu olarak cizilmistir. Sekit 5 te M, deger-
lerinin L®W terimine gore dagilimi gorilmektedir. Sekil 5 teki 10 ve
50 .Barlik sabit, dinamik gerilme-distmi egrileri ise (8)

1
M, = — Agy L2W ‘
2 ‘ ‘ x_ S
bagmtisinda As, ye 10 ve 50 Barhk sabit degerler verilerek- M, "in
L*W nin fonksiyonu olarak ¢iziminden glde,e,gilmistir.

21
—
(Y
£
N
"o 201
é
4

19
26 .

LogM, (dyn-cm)

Sekil 5 L niodeline gore Kuzey Anadolu Faymnda
~ log L*W ile log M, iligkisi. Numaralar, ci-
zelge 1 deki depremlerin sira No. sudur,
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Sekil. 5 te de, Sekil. 4 te izlenen uyumsuzluga benzer bir uyumsuz-
luk vardir. Zira yine 1 ve 4 nolu depremler Cizelge 1 de 30 Barhk ge-
rilme-diisimii dederi géstermelerine radmen vyine 10 Barlik sabit
gerilme-digim( egdrisinin altinda kalmiglardir. Ger¢i (6) ve (8) ba-
dintilarindaki As, dinamik gerilme-disimiini, - Cizelge.1 de verilen
As ler. ise -statik gerilme-disimini simgelemektedir. Ancak heriki
tlirden bulunacak gerilme-dUsiiml degerlerinin  birbirierinden pek
farkli olamiyacaklari (Scholz, 1982) gdz 6nline alinirsa Sekil 4 ve
Sekil 5 teki uyumsuzluk azimsanamiyacak élctidedir.

Halbuki Sekil 2 de bu tiir bir uyumsuzluk gdrilmemektedir. Zi-
ra Cizelge 1 de verilen gerilme-diisiimi degerleri ile, sekildeki sabit
gerilme-disumii edrileri arasinda kalan verilerin kargigeldigi  geril-
me-dlsimi degerleri argsinda tam bir korelasyon vardir. $ekil 4 ve
Sekil 5 te birebir bu tiir bir korelasyonu kurmak hayli glgtur.

Sadece Sekil 2 ile Sekil 4 Gin mukayesesinden; Kuzey Anadolu
Fayi boyunca olusmus ve dodrultu-atimli faylanma gosteren dep-
remlerin dziindeki etkin faylonma dinamiginin W modeli ile rahat-
likla aciklanabilecegdi séylenebilir. Kaldi ki bu oneriyi destekliyecek
diger faktorde Sekil 3 teki gerilme-diisimi degerlerinin L/W orani
ile olan dogrusal artimidir. Zira Scholz {1982) tarafindan da, yer-
yuziindeki cok sayida dogrultu-atimh depremlerin verileri kullanila-
rak Ac ile L/W orani arasinda dogrusal bir artis gbzienmistir. Ayni
davranis bicimini Kuzey Anadolu Fayi boyuncada gérmek mimkin
olmustur.

SONUCLAR

1939-1967 ddneminde Kuzey Anadolu Fay zonunda olugmus ve
arazide gdzlenebilmis 7 blylk depremin, kaynak parametreleri W
ve L tir( faylanma dinamidi modeline gére incelenmistir.

incelenen kaynak parametreleri sismik moment (M,) ve geril-
me-diisimi As dir. Her iki parametre W modeli yoniinden irdelenir-
ken, sismik moment ile LW? terimi arasinda ve gerilme-disiimii Ao
ile L/W orant arasindaki dogrusai iliski gdzden gecirilmistir.

Kuramsal olarak beklenen bu dogrusal iliskiler gbzlemsei veri-
lere uyarlanarak sinanmigtir. Aynt sekilde L modeli icin snsmlk mo-

ment M, ile bu kez L2W tenml ve ortalama yerdedistirme U ile L fay
boyu arasindaki dogrusal iliski gézden gegirilmistir.

W ve L tiirli fayicmmq dindmigi agisindan kaynak parametrele-
rinin sinanmas! sonucu, Kuzey Anadolu Fay zonunda gelismis
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6<<M,<8 magnitlidlli blyiik depremlerin etkin faylanma dinamiginin
W. tlrl modele co_k daha yatkin oldugu saptanmstir,

Fay bloklarinin tavandan (yUZeyden) tabana dogru yarniimasini
ve yerdegistirmenin ylizeyde maksimum gelisecedini vurgulayan W
turd faylanma dinamidinin Kuzey ‘Anadoiu Fayinda etkin bir faylan-
ma modeli olarak .saptanmast sismo-tektonik yénden de tatmin edi-
Cldll’

Ozellikle arazide gbzlenebilen depremlerm olusturduklan fay-
larin yiizeyde sergiledikleri uzun boylu, yirtiimalar ve yerdegdistirme
miktarlar hatirlandlgmda W tirt faylanma dinamidi modelinin tat-
mmkarllgl daha da kuvvet kazanmaktadir.

- Ancak sunu belirmekte yarar vardir ki Kuzey Anadolu Fayin-
daki etkin faylanma dinamigi modelinin saptanmasinda oldukca si-
nirl bir veriden yararlaniimistir. Arazide gozlenebilen depremlerin
sayisi arttirilabildigi tokdirde belli daha genel olcekte ve kahc: n|-
telikte™ bir modeli vurgulamak mimkin olacaktlr
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GIRIS

KUMLU ZEMIN TABAKALARINDA SIVILASMA

Doc. Dr. Atilla M. Ansal*

SUMMARY -
In this paper first the theoretical back-

ground of soil liquéchtion is explained. It is

followed by liquefaction case histories obser-
ved in the past earthquakes. Then laboratory
and field tests of liquefaction under controlled
conditions are given. Finally various methods
of estimating liquefaction potential and pro-
bability of occurence of liquefaction is intro-

' duce’d.

OZET

Makalede once zemin siilasmasi olayi-
hin . teorik olarak aciklamasi yapiimaktadir,
Bunu -gecmiste depremlerde olan swilasma
olaylarinin  tanitilimas: jzlemektedir. Daha son-
ra- laboratuvar ve drazide kontrolli  kosullar
altinda yapiian sivilasma deneyleri verilmekte-
dir. Son olarak da zeminierin sivilasma potan-
siveli ve sivilagmanin olusmasi ihtimalinin
tahmin edilmesi igin cesitli yontemler anlatil-
maktadir.

‘Deprem olasiliginin bulundugu bélgeferde yapilacak ve yapilmis
olan yapilarin deprem yikleri altinda nasil davranacaginin dnceden
hesaplanmasinda, en basta yaptya dayanak sadlayan temel  siste-
minin ve bu sistemin bir parcasi olan temel zemininin deprem yik-

leri altinda nasil

davranacaginin bilinmesi gerekir. Bu da bu tip .
yuklemeler altinda ilk once zemin malzeme &zelliklerinin bulunma- "

(*) 1LT.U Macka insaat Fakiltesi
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sina ve daha sonrada arazideki duruma, tabakalagmaya, sinir gart-
larina gore bu ozelliklerin yorumlanmasina baglidir.

Zeminleri genel olarak ele alindi§i zaman danesel bir nitelik
gostermelerine ragmen yapisal davranmislarindaki buyik farkidiklar-
dan otird, ince daneli kohezyonlu ve kaba daneli kohezyonsuz ze-
minler diye iki grupta incelemek alsila gelmistir. Sivilasma olayr bu
iki tip zemin arasindaki farkli davranis bigimine bir érnek tegkil eder
ve yalniz suya ‘doygun daneli kohezyonsuz zeminlerde gozlenebiiir.

Swilasmanin tarihte ¢ok 6nceden beri bilinmesine kargin one-
minin kabul edilmesi ve bu konuda yogun arastirmalarin basglamass
yirmi yil onceye kadar gitmektedir. in$oat mithendislerinin bu konu-
ya 6nem vermelerinin baslica iki nedeni oldugu ve bu nedenlerin
ne oldugu bu konuyla ugrasan mihendislerin genel olarak anlagtik-
lari ender konulardan biridir. Bu nedenlerden ilki diinya niifusunun
strekli qrtmus.lyla ortaya cikan yerlesim yeri ve enerji gereksinim-
leri karsisinda eskiden. yerlesime uygun bulunmayan deprem riski-
nin yuksek oldugu bdlgelerde yerlesme ve enerii Gretim yapilarinin
yaptimasi zorunlugudur. Boyle bolgelerde yapilmasi planlanan yapi-
larin bir deprem esnasinda davranislarinin dnceden bilinmesi ve bu
tahminlere gérede gerekli koruyucu Onlemlerin alinmas: gerekir. Si-
vilasma konusunda calismalarin artmasina ikinci neden olarak da
o tarihlerde (1960-1965) meydana gelen iki bliyik depremde siwilag-
manin ve bu olayin meydana getirdigi bliyik zararlarin gercekie
gozlenmis olmasidir. Bu olaylardan ilki Japonya'da olan bir deprem-
de (1964) Niigata kentinde, ikinciside Amerika Birlesik Devletleri
Alaska eyaletinde olan bir depremde (1964) ve dider bircok yerde
gbzlenmis ve biyik maddi ve manevi zararlara neden olmug «Sivi-
lasma» olaylaridir.

1. SIVILASMA

Depremierde suya doygun kumlu zemin tabakalarinda sivilog-
manin olusmasina yol agcan ana neden yer titresimlerinden dolay:
meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucunda bosluk suyu
basincinin cevre basincina esit bir dedere gelecek sekilde artabil-
mesidir. Kohezyonsuz zeminler, 6zellikle sivilasma olasiigi  agisin-
dan kumlu zeminler, tekrarli yiikier altinda, bulunduklarindan daha
siki bir konuma gegmek isterler. Kuru kumlar {zerinde bircok aras-
tirict tarafindan yapilmis degisik dinamik deneylerde bu hacim azal-
masi ve sikiigin artmast her seferinde gézlenmistir. Suya doygun
zeminlerde, ise tekrarh yikler altinda kuru zeminlerde gdzlenen ha-
cimsal sikismaya daneler arasint dolduran bosluk suyu engel olmak-
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tadir. Suyun sikisabilirliginin - zemin dane yapisina: karsin cok k-
¢lik. olmasi bogluk suyu basincinin artmasina yol acar. - -Kumlarda
hidrolik iletkenlik (permeabilite) yiksek olmasina ragmen genellikle
slire acisindan bir deprem sirasinda drencj yolu uzunlugunda du-
sunilirse, bu nedenden dolayr bosluk suyu basincinda olabilecek
sOnim_ miktarinin ihmal. edilebilir oldugu cogunlukla varsayilmistir.

Tekrarl ylkler altindd bosluk suyunun artmasinin qclklamqsm-
“da, baslica iki gériis hakimdir. Bunlardan ilki A.B.D. Kc:hfornlyo Um-
versitesi Profesdrlerinden H. Bolton Seed (1976) tarafindan 6ne sii-
rilen ve zemin mekaniginin klasik var'saylmidrlndon biri olan dre-
najsiz deneylerde hacim degdismesi olmadlgjl yani bosluk suyunun
sikisamaz olmasi varsayimina dayanir. Bu aclklamaya gére dane-
lerin daha yogun bir duruma gecmek |stemelerl neticesinde normal
gerilmelerin bir kisminin bosluk suyu tqumdqn qlmmasma ve da-
neler arasindag genlmenm azalmasina yol acar. Buda boslqnglctckl
hucnm sabit kalacagi varsayimindan hareketle, ba$langlct0k| hac-
me esit bir hacime ulasmak icin gerekli olan bll‘ kobarmu gelektlrlr
Bu aciklama yqrdlmlyla bosluk suyu bqsmcmdakl artig, zeminin ku-
ru halde tekrarll yiikler qltmdq gerilme sekil deglstlrme dzelliklerinin
vani hacnm deglstn’me ozelliklerinin ve normal gerllmelerdekl azalma
neticesinde olugan kabarma dzelliklerinin bilinmesi ile mimkin olur,

Bosluksuyu basincinin artmasinin “ikinci aciklama sekli ‘A.B.D.
Michigan Universitesi Profesérlerinden F.E. Richart ve arkadaslari
(1976) ile Northwestern Universitesi Profesorlerinden Z.P. Bazont,
R.J. Krizek (1975) ve arkadaslar tarafindan ileri sirilen ve bosluk
suyunun sikisabilir oldugunu ve suya doygun zeminierin iki fazl bir
ortam olusturdugu varsayimlarina dayantr. Buradda da. zemin dane-
lerinin tekrarll yukler altinda daha yo'gun konuma gecme istekleri
neticesinde dane yapisinin, bosluklarin su ile dolmasina ragmen ¢ok
az da olsa bir hacim kiiclilmesine yol actigi, fakat suyun sikisma
modiliinin ¢ok bliylk olmast nedeniyle bu olculemeyen kiiglik ha-
cim degismelerinin bile bosluk suyu basinclarinda gézlenen artis-
lart verebilecek nitelikte oldugu kabul edilir. Ayrica iki fazh ortam
yaklasimina uygun olarak bosluk suyu basinci ve daneler arasin-
daki efektif basincin blrblrlen ile bagimlt oldudu ve aym anda de-
gerlendlrllmelerl geregmden hareket eder. ‘ Coer o

ikinci . ;yakiasim daha gercekcl olmasmo rogmen hqmm deg|$
melerinin. cok kiiciik olmasi ve bu degdismenin hesaplanis seklinin
yarl amprik olmasi her iki agciklama. arasinda uygulqquokl netice
bokimindan 6nemli bir fark gostermemektedir. ‘
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- -Bosluk suyu basinci artarak cevre basincina es bir dedere- yak-
lasirken kumlarda sekil degistirmeler gézlenmeye baslar. Eger kum
gevsek ise, bosluk suyu basinct ani bir artis géstererek cevre ba-
sincina es bir deder alir ve kumda buyik sekil dedistirmeler, % 20
yi gecen birim kayma oranlarn olusur. Bu durumda eger kum bir da-
yanim olusturmadan blyik sekil dedistirme oranlari meydana ge-
liyorsa sivilasma olmus kabul edilir. Diger yanda eder kum siki bir
konumda ise yikleme cevriminin bir aninda bosluk suyu basinci
cevre basincina eg bir degere ulasabilir (6n sivilagma durumu) fa-
kat bu noktadan sonra sekil degdistirmelerden 6tard kum bir genis-
leme gosterir buda bosluk suyu basincinda bir azalmaya ve kumda
tatbik edilen yliklemeye karsi bir direng dogmasina yol agar. Bdyle
bu direncin dogabilmesi icin kumun bir miktar sekil degistirmesi ge-
rekmektedir ve tekrarli yiklemeler devam ederken durayl bir duru-
ma gelmek igin gereken bu sekil dedistirme miktar artabilir. Sonuc-
ta her tekrarli yiikleme durumu icin belirli tekrarli bir gekil degig-
tirme orani olusurki bundan sonra zemin tekrarh ylkler altinda da-
ha fazla bir sekil degistirme gdstermez. Bu tip simirli bir sekil de-
gistirmeye neden olan én sivilasma olayina smirit 6n stvilasma de-
nilmektedir. Bazi durumlarda deprem slresinde alt tabakalarda olu-
san bu artikbosluk suyu basinct hizia séniimlenebilir. Diger durum-
farda tekrarli yliklemenin durmasini izleyen slrede olusmus bosluk
suyu basinct nedeniyle zemin ylzeyine, yukari dogru bir su akimi
olusur. Gergekte alt tabakalarda 6n sivilasmanin olmasindan yuka-
r dogru baslayan su sizmasi (st tabakalarda kaynamadan dolayi
bir sivilasmaya ve bu tabakalara oturan yapiiarda géecmelere ve de
biyik oturmalara yol acabilir.

Sivilasma olayinin karmasik bir olay olmast ve kumun sikilifina
bagdh olarak farkh 6zellikler gostermesi nedeniyle olaymn daha iyi an-
lasilabilmesi ve aciklanabilmesi icin deneysel calismalara dayana-
rak bazi ana tamri’nann yapilmasini gerekmektedir.

1.1.  Swilasmanin Tanimi

Gevsek sikilikta ve suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, 6zel-
likle kumiarda, drenaja izin verilmeden yapilan deneylerde tekrarli
yikler altnda bosluk suyu basincinda Sekil 1 deki gibi ani artiglar
oldugu gozienmistir. Bu artisin nedeni bu tip zeminlerin kayma ge-
rilmeleri altinda bir hacim daralmasi - yapmak istemeleri, bunada
daneler arasini dolduran bosluk suyunun karsi koymasidir. Bogluk
suyu- basincinin ani ve surekli olarak.artmasi zemin daneleri arastn-
da bulundugu distiniilen efektif cevre gerilmesinin azalmasina hat-
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Sekil 1 — Gevsek Monterey Kumunda Sivilagma
(Peacock ve Seed, 1968).

ta «sifirs olmasina yol acar. Danesel bir malzeme olan kumlarda
efektif cevre gerilmesinin sifir olmasi kayma mukavemetini  yok
eder, zemin elemani artik bir sivi gibi davranir ve blyik sekil de-
gistirmeleri gosterir. ‘ '

Dogada ve laboratuvar deneylerinde orta ve siki kumlarda da
tekrarh yikler dltinda bosgluk suyu basincinin slrekli olarak arttigi
fakat bu artisin $ekil 2 de gosterildigi gibi daha yavag bir bicimde
oldugu gorilmistiir. Bu tip kumlarda bogluk suyu basinci tekrarli
yiikleme cevriminin bir bdlimiinde toplam cevre geriimesine esit
olabilir. Bu durumda kayma mukavemetinin bir stire icin sifir olma-
s bir sivilasmaya ve neticesinde sekil degistirmelere yol agar. Fa-
kat orta ve c¢ok sikiliktaoki kumlarda sekil degistirmelerin bir hacim
kabarmasina yol daemalart bosluk suyu basincinin azalmasina  ve
zemin elemaninin tekrar bir dayanim kazanmasina neden - olur. Bu-
rada olan swilasma oslinda gevsek kumlarda gézienen sivilagma
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olayindan farkl olup sekil degistirmeleri kumun sikiidina bagh ola-
rak sinirlt kalirlar. Bu olaya sinirlt 6n sivilasma (initial liquefaction
with limited strain potential; Seed, Arango ve Chan 1975) veya cev-

rimsel oynakli olugmasi (cyclic mobility; Castro, 1975) denilmekte-
dir. '
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$ekil 2 — Siki Menterey Kumunda Swvilasma (Pea-
cock ve Seed, 1968).

Bu anlatilanlarin isigi altmdq swﬂqsmo olayt lle ilgili su tammlar
yapilabilir :

1. On Swilasma : Tekrarli yukler altinda bosluk suyu bcnsmcmm
bir ylkleme cevrimi sonunda toplam cevre genlmesme esit olmasi-
na on sivilasma denir. On sivilagsmanin meydana gelmesi, zemin ele-
maninda olusabilecek sekil degistirmelerin boyutlari ile ilgili bir bil-
gi vermez, Boyle bir tanim yapmakta amac zemin elemaninin tek-
rarli yikler altinda davraniglarinin adlandiriimasi ve én sivilasma-
dan sonraki davranisin degerlendlrllmesmde bir CIClkllk getirilmesi-
dir.

