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Ozet: Bu calismada kayma dalga hizi ve deprem dalgasmin hakim periyodu kullanilarak zeminlerin sivilasma c¢oziimlemesini
yapabilmek icin yeni bir yontem aciklanacaktir. Bu yontem Seed-Idriss’in sivilasma ¢oziimlemesinin genel bicimine benzerdir.
Onerilen yontem, temiz ince kumdan kumlu cakila ve siltli kil tabakalarim iceren zeminlerde, farkli arastirmacilar tarafindan 22
deprem ve alinan saha 6l¢iim verileri ile dogrulanmistir. Bu yontem, yerinde yapilan ¢alismalar sonucunda bulunan verilerden,
stvilasmamin gozlendigi sahalarm tiimiiniin sivilasma potansiyelini dogru tahmin etmektedir. Onerilen yontemde uygulamalarm
genisletilmesi icin daha giiglii yer hareketleri ile sarsilmis (a;,,,>0.48g), daha yogun zeminlerden (V>250m/s) ve 6zellikle daha derin
tortullarda (z,4>10m.) sivilasmanin oldugu yada olmadig: tiim zemin tipleri igin ek saha calismalart gerekmektedir. Bu yontem
bolgesel calismalarda uygulamacilar i¢in zeminin potansiyel sivilagsma degerlendirmelerinde oldukga kolaylik saglar ve aragtirmacilar
icin bir kaynak dokiiman olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Dalga Hizi, Sivilasma, Kayma Direng Orani, Tekrarli Gerilme Orani, incelik Igerigi

A New Method for Liquefaction Analysis From Shear Wave Velocity and
Predominant Resonance Period

Abstract : In this study, a new liquefaction analysis method based on shear wave velocity and predominant periods of earthquake
waves for evaluating the liquefaction analysis of soils is presented. This method follows the general format of the simplified
procedure developed by Seed and Idriss.

The proposed procedure was confirmed by case history data by various researchers from 22 earthquakes and measurement sites in
soils ranging from clean fine sand to sandy gravel to profiles including silty clay layers. This method correctly predicts liquefaction
potential of the liquefaction case histories. To extension the practice of the proposed procedure, additional case histories are required
with all soil types that have and have not liquefied, especially deeper deposits (z,¢>10m.) and from denser soils (Vs>250) shaken by
stronger earthquakes (a,,,,>0.48g). This procedure, while providing practice in potential liquefaction evaluation of soils, can be used
as a resource document for researchers.
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Giris

Deprem bolgelerinde zeminin sivilasma direncinin  kaginilmazdir. Ciinkii Vs, sivilagma direnci ve sismik yiik

onceden tahmini, mevcut yapilarin giiclendirilmesinde ve
yeni yapilarin miihendislik tasariminda Onemli bir
adimdir. Seed ve Idriss 1802 ve 1887 yillarinda meydana
gelen Niigata, 1891°de Mino Ovari, 1925°de Santa
Barbara, 1940’da El Centro, 1944’de Tohnankai, 1948’de
Fukui, 1957°de San Francisco, 1960°da Chile ve 1964°de
Niigata ve Alaska depremlerinden zeminin sivilagma
diren¢ degerlendirmeleri i¢in 1960’1 yillarin sonuna
dogru basit bir yontem gelistirmislerdir (Seed ve Idriss,
1971). Bu yontem zeminin sismik yiikiinii yansitan doruk
ivme ile goreceli sikilik arasinda iligkiler kullanilarak
gelistirilmigtir. 1971°’den giiniimiize, bu yonteme bagh
olarak zeminin sismik yiikiinii belirleyen tekrarli gerilme
oran1 ile SPT’den elde edilen darbe sayilar1 arasindaki
iligkilerle giincellestirilmistir (Seed, 1979; Seed ve Idriss,
1982; Seed vd., (1983; 1985); Youd vd., (1997; 2001)).
Sismik dalga hizlarinin dlgtimleri SPT’ye bagh yontemi
destekler yada alternatif olusturur. Ozellikle kayma dalga
hizi (Vs) sivilagma direncinin yada sismik yiikiin
belirlenmesinde  bir  parametre  olarak  kullanimi
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gibi parametreler; zeminin bosluk oranindan, gerilme
durumundan, yasindan, efektif basincindan, bagil
sikiligindan benzer bir bi¢cimde etkilenmektedir. Bunlara
ek olarak Vs’in kullaniminin bazi avantajlart (Dobry
vd.,1981; Seed vd., 1983; Stokoe vd.,1988a; Tokimatsu
ve Uchida, 1990; Kayen vd., 1992; Tirker, 1996;
Kayabali, 1996; Andrus ve Stokoe II, 2000; Uyanik,
2002) arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. Bunlar;

-SPT’nin uygun olmadig1 ¢akilli zeminlerde Vs dlctimleri
yapilir.

