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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, yinelemeli (tekrarl) yiiklerin belirlenmesi i¢in kullanilan deprem ile zemin
parametrelerine, zeminin kayma dalga hizlar1 (Vs) ve deprem dalgasinin hakim periyodu da
(T) eklenerek alternatif bir analitik iligki gelistirilmis ve kayma gerilme oran1 (KGO) olarak
isimlendirilmistir. KGO 202 adet alan verisi {izerinde uygulanmis ve sonuglarin daha 6nce
kullanilan matematiksel bagmtinin (CSR) sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
stvilasan zeminlerde hesaplanan yinelemeli gerilme oran degerlerinden KGO, CSR’den daha
biiylik, sivilagmayan zeminlerde ise daha kii¢lik oldugu goriilmiistiir. Ayrica KGO ile CSR
arasinda dogrusal bir iliski belirlenmistir.

In this paper an alternative analytical relationship is developed that adds soil shear wave
velocities (Vs) and earthquake dominating period (T) to an earthquake and soil parameters
used in the determination of cyclic loads. This relation is named as shear stress ratio (KGO).
KGO is applied to 202 field data and the results are compared in accordance with the results
of mathematical relation (CSR) used before. Consequently, KGO value for liquefied soil is
bigger than CSR. Whereas, KGO value of unliquefied soils is smaller than CSR. A linear
relation is determined between KGO and CSR.
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1. GIRIS

Deprem bolgelerinde, sivilasan yada sivilagmayan zeminin yinelemeli gerilme yiiklerinin
onceden belirlenmesi, sivilagsma ¢oziimlemesinde, mevcut yapilarin giiclendirilmesinde ve
yeni yapilarin miithendislik tasariminda 6nemli bir adimdir. Suya doygun zeminlerin sivilagsma
¢Oziimlemesinde en etkin parametre, depremin zeminlerde olusturdugu yinelemeli yiiklerin
seviyesidir. Bu seviye depremin ivmesine, zeminlerin kalinligina, yogunluguna ve yeralti su
seviyesine baghdir. Zeminlerde olusan yinelemeli yiiklerin bir bagka kaynagi da depremle
olusan kayma dalgalaridir. Bu nedenle, Depremin kayma dalgalarina benzer ve yapay olarak
iiretilen yerde kiigiik degisim yapan kayma dalgalarinin da bu yiiklerin belirlenmesinde bir
parametre olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Deprem bolgelerindeki suya doygun zeminlerin sivilasma ¢dziimlemesi i¢in yinelemeli
gerilme oranlari genis bir bigimde kullanilmaktadir. Depremin suya doygun zeminlerde
olusturdugu yinelemeli yiikii, yinelemeli gerilme orani olarak ifade etmistir (Seed ve Idriss,
1971). Bu oran, zeminin sikiligindan, gevsekliginden, yer alti suyunun yilizeye yakin yada
derinde olmasindan, bosluk oranindan ve gerilme durumu gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Yerde kii¢iik degisim yapan kayma dalgalar1 da zeminde yayinirken bu faktorlerden benzer
bir bicimde etkilenirler. Dolayisiyla biiyiikk depremlerden sonra suya doygun gevsek
zeminlerin sivilasmasini olusturan yinelemeli gerilme oraninin hesabinda, yerde kiiciik
degisim yapan kayma dalga hizindan yararlanilabilir.

Arazide kiiciik deformasyonlu kayma dalgalarinin kullaniminin bazi istiinliikleri vardir.
Bu istiinliiklerden birincisi, Kayma dalga o6l¢iimlerinin tiim zemin tiplerinde, laboratuar
numuneleri lizerinde, sondajlarin yapilamadig: biiyiik kaya parcali dolgu alanlarda ve ¢akil
karisimli numune alimi zor olan alanlarda uygulanabilir olmasidir. Hizli sonug almak istenen
biiylik alanlarda ise, kayma dalga ol¢iimleri i¢in sismik kirilma yada tarafindan gelistirilen
ylzey dalgalarinin spektral analizi (SASW) teknikleri diger kolayliklardir (Stokoe ve
Nazarin, 1983; Nazarin ve Stokoe, 1984; Stokoe vd., 1994). Ayrica yerde kii¢iik degisimler
yapan kayma dalga hizlari, zeminin mekanik 06zelligini ortaya koyan ve zemin yap1
analizlerinde gerekli olan bir parametredir. Bu {stilinliiklerin yani1 sira zeminin sivilagma
degerlendirmeleri i¢in gerekli olan yinelemeli kayma gerilmelerin belirlenmesinde, yerde
kiigiik degisimler yapan kayma dalga hiz 6l¢limlerinin kullaniminin eksiklikleri de vardir.
Bunlar; bu 6l¢iimlerle numune alinamadigindan zemin siniflamasinin yiizde yiiz dogrulukla
yapilamamasit ve jeofon araliklarinin genis tutulmast durumunda ince tabakalarin
belirlenememesidir. Kayma dalga ol¢iimleri kiiciik gerilmelerle yapilir. Buna karsin gézenek
suyu basinci ve sivilagsma yiiksek gerilme olaylaridir ve bu ancak tutturulmus zeminler i¢in
onemli olabilir. Ciinkii yerde kiiciik degisimler yapan kayma dalgalar1 zayif tanecik iligkili
zeminlere ¢ok duyarlidir (Andrus ve Stokoe, 2000).