2. Swmlasma : Bosluk suyu basincinin tekrarli veya statik yakler al-
tinda surekli olarak artmasi ve bir noktadan sonra sabitlesmesi
efektif cevre gerilmesinin sifir veya c¢ok kiiglik bir degere disme-
sine yol agar. Bu durumda artik kayma dayaniminin sifir veya cok
kGglk bir dedere dlismesine ve zemin elemaninda siirekli olarak
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artan sekil degistirmelerine neden olur. Bu olaya zemin mekanidinde
«gercek sivilasma» denir.

3. Sinwh On Swilasma : Tekrarh yikler altinda bir yikleme cevrimi
sonunda bir én swl‘los;.‘mamn olusmasi ve bunu izleyen yukleme cev-
rimlerinde zemin elemanmda bir artik dayanim bulunmasindan ve-
ya hacim kabarmasi neticesinde tekrar bir kayma direnci olusma-
sindan &tir( sekil degistirmelerin sinirlt kalmasi ve  zemin elema-
ninin tekrarh yukler altinda durayli bir konuma gelmesine sinirli on
sivilasma denir,

1.2. Siilasmaya Etki Eden Faktérler

Kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yikler altinda SlVI]GmeIol ko-
nusunda yopilan arastirmalar artip elde edilen bilgiler cogaldikca
sivilasmaya goreli sikilik diginda, dane ozellikleri, dane yapisi, ze-
min tobakalarinin sismik gecmisi, yatay toprak: basinci gibi diger
faktérlerinde onemli oranlarda etkiledigi gorilmistir. Bu bilgiler
1s1ginda smlusmcyu tesir eden bashca faktorler goyle siralanabilir
(Seed, 1976).

1. Dane ﬁzellikleri "1 Degisik kumlar kullanilarak yapilan deneyler-
de numuneler ayni géreli sikilikta ve ayni sekilde hazirlanmis. olma-
larina ragmen belirli bir yiikleme sayisi sonucunda On sivilagmayi
maydana getirecek kayma gerilmelerinde farkhliklar olacagi gordil-
mistir. Annakai (1975) dort degisik kum lzerinde yaptidr .deneyler-
de 6n sivilasma meydana. getirebilecek gerilme . oranlan arasinda
% 20 ye varan farklor gézlemistir. Bu farklligin nedeninin dane .
ozelliklerine bdgll oldugu aciktir. Dane Ozellikleri olarak da dane
boyutlar, dane sekli ve dane dagihmi diye Uc oge dislnulebilir,
Bunlardan dane boyutularinin sivilasmaya tesiri Lee ve Fitton (1969)
tarafindan incelenmis ve Sekil 3 de gosterildigi gibi oldugu bulun-
mustur. Burada ortalama dane ¢apina gore sivilasma zorlugu diye
tanmimianan oranin degdistidgi ve bu oranin en kucik dolayisiyla en
kolay sivilagabilen kumlarin ortalama dane ¢apinin 0.05-0.06 mm ci-
varinda oldugu soylenebilir. Diger iki 6genin tesirinin ne yonde ola-
cadt ve neye dayandirilarak ifade edilecedi henliz kesinlik kazan-
mamis olup bu konudaki genel anlayis daha koseli daneli ve daha
iyi bir dane dagiimina -sahip kumlarin sivilagmaya kargi daha daya-
nikll olacagi ydnindedir.

2. Relatif Sikilk : Kohezyonsuz zeminlerin tekrarh yikler altinda
davraniglarini, statik yiikleme durumunda da oldugu gibi, belirleyen
en onemli etken zeminin sikilik oranidir. Bu oranin sayisal bir sekil-
de tanimlanmasi goreceli sikihgin bilinmesi ile miimkiin oldugundan
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kohezyonsuz zeminlerin yapisal davraniglarini géreceli sikii§a bag-
I olarak aciklamak algHagelmis bir uygulamadir. Sivilasma konu-
sunda yapilan deneysel calismalar da Sekil 4 de gdsterildigi sivilas-
ma olasthginin biylk élelde relatif sikiliga bagh oldugunu gdster-
mistir. Sekil 4 den de anlasiiacadi gibi sikilik degerinin artmasiyla
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-$ekil 4 — Relatif Sikiligin Sivilasmaya Etkisi (Seed,
1976).
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én sivilasmaya ulasmak icin gereken tekrar sayisi veya uygulanan
kayma gerilmesinin arttirilmasi gerekmektedir. Bundan baska on
sivilasmadan sonra meydana gelebilecek sekil dedigtirme oraninin-
da Sekil 5 de gosterildigi gibi sikiiga bagh olarak degdistidi -yapilan
deneylerde goézlenmistir. Belirli bir tip-kum {zerinde yapilan deney-
lerde relatif sikiigin yakiasik olarak % 47 den kiiglk olmasi duru-
munda gercek sivilasmanin oldugu - ve sekil dedisme oraninin gok
biyiik bir degere eristigi gorilmuistir. Buna karsi sikiliin % 47 den
blyik oimasi durumunda uygulanan kayma gerilmesinden bagim-
siz olarak elde edilebilecek sekil degistirme oranlarinin sinirli kal-
digr ve sinirinda relatif stkihda bagh olarak degdistigi Sekil 5 den de
qnlq$llmaktad|r
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Sekll 5 ~— Relatif Sikiigin' Sivilasmaya ve 0!u$acak
i .+ Birim Kaymalara Etkisi (Seed, 1976).

3. Gerilme Altinda Kalma Siiresi : Sivilasmaya tesir eden faktor-
lerden 'biri de zemin tabakalarinin jeolojik yik altinda kaldikiar si-
redir. Bu siire tesirinin 6lglilebilmesi icin egbir sekilde hazirlanmis
numuneler 0.1 den 100 giine kadar degisen zaman dilimleri i¢in be-
lirli bir basin¢ altinda birakilmis ve sonrada sivilosma: deneyine ta-
bii tutulmustur. Sekil 6 dan da gorildiga gibi 6n’ sivilagmaya  yol
acabilecek gerilme oranlart arasinda % 25 e varan farklar bulun-
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mustur. Daha uzun zaman dilimlerinin tesirini anlamak icin arazider
alinan 6rselénmemi$ numunelerin davranisi ile ayni tip kum kullg-
nilarak laboratuarda yeni hazirlanmis numunelerin sivilasmaya kar-
$1 davraniglarinin kargilastiriimasi gerekmektedir. Sekil 6 dan da go-
raldagi gibi béyle bir durumda sivilasmaya karsi dayanim % 75
oraninda artabilmektedir. Buna neden olarak -da uzun siire yiik al-
tinda kalmanin bir neticesi olarak daneler arasinda bir kaynamanin
- ve gimentolasmanin meydana gelmesi gosterilebilir.

Cokelmeden sonraki sire _ Szne
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i 1 T
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0 Valdez silti,
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& Ust San Fernando barajindaki hidrolik  kum doldu.
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C'dkelmedeh sonraki  sire- G'Cm\.
$ekil 6 — Gerilme Altinda Kalma Siiresinin Sivilas-
maya Etkisi (Seed, 1976).

4. Sekil Degistirme Orani veya Sismik Geemis : Bir kum elemani-
nin sivilagabilirliginin, o kum elemaninin  daha énce tekrarh yiikler
tesirinde kalmig olmasindan etkilendigi bircok arastirmaci tarafin-
dan’ gézienmistir. (Finn, Bransby ve Pickering, 1970; Bjerrum, 1973;
Lee ve Focht, 1975). Bu etkenin ne yénde olacadini ve énemini da-
ha iyi kavramak icin 6érnek olarak ayni sekilde ayni sikilikta hazir-
lanmis numunelerden bir kismi cok ufak titresimlere tabi tutuimus-
tur.- Bltin numuneler lzerinde yapilan sivilasma deneylerinde titre-
- ¢im alunda kalmig numunelerle 6n sivilasma icin gerekli gerilme
. oranlarimin hic titresim altinda kalmamis numunelere gére % 50 da-
- ha biyik oldugu, Sekil 7 de gorildagi gibi bulunmustur. Buradan
da anlasilacadr gibi gecmiste deprem tesirleri altinda kalmis  kum
tabakalarinin sivilasmaya karsi direngleri artmaktadir. Tabiatta ise
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zemin tobakalaninin yukarida sozii edilen deneylerde numunelere
tatbik edilmis olan titresimlerden cok daha kuvvetli titregimlerin te-
siri altinda kaldiklart disinilirse bu tabakalarin sivilagmaya karsi
direnclerinin daha da artmig olacadi disiinilebilir.  Yalmz burada
numunede olugmus sekil degistirme mertebelerinin blylk ve swi-
lagmanin meydana gelmis olmasinin sivilasmaya karsi direnci azalt-
ug goérllmastir. (Finn, et. al, 1970, Ansal ve Ogling, 1981)
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Sekil 7 — Sismik Gecmisin Swvilasmaya Etkisi (Seed, 1976).

5. Yatay Toprak Basinci veya Asin Yiiklenmiglik : Sivilasmaya te-
sir diger énemli bir etkeninde yatay toprak basinci 'oIduQLi yapilan
. aragtirmalarda. goralmistir (Seed ve Peacock, 1971). Bu etkenin
tesirini yatay tdprak basinci kaysayisi, K, ile belirtmek ahsilagelmig
olup Sekil 8 de goérildigi K, in artmasityla on snvnla$muya yol aga-
cak gerilme oranlarinda biydk artisiarin olacagi bulunmu$tur Ya-
tay topqu basinct katsayisi, K, nin asir yuklenmiglik ile dogrudan
|hsk|h oldugu hatirlanacak olursa bu etkenm tablatta _gercek kum
- tabakalarinin snvnlasmcsma tesir eden onemh qutorlerden biri ol-
dugu ortaya clkor

6. Dane Yapisi : Suya doygun kumlarin sivilagsma ozelllklerlnl be-
lirleyen etkenlerden birinin dane yapist, dane yerlesimi oldudu son
yillarda numune hazirlama ‘yéntemleri Gzerine yapilmis  arastirma-
. lar sonuecunda ortaya cikmistir - (Mullilis, .1975;: Ladd, 1977; Mah-
mood, Mitchell..and: Lindblom, 1976).' Farkli. numune hazirlama ydn-
temleri kullanarak ayni relatif sikilikta hazirlanmis numuneler lize-
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rinde aym efektif cevre geriimesi altinda yapiimig sarsma tablas
deneylerinde (Mulilis, Chan ve Seed, 1975) bulunmus sonuclar Se-
kil 9 da gosterilmistir. Buradan da anlasilacagt gibi belirli bir tekrar
saytsinda 6n sivilasma meydana getirecek gerilme oranlari arasin-
da % 200’e varan farklar olabilmektedir. Bu farklihk ayrica kumun
cinsinin_relatif sikihdina ve efektif cevre gerilmesine bagh clarakia
degisebilecedi Castro ve Poulos (1976) tarafindan Sekil 10 da belir-
tildigi gibi g6sterilmistir. Burada L, R ve P harfleriyle tanimlanan (¢
farkli kum icin farkl relatif sikiliktaki durumlarda efektif cevre ge-
rilmesinin etkisi verilmektedir. '

Bu bélimde dogada kum tabakalarinin deprem vyikleri altinda
davranislarini belirledigi  tahmin edilen énemli alti etkenden s6z
edilmis ve bunlarin tesirlerinin ne ydénde ve ne mertebede olacagi
aciklanmistir. Arazide kum tabakalarinin sivitasma 6zelliklerine bu
etkenlerden birinin veya birkacinin beraber etki edecedi dusiini-
lirse Sekil 4 ve 5 de verilen, yeni olusmus, normal yiiklenmis, hi¢
sismik gecmisi olmayan ve en zayif dane yapisina sahip olan kum
numuneleri {izerindeki bagintilarin, gercekie sivilasma olasihdr ba-
kimindan bir alt sinir meydana getirdikleri distnalebilir,

2. GECMISTEKI SIVILASMA OLAYLARI

Dogada arazinin topodrafyasina ve tabakalosmaya bagh ola-
rak bir deprem sirasinda kum tabakalarinda olusan sivilasmanin ‘ge-
nellikle iki tip olaya yol actigi sbylenebilir. Bunlardan ilki e§imli bdl-
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$ekil 9 — Numune Hazirlama Yontemierinin Sivilagmaya . Etkisi



gelerde, toprak dolgu barajiarda ve istinad yopilarinda  sivilagma
nedeniyle—bir-sey- kaymasinin -olugmas! ikincisi ise arazinin diiz ol-
dugu vyerlerde sivilasmadan Otiirl yapliarda  temelierin gé¢me ve
oturma- olayidir.

_Egriler {jstiindeki sayilar
relatif sikibklan gasterir,

DR T

KAYMA GERILMES| ORANI, G3/25¢

EFEKTIF GEVRE BASINCI, G {kg/cm?2)
" _.Sekil 10 — Farkli Kumiarda Relatif Sikihigin ve Cev-
' re Basincinin Swilagsmaya Etkileri (Castro
ve Poulos, 1976) '

2.1. Yomaclarda Siwvilasma

- Sivilasma® sonucunda meydana gelmis sev kaymalarina “ait “6r-
nekler cok eskilere kadar gitmektedir. Bunlardan beikide ilki Mari-
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natos (1960) tarafindan anlatilan M.O. 352 yilinda  Yunanistan’da
olan bir depremde meydana gelen sev kaymalari sonucu Halice ken-
tinin tamamen ortadan kalkmasi olayidir. (Seed, 1968)

“Tarihte sivilasmadan dolayt meydana gelen sev kaymalarindan
bir cok yerde sdz edilmesine karsin bu konuda (Seed, 1968) ilk ola-
rak ayrintih bilgi toplanmasi 16 Aralik 1811 ginl olan New Madrid
depremiyle baslar. (Lyell, 1822; Flint, 1826; Fuller, 1912) Bu deprem-
de Mississippi nehri kenarindaki tepelerde bulyik kaymalar ve ote-
tenmeler olustugu, nehrin yataginin  bazi boélgelerde tamamen de-
gistigi, nehrin Uzerinde bulunan kum adaciklarinin yok oldugu go6z-
lenmis ve butiin bunlarg deprem sirasinda suya doygun kum taba-
kalarinda meydana gelmis sivilasmanin neden oldugu |Ieri sural-
mustir. :

Sivilagsmanin yol acti§i sev kaymalarinin meydana getirdigi ha-
sarin blydkiGgld acisindan 1920 Kansu depremide ders alinmasi ge-
reken bir érnek olusturur. 16 Aralik 1920 Kansu depremide sev kay-
malarr 480 km'e 160 km olan bir alani etkilemis ve bu alan icinde
kalan 10 sehir ve yiizlerce kdyliin tamomen ortadan kalkmasina yol
acmistir. Genellikle 18s tabakalari ile kaph olan bu bdlgede hi¢ kay-
mayacak zannedilen sevier kaymis bdlgenin topografik durumun-
da biydk degdisiklikler meydana geimis ve 200.000°e varan can kaybi
olmustur. Burada deprem o&ncesi havalarin yagishi gitmesi 16s taba-
kalarinin suya doygun hale gelmesine ve buda kaymanm asil nede-
ninin snvxlasma oldugunu gosterlr blr yomlttlr '

Yc:km tarlhielden giris klsmmdo da konu edilen dider bir Or-
nekte 1964 Aloska depreminde Valdez kentinde meydana. gelmis
bilyik sev kaymalaridir. Valdez kenti genellikle silt, ince- kum ve
cakildan olusmus bir nehir deltasi (zerinde kurulmus olup bu kum
cakil dolgu iginde silt ve ince kumun tabakalar halinde bulundugu
gézlenmistir. Zemin tabakalarinda yapilan deneylerde SPT (Stan-
dart  Penetrasyon) darbe sayisinin 7 il 25 arasinda oldugu bulun-
mustu. 8.3 manyitidiinde olan depremde episentere 64 km uzaklik-
ta bulunan Valdez kentinin lzerinde kurulmus oldugu kum tobaka-
larinda olusan swvilasma 98 milyon metre kip hacime sahip bir kit-
lenin kaymasina ve sahil seridinde kurulmus bulunan her tarld liman
ve rihtim tesislerinin tamamen gdcmesine ve ortadan’ kaybolmast-
na neden olmustur. Sekil 11 da kayan bdlgenin plani Sekil 12 de de
zemin kesitleri gdsterilmistir. Buradan da goriilecedi gibi kayan ze-
min tabakasmin kalinhidr bozi yerlerde 60 metreyi. genisligi ise 150
metreyi bulmaktadir. Meydana gelen kaymadan dolayr yaklasik 1
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km. geriye giden alan icinde yatay  ydnde bir zemin &telenmesi: ol-
dugunda bu alan icinde ¢ok sayida catloklar ve biylk oturmalar
meydana gelmistir. Catlaklardan icinde ince kum ve silt bulunan su-
larin. fiskirdiginin gézlenmis olmast bu alan icinde sivilagma oldugu-
nun diger bir kanitidir.

Ayni tip sev kaymalarn ayni deprem sirasinda Seward kentinde
de gbzlenmisti. Seward'da Valdez gibi gevsek ve orta sikilikta kum
cakil tabakalarindan olusan bir delta lzerine kurulmusg olup, Kiyi
bélgesinde egim korfeze dodru 15°-20° civarindayd. Bir gorgi ta-
niina gore (Seed, 1968) kayma bu bodlgede kademeli ana sirekli bir
bicimde olusmus her kademede bir miktar daha zeminin kaydigi gé-
raimistir. Burado kaymanin sirekli ve kademeli durumy olayin
mekanidini  aciklayabilmek acisindan yararli bir érnek olusturur.
Kumiarda sivilasmaya yol acacak kayma gerilmesinin efektif cevre
gerilmesi artimi ile arttid hatirlantlirsa itk adimla sivilasma  ancak
belirli bir derinlige kadar inebilir ve belirli bir kismin kaymasina yol
acar. Kaymadan dolayl cevre gerilmesinde bir azalma olacagindan
daha derindeki tabakalarda sivilasmanin meydana gelmesine imkdan
varatir bu da ikinci bir kismin daha kaymasiyla neticelenir. Taba-
kalasmaya bagh olarak kaymalar deprem sireci icinde tekrariana-
rak devam eder.

Buraya kadar verilen 6rneklerde zeminin genellikle gevsek ve
orta sikihkta suya doygun kum veya yagmurlardan suya doygun
hale gelmis 16s tabakalarindan olustugu durumlara aitti. Depremler-
de bu tip kesitten farklh iki tip kesitlerde sivilasmadan 6tiri sev
kaymalari olabilecegi gbdzlenmistir., Bunlardan ilki, kesiti meydana
getiren zemin tabakalari arasinda Sekil 13 a da gosterildidi gibi kum
bandlarinin veya ince bir kum tabakasinin bulunmasidir. Bir deprem
sirasinda bu tabakanin sivilosmasi sevin kaymasina ve sevin geri-
sinde Sekil 13 b de gosterildigi gibi graben denen goégikler olmasi-
na yo! acabitir.