-Vs olgiimleri laboratuarda numuneler {izerinde de
uygulanabilmesinden dolayr zeminin laboratuar ve saha
davramiglar1 arasinda dogrudan karsilastirma yapmak
miimkiindiir.

-Vs zeminin mekanik o6zelligini, zemin-yap1 analizi ve
depremin yer cevabi icin gerekli olan kayma modiilil ile
dogrudan iliskilidir.



-Vs sondajlarin uygulanmadigi kaya dolgu alanlarda,
cakil karigimli numune alimi zor olan alanlarda, hizli
degerlendirmelerin gerekli oldugu cok genis alanlarda
sismik kirilma, yiizey dalgalarinin spektral analiziyle
belirlenebilir.

Bu calisma, Seed ve Idriss (1971) sivilasma yOnteminin
genel bi¢imini izlemektedir. Fakat bu c¢alismada,
depremlerden etkilenen zeminin sismik yiikiinii ifade eden
tekrarli gerilme orani (KGO), Seed ve Idriss (1971)’den
farkli olarak deprem dalgasinin etkin periyodu (T) ve
zeminin kayma dalga hizi kullanilarak belirlenmistir
(Bkz. esitlik 2 ve 3). Seed ve Idriss (1971)’de KGO
degerini hesaplarken depremin ivmesini kullanmistir. Bu
calismada ise KGO degeri hesaplanirken depremin
ivmesine ek olarak deprem dalgasinin etkin periyodu ve
zeminin kayma dalga hizi1 da kullanilmistir. Ayrica
stvilagma riski tasiyan zeminin Vs’i efektif diisey gerilme
ile diizeltilmistir (Bkz. esitlik 4). Bunlara ek olarak
zeminin sivilasma direncini (KDO) belirlemek amaci ile
Andrus ve Stokoe II (1997) analitik iligkisi kullanilarak
giincellestirilmistir (Bkz. esitlik 5). Bu sivilagsma
¢oziimleme yontemi, Uyanik (2002)’de siiflandirilan 22
adet deprem ve 200 den fazla Vs Ool¢limiini igeren
verilerle denetlenmistir. Sonug olarak kayma dalga hiz1 ve
deprem dalgasimin etkin periyoduna bagli gelistirilen
stvilasma  c¢oziimleme  yontemi, kullanilan  veriler
icerisinde sivilagan  verilerin tamaminin  sivilagma
bolgesinde ve sivilagsmayan verilerin %66’dan fazlasinin
stvilagsmayan bolgede ¢ikmasini saglamistir (Bkz Sekil 2).

Kayma Dalga Hizindan Sivilasma Direnci

Yinelemeli yada Kayma Gerilme Oranit (CSR-KGO)
Yeralt1 suyunun altindaki zemin malzemesinin yinelemeli
gerilme oram1 (CSR) esitlik 1 ile ifade edilir (Seed ve
Idriss, 1971).
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CSR = —2 = (65— Zmax .
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Burada; t,,: Depremin neden oldugu yinelemeli kayma
gerilmesinin ortalama degeridir ve 0.65 katsayisi en
biiyiik gerilmenin %65 oldugu kabul edilmektedir, a,:
En biiyik (doruk) ivme, g: Yer cekimi ivmesi, o,:
Incelenen tabaka derinligindeki toplam diisey gerilme,
o, : Aym derinlikteki efektif gerilme ve ry : Kayma
gerilmesi azaltma katsayisidir.