Yukarida agiklanan nedenlerle suya doygun gevsek zeminlerde depremlerin olusturdugu
yinelemeli gerilme oraninin yerde kii¢lik degisimler yapan kayma dalga hizlar ile Seed vd.,
tarafindan gelistirilen deprem biiyiikliigiine bagli baskin donemler kullanilarak elde
edilebilecegi gosterilmistir (Seed vd., 1969; Uyanik, 2002). Bu ¢alismada verilen bagintinin
uygulanabilir olmasi, farkli bolgelerde meydana gelmis 21 deprem verisi ile degisik
bolgelerde oOlgiilen kiiciik degisimler yapan kayma dalga hizlann ve diger zemin
parametrelerine iligkin veriler diizenlenmistir (Uyanik, 2002).

2. YINELEMELI YADA KAYMA GERILME ORANI (CSR YADA KGO)

Suya doygun zeminlerde basin¢ dalgalarin (boyuna dalga) yaymimi ¢ok az basing
gerilmeleri olusturmaktadir (Ishihara, 1996). Yani basing dalgasi gozeneklerdeki suda
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yayilabildigi i¢in bu dalga ile iiretilen efektif gerilmede degigsme olmayacaktir. Bundan dolay1
basing dalgalarinin etkisi kayma gerilme orani degerlendirmelerinde ihmal edilmektedir. Bu
durumda, kayma dalgalarinin yayiimina bagl yatay kayma gerilmesi, potansiyel sivilagma
¢Oziimlemesi i¢in gerilmenin temel bilesenidir. Bu ama¢ dogrultusunda Newton’un 2. yasasini
ele alalim (Esitlik 1).

Tmax = M-@8max (D)

Burada r_, : kayma gerilmesi, m : kiitle ve an. : yatay yer ivmesi’ dir. Zemini bir boyutlu

diisiiniirsek kiitle; m=p.z seklinde yazilir; ve bu degeri Esitlik 1°de yerine koyarsak Esitlik 2
elde edilir.

Tmax = P-Z-8max (2)

Burada p:zeminin kiitle yogunlugudur. Belirli bir z derinligindeki zeminin {izerinde belirli
bir kalinlig1 olan dolgunun esnemez bir kiitle oldugu kabul edilmektedir (Seed ve Idriss,
1971). Ancak bu dolgunun esnemez olmayip deprem esnasinda deformasyon gosterecek
niteliktedir. Dolayisiyla zeminin etkin kayma gerilmesini belirlemek icin gerilme azaltma
faktorti (ry ) ile en biiylik kayma gerilmesi ¢arpilmaktadir (Esitlik 3).

(Tmax )g = p-LamaxId 3)

Burada zemin kiitle yogunlugu p=y/g ve derinlik (z) yerine, bir ucu 6zgiir bir gubugun
baskin déneminden T = 4z/Vs= z= T Vs /4 iliskileri Esitlik 3’de yerine konursa Esitlik
4’teki bagint1 elde edilir.

TVg a

(Tmax)g =7 — o )

Burada; ama: yer yiizeyindeki yatay doruk ivmesi, g: yer ¢ekim ivmesi (981 cm/s?), y:
birim hacim agirlik (gr/cm3), T(s) ve Vs(m/s) ise birim diizenlemesi sonucunda en biiyiik
kayma gerilmesi (kPa) olarak Esitlik 5’deki gibi ifade edilir.