Bu tip bir kaymaya Ornek olarak gene 1964 Alaska depreminde
Anchorage kentinde meydana gelen ve L caddesi kaymasi diye bi-
linen olay (Seed, 1968) gosterilebilir. L caddesi kaymasinda, 1500
m. uzunlugunda 400 m. genisliginde bir zemin tabakasi yatay olarak
yakiasik 4,5 m. Otelenmis ve sev gerisinde 3 m. derinliginde 30 m.
genisliginde bir gbcilk olusmasina yol acmistir. Sekil. 14 de verilen
zemin kesiti incelendiginde kaymanin 13,5 m. kotunda buiunan kum
tabakasinin sivilagmasi sonucunda olustugu daslnulebilir. Bu du-
rumda kayma dizlemi bu kum tabakasi icinden gecerek sev yiizli-
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ne katr kil tabakasini keserek ulasir. Bu tip kesitlerde kaymanin
kum tabakasinin - sivilasmasindan  olustuguna gdzlenen kayma
ylzeyinin ayni kottan gecmesinden baska bir yanitta sev kaymasi-
nin yer sarsintilarmin kesiimesi ile derhal durmasidir, E§er kayma
yumusak hassas kil tabakast icinde olugsa idi mukavemet kaybin-
dan meydana gelen biylk o6telenmeler yer sarsintisi  kesilmesine
ragmen devam ederdi. Halbuki sivilasnmis kum tabakasinda depre-
min bitmesiyle meydana gelmis olan artik bosluk suyu basinc! der-
hal sbner ve kum tabakasi tekrar duraylik kazanir.
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Sekil 13 — $ev Kesitinde Ince Kum Bandlar Bulun-
masi Durumu.
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Sekil 14 — Anchorage Kenti L caddesi Bolgesinde
Zemin Kesiti (Seed, 1968)

Depremlerde sivilasmadan oOtlrd sev kaymalarina yol acabile-
cek ikinci bir kesit tipide zemin tabakalan i¢cinde kum mercekleri-
nin bulunmasi durumudur. Buna érnek olarak da gene. 1964. Alaska
depreminde Anchorage kenti civarinda bulunan Turnagain Heights
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diye bilinen sahil seridinde olusmus blylk sev kaymalar gosterile-
bilir. Bu. bdlgede sahil yiksekligi 21 m. ye varan-tepeciklerie (yarlar
ile) belirlenmis olup arazi genel olarak 1/1.5 egimle denize dogru
alcalmakta idi. Kayma 2.5 km. ye 'varan bir sahil geridi boyunca olus-
mus ve sahiiden yakiasik 360 m. kadar iceriden baslamisgtir. Kayan
bolgenin alam 130 dénum kadardir. Bu alan iginde deprem oncesi
zemin ylzeyi tomamen. .ait {ist olmus ve zemin seviyesi ortalama 10
m. . kadar dismiis ve sahil seridi yaklasik 600 m denize,dogru oOte-
lenmistir. Kayan bélgenin dogu kisminda zemin, tabokalagmasi.$e-
kil 15 de gdsteriidigi gibi olup genel olarak bu bdlgede dogu targftaq
4.5-6.0 m. bati tarafta 1.5 - 3.0 m. kahnlikta bir kum cakil ortli taba-
kas! ve onunda aitinda da kalinligr 30-45 m arosinda degisen adina
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Sekil 15 —' Anchorage Kenti Turnagain Heights Bl-

‘ gesinde Zemin Kesiti (Seed, 1970)  ~

Bootlegger-Cove kili denen denizde ¢ékelmis hassas bir siitli kil ta-
bakas! bulunmaktadir. Bu tabakada kayma mukavemetinin, ylzey-
de (yaklasik 15 m. kotunda) 1 kg/cm? civarinda, derine inildikge
azalarak 0 kotunda, yaklasik olarak 0.45 kg/cm*ye distiga, bu de-
rinlikten sonra artarak 10 m. kotunda 0.6 kg/cm?ye ciktigi ve has-
saslik derecesinin 5 il6 30 arasinda degistigi bilinmektedir. Ayrica
bu tabaka iginde cok sayidd ince kum ve silt merceklerine de rast-
lonmistir. Seed (1968) tarafindan yapiian arastirmada deprem’ sira-
sinda zemin kesitinde meydana gelecek gerilme ve gekil degistirme
dagiisinin kil tabakasi iginde bulunan ince *kum ve silt merceklerin-
de bir sivilagmaya sebep olacagi yapilan laboratuar deneyleriﬁe da-
yanarak bulunmustur. Bu bilgilere dayanarak Turnagain bolgesinde
sev kaymasinin bu nedenle meydana - gelmis .olmasinim. blyik  bir
olasiiik icinde oldugu Seed (1968) tarafindan ileri sdrdimiistdr.

Bu kaymaya kum merceklerinde oldg;qn,,swncsnwdnm vol actidi
gorisi : ’ B

1. “Kayan bolgede deprem. sonrasi alinan numunelerin bazila-
rinda -birkirine karismis -oiarak bulunan kil ve kumun, ;. bu duruma
gelebilmeleri ancak kumun gegmiste sivi Ozellikleri gostermis olmas-
siyla aciklanabilir olmasindan, L T o SRR
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2. Deprem sirasinda kayan alanda yikseklikieri 9-60 cm. ¢cap-
fart 2-3 m. ye varan kum tepeciklerinin meydana gelmesinden, '

3. Goérgl taniklarinin anlattiklari yerden kum fiskirmasi ola-
yindan,

4. Kayma sahasinda meydana gelen catlaklar, gocmeler ote-
lenmeler bu saha altinda deprem sirasinda mukavemeti ¢ok azalmis
bir zemin tabakasinin bulunmasmt gerektirdigi halde deprem sonra-
s1 yapilan sondajiarda mukavemeti azalmis bir kil tabakasina rast-
laniimamig olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.2. Diiz Bolgelerde Siilasma

Arazinin cok az edimli veya diz oldugu durumlarda meydana
gelen sivilasma ve tesirleri hakkinda belkide en iyi drnek giris kis-
minda da konu edilmis olan 1964 Niigata depreminde gozlenmis si-
vilasma olaylaridir. (Seed ve Idriss, 1967) Niigata Japonya’'nin bat
sahilinde Shinano nehrinin denize dokuldigu vadide kurulmus eski
bir kenttir. Vadi oldukga kalin bir aliivyon kum tabakasi ile 6rtili
olup sahil seridi boyunca bu tabakaninda (stiinde ikinci bir kum
tabakasi yer almakta idi. Sehir Sekil 16 da gdsterildigi gibi nehrin

Shinano nehri

Jopon A
Denizi Y {

X AlHasor yok
B! Hasar az
C. Hasar ¢ok

$ekil 16 — Hasar Bolgelerini Gosterir Niigata Kenti
, Plani (Seed ve Idriss, 1967)
etrafinda eski kisimlan daha yiiksek kotta-bulunan -ikinci bir tasin-
ma kum' tabakasi, Uzerine kurulmustu. Genel olarak kentin bulun-
dugu- alanin altinda kum dolgusu Sekil 17 de verilen kesitteki SPT
darbe sayist konturlarinda da anlasilacadr gibi ylzeye yakin yerler-
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de gevsek fakat derine inildikge sikilasan bir' durumda bulunmakta
ve kahinligi yluzeyden yaklasik 30 m derinlife kadar devam etmek-
teydi. Kentin altindaki ana kaya tabakasindan devamht gaz alinma-
sindan &tirii son yillarda meydana gelen oturmalardan dolayr neh-
rin civarinda zemin sevxyeS| oldukca diiz ve olgak olup yeralti su
seviyesi ylizeyden 1 m. mesafede idi.

DERINLIK {tn )
DERINLIK (m)

Sekil 17 — Niigata Kentinde Bir Zemin Kesitinin
SPT Darbe Sayilari Degn$xmlen (Seed
ve ldriss, 1967), : ERREE

16 Haziran 1964 glini olan depremin epicenteri Niigata kenti-
ne 56 km. uzaklikta ve depremin siddeti ise Gutenberg Richter OI-
cedine gbre 7.3 mertebesindedir. Kent -icindeki bir apartman binast-
nin bodrum katinda bulunan kuvvetli yer -hareketi sismografi kayit-
larindan Niigata'da en bliylk yer ivmesinin 0.16 g mertebesinde ol-
agugu tahmin edilmektedir.. Depremde binanin oturdugu kisimda si-
vilasma oldugu bilinmektedir. Sekil 18 de verilen deprem kayitlar
incelenirse yaklasik olarak depremin baslamasinda 8 saniye sonra
kayitlarda belirgin bir - dégdisikligin oldugu, titresim periyodiarm
aniden arttigr gézlenebilmektedir. Blylk bir olasilikla bu ayinm si-
vilasmanin basladigi ani gdstermektedir. Niigata kenti ve civarinda
sivilasma blyik hosara ve birgok: binada, képrilerde, yollarda,. de-
mir yollarinda, liman tesislerinde ve rafineri de gdcmelere oturma-
lara yol acmistir. Sivilasma olayindan baska deprem zemin taba-
kalarinda genel olarak bir oturmaya sebep olmus ve kentin nehrin
civarindaki kisimlari su-altinda kalmis depremden yanm saat sonra
sahile vuran yaklasik 2 m yiksekligindeki deprem dalgalarida ek
hasara yol acmistt. Ayrica yer sarsintilari bdlgedeki  G¢ rafineride
yangmlarin ¢ikmasina sebep olmus ve bu yanginlarin biri ancak 24
saat yandiktan sonrd kontrol alting alinabilmisti. Toplam = olarak




deprem sirasinda 2130 yapr tamamen yikilmis, 6200 yapi ¢ok 31200
yapl az miktarda hasar gérmis, 369 yapr yanmig, 15300 yapida dep-
rem dalgaiari neticesinde sular altinda kalmistu.
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$ekil 18 — Niigata Depreminde Siviiasma Olan B6!-
gede ilvme Kayitlan (Ishihara, 1978).

Depremi takip eden glinlerde detayll hasar tespit calismalari
yapiimis (Seed ve Idriss, 1967) ve bu calismalar Sekil 16 da A ile
gosterilen sahil seridindeki kum tepecikleri Gzerinds bulunan bina-
larda depremin hicbir hasara neden olmadigi buna karsin C ile gés-
terilen nehre en yakin bodlgede sivilasma nedeniyle hasarin en faz-
la oldudu bu bdlgenin disinda B ile g&sterilen kisimlarda. ise hasa-
rin nispeten daha az oldugunu ortaya cikarmisti, Bitiin bdlgelerde-
ki yapi tipleri birbirlerinden farkli olmadigl igin farkh hasar bélge-
ferinin gbzlenmesinin nedeni zemin sartiarindaki farkldasma oldu-
gu aciktir. Yapilan incelemelerde A bolgesi altindaki kum dolgunun
daha siki bir konumda bulundudu buna ilGveten yeralti su seviyesi-
nin zemin yuzunden diger boligelere oranla daha derinde yakiagik
4 m bulundugu gdzienmistir. B ve C bdlgelerinde zemin ylizl topofj-
rafyast ve yeralti su seviyesinin ayni-olmasi farkhlasmanin kum ta-
bakalarinn  6zelliklerinden oldugunu dislndirmis bu konuda en
ivi kiyaslama olarak iki bdlgede yapilan SPT  (Standart cakma de-
neyieri) darbe sayitari karsilastiriimis neticelerde oldukca dagintikhik
olmasma karsin Sekil 19 da gosterilen ortaiama dederler elde edil-
mistir. Bu sgekilden gorildiigu- gibi (ist 4.5 metrede iki bodlge arasin-
da bir farkhlik goérilmektedir. Bu seviyenin .aliinda - B bélgesinde
kum tabakalarr daha siki bir kenumda bulunmoktadir. Yaklasik 4 m
nin altinda her iki bélgede de kum siki bir konumdadir. Buradan da
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gorulayorki 4.5 ile 14 m arasindaki bu az gdriinen fark C bolgesin-
de sivilasmaya yol acmis ve hasarin cok fuzlq olmasmq erep ol-
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Sekil 19 — Niigata Kentinde Farkht Hasar Béigé-
" lerinde Ortalama SPT Darbe Sayilarinn
- Derinlikle Degisimi. '

mustur. Bu karsilastirmadan baska C bolgesinde *'si§ temellere ve
kaziklara- oturan degdisik oranda zarar gérmis binalar ve bunlarin
temelleri altinda bulunmus olan SPT darbe sayllarida  karsilagtiri-
~mustir. Si§ temellere oturan binalarda temel altinda darbe sdyilai
15 den az (N<(15) oldugu zaman hasarin ¢cok fazla darbe sayisy 20-25
arasinda, oldugu zaman ise hasarin oz oldugu gozlenmistir. Kazik-
lara  oturan yapilarda kazik ucundc:"SPT darbe sayisiin 15 den oz
olmast halinde yapt kazik sisteminde hasarin fazla oldugu fakat
darbe sayist 25 (izerinde oldugu durumlorda ‘hasarin cok azcﬂdlgl
gorulmus;,tur

Ozet olarak Nngatu kentinde Sekil 16 da gosterllen C bélgesin-
de degisik tipte degisik derinliklere oturan binalarin depremde gor-
dikleri hasar ve SPT darbe sayilan kiyaslaninca - temel derinligi
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1. 6ild 4.5 m argsinda N = 14 darbe sayisi
2. 45 mile 7.5 mler arasinda N = 14~.28 ve

3. 75 mile 15 m arasinda N = 28 darbe sayisi temel bina sistemi-
nin oturmalara ve dénmelere karsi yeterli bir glivenlikte olaca-
g1 gostermistir.

Depremler neticesinde kumlarda sivilagsmanin olusmasi yuka-
rida verilen Orneklerden de cvlasilacadr gibi biiylik hasarlara  yol
acmaktadir.

3. LABAROTUVAR VE ARAZI DENEYLERI

Kumlu zeminlerde sivilasma olayinin incelenmesi ve mithendis-
lik uygulamasinda bir bolgenin sivilasma olasiligi degerlendirilmesi
isteniyor ise pratikte s6zli edilen biitin laboratuvar dinamik deney
metodlart bu maksat igin kullanilabilir. Bu deneylerin diginda sivi-
lasma olasihdinin degerlendirilmesi icin bazi arazi deneylerindende
vararianilabilir,  Bu arada unutulmamasi gereken, laboratuvar ve
arazi deneyleri arasindaki kullanim farkidir. Cogunlukia laboratu-
varda (zerinde deney yapllan zemin numunesine zemin tabakasini
temsil eden sonsuz kiicik bir zemin elemani olarck bakilir. Bu du-
rumda yapillacak deneyler, miimkiin oldugu diizeyde arazideki simir
sartlarina esdeder sinir sartlarr altinda ve arazide olusacadl tah-
min edilen yikleme sekline esdeder bir yikleme altinda olmahdir.
Gercekte bu sartlarin bir laboratuvar deneyinde saglanmasina  im-
k@n olmayip, yapila gelen birgok deneyin amaci incelenen konu ile
ifgili bir takim smrlarin ve kullaniimaya ahlisiinus birtakim kontrol
katsayilarin bulunmasindan baska birgey degildir. Mihendislik aci-
sindan elde edilen bu bilgilerin énemli bir faydalari olmasina karsin
incelenen olayin yapisal esaslarini daha iyi anlamamiza  katkilar
sinirly olmaktadir.

Buna karsin arazi deneylerinde amag¢ arazideki &zel sartlar al-
tinda zemin tabakalarinin o andaki belirli birtakim &zellikierini bul-
maktir. Genellikle arazide bulunan degerler arazi sartlarini ve tabi-
attaki zemin sartlarini yansitmasi bakimidan daha gergede yakin
olacagi normaldir. Zeminlerin belirli ylklemeler altinda nasil davra-
nacadr hakkinda bilgiler ¢coduniukla laboratuvar deneyleri gerektirir
ve nadiren arazi deneylerinden bulunacbilir. Diger y&nden, incele-
nen olayin esaslarini acikiomak bakimindan arazi deneylerinin fay-
dalari, arazideki etkenlerin ¢oklugu bakimindan sinirhidir, ‘
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3.1. Laboratuvar Deneyleri.

Uygulamada encok kullanilan sivilagma- deneylerinden biri di-
namik Gc eksenli basing deneyi olduguna goére bu deneyden elde
edilen neticelerin dlger deneylerden elde edilen neticelerle karsilag-
tirmakta’ yarar -vardir. Genel olarak {izerinde ¢ok cahigiimig bir diger
deney metodu olan dinamik basit kesme ile dinamik ¢ eksenli de-
ney neticeleri- Sekil 20 deki gibi kiyaslandigr takdirde 6n sivilagma-
ya yol acacak kayma gerilmesinin dinamik Gc -eksenlide daha fazla
oldugu gérilimiistiir. Bu farkhligin bir nedeninin dinamik basit kes-
me deneyinde homojen olmayan gerilme dog|I|S| ve ust tablanin
sallanmasi- oldugu distindlebilir. Fakat bunun. vaninda. eder gerilme
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5 -8 .
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Eksenli ve Basit Kesme Deney Sonuglari.
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orant maksimum kayma gerilmesinin ortalama efektif gerilmeye
orani olarak tanimlanirsa iki deney arasindaki farkin ¢ok azaldigint
Finn et al {1971), Silver et al (1975), Ishihara ve Li (1972) tarafindan
gosterllmlstlr

Basit kesme deneymde digsey efektif gerilmenin, o,’, gercek
cevre basincinin gdstermedigi disiinlilerek bu deneyde yatay geril-
melerinde (K, o,’) hesaba katiimasi gerektigi ileri striilmistir, Bu
durumda basit kesmede kayma gerilmesi genlidi <., olur ise gerilme

orani r=2 /(o + K, ) (1)

ve ¢ eksenli basing deneyinde eksenel tekrarli geriime gen-
ligi 4 ve efektif cevre basinci .’ ise gerilme orani,

R=o0,/2 o, (2)

olarak tanimlanir. Bu durumda Sekil 21 de iki degisik bosluk orani
icin gosterilen karsilastirma elde edilir. Burada belirli bir gerilme
oraninda 6n sivilasmaya yol agacak tekrar sayiiari gosteriimigtir.
Goruldagi gibi bu tip bir yakIOISIde] deneyler orasmdakl fark or-
tadan kalkmaktadir.
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Sekil 21 — Swilasmaya Yol Acan Dinamik Ug Ek-
senli ve Basit Kesme Deney Sonuclarinin
Karsilastinimas.