Bu calismada, Seed ve Idriss (1971)’de belirledigi esitlik
1 yerine Uyanik (2006)’1n 6nerdigi esitlik 2 kullanilmigtir.
Esitlik 2’nin esitlik 1’den farkliigi deprem dalgasinin
etkin periyodunu ve zeminin kayma dalga hizim
kullanarak hesaplanmasidir. Bu parametreler ile depremin
zeminde olusturacagi kayma gerilme oran degeri daha
dogru hesaplanir. Ciinkil zemine etki eden kuvvet, deprem
kuvvetidir. Dolayistyla depremin ivmesinin yan1 sira etkin
periyodunun ve zeminde yayilma hizinin kullanilmasi
daha dogru sonuclar iiretmektedir. Bu durum, Uyanik
(2006)’daki sekiller incelendiginde goriilecektir.
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Burada; o,: Kayma dalga hizi ve deprem dalgasi
periyodundan hesaplanan incelenen derinlikteki dinamik
disey gerilme, o,’: Ayn1 parametreler ile hesaplanan ve
ayn1 derinlikteki efektif dinamik diisey gerilmedir.

Bu calismada, depremin zeminlerde olusturabilecegi
tekrarl1 yada kayma gerilme oran (KGO) degeri esitlik 2
den hesaplanmistir. Esitlik 2 de belirtilen dinamik diisey
gerilme ve efektif dinamik diisey gerilme asagidaki
matematiksel ifadeler ile kPa biriminde hesaplanmaktadir.

oy, =245T) 7.V
i=1

O-Vx' = 245Tz 7[VSi - 981(Z - Zw )(7&1 - 7/1) (3)

i=1

Burada; % :birim hacim agirlik (gr/cm3), Y a: suya
doygun birim hacim agrhk (gr/em®), T: Deprem
dalgasinin periyodu (s), z: incelenen tabaka derinligi (m)
ve z,: yeralti suyu derinligidir (m).

Efektif Gerilme ile Diizeltilmis Kayma Dalga Hizi

Standart penetrasyon test (SPT) darbe sayisimi efektif
gerilme ile diizeltmek icin bilinen esitlie benzer olarak
Vs’de efektif gerilme ile asagidaki esitlik 4 kullanilarak
diizeltilebilir (Sykora, 1987; Robertson vd., 1992). Esitlik
4 uygulamasinda Vs partikiil titresiminin her iki yoniinde
olciildiigi ve dalga yayilimi birincil gerilme yonleri
boyunca polarize oldugu ve bu yonlerden birinin diisey
yonde oldugu kabul edilmistir (Stokoe II vd., 1985).

0.25
Vsc = VS(P—'aj @
O v

Burada; Vs,: efektif gerilme ile diizeltilmis kayma dalga
hizi ve Pa : atmosferik basing olarak bilinen referans bir
gerilmedir.

Kayma Direng¢ Orant (KDO)

Yapilan saha calismalarindan elde edilen kayma dalga
hizinin  (Vs) yada SPT darbe sayisin diizeltilmis
degerleri i¢in sivilasma ve sivilasmama durumunu ayiran
KDO degeri kayma diren¢ orani olarak isimlendirilir.
KDO fiziksel olarak zeminin dogal direncidir.

Andrus ve Stokoe II (1997; 1999; 2000), Uyanik (2002)
ve bu calisma KDO ve Vs, arasinda asagidaki iligkiyi
onermektedir.

KDO = {a(r
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Burada; Vs Diizeltilmis kayma dalga hizi, Vs,
Sivilagmanin olugabilecegi diizeltilmis kayma dalga
hizinin iist sinir degeri, a ve b: Egriye uygun parametreler
ve MSF: Magnitiid skala faktorii diir.

Esitlik 5’in ilk terimi Dobry vd. (1982) tarafindan
oOnerilen ortalama tekrarli kayma deformasyon sabiti i¢in
Vs, ve KGO arasindaki iligkiyi yansitan yenilenmis bir
iliskidir. Ikinci terim, diizeltilmis kayma dalga hizinin
diisiik degerlerinde kiiciik bir deger ile ve Vs, nin yiiksek
degerlerinde Vs, sinir degerini gdsteren bir hiperboldiir.
Ugiincii terim ise deprem biiyiikliigiiniin KDO iizerindeki

etkisini hesaplayan magnitiid skala faktoriidir ve
asagidaki iliski ile ifade edilir (Youd vd., 1997).
M, Y
MSF = (6)
7.5

Burada; M,,: Moment magnitiid ve n: iistel bir sabittir.