(Tmax)g = 245.7TVq an;" 7 (5)

Ayrt birim hacim agirliklarina ve kayma dalga hizlar1 olan tabakali ortamlarda Esitlik 6
elde edilir.

n

a

(Tran)g = 2.45%.rdTZyivsi (6)
i=1

Dinamik diisey gerilme Esitlik 7°deki gibi yazilirsa Esitlik 6, Esitlik 8’deki gibi belirlenir.

n
ovs = 2.45T z 7iVsi (7)
i=1

a
g (8)

(Tmax)g = OVs

Esitlik 7 hesaplanirken kullanilan kayma dalga hizi, efektif gerilme ile diizeltilmis kayma
dalga hizidir ve (V=V=V,q) simgeleri ile ifade edilmistir.
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Deprem sirasinda zeminin herhangi bir noktasini etkileyen kayma gerilmeleri deprem
stiresi boyunca farklilik gosterecektir. Dolayistyla farkli kayma gerilmeleri, tekrarli gerilme
oraninin hesabinda ortalama kayma gerilmesi olarak ifade edilir. Ortalama kayma gerilmesi
(7. ), en biiyiik kayma gerilmesinin %65 diizeyinde oldugu saptanmistir (Seed ve Idriss,
1971). Bu kayma gerilmelerini, zemine iligskin ortalama kayma dalga hizlarindan ve yatay yer

ivme degerinden elde edildigi i¢in Esitlik 8 ortalama kayma gerilmesi olarak kabul edilmistir
(Esitlik 9) (Uyanik, 2002).

a
max py ©)

Tort = OVs

Esitlik 8’in her iki tarafi dinamik efektif diisey gerilmeye boliinmesi ile zeminin belirli bir
derinligi icin kayma gerilme oran1 (KGO) Esitlik 10°daki gibi elde edilir.

KGO = TO’rt _OVs Gmax fy (10)

1

Ooys ovs 9

Benzer olarak depremin suya doygun zeminlerde olusturdugu yinelemeli gerilme oranini
Esitlik 11°deki bagintiyla hesaplanmaktadir (Seed ve Idriss, 1971).

a
CSR =18 — 652V CSmax (11)

oy oV g

Esitlik 10 ve Esitlik 11°deki farkliliklar diisey ve efektif gerilmenin farkli parametrelerden
hesaplanmas1 ve Esitlik 10’un sabit bir katsayisinin olmamasidir. Caligmanin bundan sonraki
kisimlarinda bu ¢alismaya gore elde edilen tekrarli gerilme oran1 (KGO) ve Seed ve Idriss,
(1971)’e gore elde edilen tekrarli gerilme orani (CSR) olarak ifade edilecektir. Esitlik 10 ve
Esitlik 11°de; rg:gerilme azaltma katsayisi, o, :dinamik diisey gerilme, o, :dinamik efektif
diisey gerilme, o, :Diisey gerilme ve o, : Efektif diisey gerilmedir.

Esitlik 10’da belirtilen parametrelerin agiklanmast ile KGO daha iyi anlasilacaktir.
Dinamik diisey gerilme Esitlik 7°de ifade edilmistir. Burada; y birim hacim agirliktir ve
basing dalga hiz1 (V,) ile birim hacim agirlik arasindaki deneysel iliskiden Esitlik 12°deki
bagint1 kestirilebilir (Gardner vd., 1974).

2
y =03V (12)

Bu esitlik de V’nin birimi (m/s) kullanilir ve y (gr/cm’) olarak bulunur.

2.1. Deprem Dalgasinin Baskin Salinim Donemi

Degisik deprem biiytikliikleri i¢in depremlerin odak uzakligma bagli ortalama baskin
periyotlar1 belirleyen bir abak gelistirmislerdir (Seed vd., 1969). Deprem kayitlarindan
bulunan periyotlar ile mikrotremor kayitlarindan elde edilen zeminin baskin salinim
donemleri arasinda 6zellikle si1g derinliklerde iyi bir uyum oldugu Y.Ohsaki ve O.Sakaguchi
tarafindan verilmistir (Taban ve Gengoglu, 1975).

Bu ¢alismada, farkli biiyiikliiklere ait deprem dalgasinin baskin donemlerini belirlemek
icin depremin odak uzakligi 50 km ve daha kiigiik varsayilmistir. Bu varsayim ile birlikte
Seed vd., tarafindan gelistirilen deprem biiyiikligiine bagl olarak deprem kirigindan uzaklik
(R) ve deprem dalgasinin baskin dénemi (T) arasindaki iligkiler kullanilarak Cizelge 1
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olusturulmustur (Seed vd., 1969; Uyanik, 2002). Bu ¢izelgede zeminler i¢in varsayilan baskin
donemler Esitlik 11°in hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Cizelge 1. Farkli biiytikliiklii depremler i¢in baskin titresim periyotlari 50km> R

M T(s)
7.7 0.379
7.6 0.364
7.5 0.35
7.4 0.348
7.3 0.347
7 0.307
6.9 0.302
6.6 0.285
6.5 0.28
6.2 0.264
6.1 0.256
6 0.253
5.9 0.25

2.2. Dinamik Efektif Diisey Gerilme(c.,)

Yiizeyden belirli bir derinlikte ve yeralti su tablasinin altindaki bir zemin elemaninin
dinamik diisey gerilmesi tanimlanmistir. Buna gore efektif diisey gerilme Esitlik 13’deki gibi
ifade edilmektedir (Terzaghi ve Peck, 1948).