Diger bir goriise gére (Seed, 1976), dinamik basit kesme dene-
yinin "gercege daha yakin neticeler verdidi bu yilizden dolayida di-
namik Uc¢ eksenli deney neticelerinin belirli bir diizelime katsayisi
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yardimiyla dinamik basit kesme deneylérinde bulunan neticelere es-
deder hale getiriimesi &nerilmektedir. Bu durumda

Txy Gq .
= C;

c’v . 26',,

(3)

olcurak dusunulmekte ve buradaki c, dizeltme katsaylsmm degeri-
nin 0.60- 0.70 arasinda ‘degistigi belirtilmektedir. Burada arozi® sart-
far disindldiga zaman akla itk gelen bir konuda drazide zemin
elemaninim deprem sirasinda bir cok ydnden ge!en kayma dalgqlan
tesirinde kalacadi ve degisik yonlerde titresecegidir. Pyke, et al
{1974); Seed, Pyke, ve Martin (1975) sarsma tablasi kullanarak yap-
tiklan arastirmalarda 6n. sivilasmaya yol acan gerilme oraninin cok
yonlii titresim uygulanmasi halinde tek yénli titresim  uygulanan
hale gére % 10 daha kiclik degerler alcigi gbrilmastir. Bu halde
arazide ‘olusacak gerilme oranmin basit -kesme deneyindeki bulu-
nan degerini. % 10 kicUlitiimesiyle elde edilebilecedi ve

'cxy/cv = 0.9 t,/0y ' (4)
seklinde almabllecegl ileri sumlmustur (Seed, 1976). '

Swilagsma arastirmalarinda  kullanilan laboratuvar — deneylerin-
den.séz ederken unutuimamasi gereken Snemli bir konuda kohez-
yonsuz zeminlerden Orselenmemis numune almanin zorluklari ve
ahnan numunelerde meydana gelen orselenmenin . sivilagsma 6zel-
liklerine tesiridir. Gevsek orta sikiiktaki kumlarda numune ahlnisi
sirasinda olabilecek Orselenmenin sikihdin artmasi ydniinde olacag
fakat bu artisinda  diger etkenlerin ortadan kalkmasindan dolayl
olacak azalmayt karsiladigi disindiir. Bunun yaninda siki kumlar-
da meydana gelen bir kabarma bu tip zeminlerin sivilagmaya kargi
mukavemeti ¢cok azaltir. :

- Burada mihendise digen goérev sivilagma olasilifi incelenecek
olan zemin tabakalarindan iyi onselenmemls numuneler alinmasini
saglamak daha sonrada arazideki gerilme ve sinir sartlarina en uy-
gun, eldeki dinamik deney metodlarindan yarquqnamk smlasma
olas xhgml degerlendirmektir. Burada 6nemli ve zor olan, tecribe ve
bilgi gerektiren asil islem eldeki deneylerden, ki bu deneylerde az
da olsa érselenmis numuneler kullaniimistir, arazideki sartlarin tah-
min edilmesidir. Burada kullanilan deney metodunu duyariigindan
cok numunelerdeki drselenme. etkisinin' yorumlanmasi énem. kozan-
maktadir. Bu noktada bir ydrum yaparken, tabiattaki zemin taba-
kalarinin dzelliklerini daha gergekei olarak yansitmast. bakimindan
arazi deneylerinden faydalanmakta yarar vardir.
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3.2. Arazi Deneyleri

Zemin tabakalarinin deprem ylkleri altinda  davraniglarinin ve
sivilasma olasihiginin incelenmesinde arazi deneylerinden faydala-
nmimast alisilagelmis bir ydntem olup genellikie bu maksatla kulla-
nilan arazi deneylerinde baslica amac¢ zemin tabakalarinin dinamik
analizlerde kullandan bazi 6zelliklerinin tanimlanmasindan  ibaret-
tir. Burada kisa bir sekilde; kohezyonsuz zeminlerin dolayh yoldan
relatif sikiligini, bulmak i¢in kullanilan standart penetrasyon deneyi
ile zemin tabakalarinda kayma dalgast hizint bulmak i¢in kullanilan
sismik deney metodlanindan sdz edilecektir,

Standart Penetrasyon Deneyi : Dogada zemin tabakalasmasini
ve ‘tabakalarin zemin o&zelliklerini incelemek i¢cin yapilan geoteknik
etiidlerde cogunlukla sondajlar esnasinda standart penetrasyon de-
neyleride yapihr. Bu deneyler; standart olarak boyutlar belli  bir
numune clicinin 63.5 kg. ik bir agirhdin 75 cm. lik bir mesafeden
birakilmasiyle zemine 30 cm girmesi icin gereken darbe sayisinin
bulunmasi seklindedir. Zemin profili boyunca bulunan bu darbe sa-
yilar1 ozellikle kohezyonsuz zeminlerde goéreli sikihk hakkinda yak-
lasik bir bilgi vermeleri bakimindan pratikte standart penetrasyon
deneyleri ¢ok kullanilir. Bu deneylerden bulunan darbe sayilarinin
- efektif diisey basinca gére ayarlanmasi gerekir. Bu da Gibbs ve
Holts (1957) tarafindan onerilen asagidaki bagdinti ile yapilabilir.

N, =Cyx.N (5)
burada, ,
Cy=1—1.25 log o’ ‘ (6)

‘fliskisi ile verilmis olup o', kg/cm® arazide efektif dlisey basinci
gosterir. '

Bdylece bulunan N, darbe  sayisi ile relatif sikilik arasindaki
baginti Sekil 22 de godsterilmistir. Bu N, darbe sayilarinin sivilasma
analizlerinde nasil kullanilacagr daha sonraki kisimda anlatilacak-
tir. Burada hatirfanmasi gereken bir konuda standart penetrasyon
deneyinden bulunan darbe sayilarinin yakiasik oldugu ve bu sayi-
larin sondaj aletine, deneyi yapan kimseye ve diger birtakim dis
sartlara badli olarak dedisebildikleridir.

Sismik Deney Metodlari : Arazide zemin tabakalarinda kayma
dalgasi hizinin ve dolayisiyla zeminlerin elastik kayma modiili, G'-
nin, dogrudan bulunmast igin uygulanabilecek sismik deneyler basg-
lica Gc sekilde yapilabilir. (a) Yiizeysel dalga (Rayleigh dalgasi me-
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todu) (b) Sondaj Kuyusu metodu {c) Kargit kuyu metodu. -Bu fic:me-
tocdda esas kayma dalgasinin ara mesofem belh iki noktq qrqsmdq-
ki hlzmm buluanSIdlr

Bu deneylerden karsit kuyu metodu zemin tqbqkqlarl hc:kkmdq
daha dogru bir bilgi edinilmesi ve diger deneylere nqzorcm daha.
biiyiik birim kayma degerleri icin yapllabllec,egmden tercih edilir.,
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Bu metodla iki -sondadj kuyusu arasinda behrh bir dermllkte quma‘
dalgasi hizi dodrudan bulunabilir. :
Bulunan quma dalga hizindan,

G, = pv S )

elastik kayma moduli ve bu modiiltin tabqu!dro gére. d_eéis_irhi‘ bu-
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lunabilir. Bu degerlerde daha sonra anlatilacak analitik inceleme
yéntemleri icinde kullanihr.

Bu kisimda sivilagmanin laboratuvar ve arazide incelenmesin-
de kullanilan deney metodlarinin sonucunda elde edilmis katsayi
ve degerlerin kalGSIk degerler oldugu gercekte yapilan sivilasma
analizlerinde aglrhgm hala analizi yapan kimsenin bilgi ve tecriibe-
sine gbre verdigi karara dayanaca§r akildan cikariimamahdir.

4. SIVILASMANIN DINAMIK BASIT KESME DENEYLERI iLE
iNCELEI>IMESi

Laboratuvarda zeminlerin dinamik gerilme-sekil degistirme dav-
raniglart ve mukavemet &zelliklerini bulmak i¢in kullanilan  deney
yontemlerinden ‘kumlarda sivilasmanin incelenmesi ve etki eden
faktorlerin aragtirimast  amaciyla en ¢ok uygulanmis  olanlardan
biri olan dinamik basit kesme yéntemi olmaktadir.

Farkli deneylerden elde edilmis sonuglarin  karsilastiriimasi
(Sekil 20 ve 21) .ve bircok arastirmaci tarafindan verilen aciklama-
lar gbzénline alindidinda bitiin eksik ve kisith yanlarina  ragmen
dogadaki bir zemin elemaninin deprem vyiikleri altinda davranislari
dinamik basit kesme deneyleri ile cok yaklagsik bir sekilde modei
editebilmektedir. Ozen ‘gdstererek yapllmls dinamik basit kesme de-
neylerinden elde edilmis sonuclarin gerceklere ¢ok yakin olacag:
bir cok arastirici tarafindan da éne siiriilmiistiir. Ayrica deney yén-
teminin goreceli olarak diger bazi dinamik deney yéntemlerine (di-
namik burulma ve sarsma tablasi gibi) gére daha basit ve ekono-
mik olmast mihendislik uygulamasinda kullanimini arttirmaktadir,

Bu arastirmada do kumlarin tekrarh kayma gerilmeleri altinda
sivilagma o6zelliklerinin incelenmesinde dinamik basit kesme deney
yéntemi uygulanmistir, Bu alt boliman ilk yarisinda bu aragtirma-
da kullaniimis olan deney sistemi anlatifacak, bolimiin ikinci yar-
sinda iki ayri cins kum kullanidarak yapiimis sivilasma deneylerin-
den bulunmus sonuclar daha 6nce ayni kumlar kullanilarak baska
arastirmaciiar tarafindan benzer deney yoéntemleri ile elde edilmig
sonuclar ile karsilastiniarak aciklanacaktir,

4.1, Dinqmik Basit Kesme Deney Diizeni

Bu aragstirmada kullanilan dinamik basit kesme deney sistemi
Japon Seiken Inc, sirketi tarafindan yapilmis olup Norvec Geotek-
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nik Enstitlisii- (NGI) basit kesme deney aletinin K. Ishihara ve M. Sil-
ver tarafindan gelistirilmis bir tipidir, Sekil 23 de dnden c¢ekilmis: fo-
tografi gdsterilen deney sistemi hava basinct ile calisan ve baglica
dért bdlimden olusan bir sistemdir. Bu bdlimler i$'le\/_lerine gore
ayriimig olup; :

1. Deney Hicresi

2. Basing Tablosu

3. Tekrarli Kayma Kuvvetl Uygulama Birimi
4

. Olcum ve Kaylt B|r|m|
diye qdlandlrllqurler '

$ek|I 23. Dinamik Basit Kesme Deney Duzemnm
Onden GorunU$u

Deney Huicresi : Sekil 24 de yakindan ¢ekilmis fotografi ve Se-
kil 25 de sematik cizimi verilmis deney. hijcresinden”‘capl’70 mm ve
yiiksekligi 25-35 mm olan silindirik zemin numunelen ‘lizerinde de-
ney yapllqbllmektedlr Numune N GI tipi donatii yatay dizlemde
genislemeyi engelleyen bir membran icine veya ortasinda numune
capinda delikler bulunan ve (st (iste numune boyunca konabiien
ince plakciklar icine (Isvec Geoteknik Enstitiisii Basit Kesme Deney
Sistemi gibi) veya.sadeéce normal esnek bir membran icinede ko-
nabilmektedir. Sivilasma- arastirmalarinda ¢ok kullaniimis basit kes-
me deney hiicrelerinden farkli olarak bu sistemde Sekil 25-de gos-
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terildigi gibi deney hiicresine bir basing verilebilmekte ve numune-
ye istenilen yanal basingclar uygulonabilmektedir.

.,Numune alt bash§ yatay diizlem iginde sabit olup digey ola-
rak hareket edebilen bir saft Gzerine yerlestirilmigtir. Bu safta nu-
mune hiicresinin altina yerlestirilmis iki piston (Sekil 25) yardimiyla
bir disey kuvvet uygulamak mimkiindir. Bu pistonlardan birinin
gorevi lizerinde zemin numunesi bulunan saftin kendi agirhgini den-
gelemek ve numune (st baghgmnin hiicre st bashgina baglanabil-
mesi icin numuneyi bir miktar yukari kaldirmaktir, Bunun disinda
istenen durumiarda numuneye izotropik cevre gerilmesi uygulana-

Sekil 24, Dinamik Basit Kesme Deney Sisteminde
Deney Hiicresinin Gériiniimii

bilmesi icin hiicre basinciyla olan bir ara baglantinin - aciimasiyla
bu silindir numuneyi tasiyan. diisey safta adirik dengeleme kuvve-
tine ek olarak numune (st ve alt ylzeylerinde hiicre (yonal) basin-
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ca esit bir basing verecek kuvveti aktarabilmektedir. Bu pistonlar-
dan ikincisinin gérevi numuneye farkli diisey ve yanal basinclar
uygulanmast istenen durumlarda ongérilen diisey gerilmenin nu-
muneye uygulanabilmesini saglamaktir.

Numune alt bashdi- metal -tist bashigi—hafif bir malzeme- -olan
pleksiglasdan yapimis olup her iki bashkda da pordz taslar bashik
icindeki yuvalara vyerlestirilir. Her iki baslikdan ters basing uygula-
masina ve drenaja olanak saglamak amaciyla ikiser tane ince tip
cikigt vardir. Bu cikiglar hiicre disina yerlestirilmis doért adet vana
ile kontrol edilirler. Bu cikislardan alf basgliga bagh olanlarin birinde
bosluk suyu basinclarimi 6lgmek icin  bir basimng Olger (pressure
transducer) yerle§tirilmi$tir.

Numuneye yatay dogrultuda bir kayma kuvveti uygulayabilmek
icin Sekil 25 de gosterildigi gibi hiicre Ust bashdina bir yatay saft
baglonmistir. Hiicre Ust baghgi iki parcadan olusur ve bu iki parca-
dan biri hiicreye sabit bir sekilde bagh . olup digeri bir silindirik rul-
man sistemiyle bu sabit parcaya yatay dogrultuda hareket edebi-
lecek bir bicimde diger yandan yatay hareket softi ile numune (st
bashdinada sabit bir sekilde bagdlanmistir. Sistemin orijinal yapi-
minda yatay kayma kuvveti hareketli Ust hiicre bashgi ile yatay ha-
reket safti arasinda ve deney hiicresi icine yerlestiriimis bir yiik
hiicresi (load cell} yardimiyla oSlciiimektedir. Bdylece yatay hareket
gsaftinin basing hicresine giris ve cikis yataklarinda olusacak str-
tinme kuvvetleri kayma kuvveti okumalari igcine girmemektedir. Bu
‘Grd$tll’mddd bu yik hucresi arizalanmis oldugu icin kayma kuvvet-
leri deney hiicresi disindan O6lgllmistiir. Bulunan deger membran
icine numune vyerine su konarak yapilimis deneyden elde edilmis
strtunme kuvvetlerine gore dlzeltilmistir.

Yatay saftin deney hiicresinin sol tarafindan ¢ikan kolunun ya-
tay dogrultuda yaptigr yer degistirmeler, ki bunlar deney numune-
sinde yatay dogrultuda olusan yer degistirmeleri gosterir, bir elekt-
ronik deplasman oOlcer ile okunur. Bu dederlerden numunenin yik-
sekligide bilindigine gbére numunede olusan birim kaymalar hesap
edilebilir.

Ayni tipten bir deplasman Olger yardimiyla numunede deney
sirasinda meydana gelen dusey yer degistirmelerde disey hareket
saftindan 6lgllebilmektedir. '

Basing Tablosu : Sekil 23 de fotografi ve Sekil 25 de sematik
cizimi verilmis basin¢ tablosunun islevleri deney numunesine uygu-
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lanacak cevre, diisey ve ters basinglarin dilizenlenmesi ve istenilen
durumlarda numunede meydana gelebilecek hacim degisikliklerinin
Olgtimesidir. Bu islevleri yerine getirebilmek icin Sekil 25 de. goril-
digu gibi tabloda alti adet basing regulatéri ve basing saati (ana
giris, cevre, diisey dengeleme, disey ve ters basinglar ve ana su
tanki igin), bir adet vakum regulatérii ve vakum saati, iki adet kii-
cik su tanki (ters basing ve vakum uygulamalari icin), bir adet bi-
yuk su tanki (sistemin su ihtiyacini saglamak icin), iki adet dereceli
buret (biri havaya acgik biri ters basing uygulanabilmesi igin kapali)
ve c¢ok sayida kontrol vanalart, baglanti tipleri ve su filtreleri bu-
lunur.

Bu tabloda regulatérier arasinda bir kismi yapime! sirket turd—
findan bir kismida tarafimizdan yapian bagdlantilar yardimiyla de-
ney numunesine uygulanacaok basinclar asamali ve her. seferinde
bir tek regilatérden ayarlanabilecek sekildedir. Ongdriilmiis basine-
farin uygulamasina ilk 6nce disey dengeleme basinci regilatori-
nin ayarianmastyla baslanir; ikinci. asamada cevre basinct regula-
tori istenen basing degerine getirilir, bu iglem yapilirken ara bag-
lantinin ac¢iimastyla ayni degerde bir basing numunesinin alt bas-
hginada etki eder. Eger disey ve yanal gerilmelerin farkli  olmasi
isteniyorsa Uglincli asamada disey basing regulatérd  yardimiyla
istenen disey gerilmeler numuneye uygulanabilir. Son asamada ise:
ara baglantilarin acik olmast sartiyla ters basing regulatdril iste-
nen ters basing dederine ayarlanirken ayni degerde bir basing arti-
st cevre ve disey dengeleme basinclarina eklenir ve numuneye uy-
gulanmis efektif diisey ve yanal gerilmelerin uygulonmis efektif dii-
sey ve yanal gerilmelerin sabit kalmasi sadlanir. Béyle bir basing
uygulama sisteminin diger bir dzelligide, deney numunesine basing-
larin uygulanmasi sirasinda, ¢evre diisey ve ters- basinglarin -ayri
ayri ayarlanmasi strecinde numunede olabilecek bozulmolorm or-
tadan kaldiriimis oImusudlr '

Bu sistemde numuneye ters basing, S|stem hava badsinci lle ¢ca-
hstigr icin, Sekil 25 de gosterilmis ici havast alinmig damitik su dolu
ters basing tankinin icine yerlestirilmis bir lastik balona ‘hava ba-
sinct vererek uygulanir, Bu sistemin avantoji su ylzeyi Uzerinde
dogrudan hava basinci bulunmamasi ve boylelikle bosluk suyunun
icine hava girmesinin engelienmis, olmasidir, Sistemin orijinal - du-
rumunda deney numunesinin icinden ve alt baghkton Ust bashga
- dogru su gecirmek ancak ¢ok kiicik ters basing degerlerinde miim-
kin olmaktadir. Yapimer firma tarafindan bu dnlemler alinmis olma-
sina -ragmen kumlarda suya doygun -numuneler elde etmekte glig-
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tuklerle karsilagtimigtir. Bunun (zerine basing tablosuna ikinci bir
ters basing su tanki eklenmis ve bu tank numune (st bashidina bad-
lanmistir. Bu durumda bir ara baglanti ile iki ters basing tankinda
da daha yiksek basing degerlerine cikilabilmekte ve bu ikinci tan-
kin birinciye goére daha alt bir yukseklige yerlestirilmesi ile aradaki
su ylkseklikleri farkindan dolayr numunenin i¢cinden yiksek ters
basing dederlerinde de su gecmesi temin edilmektedir.

Tekrarli Yatay Kuvvet Uygulama Birimi : Sekil 23 de verilen
fotodrafta sol ve Sekil 25 deney hiicresinin sag tarafina yerlestiril-
mis olan birim, hava basinci ile calisan ve deney numunesine tek-
rarlt yatay kayma kuvvetleri uygulayabilen birimdir. Bu yikleme bi-
rimi yardimiyla tg tip tekrarh yikleme big¢imi (sinosoidai, l¢cgen ve
kare kesitli) degisik titresim frekanslarinda (0.0001-3 cevrim/saniye)
uygulanabilmektedir. Gerilme kontrollu olan bu yiikleme biriminde
istenildigi takdirde numuneye bir ilk stotik kayma geriimesi uygu-
lanabilecedi gibi degisik kesme hizlarinda gerilme kontroliu mono-
tonik kesme deneyleri ve belirli kayma gerilmeleri altinda akma de-
neyleride yapilabilir.