Bu iistel sabit M,>7.5 depremler i¢in -2.56 ve M, <=7.5
depremler i¢in -3.3 olarak tamimlanir (Andrus ve Stokoe
II, 1997). Youd vd. (1997) de moment magnitiidii
miihendislik uygulamalari i¢in kullanilan en yaygin skala
oldugunu belirtmekte ve sivilasma direnci hesabinda
kullanmay1 6nermektedirler. Bu caligmada da magnitiid
skala faktorii Andrus ve Stokoe II (1997)’nin onerdigi
sekliyle kullanilmustir.

Kayma Direng Egri Parametrelerinin Belirlenmesi

Sekil 1 deki analitik ¢oziim egrilerinin gelisimi Dobry vd.
(1982) onerdigi ortalama kayma deformasyon sabiti i¢in
tekrarli gerilme oram1 ve kayma dalga hizi arasindaki
iligkiye baghdir. Bu calismada kayma direng egrisinin
Vsmax ile asimptot oldugu ve bu asimptotun standart
penetrasyon testine bagli sivilasma yontemlerinde elde
edilen asimptota esit oldugu goriilmiistiir. SPT ye bagh
stivilasma analizinde, diizeltilmis SPT darbe sayisinin
(N1Deo>30 degerlerinde sivilasma olmasinin  miimkiin
olmadig1 belirtilir (Seed vd., 1985; Youd vd., 1997).
Darbe sayilar1 ve kayma dalga hizinin iist sinir degerinde
negatif goézenek suyu basinci olugmaktadir (Andrus ve
Stokoe II, 2000). Bu zeminin yogun olmasiyla agiklanir.
Yogun zeminlerde i¢ gerilmeye yakin gozenek suyu
basincinin olusmasi miimkiindiir. Biiyiik deformasyonlar,
zemine uygulanirsa oturma esnasinda ¢ikan suyun miktari
sitki zeminlerde, gevsek zeminlere gore daha az
olusmaktadir. Dobry (1989) yofun zeminlerde
oturmalarin 6nemsiz oldugunu ve kum figkirmalar1 yada
catlaklardan su c¢ikisinin  az  olmasindan  dolay1
olugsmadigini1 belirtmektedir. Bunun 6nemi, penetrasyona
yada kayma dalga hizina bagh sivilasma yontemi kadar
ge¢mis deprem verilerinin siniflandirilmasindaki ytizey
goriintiilerine de bagli olmaktadir. Bu sonuglara ek olarak
Andrus ve Stokoe II (1997;2000) deprem ve saha
verilerini kullanarak esitlik 5 deki a=0.03, b=0.9 ve
VSmax=220m/s ve 2000 yilinda  hazirladiklar
calismalarinda deprem ve saha verilerine yenilerini
ekleyerek a=0.022, b=2.8 ve Vs.,,x=220m/s olarak
belirlemislerdir.

Bu calismada ise Andrus ve Stokoe II (1997; 2000)
calismalarinda kullandiklar1 verilere, 1995 Dinar ile 1999
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Kocaeli depremleri ve saha caligmalarindan elde edilen
veriler eklenmistir. Esitlik 5 den elde edilen egrinin uygun
parametreleri  belirlenirken tiim sivilasan verilerin
stvilasma  bolgesinde, sivilagmayan verilerinde en az
stvilagsma bolgesinde olan egri sinirin1 bulana kadar a, b
katsayilar1 ve Vs, degisimi yineleme islemi icerisinde
belirlenmistir. Bu calisma sonucunda a=0.025, b=4 ve
Vsmax=250m/s elde edilmistir. Ancak zeminin incelik
icerigine bagli olarak Vs,,,=220-250m/s arasinda
degismektedir. Vs,.,x ve zeminin incelik icgerigi (FC)
arasindaki iliski asagida ifade edilmektedir.

Vs max=250m/s FC<= %5 Kum
V8max=250 — (FC-5)m/s %5 <FC<%35 Kum
VSmax=220m/s

@)
FC>=%35 Kum ve silt

Literatiir Vs, KGO
Karsulastirdmasi

Kayma dalga hiz degerleri i¢in olusan sivilagsma ve
stvilasmama sinirindaki kayma gerilme oram1 (KGO),
tekrarli diren¢ yada kayma diren¢ (KDO) orani olarak
adlandirilmaktadir. Kayma dalga hizi1 ve kayma direng
oran1 arasindaki literatiir iligkileri ve bu caligmadan elde
edilen iligki Sekil 1’de karsilastirilmaktadir. Bu egriler
arasindaki farkliliklarin ¢ogu asagidaki ti¢ faktor ile
aciklanmaktadir.