O'\'/ =oy —Uu (13)

Burada u g6z Oniine alinan zemin i¢indeki gézenek suyu basinci Esitlik 14°teki bagintilar
ile verilebilir.
U= (z-2w)( Ysa-Yw) yada  u=(z-zy)( Ysa-Y1) (14)

Burada bazi arastirmacilar suyun birim hacim agirligini (yy,), bazilar1 ise yeraltt suyu
tizerindeki birim hacim agirligini (y,) kullanmislardir. Bu esitligi (kPa) tiiriinden belirlemek
icin z (m) ve y (gr/cm’) almnir ve birim diizeltmesi yapilirsa Esitlik 15 elde edilir.

u=9.81(z-zw)( ¥sa -v1) (kPa) (15)
Esitlik 13 dinamik olarak ifade edilirse

Oys =0ys —U

ve Esitlik 7 ile Esitlik 15 burada yerine konursa, dinamik efektif diisey gerilme Esitlik
16’aki hale doniistir.

Oy = 2.45szivsi —98U(z-2y)(7sa —71) (16)
i=1

Birimi ise kPa’dir. Burada z:arastirma derinligi (m), zy:yeralt1 su seviyesinin derinligi (m),
%a'yeralt su seviyesinin altindaki ortamun birim hacim agirligi (gr/cm’), ve s: yeralt:
suyunun istiindeki ortamin birim hacim agirhigidir (gr/cm?).
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2.3. Gerilme Azaltma Katsayisi (rq)

Esitlik 10 ve Esitlik 11°de verilen rq olarak gosterilen gerilme azaltma katsayisin1 Seed ve
Idriss’de zemin sartlar1 ve degisik deprem titresimleri kullanarak deneysel olarak belirlemistir
(Seed ve Idriss, 1971). Bu rq degerleri asagidaki bagintilar kullanilarak kestirilebilir (Egitlik
17) (Liao ve Whitman, 1986; Robertson ve Wride, 1997).

r ¢ =1-0.007652 2<9.15m (17a)
rg=1.174-0.0267z  9.15<z<23m. (17b)
rg=0.744-0.0082  23<z<30 (17¢)

2.4. Efektif Diisey Gerilme Ile Diizeltilmis Kayma Dalga Hiz1 (Vsq)

Yerinde kayma dalga hizlar1 bir ¢ok sismik test ile bulunmaktadir. Karsit kuyu, ylizey-
kuyu, kuyu-yiizey, sismik konik penetrometre, Suspansiyon Log, ylizey dalgalarinin spektral
analizi ve sismik kirilma bu testlerden bazilaridir. Testlerden elde edilen hizlarin dogrulugu,
0zenli calismaya, zeminin sartlarina ve yorumlama tekniklerine baglhidir. Kayma dalga hizini
etkileyen Oonemli faktérlerden biri de zemindeki mevcut gerilmedir (Hardin ve Drnevich,
1972). Ayrica laboratuar deney sonuclari, kayma dalga hizinin, dalga yaymim ve tanecik
titresim yoniindeki birincil gerilmelere bagli oldugunu gosterir (Roesler, 1979; Stokoe vd.,
1985). Kayma dalga hizinin, referans gerilme ile efektif diisey gerilmeye bagh
diizeltilebilecegini Esitlik 18°deki deneysel iliskiyle gosterilmistir (Sykora, 1987; Robertson
vd., 1992).

P 0.25 P 0.25
Vsy =V (—a] Cv= [—aJ (18)
Oy Oy

Burada, Vsq4: efektif diisey gerilme ile diizeltilmis kayma dalga hizi, V:yerinde 6l¢iilmiis
kayma dalga hiz1, C,:diizeltme faktorii, Pa:100 kPa referans gerilme yada atmosfer basinct ve
o, efektif diisey gerilme (kPa).

Esitlik 10°da belirtilen dinamik diisey gerilme hesaplanirken kullanilan kayma dalga hiz1
efektif diisey gerilmeye bagl diizeltilmis kayma dalga hizlaridir.

3. DEPREM VE SAHA VERILERI

Kayma dalga hiz oOlglimleri sivilasmis ve sivilasmamis bir ¢ok zemin {izerinde
uygulanmistir. Degisik aragtirmacilar tarafindan c¢alisilan 20 deprem ve 70’den fazla bolgenin
veriler kullanilmigtir (Uyanik, 2002). Cizelge 2’de bu 20 adet depremin listesi ve zemin
tipleri verilmistir.