Oleim ve Kayit Birimi : Sekil 23 de verilen deney sisteminin
genel fotodrafinda en solda yer alan dleiim ve kayit birimleri yatay
kuvvetin olglidigu yik hilcresinden, yatay - ve disey vyer dedistir-
melerin olglidigu deplasman dlcerlerden ve bosiuk suyu basinci-
nin Slglldigu basing hiicresinden gelen elektrik sinyallerinin ayar-
lanmasini, istenen Olgeklerde blyltliimesini ve godstergelerden oku-
nabilmesini saglar. Ayrica oOlglilen bu degerler gene istenen &lgek-
terde elektronik iki cizici yardimiyla slrekli bir sekilde kayit edile-
bilir. Bu gizicilerden birinde deneyler sirasinda Olgllen dért dedis-
kenin degerleri zamana gore diger cizicide ise codunlukia . yatay
yver dedistirmeler yatay eksende ve yatay gerilmeler ile bosiuk su-
yu basinci olusumlart dilsey eksende gosterilerek bunlarin dedisim-
teri ikili eksen takimlar: Gzerine cizdirilebilmektedir.

Bu ana birimlerden olusan sistemi cahistirmak i¢in bir hava
kompresdri ve bir vakum pompasida sisteme baglanmistir,

4.2. Swlagma Deneyleri

Bu g¢alismanin cgercevesi icinde bir dnceki bdliimde anlatilan
deney sistemi kullanilarak iki -ayri kum icin sivitasma deneyleri ya-
pilmistir. Bu deneylerde baslica amag 1.T.U. Macka Insaat Fakiilte-
si Zemin Mekanidi Laboratuvarina yeni gelmis dinamik basit kesme
deney sisteminden elde edilen sonuclann giivenirli§ini kontrol ei-

56



mek ve gerekli diizeltmeleri yapmaktir. Bu amaca ydnelik olarak
deney numunesi-icin secilmig iki cins kum daha once baska aras-
tirmaciar tarafindan swvilasma deneylermde kuullanimis  kumildr-
dir. ilk deney gurubu davraniglarint incelerken (Ansal, 1982) kulla-
nilmig Kristal Silika kumu ikinci gurup deneyler sivilasma calisma-
larinda (Ansol ve Ogunc 1982) kullantmig Monterey 0 kumu ile
yapiimigtir. Deney numunelerinin hazirlanmasinda swnlussmu deney-
lerinde ©ngorilmils suya doygunluk derecelerinin elde edilebiimesi
icin gerekli bitiin 6zen gosterilmigtir. Deney- igin secilmis relatif
sikilik degerine gdére numune hacmine giren kuru kum miktart icin-
de damitik su bulunan bir sise igine. konarak kaynatiimig __ sonrada
bu siseye vakum uygulanarak kum daneleri dgrasindoki ve suyun
icindeki -havanin tamamen alinmasina caba sarf. ednlm:snr ‘Bu se-
kilde hazirlanan kum numune alt baghgi (zerine tak-lmw ve ici be-
lirli bir yiikseklige kadar havast alinmig damitik su dolu olan dona-
tili membranin_igine su altinda ve hovayla hig temas etmesine im-
kén verilmeden yerlestiriimistir. istenen sikihkta numune elde ede-
bilmeK icin gerektijinde numune alt bashdina ufak darbler vurarak
kumum istenen hacme gelmesi saglanmistir. Bu sekilde hazirianan
numunelerde bile zaman zaman gerekli doyguniuk -derecesinin elde
edilemedigi gortimiis_ve arzu_edilen_doyguniuk derecesine erigebil-
mek icin numuneye yUksek ters basinglar uygulayarak ve numune-
nin icinden alt bashktan Ust bashga dogru su gecirerek doyguniu-
gun arttinlmast belirli bir olglide saglanabilmistir.  Batin deneyler,
numunede B kontrolunda B>% 96 degderleri elde edildikten sonra
vapimistir,

Bu arastirma cercevesinde vapilmis deneyler ve deneylerle ii-
gili bilgiler Tablo 1 de gdsterilmistir.

Tablo 1 Sivilesma Deneyleri

Kum Cinsi Kristal Silika Monterey O

Deney No 1| 2 3 4 B, | 6 7 ls 9
 Relatif 60] 60 |60 |60 |65 |65 |65 |65 | 64"
Sikiltk (%) : ] . ,

Kayma Gerilmesi | 3] 0.18] 0.1610.145[ 0.166' 0.144} 0.167] 0.144] 0.22
Oramt t/g, ‘ |

On Sivilasma Ng 3 6 18 77 124 6 2 a 5
Cevrim Sayist, i . o 3.
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Kristal Silika kumu (izerinde yapilan deneylerde deney numu-
nesi-yaklasik % 60 relatif sikilikta hazirlanmis ve numunelerde efek-
tif cevre basinci o’ = 2.0 kg/cm® olacak sekilde yanal ve disey
basinclar 6.0 kg/cm* ve ters basing 4.0 kg/cm® esit olacak sekilde
uygulanmigtir. Biri bllylik (Deney No. 2) biri den en kiiciik (Deney
No. 4) kayma gerilmesi genlikleri uygulonarak yapiimig deneylerde
bulunmus kayma gerilmesi, birim kayma ve bosluk suyu basing olu-
gumlarinin zamana goére dedisimleri Sekil 26 da gdsterilmistir. Bu-
radan gorilecedi gibi iki davranis bigiminden soz edilebilir. Blyliik
kayma gerilmesi uygulanan deneylerde bosluk suyu basincit olu-
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Sekil 26. Dinamik Basit Kesme Deney Kayitiarn

sumlari ilk bir ka¢ cevrim icinde olusmakta ve bunun sonucunda
birim kayma genliklerinde hizli artislar goézlenmektedir. Diger yan-
dan kiglk kayma gerilmesi genlikleri uygulanan numunelerde bos-
luk suyu basinglarinin olusumu daha yavas olmakta ve numunede
efektif cevre gerilmeleri acgisindan biiyiik bir azalma olmayacagi
icin bir slre birim kayma genlikleri kiiclik mertebelerde kalmakta-
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dir. Kristal Silika kumu Gzerinde yapilmis deneylerde her cevrim

icinde gozlenmis en bilylk bosluk suyu basinci

ve birim kayma

genlikleri degisimlerinin ¢evrim sayilarina gdre gosterildigi Sekil 27

de de ayni olayi izlemek mimkindur.
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Deney sirasinda artan bosluk suyu basinglari sonucunda azd-
lan efektif cevre gerilmeleri kayma mukavemetinin azalmasina yol
agmaktadir. Bu da histerisis ilmiginin Sekil 28 da 2 numarall deney
sirasinda elde edilmis iki eksenli ¢izimlerden -her ¢evrim icin bulun-
mus histerisis ilmiginin ayn cizilmis olarak gésterilmesiyle daha
acikca gorilebilir. Tekrarll kayma geriimeleri altinda davranigi es-
deger kayma modiili ve sbnim oran:t cinsinden tanimlamak ister-
sek bu sekilden (Sekil 28) artan cevrim sayisi ile esdeger kayma
‘modulinin dnemli Olclide azaldigmi diger yandan séniim o6zellikle-
rinin histerisis ilmigi icinde kalan alanla orantii oldugu hatiriana-
cak olursa sbniim miktarininda hizla arttigim goézlemek mimkiindir.

Tekrarli kayma gerilmeleri altinda histerisis  ilmiklerinin degi-
simi ve efektif gerilmelerinin ozalmasiyla ilmiginin  sekiinin bozul-
mast Sekil 29 de verilmis 1 nolu deneyden elde edilmis iki eksenli
cizimlerden- de. gérilmektedir. Bu sekilde ek olarak ylikleme cev-
rimlerinde siirekli olarak "ahnan_kayitlardan bosluk suyu basmgcinmn
degisim bicimide gosterilmistir. Buradan gorilebildidi gibi bir ¢ev-
rim icinde en buylk bosluk suyu basinci dederine birim kaymanin
vaklagik- olarak sifir oldugu bdlgede ulasiimaktadir.  Artan birim
kayma degeri ile numunede bo:sluk' suyu basinclarinda bkir azalma
_ gbrilmektedir, bu azalma numunede artan sekil degistirmenin et-
kisi ile kum danecikierinin birbirleri lzerlerinden yuvarldnmalari ve
bununda gegici olarak bir hacim kabarmasina yol acmak istemesi
biciminde aciklanabilir.

Kristal Silika kumu kulldmldrok vapiimis dort sivilasma deneyi
sonuclarn aynt kum kullanilarak Martin, Finn ve Seed (1975) tarafin-
dan elde edilmis deney sonuclan ile karsilastirilarak Sekil 30 kay-
ma gerilmesi orani 6n sivilasmanin meydana geldigi cevrim sayist
ifigkileri cinsinden gdsterilmistir. N

Burada Martin, Finn‘ve Seed (1975) tarafindan yapilmis deney-
lerde numune % 45 relatif sikilikta ve o, = 2.0 kg/cm? dlisey basing
altinda Roscoe tipi basit kesme deney aleti ile yapilmis olup iki de-
ney arasindaki fark. relatif sikiliklardaki farklilktan ve de bu arastir-
mada izotropik c’evfe basinci altinda deney yapiimis olmasina karsin
Roscoe tipi aletle gerilmeleri izotropik olmadigi ve K, sarti gdzonii-
ne alindiginda yatay dogrultularda. gerilmelerin  yaklasik 1 kg/cm?
mertebesinde oldugu dusiinllirse $ekil 30 da gdsterilmis farkin bu-
lunmasi aciklanabilir.

ikinci grup sivilasma  deneyleri birgok arastirmacr tarafindan
sivilagsma incelemelerinde kullanilmig  bir kum olup dane sekli yar
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Sekil 28 — Dinamik Basit Kesme Deneyinde Histerisis iimiklerinin
Cevrim Sayisina Gore Degdigimi
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yuvarlak ve orta kdseli olarak nitelenen bir kumdur (Silver, 1977; Mu-
lulis, et al, 1977; De Albaq, et. al., 1975).

1 ) lj i [

Kﬁsrbnﬂiku © Dr=% 60 Gjz2.0 kg/cm?
;=20 kg/em? AD %45 G,=1.0-ka/cm?

[ Martin, Finn ve Seed, 1975 }
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Sekil 30 — Dinamik Basit Kesme Deneyferinde On
Sivilasma Icin Gerekli Cevrim Sayisi-Kay-
ma Gerilmesi Orani Degisimieri.

Sekil 31 de dane dagdilm edrisi gosterilmis Monterey 0 kumu-
nun dane birim hacim adirhigr v, = 2.65 t/m®, en biylk kuru birim
hacim agirhigt yx min = 1.69 t/m® en kiiclik bosluk orani en:, = 0.56
ve en kiglk kuru birim hacim adirhigr v, min = 1.43 t/m?® en biiyiik
bosluk orani ey.. = 6.85 olarak bulunmustur (Silver, 1977), Tablo 1
de belirtildigi gibi Monterey 0 kumu kullanilarak bes adet deney nu-
munesi benzer sekilde hazirlanmis ve gene deneyler 5,=2.00 kg/cm?
efektif cevre basinct altinda yapilmistir. Deneylerin U¢ tanesi (Deney
No 5, 6 ve 9) yaklasik % 65. relatif sikihkta hazirlanmis numuneler
Uzerinde lc¢ farkli gerilme orani kuullanidarak yapilmistir. Bulunon
sonuglar gerilme. orani n sivilosma icin gerekli cevrim sayilarina
gdre Sekil 32 de gosterilmistir.

Bu sekilde ayrica De Alba, et. al {1975) tarafindan biyuk ebatl
dinamik basit kesme denet aleti kuilanilarak ayni kumda yapilmis
deneylerden elde. edilmis kayma gerilmesi orani degisimieri iki rela-
tif sikilik degerleri icin D,=% 54 ve % 68) gdsterilmistir. Deney so-
nuclari drasinda mihendislik agisindan yeterli sayilabilecek bir -
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 ‘Sekil 31 — Monterey Kumu Dane Dagilinu Egrisi.

uyum gériilmektedir. Bu arastirma c¢ercevesinde elde edilmis so-
nuclarda o6n sivilasmaya yol acan kayma gerilmesi orani dederleri- -
nin biraz daha biyuk olmalari iki deney numunesinin boyutlan ara-
sindaki farka dayanarak dacikianabilir. Bu arastirma da kullanian
deney sisteminde numune capinin sadece 7 cm olmasina karsin De'
Alba, et. al (1975) tarafindan kullonilmis deney numunesinin dik-
dortgen kesitli ve yaklastk 230 cm uzunlugunda. 107 cm genislijinde
ve 10 ¢cm yiliksekliginde oldugu gdzéniinde tutulursa numuneyi cev-
releyen membran, alt ve st bashklardan olusan rijiditenin bu aras-
tirmada kullanilmis standart basit kesme aletinde daha &nemli bir
yer tutacadi aciktir. Buda sivilasmaya yol agan kayma gerilmele-
rinde bir artiga neden olacaktir. Monterey 0 kumu kullanillarak ya-
piimis  {ic deneyde gdzienmis olan bogluk suyu basinci ve birim
kayma genligi artislari Sekil 33 de gdsterilmistir. Bu sekilde de da-
da 6nce Kristal Silika kumu kullanarak yapilmis deneylerden elde
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Sekxi 32 — Dinamik Basit K esme Deneylerinde Kay-
ma Gerilmesi Orani-On Swilasma Igin
Gerekli Cevrim Suyis1 Dedisimi.

edilmis sonucglara benzer sonuclar goézlenmektedir. Burodb_ da bi-
rim kayma ‘genliklerinde ilk baslarda fazia bir artis gézlenmemekte
fakat belirli- bir noktadan sonra hizli artiglar olmaktadir. Bu nokta-
y! bir mukavemet esigi olarak disiinmek e artan boslfuk fsgyu ba-
singlarl ve azalan efektif ¢evre gerilmesi sonucunda mu'kav'éfné{ de-
derinin bu esngm altina diismesinin birim kuymalarda ani artlslar ol-
masina yol aguigi dislnllebilir. : L

ik grup deneylerden farkh olarak, Mohterey 0 kumu kullamla-
rak yapilmis ve: On sivilasma gozlenmis iki :deneyde (Deney No : 5
ve 6) deney bmmmde drenaj vanalari acllmls ve bosluk suyu ba-
singlarinin soéniimlenimesi beklenmistir: Yaklasik - 2-3 saatlik. bir:‘bek-
leme sliresinden sonra numunelere tekrar ayni quma genlmesx
genlikleri uygulaﬂmlstlr~8ekll 34-de- kar&lqshrﬂebr}eeek bir bicim-
de gosterilmis ilk ve ikinci snvnlqsma denéylerinde” strekli olarak
alinmis kayma kuvveti, yatay yer “degistirme ve bosluk suyu basin-
ct kayitlarindan goérilecedi gibi ikinci sivilasma deneyinde bosluk
suyu ‘basinct ani bir sekilde artmakta ve ilk bir iki‘cevrim icinde cev-
re basincina esit bir dedere ulasmakta yani sivilagma olmaktadir.

ikinci sivilasma veya yeniden 's'lvnasmd deneyinde birim kayma
yatay eksenine gbére alinmis iki eksenli kayma gerilmesi ve bosluk
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suyu basinci- degigimlerinin. gdsterildigi .Sekil 35.de de. bosluk suyu
basincindaki oni artigi gérmek miimkiindir. Burada diger bir fark-
ta; Sekil 29 da Kristal Silika kamu Uzerinde prllmIS ilk sivilasma
deneyinden elde edilmis benzer histerisis ilmiklérinde ilk yikleme
cevrimindeki davranis bigimlerinde ortaya cikmaktadir. ik sivilag-
ma deneyinde ilk cevrimde itk kayma gerilmesi uygulaanSI ve bo-
saltiimasr kismi yaklasik elastik bir davranig gosterirken (bu 6zellik
bitin ik sivilasma deneylerinde  gézlenmistir). -ikinei. sivilasma de-
neyinde bu ilk kayma gerilmesi uygulanmasi agamasinda kum nu-
mune tam plastik bir malzeme davranig) géstermektedir. Bu sonug-
lara benzer sonuclar Finn Bransby ve Pickering (1970) tarafindan
Roscoe tipi basit kesme deney sistemi ile yapilmig deneylerde ve
Ansal ve Ogiing.(1981) tarafmdon (¢ eksenli deney. sistemiikullani-
larak yapiimis deneylerde de ortdyq -cikmistir, Bu -tip - bir. davranusu
diger bir degisle daha 6nce olmus bir sivilasmanin ve numunenin
etkisinde kalmig oldugu biyiik birim kaymalarin sonucunda; nu-
munenin relatif stkihidindo  azda olsa bir ‘artis olmasina  ragmen,
sivilagmaya kargi direncin azalmis olmasi ancak zemin dane yopt-
sinda olmus degisiklikler yardimiyla acikianabilir. Sivilasmanin da-
ne yapisini daha kolay gbcébilii" bir dizene getirmis olmasi ve da-
nelerin sivilasmadan sonra’ tekrar birbirleri ile degme noktalarinda
daha zayif baglar olustugu distindlebilir.  Kumlarmi sivilagmadan
sonrd’ yavas bir bicimde cokeimeleri siiresinde herhangi bir meka-
nik sikistirma- olayi olmadigindan “danelerin birbirlerine ik degdik-
leri ylzey uc¢c noktalart daneler arasindaki dedme noktalarini mey-
dana getirmektedir. ilk sivilasma deneylerinde azda olsa bir takim
titresimler ve basinglar uygulandigi ‘icin daneler arasindaki degme
noktalarinda her tirli harekete gore direncin daha fazla oldugu ve
bununda arada swllcxsmayo karsi direng agisindan $ekll 34 de de
gostenldlgl gibi bir azalmaya yol acmudlgl gozlenmektedw

Bu qrqstlrmq cercevesi |c|nde iki cins kum kullonqrok yapllm|$
swﬂosma deneylerinden elde edllmls sonuclqnn |$xgmda deneyie-
rin yqpllmls oldugu dinamik kesme deney S|stemmm dunyqdokl d:—
ger benzerlermden elde edllmls sonuglarla uyumlu sonuclcn' verd|g|
gostenlmlstlr Yapllmls deneyler kullamlqrak suya doygun kumlarm
kayma genlmesn birim koyma bo$luk suyu bqsmm dquomls blc:m-
leri sivilasma olayina yénelik olarak mcelenmls ve qclqunmaya ca-
hsilmigtir. Yapilan arastirmanin son asaomasinda  belirli, bir deney
programt icinde yeniden swllosma olayl incelenmistir. Boyle ilk sI-
vilasmanin etkisinin mcelenmesmde en biiyik gucluk bu ilk sivilas-
ma snrqsmdu numunenin bozulmGSI olmaktqdlr Bu nedenle deney
sayist sinirll kalmaktadir.
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Sekil 34 — Dinamik Basit Kesme Deney Kayitlari

5. SIVILASMA ANALIZLERI

Uygulamada sivilasma arastirmalarinin son agamasi inceleme-
ye esas olan bélgede olmasi beklenen bir depremde sivilagsma ola-
sthifinin  dederlendirilmesidir. Bundan onceki kisimiarda sivilasma-
nin hangi sartlar altinda meydana geidigi ve sivilagsmaya tesir eden
etkenlerden séz edilmisti. Bu son kisminda bu anlatilaniarin  1sigt
ql‘t\mda verilen bir bolgede sivilasma olasiidinin nasii degerlendiril-
mesi gerektigi hakkinda bilgiler verilecek ve uygulama alaninda
kullanilan analiz yontemleri agiklanacaktir. Glinimiizde birgok arag-
tiricl tarafindan {zerinde calisilan bir konu olmasi nedeniyle degi-
sik onerilere sik sik rastlanmakla beraber bunlarin birgogu teorik
bir diizeyde kalmakta ve uygulamada kullamimamaktadir. Burada
amag oénerilen batiin metodlan anlatmaktan  ¢ok, miihendislerce
benimsenmis ve uygulamada kullanilan yéntemler ile sivilasma arag-
tirmalarinda dnemli bir yerleri oldugu duistiniilen yeni bir iki analiz
yonteminden séz etmektir.
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Sekil 35 — Dinamik Basit Kesme Deneyinde Kayma
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rim Kaymaya Gére Degisimi.