- yada KDO Egrilerinin

-Tokimatsu ve Uchida, (1990)’'nin en uygun egrisi
ortalama egriden daha fazladir,

-Aragtirmacilarin  Onerdigi egrilerin ayrimlart  sinirh
verilere baghidir ve aragtirmacilar farkli seviyeleri kabul
etmektedirler,

-Bolge ve diizeltme faktorlerinin se¢imindeki yontemler
aragtirmactya gore degismektedir.

Sekil 1’de gosterilen Tokimatsu ve Uchida (1990) egrisi
laboratuarda tekrarli yiikii 15 ve incelik icerigi %10 dan
daha az kumlar icin ili¢ eksenli deney sonuglarindan
belirlenmistir. Robertson vd. (1992) tarafindan belirlenen
egri sinir1, Kaliforniya da Imperial Valley bolgesinde ve 4
farkli alanda saha verilerini kullanarak gelistirmislerdir.
Bu bolgelerdeki kum, farkli incelik igerigine sahiptir.

Kayma dalga hizim1  efektif gerilmeye  gore
diizeltmislerdir.
Ayrica farkli magnitidli  depremleri M,=7.5 gore

diizeltmek igin Seed (1979) oOnerdigi magnitiid skala
faktoriinii kullanmiglardir. Kayen vd. (1992) magnitidii 7
olan 1989 Loma Prieta Kaliforniya depremi sonrasinda
stivilasma  olan yada olmayan 4 farkli bolgede
caligmiglardir. Bu bolgelerdeki zeminlerin incelik igerigi
%15-%357 araligindadir. Kayma dalga hizinin degerleri
sismik konik penetrasyon testi (SCPT) ile Oolgiilerek
efektif diisey gerilme ile diizeltilmistir. Sekil 1 de
belirtilen egri magnitid 7.5’a gore MSF=1.19 kabul
edilerek diizeltilmistir. Lodge (1994), Kayen vd.
(1992)’nin ¢aligtigr aymi bolgelerde ayrica Loma Prieta
depremi ile sarsilan diger bolgeleri de ¢aligmistir. Lodge
(1994)’de  KDO egrisini geligtirirken ilk olarak her
bolgedeki zemin profili igin tekrarli gerilme oranlarini
hesaplamistir. Tkinci olarak SPT darbe sayisi, efektif
diisey gerilme ve enerji diizeltmeleri ile diizeltilmistir.



Uciincii olarak karsit kuyu testlerinden elde edilen kayma
dalga hiz olciimleri efektif diisey gerilmeye gore
diizeltilmigtir. Dordiincii olarak diizeltilmis kayma dalga
hiz1 ve tekrarli gerilme oran degerlerine gore zeminin
stvilasma yada sivilasmama bolgesini ayiran kayma
direng oran egrisini ¢izmistir. Besinci olarak 1983 Borah
Peak, Idaho ve 1964 Niigata depremleri ile sarsilan
bolgeler icin yayinlanmig verileri c¢izimine eklemistir.
Sonu¢ olarak olusturdugu KDO egrisi, sivilagabilir
tabakalarin hepsini i¢ine alacak sekilde belirlemistir. Sekil
1’de Lodge (1994) egrisi cizilitken MSF=1.19 kabul
edilmigstir. Andrus ve Stokoe II (1997)’de cok sayida
deprem ve depremlerin sarstig1 ¢cimentolanmamig Holosen
yasl zeminlerde yerinde kayma dalga hizlarin1 ve kum
zeminlerin incelik igeriklerini belirlemislerdir. Bu incelik
iceriklerine bagli KDO egrilerini olusturmuglardir.
Yerinde elde edilen kayma dalga hizlar efektif gerilme ile
diizeltilmistir.  Sivilasan  zeminlerde farkli incelik
iceriklerine gore en biiyiikk kayma dalga hizim 204-
220m/s arasinda belirlemislerdir. MSF icin Youd vd.
(1997) tarafindan gelistirilen faktorii kullanmiglardir.
Ayrica tekrarli diren¢ orami igin belirledikleri analitik
iligkinin a ve b katsayilarini sirastyla 0.03 ve 0.9 olarak
bulmuslardir. Sekil 1°de belirtilen Andrus ve Stokoe II
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(1997) egrisinde a=0.03, b=0.9, Vs, =220m/s ve
MSF’deki n=-3.3 kullanilarak ¢izilmigtir. Andrus ve
Stokoe II (2000), moment magnitiidii 5.9-8.3 arasindaki
depremleri M,,=7.5’a gore diizelterek incelik icerigine
bagli sivilasma yada sivilasmama sinir egrisini elde
etmislerdir. Bu egriyi olustururken Andrus ve Stokoe II
(2000) analitik iligkinin katsayilarini a=0.022 ve b=2.8
olarak belirlemislerdir. Ayrica MSF’deki n icin M>7.5
ise -2.56 ve M,,<7.5 ise -3.3 olarak kullanmiglardir. Sekil
1’de bu egri gosterilmistir.