Kayma dalga hizlari, karsit-kuyu, ylizey-kuyu, sismik koni, suspansiyon log, yiizey
dalgalarmin spektral analizi ve sismik kirilma oOlglimleri ile tespit edilmistir. Bu 6l¢iim
teknikleri ve 20 deprem birlestirilerek toplam 202 saha verisi elde edilmistir. Bu verilerin
144’1 ABD’den, 24’1 Tayvan’dan, 28’1 Japonya’dan, 6’s1 Cin’den dir. Tiim veriler, diinyada
95 yil igerisinde meydana gelen depremlerden ve farkli topografyasi olan arazilerden
saglanmistir. Bu verilerin deprem biiyiikliikleri 5.9-7.7 araligindadir (Sekil 1). En biiyiik yatay
doruk ivmesi 0.01-0.65g arasinda degismektedir. Zeminler ise Holosen yagl, kil’den ¢akila
dogru degisik tiirde ve ¢imentolanmamis Ozelliklerdedir. Veri alinan arazilerde ortalama
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aragtirma derinligi 20m’den az olup, yeralt1 su seviyesinin derinligi 0.5-15m arasindadir
(Sekil 2).

Degisik olgii teknikleri ile elde edilen kayma dalga hiz degerlerinin bazilar1 yeralt1 su
seviyesinin altinda bazilar1 da yilizeyden derine dogru elde edilmistir. Arastirmacilarca rapor
edilen kayma dalga hizlar1 efektif diisey gerilmeye gore diizeltilerek kullanilmistir.
Diizeltilmis kayma dalga hizinin (Vsg4) yeralt1 suyu iizerinde ve altindaki dagilimi Sekil 3’de
verilmistir. Verilerin ¢ogunda Vsq i¢in diizeltme katsayisi (C,) 1.4-0.9 aralifinda
bulunmustur. Toplam gerilme (oy) ve o, degerleri arastirmacilar tarafindan belirlenen zemin
birim hacim agirliklar1 kullanilarak hesaplanmistir.  Yeraltt su tablasinin altindaki
yogunluklarin yiginsal (kiimiilatif) dagilimi Sekil 4’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Yinelemeli yada kayma gerilme oran iligkilerinin belirlenmesinde kullanilan
depremler ve zemin gozlemleri

Zeminlerin Saha Gozlemleri *

Deprem ve Yeri M,, T Cakil Kum Silt Kil

E | H|E | H H| E | H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11

1906 San Francisco, Calif. 7.7 10379 | 4 - 4 - - 4 - -
1964 Niigata, Japan 7.5 10350 | - - 3 1 - - - -
1975 Haicheng, China 7.3 10347 | - - 1 1 2 - 2 -
1979 Imperial Valley,Calif. 6.5 | 0.280 | - - 3 1 1 6 - -
1980 Mid-Chiba, Japan 5910250 | - - - 2 - - - -
1981 Westmorland, Calif. 5910250 | - - 1 3 5 2 - -
1983 Borah Peak, Idaho 6.9 | 0302 | 15 3 - - - - - -
1985 Chiba-Ibaragi, Japan 6.0 | 0.253 | - - - 2 - - - -

1986 Event LSST4, Taiwan 6.6 | 0.285 - - - - - 4

1986 Event LSST7, Taiwan 6.6 | 0.285 - - - - - 4

1986 Event LSST8, Taiwan 6.2 | 0.264 | - - - - - 4

1986 Event LSST12, Taiwan | 6.2 | 0.264 | - - - - - 4 - -
4
4
7

1986 Event LSST13, Taiwan | 6.2 | 0.264 | - - - - -
1986 Event LSST16, Taiwan | 7.6 | 0.400 | - - - - -

1987 Elmore Ranch, Calif. 5910250 | - - - 4 - - -
1987 Chiba-toho-oki, Japan 6.5 | 0.280 | - - - 1 - - - -
1987 SuperstitionHills,Calif. | 6.5 | 0.280 | - - - 4 3 4 - -
1989 Loma Prieta, California | 7.0 | 0.307 | - 4 | 28 | 22 5 8 - -
1994 Northridge, California 6.7 | 0.291 | - - 3 - - - - -
1995 Hyogo-ken-Nanbu,Jap. | 6.9 | 0.302 | 2 3 4 - 5 5 - -