69




5.1. Basitlestiriimis Yoéntem ..

Bir deprem sirasinda zemin’ kesitinde maydana gelecek: kayma
gerilmelerinin . basit bir sekilde hesaplanmasinin amaglandidi  bu
yéntem Seed ve: Idriss (1971) tarafindan Onerilmisti. Burada ele ali-
nan bir zemin kolonurda olugacak en buylk kayma gerllmelermm
en blytk deprem ivmesiyle (Oma) dogru orantili olacagdi fakat ze-
min kolonunun gercekte sekll degistiren bir -kolon oldugundan en
buylk . kayma gerilmelerinin dermllge baglr -olarak degisece§i var-
saytlmistir. Bu halde en blyiik kayma . gerilmesi,

Tmax - rcl YZ Clmax/g : (8)

n’adeswle gosterlleblllr Burada Y zeminin birim hacim cxgullgl z yu-
zeyden derinligi, g yer cekimi ivmesi ve 1y ise Sekil 36 de gbsteril-
digi gibi derinlige bagh olarak dedisen gerilme azaltma katsayisidir.

Fd—('cmux)dl('t;mx)r
0 01 02 03 04 05 06 07

\

6 |— Ortalama
: _ deferler

Farkli zemin  —]
kesitleri igin
alt ve Ust sinir

O Derintik (m)
@

Sekil 36 — Gerilme Azaltma Katsaysinin Derinlikle
Degisimi (Seed, 1976)
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Zemin tabakalarinin: deprem- sirasinda davraniglarini belirleyen
esas gerilmelerin en biylk kayma . gerilmeleri olmayip ortalama
kayma gerilmelere oldugu distinllerek- zemin kesitinde - meydana
gelecek ortalama kayma gerilmesi,

Tory = 0.65 4 YZ Omax/Q , 9

seklinde belirtilir. Bu ortalama kayma gerilmesinin sivilasma anali-
zine esas olacak tekrar sayisi secilmis olan depremin siiresine bag-
h olacagindan deprem siddetine gore. Tablo 2 de gostenldlgl gibi
secilmesi Onerilmektedir. (Seed ve Idriss, 1971). ‘

Tablo 2 — Deprem Siddetine Bagh Ortalama
Kayma Gerilmesi Tekrar. Sayisi

Deprem Siddeti ' 7| 15| 8

Tekrar Sayis | 10 20| 30

Boy!ece en biylk deprem ivmesine ve deprem siddetine bagh ola-
rak bulunan ortaloma kayma gerilmesinin ve- tekrar saylsmm sivi-
lasmaya yol agip agmayacadi iki sekilde degerlendirilebilir. ,

(1) Gecmiste olmus depremlerde kum tabakalarinin = davranis-
larina: dayanarak gelistirilmis Sekil 37 de godsterilen amprik bagdinti
yardimiyla incelenen bdlgede diizeltiimis SPT darbe sayilarina, N,
bagh olarak sivilasmanin olasihgi tahmin edilebilir. Bbyle bir yakla-
simin (a) kuulantian amprik bagintinin sivilasmaya etki eden bircok
etkeni, ornek olarak deprem slresi gibi, icine almadigt (b} cakma
kuvvetinin yani darbe sayisinin sivilasma olasthdini degerlendirmek
icin yeterli bir gosterge olmadidi ve (c) standart penstrasyon de-
neyinde bulunan darbe sayilarinin her zaman glivenilir oimadigr son-
daj sartlarina gére dnemli degisiklikler gdsterdigi diisiinilirse, bu
yakiasimin yaklasik bir hesap yolu oldugu ortaya cikmaktadir. Bu-
na ragmen bu tip bir irdeleme SPT darbe sayilar diginda ilGve bir
bilgi ve deney gerektirmedigi i¢cin gogunlukla her sivilasma incele-
mesinde ilk asamada uygulanir.

~ (2) Degisik zemin numuneleri Uzerinde gegmiste yapilmig dina-
mik deneylerden bulunmus olan. sivilasma 6&zelliklerine gére Seed
ve ldriss (1971) tarafindan hazirlanmis zemin Gzelliklerine bagh eg-
riler yardimiyla sivilasma olasiligt degerlendirilebilir. .
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Buradd degisik arastirmactlar tarafindan degdisik kumlar kulla-
nilarak relatif sikiigin % 50 oldugu hallerde yapilmis dinamik .lg
eksenli basing deneylerindéen bulunmus, sivilagsmaya yol acan geril-
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‘Sekif 37 — Gecmis Depremlerde Kum Tabakalarin-
da Dodada Gézlenmis Switagma Olay-
lari (Seed 1976) .

me farkinin cevre gerilmesine orani {o4/2c.) Sekil 38 ve 39 da or-
talama dane capina gére gosterilmistir. Bu sekiller lizerinde ayni

zamanda sivilagsmaya yol . acacak dinamik basit kesme .deneyinden:
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bulunmus olan kayma gerilmesinin normal efektif gerilmeye orani-
da (t/a’,) gdsterilmistir. Burada sivilasmaya yol acan t/¢’y oraninin
G./2 6. gerilme oranina gore oz oldugu goriilmekle birlikte daha on-
ceki béliimde de gésterildigi gibi iki sonugc arasinda sdyle bir iligki
kurulabilir.

©/6'y = €. (04/ 250) (10)
- --0.30
@ .
E‘ 025 - 2 Uc eksenli deney sonuglar, ————
5] 13 /— :
£ a '
.g 0.20 - -
(o] h—&v
- ‘ B ~ :
{é 015 - ) v ‘ “ .
3" [ — Arazide sivilasmaya yol agan
> : T I
., orani
g 0.10 7 Gy )
ECE’ (Basit kesme deneyinden tahmin.}
£
. —_—
_g 0.05 Relatif sikilik T %6 50
0 Gerilme tekrar saytsi = 30
0 ] |
1.0 03 01 0.03 0.01

Ortalama dane cap, Dgg-mm

Sekil 38 — Ortolama Dane Capina Gore 30 Cevrim-
de Swviagmaya Yol Acan Gerilme Cran-
lan (Seed, 1976) ’

Burada C. katsayisi Sekil 40 de gosterildigi gibi relatif sikilija
bagh olarok degigsen ve dinamik G¢ eksenli deney neticelerinden
arazide olusacadl distniien gerilme oranini  elde etmek igin kul-
lanilan geriime dlizeltme katsayisidir.

Swilasma olasiigmin relatif sikihk ile dodrudan ‘baglantili  oldugu
gorilerek sivilasmaya yol agacak gerilme oranint Seed ve Idriss
(1971) tarafindan, :

(T/G,V)D!‘ = (O-vd/zcc)DRm Cr (Dr/50) (11)

seklinde verilmistir. Burada (6./26.)prse relatif sikiign % 50 oldugu
halde sivilasmaya yolacan gerilme orani olup D.’de ylizde cinsinden
reiaiif sikihgr gdstermektedir. ’

73




74
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Cogunlukia 6n geoteknik incelemelierde dinamik deneyler yap-
madan Sekil 38 ve 39 dan yararlanarak segilen tasarim deprernine
gore sivilasma olasihgl kolayca hesaplanabilir. Secilen tasarim dep-
remine gére (9) no’lu baginti ile zemin kesitinde bulunan kayma ge-
rilmesinin bir sivilasmaya sebep olup olmayacadi (11) no'lu baginti
ile bulunan sivitasma gerilmesiyle kiyaslanmasi sonucunda bulunur.

Ornek olarak ortalama dane boyutu D; = 0.2 mm olan ve yer-
altl su seviyesinin 1.5 m derinlikie bulundugu bir kum dolguda ¥
manyitiidiinde bir depremde sivilasma olasihginin degerlendirilmesi
istenmis olsun. : - ’

Bdyle bir durumda sivilgsma olasiliginin - kum tabakasinin de-
rinligi boyunca-incelenmesi ve degisik--derinliklerde bulunmasi ge-
rekmektedir. Burada bu yola gidilmemis. olup. yeralti su’ seviyesinin
0-3 m arasinda oldugu zaman sivilasma acisindan kritik derinligin
6 m civarinda olacagdl varsayimindan hareket ederek sadece bu se-
viyedeki “sivilasma olasiliinin dederlendirilmesi yaptimistir.

ik blaqu 6 m derinlikte meydana gelecek ortoloma' kayma ge-
rilmeleri: blylik deprem ivmesi cinsinden 9) no.lu bagintiyr kullana-
rak, = T - S o ' -
T, = 0.65 X 0.95 X vh Ona/g . ; - (12)
$ek|inde,rbglirtilébi!ir. ‘Burada rq = 0.95 degeri 6 m derinlik icin Se-
kil 36 kullantlarak bulunmustur. o :

Sivilasma olasilidt 7 manyittdiinde bir deprem icin incelendigin-
den Tablo 2 den tekrar sayisi 10 olarck ve kumun ortalama dane
capl D= 0.2 mm verildigine gdre Sekil 38 den yararlanarak dina-
mik ¢ eksenli deneylere gore sivilasmaya yolacacak gerilme orani
icinde (04/20.)prs = 24 dederi bulunur. Buradan (11) no.lu bagmnt
yardimiyla arazide sivilasmaya yol agacak kayma gerilmeleri,

T = 0.24 o’y (D,/50) C, (13)

ifadesiyle yazilabilir. Sivilasmanin olmasi igin Ty = T,y  OIMaAst ge-
rektiginden (12 ve 13( no.lu bagintilari birbirine esgitlersek,

" 0.65 X 0.95 X 7h U/g = 0.24 & (D/50) . (14)
veya '
(Gmax/g) = 0.0078 o', G, D./h | (15)

elde edilir. Su seviyesi 1.5 m derinlikte olduguna gore,
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vh=180x6=1081t/m% c‘,=15x18+45x080_63t/m2(16)
buradan da

Omax/g = 0.0046 C, D, ‘ (17)

bagintisi elde edilir. C, katsayisinin Sekil 40 ahinmasiyla en biiyik
deprem ivmesi ile relatif sikihk arasinda Sekil 41 de gdsterildigi gibi
bir iliski bulunur. Egrinin Ustlinde kalan boigede sivilasma olasiligi
yuksek, altinda ise az olmaktadir. Burada kum tabakasinin  goreli
sikilik alt ve Ust sinirlari igin bir dederlendirmeye gitmek en blyik
deprem ivmesi icin alt ve Gst siirlar bulmak ve bu ivmelerinin ola-
sthgini dederlendirmek gerekir.
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Sekil 41 — Swvilasmaya Yol Acabilecek Deprem iv-
mesi Degerleri.

5.2. Dinamik Analiz Yontemi

Bu ydntem basitlestiriimis yonteme benzer olup zemin kesitin-
de meydana gelecek ortalama kayma gerilmelerinin ve tekrar sayi-
sinin daoha kuramsal ve gercede yakin bir metodla ve sivilasmaya
ayni tekrar sayisinda yol agacak kayma gerilmelerininde laboratu-
var deneyleri yoluyla bulunmasi esasina dayanir. Esas olarak Seed
ve ldriss (1967) tarafindan 6nerilen bu yvontem bircok arastiric. tara-
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findan farkh bicimlerde uygulanmistir. Bu analiz yéntemi ve bu yén-
tem icin yapilan farkh onerileri (ic kisimda incelenebilir.

(a) Analizin ilk adimi olarak secilmis olan bir tasarim depremi-
nin etkisi altinda zemin kesitinde meydana gelecek kayma gerilme-
leri kayitlarinin kesitte degisik derinlikler icin Sekil 42 da gosterildi-
gi gibi bulunmasidir. Kayma gerilmelerinin zamana gore hesaplan-
mas! igin tek boyutlu kayma daigasi analiz yontemi (Seed ve-ldriss
1971) ile ana kayadan yukari dodru ve dekonvalusyon meyodu ils
(Roesset ve Whitman, 1969) Schnabel, et al (1972) yiizeyden asaiji-
va dogru hesap yollari uygulanabilir. '

Gerilme. Zaman

Sekil 42 — Bir Deprem Sirasinda Kaqu Gerilmesi
‘ Degisimleri,

(b) ikinci adim olarak hesaplanmis olan bu kayma gerilme de-
gisimlerinden, ortalama kayma genlmesmm ve esdeder tekrar sa-
yisinin bulunmasidir. Bunu yapmaktaki amac laboratuarda Grselen-
memis numuneler Uzerinde yapilacak sivilasma deneylermde esas
olacak kayma gerilmeleri ve tekrar sayismi bulmaktir. Ortalama
kayma gerilmesini ve esdeder tekrar sayisinin bulunmasi icinde ge-
nel olarak Gg. yakiasimdan sdz edilebilir.

(1) itk adimda bulunmus kayma gerilmeleri dagiliglarina bqkd-
rak ortalama kayma gerilmesinin ve tekrar sayisinin tahmin edilme-
sidir. Deneyim isteyen bu tip bir ydkldSlmdd bu degerler yaklasnk
olqrak bulunabllmektedlr :

(2) Ortaloma kayma gerilmesi ve esdeger cevnm sayisinin bu-
lunmasi igin kutlanilan ikinci yol Seed ve digerleri (1969 ve Annokai
ve Lee (1977) tarafindan &nerilen ge rilme cevrimlerine gére ‘agirlk-
Il degérlendirme yontemidir. Bu ydntem gor itk adimda . S; tekrarli
(cyclic) gerilme oraninda sivilasmaya yol agan cevrim sayisinin N,
oldugu bulunmus olsun. Buradan diizgiin yayih olmayan bir gevrim-
sel ‘yiikleme durumunda N; cevrim sayisi igin goreli hasar miktori,
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'Di = Nv/N, ' C - (17)

eeklmde verilir. Gerilme orani-¢cevrim sayisi iliskisinin dogdrusal oran-
tili oldugu varsiyilirsa toplam hasar,

D=3 (N/N,) : ‘ - (18)

e$xtl|gmden bulunabilir. Burada i sirayla bitiin . gerilme oranlarini
gbstermektedir. D>1.0 olmasi hali sivilagmanin veya gé¢menin ola-
cagini goésterir. Bu esaslara dayanarak esdeger tekrar sayisint bul-
mak icin ilk dnce bir ortalama gerilme oranini belirlemek gerekmek-
tedir. Cogunlukla ortalama gerilme orani ilk adimda elde edilmis
kayma gerilmesi-zaman degisiminden bulunan en biyik gerilme
orani cinsinden ve

Sort = R Sma‘( (19)

seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki R-degeri 0.65-0.85 arasinda
olacak sek:lde secilen amprik boyutsuz bir say1d|r Ortalama geril-
me orani S, bdylece belirlendikten sonra sira e$deger cevrim sayi-
sinin bulunmasina gelmektedir. Yalniz bundan énce S, diizgiin cev-
rimsel gerilme oranininda sivilasmaya yol acacak N, cevrim sayisi-
nin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun icin S-N deneysel iligkisin-
den yararianilmast gerekmektedir. Bulunan N. sayisina bagh olarak
ve gevrim sayisinin hasar miktar ile dogrudan orantih oldugu var-
sayimt kullanidiarak esdeder cevrim sayisi

‘Neg = N, 3, (N/N,) : (20)
badmtisindan kolayca bulunabillir. Burada 6nemili glom nokta segime
bagl olan S, ve R degerine karsi birtek esdeder cevrim sayisinin

N.. bulunabilmesidir. Farkli S, ve R dederleri deneyerek en uygun
N.. dederinin secilmesi birka¢ denemeyi gerektirmektedir.

Bu yéntemle Seed, et. al. (1975) tarafindan cok sayida deprem
kaydi kullanilarak bulunmus olan esdeder cevrim sayilart Sekil 43
da gosterilmistir. Bu sekilden yararlanarak degdisik manyitiidierdeki
depremler icin esdeder cevrim sayisi kolayca bulunabilmektedir.

(3) Ortalama kayma gerilmesi veya kayma orani. ve esdeder
cevrim saytsinin bulunmasi igin Gelincli bir yolda Donovan (1971)
tarafindan «Miner» kuramina goére gelistirilmis toplam hasar yén-
temidir. Bu ka|CISlde diger yaklasimlarda farkll olarak deprem
siiresi ve dolgu tabakasinin tabii periyodu glbl etkenlerde gozonu-
ne alinmaktadir.

' Dinamik analiz yénteminin son asamasmda ikinci ad’nmda bu-
lunmug ortalama kayma gerilmesi ve esdeder cevrim sayisinda in-
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celenen bdlgeden alinmig drselenmemis numunelerde sivilagsmanin
olup olmadiginin arastiriimasidir.  Burada yapilan laboratuvar de-
neylerme dayanarak iki farkli glvenlik sayisi tanimlamak OICISlllgl
vardir. ilk tanim ¢evrimsel gerilme oranlari cinsinden

G.S, = S./S. ’ , (21)
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yisi Bagintisi.

seklinde ikinci tanim ise cevrim sayilari cinsinden,

G.S, = Ne/Ng ‘ . ‘ (22)
seklinde gosterilebilir. Burada S. ve N. laboratuvar. .deneylerinden
bulunan swvilasmaya yol acan gerilme orant ve gevrim sayisini, S,
secilmis olan tasarim depreminden bulunan ortalama gerilme ora-

nini, N, ise aynt deprem qudl |c|n bulunmus e$deger cevrim- sayl-
sini gostermektedlr ' .
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5.3 Efektif Geriime Analizi

Suya doygun kum tabokalarinin deprem yiikleri altinda davra-
niglari ve sivilasma olasiiginin dederlendirilmesinde olayin. karma-
siklidi nedeniyle bundan once anlatilan yontemlerde bazi basitles-
tirici varsayimlar yapilmig; sivilasmaya yol acan ve zemin kesitinde
bir depremde meydana gelen tekrarlt kayma gerilmelerinin dagihim
ile sivilagmanin olugmasi siireci birbirinden ayrilarak bir inceleme
ve yorum yapilmasi yoluna gidilmisti,. Bu yaklasimlarin uygulama
alaninda sagfadiklarn kolayliklarin azimsanamamasina ragmen esas
itibariyle yaklasik -olduklart ve onemti Olclide deneyim gerektirdik-
leri unutulmamalidir, Daha dogruu, daha gergekei bir yaklasimin
matematiksel bakimdan birgcok gligliikleri icermesine ragmen bu iki
olayin beraber incelenmesi olacadt agiktir. Bu konuda ilk yapilan
caiismalardan ve Onerilen ydntemlerden biri efektif gerilme analizi
(Finn, Lee ve Martin, 1976} diye bilinen yéntemdir. Bu ydéntem suya
doygun kum tabakalarinin tekrarli yikler altindaki davranis dzellik-
lerini ve bosiuk suyu basincinin  degdismesini model eden yapisal
denklemlere dayanmaktadir.