Bu calismada M,=5.9-7.7 arasindaki depremleri ve
incelik icerigi %1-%90 arasinda degisen 313 adet saha
verisini kullanarak esitlik 5°deki a=0.025, b=4 ve
Vsmax=250m/s olan sekil 1 deki analitik iliski elde
edilmistir. Bu analitik iliski elde edilirken kullanilan
M,,=5.9-7.7 arasindaki degerler M,=7.5’a gore esitlik 6
kullanilarak diizeltilmigtir. Ayrica bu calismadan elde
edilen esitlik 7 kullanilarak degisik incelik icerigine sahip
zeminlerin KDO egrilerinin en biiyiikk kayma dalga hiz
degerleri 220-250m/s arasinda degismektedir. Bu
calismadan elde edilen KDO egrisi sekil 1’deki diger
egrilerle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 1).

=0,6 —
g * Mw=7 olan depremler icin Tokimatsu&Uchida,1990%*
v magnitid skala faktorii  1.19 /) |
~ kullanilmigtir. u calisma
'E::: *#%  Kum igin yaklasik egri ’
S |rekrarl yiik 15,e,:,=0.65, Ki=0.5, | ﬂl
6 r.=0.9 kabul edilmistir. I " ,
= / Lodge,1994
% 0,4 ‘ y Ly lI
= | Mw=75 i
£ I
g A
3 Andrus&Stokoe,1997 17 I
£ |
> Andrus&Stokoe, 2000 /
g 0.2 | Stvilasma Var 1//ka en vd..1992*
«
V; /
—5::: Robertson \< 1992 // y/
> ~
= N~ /7
g Sivilasma Yok
2
Q =
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Efektif Gerilme ile Diizeltilmis Kayma Dalga Hiz1 (Vs,.) (m/s)

Sekil 1. Arastirmacilar ve bu ¢alisma tarafindan onerilen KDO-Vsc Egrilerinin Karsilastirilmast
(Andrus ve Stokoe II (2000)’ den diizenlenmistir)

Giivenlik Faktorii (GF)
Sivilagma tehlikesinin belirlenmesinde en yaygin yol,
giivenlik faktoriidiir ve esitlik 8 ile hesaplanabilir.

GF = kDO (8)
KGO

Genel kural olarak, GF<l oldugunda sivilagsmanin

gerceklesecegi, 1<GF<l.2  oldugunda  potansiyel
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stvilasma  ve  GF>1.2 oldugu zaman sivilasmanin
olmayacag1 tahmin edilmektedir (Seed ve Idriss, 1982).

Calisgilan bolge icin giivenlik faktoriiniin - dogrulugu
asagidaki faktorlere baghdir. Bunlar; calisilan alan icin
kabul edilebilir riskin diizeyi, sismik Olclimlerin
dogrulugu (6zellikle kayma dalga hizinin belirlenmesi),
en bilyik yer ivmesinin beklenilen degeri, calisilan
zeminin Ozelliklerinin dogrulugu, moment magnitiidiin
dogru olarak belirlenmesi ve zeminde meydana
gelebilecek deformasyonun dogru tahminini icermektedir.
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Saha Verileri ve Degerlendirmeleri

Onerilen yontemin sivilasma  ¢oziimlemesi, farkl
biiytikliikklerde meydana gelmis 22 adet deprem verileri,
bu deprem bolgelerindeki zemin parametreleri ve yerinde
Vs degerleri g6z Oniine alinarak yapilmigtir. Bu
calismada, Uyanik (2002)’nin sivilagsma ¢oziimlemesine
zeminin incelik icerikleri de bir parametre olarak
eklenmigtir. Bu parametrelere bagli onerilen sivilasma
¢oziimlemesinde kullanilan veriler NISTIR (1999); Tiirker
vd. (1996; 1999) raporlarindan alinmistir (Cizelge 1).