* E: Sivilasir H: Sivilagsmaz



Sayfa No: 86 0. UYANIK

80 100 P
7 (™ Svilasmis | [Veri Savisi=202 aef 9Pt o
570 { @ Sivilasmamis — ﬁ °°
< o L / o
n x 80 o= ©
£ 60 2
2 b g oa |
5 50 o 60 o ) Y-
> 23 f— &° :
< 40 G f g0 Veri say1s1=202
f,‘ﬁ Eaol & {o Kaitik tabakadaki Vs
° 30 ’g g & )| [lgtimlerinin ortalama
> : & ||derinligi
g20 | v Kritik tabak
E 20 | & & Kiitik tabakanin
=1 1 _ s kalinlhig
E S o Yeralt: su tablasinin

o Mo | Hl | _ I.,_,.I.,_,l. 0 | ‘ deri‘nlifzi‘

2 4 6 8 10 12 14 16
Kalinlik yada Derinlik (m)

et TS T ) B A B S S 0
- T- B - R T T

Depremin Moment Magnitidi (M,,)

Sekil 1. Deprem biiyiikliigii ve saha Sekil 2. Saha Verilerinin Kiimiilatif
verilerinin sayisi Dagilimlari

00 100 + PO
OYer alt1 su tablasi
altindaki ortalama
birim hacim agirlik i f

—

(o)
(=]
o)
(e

(=)
(=)
(=)
(=

|Veri Say1s1=202

N

(=]

N

(=)
.

O Yass altindaki
ortalama Vsy

O Yass iistiindeki
ortalama Vs,

Kiimiilatif Frerkans (%)
Kimiilatif Frekans (%)

(3]

(=]

[\

(=]
L

[Veri Sayis1=202

04 — o Lo ‘
I 12 14 16 18 2 22 24 0 100 200 300 400 500
Birim Hacim Agirlik (gr/cm’) Diizeltilmis Kayma Dalga Hiz1 Vs4 (m/s)
Sekil 3. Yass. iistiinde ve altindaki ortalama Sekil 4. Yass. altidaki zemin yogunlugunun
Vs,4 degerlerinin kiimiilatif dagilimlart kiimiilatif dagilim1

4. TEKRARLI GERILME ORANLARININ (KGO VE CSR) ORNEK HESAPLARI

Farkli tekniklerle yapilan tekrarli gerilme oran hesabini daha iyi anlamak i¢in 1994
Northridge, California My=6.7 olan deprem ve sivilagmig zeminin parametreleri, 1986 Event
Lsst4, Taiwan M;,=6.6 olan deprem ve sivilasmamis zeminin parametreleri ve bunlara iliskin
yinelemeli gerilme oran hesaplar1 6rnek olarak yapilmistir (Sekil 5).

5. TEKRARLI GERILME ORANLARININ KARSILASTIRILMASI

Depremin magnitiidii zemini etkileyen parametrelerden biridir. Yeralti su seviyesinin
altinda suya doygun katman (Kritik katman) derinliginin ve kalinliginin, yeralt1 su seviye
derinliginin, zeminin yogunlugunun ve kayma dalga hizinin degismedigi bir ortama etki eden
biiytlikliik arttik¢a, o ortamdaki yinelemeli gerilme oran degeri de artar. Buna bagl olarak
cizelgeler hazirlanirken veriler moment biiytlikliigline gore Olgeklenmistir. Sivilagsan bir
ortamin yinelemeli gerilme orani, sivilagmama durumuna gore daha biiyiikk degerdedir.
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Boylece sivilagan ve sivilagsmayan bolgelere iligkin verileri kullanarak hesaplanan CSR ve
KGO degerlerinin karsilastirilmast i¢in kayma dalga hizina bagli olarak ornek sekiller
olusturulmustur (Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8). Sozii edilen sekillerde belirtilen KGO ve CSR
degerleri ayni isaretlerle fakat farkli renklerle gosterilmistir. Ayrica sivilagsmis verileri
gosteren isaretlerin ici dolu, sivilagmamis verileri gosteren isaretlerin i¢i dolgusuzdur.

Sivilasmamis Kil Zemine

Ait Deprem Parametreleri CSR Hesabi
M,,=6.6 Amax/2=0.22g Oy = Y*Zaa =99.8kPa U= (Y- Yw)*( Zag-Z)=43.3kPa
T, =0.285 6, =0, —u=56.5kPa Iq =31—0.00765Zad =0.959
Zemine Ait Parametreler CSR =0.65 (0/ 6, ) (amax/g) 14 = 0.242