Bu yaklasimda kullanilan yapisal bagintilar esas olarak  Finn,
Lee ve Martin (1976) tarafindan kuru ve suya doygun kumlarin ba-
sit kesme durumunda davranisiarini model etmek icin Onermig ol-
dukiari bagintilardir. Daha sonra bu yéntem arazide bir deprem si-
rasinda kum tabokalarinda artis bosgluk suyu basincinda kismi dre-
najdan 6tirii olacak sdniimlenmeyide hesaba alacak sekilde gelig-
tirilmistir (Finn, Lee ve Martin, 1976). Efektif gerilme analiz yénte-
minde kumlarnin gevrimsel ylkler altinda davraniglan iki adimda ele
alinmaktadir., -

1. ik Yii kleme Siireci : ilk adimda kumlarin ilk yiikleme siire-
cinde davranislarinin arazideki on zemin Ozelliklierine bagh olacadi
bundan dolayida bu davranisiarin baslangic en biliyik kayma mo-
dalindin, Gy, bir fonksiyonu olarak belirlenebilecedi varsayilmigtir.
Burada ilk yikleme siirecinde kumlann davranislarint mode! etmek
icin hiperbolik gerilme birim gekil degistirme badinttlari énerilmek-
tedir. Buna gére kayma gerilmesi-birim kayma bagintist,

T=0Cun v/ (14 Gro ¥/ o) (23)

gseklinde verilmektedir. Burada t kayma gerilmesini, v birim kayma-
yl, Gns boslangic tedetsel kayma modilini ve =, ise ilk yiikleme
siirecinde kiriimaya yol agmadan uygulanabilecek en blylk kayma
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kayma gerilmesini gostermektedir. (Sekil 44). G, baslangic: kayma
modilinin dederi drselenmis. numuneler lzerinde laboratuvarda
yapilan deneylerle veya arazide yerinde yapilan jeofizik deneyler ile
bulunabilir. Bu noktada diger bir secenekte 6rnek olarak Hardin ve
Drnevich (1972 b) tarafindan 6nerilen matematiksel bogmtllar yar-
dimiyla G, ve T, hesaplanabilir. Bu durumda,

Gy = 7.38 [(2.973-0)*/(1 + )] [(1 + 2 K.)/31°* ("% (24)

\
1o
G mo
T" Omoe ¥
_1* Grmo &
’ "Tmo
¥

Sekil 44 — Ik Yikkleme Asamasinda Gerilme - Sekil
Degistirme Badntisi, :

Tmo = {1 4+ Ko} sin @/2) — ((1 — K.}/2)*]°® o', (25)

esitlikleri kullanlarak Gy, ve Tm, (kg/cm?) cinsinden -olmak (zere
bulunur. Burada e bosluk oranini, K, siikunette yatay gerilme katsa-
yisinl, @ efektif kayma mukavemeti acisini, ¢’y ise (kg/cm?) cinsin-
den efektif disey gerilmeyi gbstermektedir.

2. Bosalma ve yeniden yiikleme siireci : Ik yikleme siirecinde
kayma gerilmesi-birim kayma egrisi ‘23) no.lu baginti -ile verilmis
olup bu bogm’u kisaca :

t=1(y) (26)

seklinde yazilabilir. Yikleme doéniim noktasinin (y,, ©.) oldugu kabul
edilirse, bosaltma veya yeniden yiikleme siirecinde (Y. 7.) noktasi-
nin bir: dnceki dénum noktasinl gdstermesi kosuluyla, kayma geril-
mesi-birim kayma bqgmtISI

(c- /2=t [(yy)/2l (27)

esitligi ile verilmektedir. Bu badintilara ek olarak kuru kumlar ze-
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rinde yapilmig olan basit kesme deneylerinde gdzlenmis olan hacim
kiicilmesi olayina dayanarak Martin, Finn ve Seed (1979) tarafin-
dan &énerilmis, peklesmenin etkisinide iceren,

T = Y5'W/0 + b ¥) (28)

esitligi bosaltma siirecindeki kayma gerilmesi-birim kayma bagin-
tist olarok benimsenmistir. Burada o', o andaki efektif normal geril-
meyi a ve b ise her ¢cevrim icin o ana kadar olusmus kalici toplam
hacimsal birim sikismaya, &,q, bagh olarak her ¢evrim igin degeri
degisen birer katsayi olmaktadirlar. Bu katsayilar

a = A, —¢ew/(As+A; &) (29)
b =B;—&w/(B:+B; &) (30)
gseklinde verilmis olup burada A, ve B, (i = 1, 2, 3) kumun &zellikle-

rine bagh . sabitlerdir. Herhangi bir ylikleme cevriminde en biylk
kayma modiilii ¥ = 0 noktasinda

Gmn = (d Thv/dY) (31)

esitligi ile go6sterilebildigine gbre herhangi bir ylikleme ¢evriminde
28) ve 31) no.lu iliskilerden peklesmenin etkisinide icine alacak bir
bicimde kuru kumliarda, en biyik kayma modili, G, ve en biiylk
kayma gerilmesi, Tma,

Gun = BGmo [1 + &va/Hi + Hz &vd)] (32)
Tmn = Tmo [1 + 8Vd/(Hﬁi +H4 Evd)] (33)

esitliklerinden elde edilebilir. Burada e, 0 ana kadar olusmus top-
lam birim hacimsal sikismayi gdstermektedir. H;, H. H;, H, birer sa-
bit katsay: olup dederleri birim kayma kontrollli basit kesme deney
neticelerine (32) ve (33} no.Ju bagintilarin matematiksel olarak uy-
durulmasi ile bulunur.

Artik Bosgluk Suyu Basincinin Olusmasi

Daha énce de sbz edildidi gibi kuru kumlar veya suya doygun
olupta drenaja izin verilen kosullarda basit kesme sartlari altinda
bir yikleme cevreminde kum numunesi bir hacimsal sikisma, Ae,q,
gdsterir. Drenaja izin verilmedidi ve sinir sartlarr altinda bu hacim-
sal sikisma olamayacadt icin bosluk suyu basincinda bir artis mey-
dana gelecektir. Bu artis efektif gerilmelerde bir azalmaya vol aca-
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cadr icin bir hacim kabarmasina yol acacaktir. Drenaja izin veriimé-
mis olmasindan 6tiirli suya doygun kumlarda bir hacim- degismesi
olmayacagindan efektif gerilmedeki azalmadan dolayl meydana ge-
lecek olan birim hacimsal kabarma, drenaja izin verildigi zaman
olusan birim hacimsal sikismaya esit olacaktir. Bu durumda ele ali-
nan suya doygun kum elemaninda porozitenin n oldugu ve suyun
hacimsal sikisma modilinin K, oldugu duasinildrse, artik bos-
luk suyu basincindan dolayr zemin bosluklarint dolduran suyun
sikismasida hesaba katilacak olursa bir ylikleme c¢evriminde mey-
dana gelecek artik bosluk suyu basinci,

Au = A,/ (1/E, + n/K,) {34)

esitligi ile verilebilir. Burada E, bir boyutlu durumda hacimsal ka-
barma moduliini gostermektedir. Suya doygun kumlarda suyun si-
kisma modill, Ko nin kumun sikisma modili E,’den ¢ok biytik ola-
cagindan (34) no.lu esitlik daha basit bir bigimde,

Au=E, Acy, (35)
bagintisi ile verilebilir.

Martin, Finn ve Seed (1975) tarafindan yapilmis dinamik basit
kesme deneylerinden herhangi bir yiikleme cevriminde meydana
gelen birim hacimsal sikisma adiminin toplam birim hacimsal stkis-
ma, e.q ve birim kayma genlidinin bir fonksiyonu oldugu gézlenmis
ve

Ag,y =Gy — G, &) + Cieva/ (Y + C4 &4) (36)

bagintist ile hesaplanabilecedi gosterilmistir. Burada C,, C, C; ve
C, kumun cinsine ve géreli sikiligina bagl birer sabittirler. Gene
ayni arastirmaciiar hacimsal kabarma modild, E.'nin matematiksel
olarak hesaplanabilmesi igin, '

E: = (6,/)" (m Ky (o)™ (37)

bqgjlntISInl Onermiglerdir. Burada o,, kum elemaninda ilk diisey efek-
tif gerilmeyi, m, n ve K, de kumun 0Ozellikleri ile ilgili birer sabiti gds-
termektedirler. :

Bu durumda herhangi bir yiikleme gevriminde meydana gele-
cek artik ‘bosluk suyu basinci o ¢evrimdeki en blylk birim kayma-
ya bagh olarak- (35) no.lu baginti yardimiyla hesaplanabilir. Hesap-
lanmig olan bu artik bosluk suyu basinct adimi yikieme cevriminde
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bosaltmanin oldudu kisimlara esit olarak dagimis oldugu varsay!-
larak her zaman, At, icin en blylik kayma modiili, G, ve en bi-
yilk kayma geriimesi t,,'nin yeni efektif gerilme durumuna gére dii-
zeltiimesi gerekmektedir.

Bu da ilk efektif ditsey gerilmeye bagli olarak :

Gmn = Gmo[ + svd/Hl + Hz Evd)] (G’v/clvo) (38)
ﬁcmn = Tmo [‘l + c':vd/(HS +H4 Evd)] (G'V/G,VO) (39)

esitlikleri ile yapilabilir. Burada o'y, ilk diigey efektif gerilmeyi o', ise
o andaki digey efektif gerilmeyi gosterir.

Béylece hem peklesmenin, hem de bosluk suyu basincinin art-
masinin, kayma modiliine ve en blyiuk kayma gerilmesine etkisi
gbdzodniine alinmis olur. Genel durum igin tekrarh basit kesme sart-
larinda bosaltma ve yeniden yiikleme siirecinde kayma gerilmesi-bi-
rim kayma bagintisi (23) ve (27) no.lu bagintilardan yararlanarak;

T—1)/2 = G (Y — 7:)/2 [Cral (Y — 11)1/2 Trnul (40)
seklinde verilmesiyle matematiksel model tamamlanmig olur.

Deprem vyiikleri altinda arazide kum tabakalarinda bosluk suyu
basinci bir taraftan artarken sinir sartlarindan otiirl bir miktar bos-
luk suyu basinci drenaja izin veriimeyen sartlarda olusacak bosluk
suyu basincindan az olacaktir. Bu durumda bir t aminda bosluk su-
yu basincinin dagilist,

ou/ot =E.0 [k/vw)(ou/ 9z] / 0z + E: dewa/ O (41)

esitligi ile verilir. Burada k, hidrolik iletkenlidi, v, suyun birim hacim
agirhgint gdstermektedir. (41) noJdu baginti kum tabakasinin dis si-
nirlarinda bir drenaj olmamasi durumunda da gecerlidir ve kum
tabokas) icinde degisik noktalarda olugsmus degisik bosluk  suyu
Basinclarmin birbirine esitlenmesi’ slirecinde  ele alinan noktadaki
bosluk suyu basincinin degigiminide gosterir. Ve bu bagintinin ha-
reket denkiemiyle birlikte yaklagik olarak her zaman adimi i¢in ¢o-
ziilmesiyle kum tabakalarinin verilen deprem yiikleri altinda davra-
nislart hesaplanabilir. Bdylece kisaca anlatiimig efektif gerilme ana-
liz ydonteminin' kullaniimasinda o6rnek olarak $ekil 45 de gosterilen
zemin kesiti icin uygulanmis Sekil 46 de verilen deprem kaydr altin-
da yizeydeki ivmeler bosluk suyu basincinin hesaba katildigi hal-
ler icin verilmistir. Bosluk suyu basincinin meydana gelecek ivme
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kaydini énemli olgiide etkiledigi Sekil 46 a ve b nin kiyaslanmasiyla
hemen anlasilabilir. Buradan da bir kere daha deprem ykleri al-
tinda zemin tabakalarinin davranislarinin incelenmesinde bosluk su-
yu basinglarinin -olugsmasinin hesaba katldigr yapisal denklemlerin
kullaniimasinin bir bakima gerekli oldugu gotriilmektedir.

5.4. Sayisal Model Yontemi -

Amerika Birlesik Devletleri Michigan Universitesinde . matema-
tiksel sivilasma madelleri Gzerine yapilan arastirmalar  sonucunda
geligtirilmis olan bu yontem (Liou, Streeter ve Richart; 1976} bun-
dan o6nce anlatilmis olan ydntemlerden bazi dnemli farklihiklar gos-
- terir. Burada amac digerlerinden farkh olup, kabul olunan bir dep-
rem kaydi altinda zemin kesitinde olusacak gerilme, birim sekil de-
gistirme ve bosluk suyu basinci dagiligslarinin siirekli ve beraber ola-
rak hesaplanmasi ve sivilasmanin olup olmayacaginin dogrudan bu-
lunmasidir. Bu yéntemde bosluk suyu basincinin meydana, gelisi iki
fazli ortam teorisi kullantlarak gerilmeler ile ayn anda hesaplan-
maktadir, Bu yaklasim bosluk suyu basincinin bulunmasi agisindan
daha gercekgi olup bir takim amprik ve deneysel tablolar ve egriler
gerektirmemektedir. Bundan baska deprem sirasinda disey ydnde
olugan. deprem ivmelerinin yatay yonde olusan deprem ivmeleri ile
birlikte hesaba alinmasi zemin tabakalarina gelen deprem ykleri-
nin daha dodru bir sekilde degerlendiriimesine yol agmaktadir,
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Sekil 45 — Ornek icin Secilmis Zemin Kesiti ve
Relatif Sikihgin Derinlikle Degigimi.
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Bu ydntemde zemin kesiti degisik 6zelliklere sahip farkh zemin
tabakalarindan olusabilen tek boyutlu bir ortom olarak ele alinmak-
ta, disey yonde meydana gelen sikisma veya genislemenin yatay
yonde bir daralma ve genislemeye imkdn vermeyen sinir sartlari al-
tinda olustudu varsayilmakta ve bir depremde olusan yer hareket-
ferinin zemin yiziine paralel, yatay bileseni bir kayma dalgasi alt
modeli ile, zemin yliziine dik, diisey bileseni ise bir basinc dalgasi
alt modeli ile ele alinmaktadir. Zemin Ozellikieri birim kayma gen-
ligine ve efektif gerilmeye badl olarak tanimlanarak bu iki aft mo-
delin birbiri ile bagimh olmasi saglanmaktadir, Sayisal sivilasma
modelide bu birbiri ile bagimli kayma ve basing dalgasi hareketle-
rinin belirlenmesinden ibaret olmaktadir.

Kayma Dalgasi Alt Modeli

Burada diizlemsel kayma dalgalarinin ilerlemesi karakteristik-
ler ¢cozim yoOntemi ile model edilmis ve gerilme-sekil degistirme ilis-
kileri gelistirilmis Ramberg Osgood bagintilart ile tanimianmisgtir.
Buna gore, gerilme sekil degistirme bagintilart itk ylkleme durumu
icin,

¥ = [v/Go(0’))] 11 + alt/C; w (0"))IF-] (42)
seklinde, bosaltma ve tekrar yikleme durumu icin

Y —7 = [t —1)/Gold’))] [1+al(z— 1,)/2 Cy Twlc'y) | B-'] (43)

seklinde olup, burada,

G, (o'y) = A [(2.97 —e)*/(1+€)] [{1+2 K,)o',/31%° (44)
t=[((1—K,) ¢’y sin &/2) — ((1. — K,) ¢’,/2)%] (45)

esitlikleri ile verilmekte, © kayma geriimesini, y birim kaymayi,
1. ve o, kayma gerilmesi birim kayma diagraminda en son dénis
noktasinin koordinatlarini o', disey efektif gerilmeyi, e bosluk ora-
nini, K, yatay toprak basinet katsayisini, G, kayma moditini, @ kay-
ma acisini, T, kayma mukavemetini gdstermektedir. Ayrica kullani-
lan C;, R ve « Rdmberg-Osgood modeline ait katsayilar olup bu pa-
rametreler - yardimiyla nonlinear kayma gerilmesi birim kayma dav-
ramislart ve zeminin sénim Ozellikleri model. edilebilmektedir. (44)
denkleminde kullanilan A katsayisi G, ve o', kg/cm? cinsinden ve-
rildigi zaman 326.4 dederine esit olur.
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Basing Dalgasi Alt Modeli

Bir zemin tabakasi icinde belli bir derinlikteki bir zemin elema-
ninda zemin dane yapisinin ve bosluk suyunuun disey (z ekseni)
dogrultusunda yer degdistirmeleri w ve w ile gosterilirse bosluk su-
yunu basinci, u,

u=[(1—n)/nCul 13 (W—wy/3z] + (1/¢.) 3 (W —w,)/ 3z (46)

bagintist ile tanimlanabilir. Burada C, bosluk suyunun konﬁpresi-

bilitesini, ne zeminin porozitesini, W, ve wo ise yer degistirmelerin
baslangic dederelrini gdstermektedir.

Diger yandan zemin dane yapist igin gerilme-sekil degistirme
bagintisi;

oy = (1/C;) ow/oz R (47)

esitligi ile verilmekte olup buradq c,, diisey efektif gerilmeyi C. ise
dane yaplsmm tek eksenli sikisma modiliini gdstermektedir. Bu
durumda zemin elemanindaki toplom dusey efektif gerilme ile bog-
fuk suyu basincinin toplami olarak hesaplanabilir.

iki fozli ortam olarak varsayillan zeminlerde tek eksenli sikig-
ma modulind, C., hacimsel sikisma modili, C, ve kayma modtili
G “cinsinden :

1/C. =4 G/3 + 1/C, © (48)

tanimlamak mimkinddr. Burada kayma gerilmeleri altinda C, nin
degismeyecedi C. de olacak dedismelerin sadece kayma moddli
G de olacak degismelere bagh olacagi V(]I’SGyllmlStll’

" Bu analiz ydnteminin uygulanmasinda yeralti su seviyesinin al-
tinda kalan kisim esit aralikhi elemanlara béliinmekte ve bu eleman-
lara kayma ve basing dalgas! alt modelleri ayni anda uygulanmak-
tadir. Yalniz suya doygun zeminlerde basing daigast hizi kayma
dalgasi hizindan c¢ok fazla oldukiari icin her kayma dalgasi alt mo-
deli adimina N sayida basing dalgasi alt modeli adimi karst gelmek-
tedir. Burada ilk adimda ana kayada meydana gelen depremden
oturd kayma dalgasi alt modelinden yararlanarak kayma gerilme-
teri, birim kaymalar ve kayma modilindeki degisim hesaplanmak-
tadir. Buna dayanarak tek boyutlu sikisma katsayisinin - zamana
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gdre dedisimi o C./ot, kayma modiliniin zamana goére degisimine -
o C/at bagh olarak bulunmakia buradan da basing dalgasi dagil-
mi basing dalgasi alt modeli kullanilarak hesaplanir.  Tek boyutlu
sikisma katsayisi, C., birim kayma nedeniyle artacadi icin hacimsel
bir sikisma oturma egilimi ortaya cikacaktir. Fakat bosluklardaki
suyun drene olamamasindon Otliri bosluk suyu basincinda bir art-
ma olacak bu da efektif gerilmeyi duslrecektir. Bu noktada yeni
efektif gerilmelere gére yeni G, ve 1, dederleri hesaplanir. Boylece
bir hesap cevrimide tamamlanmis olur. Bu adimi izleyen adim gene
degismis sartlara gore kayma 6zelliklerinin hesabt ile baglar.