Bu calismada, kayma diren¢ oran (KDO) egrisini
belirlerken esitlik 5’deki a=0.025, b=4, Vs,,,,=250m/s ve
esitlik 6’da M,>7.5 ise n=-2.56, M,<7.5 ise n=-3.3
parametreleri kullanmistir. ' KDO parametrelerine ek
olarak esitlik 7°den incelik icerigine (FC) baglt Vs,
degerleri FC<=%35 verilerde Vs,,,=250m/s, %5<FC<%35
arasindaki verilerde FC=%?20 egrisi i¢in Vsy,,,=235m/s ve
FC>=%35 verilerde FC=%35 egrisi igin Vs$,,,,=220m/s
olarak hesaplanmistir. Bunlara ek olarak hesaplanmasi

gereken kayma gerilme oran (KGO) degeri esitlik 2 den
belirlenmistir. Sivilagma yada sivilasmama durumunun
gozlendigi M,=5.9-7.7 arasinda olusan tim deprem ve
saha verileri kullanilarak hesap edilen KGO, KDO ve Vs,
degerlerine bagh sivilasma ¢oziimleme sonuglart sekil 2
de verilmistir. Bu sekilde farkli magnitiidlerden elde
edilen KGO ve KDO degerleri esitlik 6 kullanilarak
M,=7.5 gore diizeltilmistir. Sekil 2 de incelik igerigi
%5’ den kiiciik olan, %5-%35 arasinda ve %35 den biiyiik
olan verilerin sivilasma analiz sonuglar1 toplu olarak
sunulmaktadir. Sekil 2 de incelik icerigi %5 den kiicgiik
veriler daire, %5-%35 arasindaki veriler kare ve %35 den
biiyiik veriler ise iicgen simgeleri ile gosterilmigtir. Bu
simgelerin i¢i dolu olanlar sivilasan verileri i¢i bos olanlar
ise sivilagmayan verileri gostermektedir. Ayn1 sekilde
stvilagsma ayrimini gosteren sirastyla incelik igerigi %35,
%20 ve %5 egrileri cizilmigtir. Sekil 2 de tiim sivilasan
veriler sivilasma bolgesinde, sivilasmayan veriler ise
cogunlukla sivilagmayan bolgede ciktigr goriilmektedir.

Cizelge 1. Stvilagma Analizinde Kullanilan Depremler ve Zemin Gozlemlerinin Verileri

Sivilasir(E) yada Sivilagsmaz (H) Zeminlerin
Saha Gozlemleri
Cakil Kum Silt Kil
Deprem ve Yeri M, T E|H|E|H|E|H E H
(1) @] G @G|, MOI®|lO»]ao | dn
1906 San Francisco, Kaliforniya | 7.7 | 0.379 | 4 - 4 - - 4 - -
1964 Niigata, Japonya 7.5] 0.350 | - - 1311 - - - -
1975 Haicheng, Cin 731 0347 | - - 1 1 2 - 2 -
1979 Imperial Valley,Kaliforniya | 6.5 | 0.280 | - - 1311 1 |6 - -
1980 Mid-Chiba, Japonya 5910250 | - - -1 2] - - - -
1981 Westmorland, Kaliforniya | 5.9 | 0.250 | - - 1 3 5 2 - -
1983 Borah Peak, Idaho 6910302 |15 | 3 - - - - - -
1985 Chiba-Ibaragi, Japonya 6.0 0.253 | - - -1 2 - - - -
1986 Event LSST4, Tayvan 6.6 | 0.285 | - - - -1 4 - -
1986 Event LSST7, Tayvan 6.6 | 0.285 | - - - - -1 4 - -
1986 Event LSSTS, Tayvan 6.2 0264 | - - - - -1 4 - -
1986 Event LSST12, Tayvan 6.2 0264 | - - - - -1 4 - -
1986 Event LSST13, Tayvan 6.2 0264 | - - - - -1 4 - -
1986 Event LSST16, Tayvan 7.6 0.400 | - - - - -1 4 - -
1987 Elmore Ranch, Kaliforniya | 5.9 | 0.250 | - - -1 4 -1 7 - -
1987 Chiba-toho-oki, Japonya | 6.5 | 0.280 | - - - 1 - - - -
1987 SuperstitionHills, Kalifor. | 6.5 | 0.280 | - - - 141314 - -
1989 Loma Prieta, Kaliforniya | 70| 0307 | - | 4 |28 |22 | 5 | 8 - -
1994 Northridge, Kaliforniya 6.7 0291 | - - 3 - - - - -
1995 Hyogo-ken-Nanbu,Japonya | 6.9 | 0302 | 2 | 3 | 4 | - | 5 | 5 - -
1995 Dinar, Tiirkiye 6.1 0.256 | - 11 140 ] - - - 30
1999 Kocaeli, Tiirkiye 7410348 | - - - - 116 | 16 - -
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Sekil 2. Mw=5.9-7.7 arasindaki depremler ve incelik igerigi %1-90 arasindaki tiim saha verilerinin dnerilen yonteme