KGO Hesabi

_ — 3 5
IZW— 0.5m vi= 1.6gr/cm V=V (100/ 6,)"P=152m/s

________________________ Yass]

Z.q= 5.3mOs =2.45 Ty V44 =203.7kPa u=(y- Y1) *(Zag-Zy,)=15kPa

Kil V.=132m/s 6,s = Gys —u = 188.7kPa ’ rqy = 1-0.00765Z,4 = 0.959

YS: 1.919gr/cm3 KGO = (GVS/ Oys ) (amax/g) Iq = 0.227
y Y eralt1 suyunun iistiindeki y; =1.6 gr/cm3 kabul edilmistir.
Sivilasmis Kum Zemine
Ait Deprem Parametreleri CSR Hesabi
M,=6.7 Amax/g=0.51g Ov = Y*Z,q =100.6kPa U= (Y- Yw)*( Zag-Zy)=22kPa
T, =0.291 c, =o,—u="78.6kPa g = 1-0.00765Z,g = 0.957
Zemine Ait Parametreler CSR =0.65 (0,/ 6y) (amax/g) 14 = 0.406

‘ KGO Hesabi

I Z.=29m Y= 1.6gr/cm3

________________________ Vass) V=V,(100/ 6, )" *=173m/s

Zai= 5.6m[0us =2.45 Ty y Vg =225.8kPa U=(y- ¥1)*(Zaa-Z+)=6.1kPa

Kum V.=163m/s Oys = Oy — U =219.7kPa ’ rg=1-0.00765Z,4 = 0.957
;: 1.831gr/c 3 KGO = (04 0vs ) (amax/g) 14 = 0.502
y Y eralt1 suyunun iistiindeki y; =1.6 gr/cm3 kabul edilmistir.

Sekil 5. Tekrarl1 gerilme oraninin (CSR yada KGO) farkli teknikler ile hesaplamalari

Cizelge 1’de belirtilen tim depremler i¢in bu ¢izelgeler hazirlanmig fakat burada en
carpict olanlar 6rnek olarak sunulmustur. Sekil 6’da M=6,0 olan 1985 Chiba-Ibaragi-Japan
ve M;,=6,2 olan 1986 Event LSST8, LSST12, LSST13-Taiwan, Sekil 7°de My=6,6 olan 1986
Event LSST4, LSST7 Taiwan ve M,;=6.7 olan 1994 Northridge California ve sekil 8’de
M,=7.6 olan 1986 Event LSST16, Taiwan ve My=7.7 olan 1906 San Francisco, California
depremlerinin etkiledigi bolgelerden elde edilen verilerden hesaplanan CSR ve KGO
degerleri Vg bagl olarak islenmistir. Burada i¢i dolu isaretleri inceledigimizde KGO
degerleri CSR’ye gore daha biiylik ve i¢i bos isaretlerde ise ¢ogunlukla daha diisiik yada esit
oldugu goriilmektedir. Bu durum, sivilasma ayrimmmin KGO degerlerine gore daha net
yapilabilecegini gostermektedir.

Genel olarak tiim sekiller incelendiginde, diizeltilmis kayma dalga hizi 200m/s’den daha
diistik ise, sivilasan verilerin KGO degerleri, CSR degerlerine gore daha biiyiiktiir. Bunun
nedeni sivilasmanin olustugu ortamlarin genelde gevsek ve suya doygun zeminler olmasi ve
bu tip zeminlerde yliksek yinelemeli gerilmelerin olugmasidir. Ayrica suya doygun gevsek
zeminlerin Vs’de distktiir. Vsqg'nin yiiksek degerleri ortamin siki-sert, saglam veya
tutturulmus oldugunu gosterir. Sivilagma ise tutturulmamis zeminlerde beklenir. Dolayisiyla
Vsq degerlerinin yiiksek oldugu zeminlerde sivilasma beklenmeyeceginden KGO degerinin
diisiik ¢ikmas1 dogaldir.
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Calisilan verilerde, deprem parametreleri sabit olan bir ortamin Vs’i bilyldiikge
yinelemeli gerilme oran degeri ¢ok az kiigiilir. Eger bu verilere daha genis aralikli Vs
degerleri eklenirse tekrarli gerilme oran degerleri ile arasindaki ters iligski daha net goriilebilir.
Tekrarli gerilmeler, depremin ivmesine, yeraltt su seviyesinin ylizeye yakinligina, kayma
dalga hizina ve zeminin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisir.