5.5. Endokronik Yapisal Denklemler Yéntemi

Sivilasma davraniglarinin model edilmesi ve dogada sivilasma
olasihginin degeriendirilmesi icin Onerilmis ydntemler arasinda bir
anlamda en arastirmaya yonelik ve en kuramsal olanlardan birine
endokronik ya pisal yontemdir (Bazant ve Krizek 1976 : Ansal, et.
al, 1978, -980). Endokronik yaklasimdaki ana kavram igsel zaman
degiskeni kavrami olup bu dedisken yardimiyla malzemenin elastik
olmayan davranistarina yol agan enerji sénimlenmesi model edil-
mekiedir. Icsel zaman degiskeninin, z, kalici  sekil degistirmelerin
stirekli bir bigimde meydana geldigi varsayimina dayanarak,

(dz)? = (dg/z,)* + (dt/7.)? ' (49)

bagintisi ile tanimlanmasi uygun olmaktadir. B urada t gercek za-
marnt, z, ve T, sabit malzeme katsayilarini § ise zemin yapisindaki
katlict sekil degistirmelerin etkisini gostermekte ve

d¢ = F (g, 0,5) dE, d€ = [de;; de;;/2]°° {50)

esitlikleri ile verilmektedir. Buurada F sekil degistirme pekiesmesi
ve yumusamasi fonksiyonunu, & sekil bozulma birimini, (e;=g;—

e; birim sekil degdistirmed;e) deviatorik birim sekil degistirmeyi
tanséri, & = &4/3 birim hacim degdismesini &; Kronecker delta) gbs-
termektedir. Zeminlerde kalict sekil degistirmeler olmasinin basiica
nedeni zemin danelerinin degisen gerilme dagihslarindan  etkilene-
rek- yerlerinden. oynamalari, yeni konumldra gegmeleri oldudu var-
sayilirsa bu konum degismelerinin birikiminin yukaridoki denklem-
terde kullantion ve adina degdisim birimi denen ¢ gibi bir degiskenle
ifade edilmesi uygun olmaktadir. Sekil bozulma degiskeni, §, zemin-
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lerde kalici sekil degigtirmelerin yalniz deviatorik sekil degistirme-
lerinden dolayi oldugu varsayimina gore formlile edilmistir. Konum
dedisim birimi zeminlerde gorilen sekil degistirme peklesmesi ve
yumusaomasini ve bunlara etkiyen faktérleri daha iyi model edebil-
mek agisindan daha elverisgli bir bigimde,

dg =dy/ f(n) nd =F; (g, o) dE (51)

olarak yazilabilir. Burada yardimer bir degisken olarak % kullanil-
makta ve F; yumusamayi, f pekismeyi gostermektedir. Zeminlerde
gerilme-deformasyon davramsiarina etki eden belli bash faktoriere
gére icsel bagintilar gelistirirken, F, fonksiyonu

Fi (e, 0) = Fu (L) Fr(lio) 15 (Jse) {52)

seklinde alt fonksiyonlara ayirarak tanimiamok uygun olmaktadir,
Burada F;; birim hacim degismesinin etkisini birinci sekil degistir-
me tansdri invariant, Le yardimiyla Fy, efekiif gerilme durumunun
etkisini birinci gerilme tansért invarianti, Lo ile Fyy birim kayma ge-
rilmesinin etkisini ikinci deviatorik sekil degistirme tansdérii inva-
rianti J,e ile gdsterebilmek miimkiin. olmaktadir.

Zeminlerin diger 6nemli bir ozellijide kesme veya deviatorik
gerilmeler altinda kalici hacim degismesi gostermesidir. Buradaki
varsayim tam olarak dogru olmamakia beraber kalici hacim degis-
melerin tamamen deviatorik gerilmelerden oldugu ve hidrostatik
gerilmeler altinda kalici hacim degismeleri olmadigidir. Kohezyon-
suz zeminlerde hisrostatik basing altinda hacim degisikliklerin go-
reli olarak kugiik olmast kohezyonlu zeminlerde ise belirli bir kon-
solidasyon zamaninin gerekliligi bu varsayimmkullanabilirligini ari-
tirmaktadir. Zeminlerin bu Ozelligi adina  yoguunlagma-genisleme
birimi, A, denilen yeni bir ortam degiskeni yardimiyla

di =1L (s 0, A) dE {53)

model edilebilir. L fonksiyonuda aynen F fonksiyonu gibi alt fonk-
siyonlar cinsinden,

L (e, o, A) = Ly (Le) Ls (10} Ls(Jes) Ly (A) (54)

yazilabilir. Burada L, hacim degismesinin etkisi kalici birim hacim
degismesi, A, cinsinden godsterir.
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Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilari :

Zeminler icin yapisal denklemleri gikarirken istatiksel olarak
homojen ve adimsal olarak izotrop bir malzeme olduklari varsayil-
mistir. Gzellikle zeminlerin izotrop bir malzeme olduklari varsayimi
genel olarak gecerli bir varsayim olmamasina ragmen gerilme-sgekil
degistirme denklemlerin basit bir sekilde formile edilmesine imkan
verdigi icin tercih edilmistir. Bu durumda adimsal gerilme-sekil de-
gistirme denklemleri hacimsal ve deviatorik bilegenlerin cinsinden

de, = ds; + 8y dz/2G,  de = do'/2k + d\ (55)

sekiinde verilebilir. Bu denklemlerdeki e;; deviatorik, ¢, hacimsal
sekil degismelerini; s;; = o;— 8,0 deviatorik kayma gerilmesini  (oy;
gerilme tansoérill, ¢ hacimsal gerilme»; G ve K elastisite modullerini
gostermektedir. Denklemde verilmis gerilme-sekil degistirme bagin-
tilarla izotropik olmayan zeminler icin daha genel olarak diiziemse!
izotropik veya orthotropik olarak yazmak mimkindur.

Bu bagintilarda sekil degistirme elastik ve kalici sekil degistir-
meierin toplami olarak duslniimekte, elastik bilesenin zemin cin-
sine, gerilme durumuna ve sekil degistirme durumlarina bagmiiigt
elastisite modiilii oluyla, kalici bilesen icin ise bu bagimlilik icsel
zaman ve gene elastisite modill yoluyla saglanmaktadir. Elastisite
modiili kayma modiili olarak ele alinmakta ve degerinin degisimi
itk andaki kayma modilu, efektif gerilme durumu ve toplam kalici
sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Suya doygun zeminlerin drengjsiz  kosullar altinda davranisla-
rinl incelerken zemin elemanim iki fazh ortam olarak distnmek ve
bu baglamda suyun sikisabilirliginin zemin danelerinin sikisabilirli-
gine gdre cok daha biiyiik olmasi dolayisiyla bogluk suyu basinci-
nin olusumunu zemin elemanmin hacim  degisikliginin fonksiyonu
clarak formiile etmek gercekei bir yaklasim yolu olmaktadir. By
durumda bir yikleme adiminda bosluk suyu basinci artigi

du = K, K (do/3K + 3dA)/(K, -+ nK) (56)

esitligi ile verilebilir. Burada K, suyun hacimsal sikisma moduid, n,
zemin elemaninin porozitesini gdstermektedir.

Bosluk suyu basincinin olugumiarinin diger bir sekilde

du = dA/Cq (57)
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badintisi ilede bulmak mimkiin olur. Burada C, yar amprik bir yon-
temle bulunan sikisabilirlik katsayisii géstermektedir.

iki fazli ortam yaklagimi suya doygun zeminlerin gerilme-sekil
dedistirme davranislarini  incelerken zeminlerin iki fazli bir ortam
olarak ele alinmalar Biot (1955, 1956) tarafindan onerilmistir. Bu
Onerisinde Biot elastisite ve termodinamik bilimlerinden yararlana-
rak itk statik yukler altindaki davranislar ve daha sonrada  suya
doygun bosluklu bir ortamda gerilme dalgalan dadihimi icin bir ta-
kim bagintilar vermistir. Bu bagintilar esas olarak (a) zeminlerin
izotropik, (b) gerilme-sekil dedistirme davranislarinin lineer elastik,
(c) bosluk suyunun sikisabilir, (d) Darcy kanununun gecerli ve (e)
$ekil degismelerin kugik oldugu varsayimlarina dayanir.  Burada
zeminlerin lineer elastik olduklarina ait varsayim gercekte gecerli
olmadi§i aciktir, Fakat genede bosluk suyunun sikisabilir oldugu
kabui etmek ve bagintilari ¢ikarirken bunu gdzdniine almak 6zellik-
le bosluk suyu basinci olusumlarini analiz edebilme acisindan bii-
yik bir aciklik ve esneklik getirmektedir. Zeminlerin izotrop oldu-
gunu varsaymak, itk asamada, gerilme-sekil degistirme bagintilari-
nin. hacimsal ve deviatorik bilesenler cinsinden matematiksel ola-
rak daha az karmasik bir sekilde belirtilebilmesine olanak sagladi-
4t icin yararhdir. Yapilmis varsayimlardan yararlanarok elastik fa-
kat lineer olmayan iki fazli ortamlar i¢cin gerilme-sekil = dedistirme
bagintilanda Biot ve Willis (1957) tarafindan gelistiriimis ve adimsal
olarak verilmistir.

Zeminlerin elastik  kayma modilinin, G, degistigi gdzdniine
alinarak bu dedismeye yol acan baslica faktérlere (efektif cevre ge-
rilmesi, bosgluk orani, geriime ve deformasyon gegmisi) dayanan
hagintilar gelistiriimistir. Burada kohezyoniu ve kohezyonsuz ze-
minter icin bu faktérlerin etkileri farkh olacadindan her iki zemin
icin farklt esitlikler ¢ikarilmis ve kullanilmistir. Bu tip bir yaklasim-
la zemin yapisinin elastik 6zellikleri daha gercekei bir sekilde be-
lirlenebilmekte ve dider arastirmaciar tarafindan onerilmis dinanik
kayma modull, yikleme ve bosaltma modiilleri gibi yart amprik ta-.
himlara gerek kalmamaktadir,

Bir zemin elemant icin iki fazli ortamin modiilleri tanimiandik-
tan sonra o elemanin davranisi bulmak icin  iki fazli ortam denk-
lemlerini zaman icinde sinir sartlart ve hareket denklemlerine gore
cdzmek vyeterlidir. Yalmiz daha oncede belirtildigi gibi zeminler li-
neer elastik bir maizeme degillerdir. Bu yiizden denklemlerin kalici
sekil degistirmeleride icerecek sekilde belirtmek gerekir. Bunu yap-
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manin bir yoluda iki fazlt ortam bagintilarini  elastik sekil degistir-
meleri toplam ve kalict sekil degistirmelerin farki olarak belirterek,

do, =P (de, —ds”) +Q (de— des”) (58)
do; = Q de, —de,”) +R (de, — dz,” (59)
dt, =G (dy, —dy.") (60)

esitlikleri ile tanimlamaktir. Burada ¢, &, ve v; toplam hdcimsal ve kay-
ma  sekil degistirmelerini, e, e” ve v,” kahct hacimsal ve kayma
sekil degistirmelerini goéstermektedir. Bosluk suyu icin verilmis e~
kalict hacimsal sekil degdistirme aslinda bosluk suyu lineer elastik
kabul edildiginden kalict sekil degistirmeyi degil ele alinan zemin
elemanindan disari ¢ikan suyu gostermektedir.

Bu yaklagim kullanitarak Sekil 47 a da gosterilen kesit igin en-
dokronik yapisal denklemler ve iki fazh ortam yaklasimi kullanila-
rak yapilmig bir calismada elemanlarda olusan bosluk suyu basinct
artiglar) ve 6n sivilasmanin meydana gelmesi Sekil 47 b de gdste-
rilmistir. Buradan da bu tip bir yakiasim benimsenmesi duruumunda
dodadaki sivilasma olayinin belirli bir yaklasiklik icinde genel ola-
rak da gercekei bir sekilde model edilebildigi gdriilmektedir.

6. SONUC

Bu bolimde suya doygun kumlarin mukavemet ozellikleri diger
bir dedimle sivilasma 6zellikleri incelenmistir. Bugiine kadar bu ko-
huda _yapilmig bircok arastirmadan elde edilmis sonuglara dayana-
rak ilk yarnisinda siwvilasma olayi, malzeme 6zelliklerine gdre sivilag-
ma olusumlarindaki farkhliklar ve bu farklhihklar belirtmek icin be-
himsenmisg sivilagsma tanimlart verilmistir. Bu tanimlardan sonra si-
vilasmaya etki eden faktorler (dane Ozellikleri, relatif sikilik, sismik
gecmis, asirnt konsolidasyon orani, gerilme dltinda kalma siiresi ve
dane yapisi) ayri ayri ele alinarak etki dereceleri baska arastirma-
cilar tarafindan bulunmus sonuglara dayanarak aciklanmistir. Sivi-
lasma olayr mihendisleri uygulama agisindan ilgilendiren bir prob-
lem oldugu duslnulerek bu konuda bugiline kadar dogada meydana
gelmis onemli sivilasma olaylarindan drnekler verilmis ve bu érnek-
lere dayanarak dodada swilasmaya yol acan durumlar, tabakalas-
ma sinir sartlari, kisaca anlatiimistir,

Bélimiin ikinci yarisinda sivilasma incelemelerinde  kullanilan
laboratuvar ve arazi deneylerinden s6z edilmis ve bu deneylerin yo-
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rumlanmasinda gdzdéniine alinmasi gereken Ozellikler anlatiimistir,
Bu kisimda ayrica bu arastirma gercevesinde I.T.U. Macka insaat
Fakiiltesi Zemin Mekanigi laboratuvarina yeni gelmis bulunan dina-
mik basit kesme deney sistemi detayh bir sekilde anlatiimis ve bu
deney sistemi kullanilarak farkh iki kum Gzerinde yaptlan sivilasma
deneyleri Ozetlenmistir. Deneylerden elde edilmis sonuclar baska
arastirmacilar tarafindan ayni cins kumlar ve benzer deney sistem-
leri kuilanilarak bulunmus deney sonuclari ile karsilastirilmis ve bu
arastirmada  bulunmus sonuclarin diger arastirmacilar  tarafindan
bulunmus sonuglarla uyustuklarr gozlenmistir. Bu karsilastirmalara
ek olarak yeniden sivilasma olayr incelenmis ve 6nceden sivilasmig
numuneler (zerinde tekrardan yapilon deneylerde onceden siviias-
mis numunelerde sivilasmaya karsi direncin cok azaldigr gozlen-
mistir.

Boliimiin son kisminda uygulamada dogada sivilasma olasili-
ginin degerlendirilmesi icin Onerilmis ve gelistirilmis uygulama ve
arastirma acisindan 6nemli olduklar disiniillen numerik yontemier
ve yaklasimlar anlatilmistir.
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DEPREM ARASTIRMA BULTENI
YAYIN KOSULLARI

Biiltene gonderilecek telif ve terciime yazilarin :

a) Depremle dogrudan dogruya, ya da dolayh yoldan ilgili
olmasi

b) Bilimsel ve teknik bir deder tasimasi

c) Yurt icinde daha 6nce baska bir yerde yayinlanmamis ol-
masl '

d) Daktilo ile ve kégidin yalmz bir ylziine en az iki nisha
olarak yazilmjs bulunmasi

e) Sekillerin aydinger kagidina c¢ini murekkebi ile gizilmis ol-
masi :

f} - Fotograflarin net ve klise alinmasina miisait  bulunmasi
gerekmektedir.

Telif arastirma yozilarinin bas tarafina arastirmanin genel ger-
cevesini belirten en az 200 'kelimelik ingilizce, Fransizca ya
da Almanca bir 6zet konuimalidir,

imar ve Iskén Bakanhgi mensubu elemanlar tarafindan hazir-
lanan ve telif ya da terciime (icreti ddenerek yayinlanacak
olan yazilarin, mesai saatleri disinda hazirlanmis oldugu ya-
zan, derleyen, ya da gevirenin bagh bulundudu birim amiri ta-
rafindan (genel middrliklerde daire baskan:, muistakil birim-
lerde birim amiri) verilecek bir belge ile belgelendirilmesi zo-
runiudur. Bu belge ile birlikte verilmeyen yazilar igin (cret
6denmez,

Telif ve terclime iicretleri ancak yazi billtende yayinlandiktan
sonra tahakkuka baglanir.

Biiltende vayinlanacak yazilarin 300 kelimelik beher standart
sayfast icin teliflerde 250 TL. tercimelerde 200 TL. licret ddenir.

!
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10. -

11.

12.

13.
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Yazilarda bulunan sekiller icin, gerekli olan asgari alan igin-
de bulunabilecek kelime sayisina gore Ulcret takdir edilir.

Yazitarin  bliltende yayinlanmasi Deprem Arastirma Dairesi
binyesinde tesekkil eden Uzmanlar Kurulu’'nun karari ile olur.

Secmevyi yapacak Uzmanlar Kurulu 5. maddede sézi edilen
asgari alanlar hesaplamaya, yazi sahiplerine gereksiz uzat-
malarin kisaltiimasini teklif etmeye, verilecek lcrete esas tes-

kil edecek kelime sayisini tesbit etmeye ve yazilarin yayin si-
. rasint tayine yeikilidir.

Kurulca incelenen yozilarin billtende yayinlanip  yayilanma-
yacagt yazi sahiplerine yazi ile duyurulur..

Yaymlanmayacak- yazilar bu duyurmadan sonra en gec bir ay
icinde sahipleri tarafindan geri alinabilir. Bu sire iginde alin-
mayan yazilarin korunmasindan Ddairemiz sorumiu degildir.

Yayinlanan vyazilardaki fikir, gbriis ve oneriler yazarlarina ait

. olup, Deprem Arastirma Dairesini baglamaz.

Diger kuruluslar ve Bakanlik mensuplari tarafindan bilgi, ha-
ber tanitma vb. gibi nedenierie gdnderilecek not ve aciklama-
lar, ya da bu nitelikteki yazilar icin (icret 6denmez.

Dairemiz mensuplarn Baskanlikga kendilerine verilen. gdrevie-
re ait calismalardan &tird her hangi bir telif ya da terclime
Ucreti talep edemezler.
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