gore swilagsma analiz sonuglari.

Sonuclar

Bu ¢aligma kayma dalga hiz1 ve deprem dalgasinin etkin
periyoduna bagl sivilasma g¢oziimlemeleri icin yeni bir
yontem Onermektedir. Bu yontem {i¢ ana parametre
hesabina baglidir. Birinci parametre depremin zeminde
olusturacag: sismik yiik (KGO), ikinci parametre zeminin
dogal direnci (KDO) ve ii¢iincii parametre ise KGO ve
KDO karsilagtirmas: yapan giivenlik faktoriidiir. Birinci
parametre, Seed ve Idriss (1971)’den farkli olarak
zeminin kayma dalga hizi ve deprem dalgasinin etkin
periyodunu kullanilarak hesaplanir. Ikinci parametre,
efektif gerilmeye gore diizeltilmis kayma dalga hizina
bagli hesaplanir. Ugiincii parametre, ilk iki parametrenin
karsilastirilmasi sonucunda elde edilir. Bu
karsilagtirmada, eger birinci parametre (KGO) ikinci
parametreden (KDO) biiyiik bir deger ise zemin sivilasir,
kiiciik ise zemin sivilagmaz.

Kayma dalga hiz1 ve deprem dalgasinin etkin periyoduna
bagh sivilagsma kriteri, degisik bolgelerde olusan farkli
biiytikliikteki depremleri, bu depremlerin en biiyiik
ivmelerini ve etkin periyotlarini, farkli zemin birimleri
(kum, cakil, silt ve kil) iceren ortamlardan elde edilen
saha verilerinden gelistirilmistir.

Onerilen yontem deprem parametreleri olarak moment
magnitiide, deprem dalgasinin etkin periyoduna ve en
biiyiik yer ivmesine, saha parametresi olarak da yeralt1 su
seviyesine, zeminin incelik igerigine, zeminin kalinligina,
zeminin birim hacim agirli§ina ve zeminin kayma dalga
hizina baghdir.

313 deprem ve saha verisi icerisinde 116 adet sivilagmis
verinin tamami sivilasma bolgesinde bulunmustur. 197
adet stvilasmamis verinin 130 adeti sivilasmayan bolgede
geri kalani sivilasan bolgede ¢ikmistir. Sivilasan bolgede
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cikan bu veriler i¢in, derinlerde sivilagsma oldugu ancak
yiizeyde bir belirtisinin olmadig diisiiniilmektedir.

Bu c¢aligma sonucunda, diizeltilmis en bilyiik kayma dalga
hiz1 250m/s siir degerine kadar sivilagsma olabilecegi
ortaya konmustur. Meydana gelecek depremler
sonucunda, olusan sivilasma alanlarinda elde edilecek
diizeltilmis kayma dalga hizinin 250m/s’den biiyiik bir
deger olmasi durumunda, Onerilen yontemin en biiyiik
kayma dalga hiz sinir degeri daha biiyiik olabilir.

Gelecek caligmalar icin deprem esnasinda sivilasan ve
stvilagsmayan tiim zemin tiplerine ait 6zellikle diizeltilmis
kayma dalga hizinin 250m/s’den ve yer ivmesinin 0.48g’
den biiyiik ek saha verilerine ihtiya¢ duyulur.
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