3030 -

v/ M¥=6-6.2 Olan Veriler A A A A

K= - Cimentolanmamis

s 0.25 {Holosen yasli zeminler Saha Gozlemi
~ - Vsq Ve ap,, ortalama ® B Sivilasmig
3 degerleri O O Sivilagsmamis
=0.20

= A A A A

g

o

o 0.15

£

5

© 0.10 =

g |[CSR KGO Depl.'em ve Bollge 6 o o o

> o O 1985 Chiba-Ibaragi, Japan o o o o

M 005 o O 1986 Event LSST8, Taiwan & 00080

—‘.g A A 1986 Event LSST12, Taiwan

?O 00 <o o 1986 Event LSST13, Taiwan

v: . T T

E 0 50 100 150 200 250
& Efektif Gerilme ile Diizeltilmis Kayma Dalga Hizi (Vsg) (m/s)

Sekil 6. M,=6-6.2 olan depremlerin tekrarli yada kayma gerilme oranlarinin karsilastiriimasi

o
o

IM,,=6.6-6.7 Olan Veriler Saha Gozlemi
- Cimentolanmamis A A Sivilagmis
0.5 {Holosen yasli zeminler A A A 0 O Siwvilasmamis
- Vs4 Ve ay,, ortalama
04 |degerleri a A
A

=}
[98)
Il
a
a
a
a
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ICSR KGO Deprem ve Bolge

011 o O 1986 Event LSST4, Taiwan
0 O 1986 Event LSST7, Taiwan
0 A A 1994 Northridge, California
T —
0 50 100 150 200 250

Tekrarli yada Kayma Gerilme Orani (CSR yada KGO)

Efektif Gerilme ile Diizeltilmis Kayma Dalga Hiz1 (Vsg) (m/s)

Sekil 7. M,=6.6-6.7 olan depremlerin tekrarli yada kayma gerilme oranlarinin karsilastiriimasi
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2040 ,
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Sekil 8. M,=7.6-7.7 olan depremlerin tekrarli yada kayma gerilme oranlarinin karsilastirilmasi

Sekil 8’de M=7.7 olan 1906 San Francisco, California depreminde sivilagmayan verilerin
KGO degerleri CSR degerlerinden daha biiyiik ¢ikmasinin nedeni sivilagsmanin yiizeyde
gozlenmemesi derinlerde sivilasmanin olmasi olarak yorumlanir.

Bu sekillere ek olarak tiim verilerin KGO ve CSR degerleri Sekil 9°da karsilastirilmistir.
Bu sekilde i¢i dolu gri renkli daireler sivilagmis verileri ve i¢i bos daireler ise sivilagmamis
verileri simgeler. Stvilasmis verilerin egrisi gri renkli, sivilasmamis verilerin egrisi agik gri
renkli ve tiim verilerin egrisi siyah renklidir. Bu karsilastirma sonuglar1 Sekil 9 {izerinde
gosterilmektedir. Bu iliskiler incelendiginde sivilasmamis verilerin KGO degeri CSR
degerinden daha diisiik elde edilirken sivilagmig verilerde tam tersi sozkonusudur.

_ 0.7 Toplam Verilerin //
8 0.6 {Say1si:202 of o~ °°
~Z  [KGO=1,104*CSR""
=05 {R=0,92 o nHBW
s o° o | © Sivilagmamig
% 0.4 - °> Verilerin Sayisi:111
= KGO=0,959*CSR™"
= 0,3 @0 2
5 3 R"=0,90
(c'z 0,2 > o) & ® Sivilagmis
= 2 Verilerin Say1s1:91
% 0,1 KGO=1,133*CSR™"®
4 00 © R*=0,94
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Tekrarli Gerilme Orani (CSR)
Sekil 9. Tekrarli ve kayma gerilme oranlar1 (CSR ve SSR) arasindaki iligki



Sayfa No: 90 0. UYANIK

6. SONUCLAR VE ONERILER

KGO ve CSR’ye gore hesaplanan yinelemeli gerilme oran degerleri arasinda ortalama
%92’ye varan bir uyum seviyesi elde edilmistir.

KGO’ya gore hesaplanan tekrarli gerilme oran degeri, deprem parametreleri olarak en
bliyiik yatay doruk ivmesine ve deprem dalgasinin baskin titresim peryoduna, zemin
parametreleri olarak da yeralt1 su tablasinin derinligine, zeminin kayma dalga hizina ve
yogunluguna baglidir. Ayrica sabit bir katsayis1 yoktur.

Siwvilasma ¢oziimlemesi i¢in KGO iligkisinin kullanimi ile sivilagir ve sivilagsmaz
bolgelerin ayrimi daha net yapilabilir.

Kritik katmanin ylizeye yakin oldugu ve sivilasmanin gerceklestigi ortamlarda KGO’ya
gore tekrarli gerilme oran degeri, CSR’ye gore daha biiylik deger verirken sivilasmanin
olugmadigi ortamlarda daha diisiik deger vermektedir.

Bu calismadan sonra sivilasmis ve sivilasmamis verilerin ayrimini ortaya koyacak bir
egrinin (Kayma Diren¢ Oran1 (KDO)) gelistirilmesi ve bu parametre ile birlikte KGO ve Vsq
kullanilarak sivilasma ¢oziimlemeleri yapilabilir.
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