| cujast.cumhuriyet.edu.tr |

Journal of Science and Technology, 2(2): 80-91, 2023

Journal of Science and Technology

Founded: 2023 Available online, ISSN: 2980-0110 Publisher: Sivas Cumhuriyet Universitesi

Determination of Liquefaction Potential Using SPT Test Data for the Kizilirmak
Settlement Area in Sivas Province

Haci Bekir Kara'® , Esra Erdem?®*

'Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Erciyes University, Kayseri, Turkey
2Graduate School of Natural and Applied Sciences, Erciyes University, Kayseri, Turkey

*Corresponding author

Research Article

History

Received: 12/07/2023
Accepted: 12/10/2023

Copyright

This work is licensed under
Creative Commons Attribution 4.0
International License

ABSTRACT

From a geological point of view, the presence of young formed and moving plates constitutes the reality of the
earthquake in our country. Earthquakes can cause damage to structures as well as decrease in bearing power
and high deformations on their floors. This situation adversely affects even reliably designed and built structures.
One of the biggest problems that occur on the ground because of earthquakes is liquefaction. In this study, the
liquefaction potential of the Kizilirmak settlement area of Sivas province will be evaluated. The points examined
are located around Kizilirmak, the groundwater level is high, it is very important to evaluate it in terms of
liquefaction as it may be affected by earthquakes that may occur on the North Anatolian Fault Line or in the
surrounding provinces. In the study, laboratory and terrain characteristics of the ground obtained by SPT
experiment were determined. Liquefaction potentials were evaluated using scenario earthquakes obtained with
empiric expressions. Liquefaction analyses were compared with SPT values obtained from research pits
according to the Simplified Method obtained by Seed and Idriss (1971), Tokimatsu and Yoshimi (1983), Iwasaki
et al. (1981) and Turkish Building Earthquake Regulation (TBER-2018).
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0oz

Jeolojik agidan bakildiginda gen¢ olusumlu ve hareketli levhalarin varligi tlkemizdeki deprem gergegini
olusturmaktadir. Depremler yapilar Gizerinde hasar birakabildigi gibi zeminlerinde de tasima giicliniin azalmasina
ve yuksek deformasyonlara yol agabilmektedir. Bu durum guvenilir olarak tasarlanan ve insa edilen yapilari bile
olumsuz olarak etkilemektedir. Deprem etkisiyle zeminde olusan en buytik sorunlardan biri de sivilasmadir. Bu
¢alisma igeriginde Sivas ilinin Kizilirmak yerlesim bolgesinin sivilasma potansiyeli degerlendirilecektir. Bu
bolgenin Kizilirmak’tan dolayi yeralti su seviyesinin ytizeye yakin olusu, cevredeki faylardan ve o6zellikle Kuzey
Anadolu Fay Hatt’’'nda veya cevre illerde olusabilecek depremlerden etkilenebileceginden dolayi sivilagsma
potansiyelinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan galismada; arazide yapilan SPT
deneylerinden ve alinan zemin 6rnekleri Gzerinde yapilan laboratuvar deney sonuglarindan faydalanilmistir.
Ampirik ifadeler ile elde edilen senaryo depremleri kullanilarak bélgenin sivilasma potansiyeli; farkl
arastirmacilar tarafindan énerilen yontemlerle Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), Iwasaki vd.
(1981) ve Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Giris

Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine silrtinme,
itme hareketleri sonucu olusan enerjinin bosalmasi ile
depremler meydana gelmektedir. Deprem esnasinda olusan
gerilmeler levhalarin dayanimini asmasi durumunda ise
levhalar (zerinde kirilmalar ve fay kiriklan meydana
gelmektedir. Ulkemizde vyer alan, yerkabugundaki kirilmalar
sonucu olusan fay hatlari ve fay bélgelerinde agir hasar veren
depremler meydana getirmektedir. Deprem sonucu olusan
yikici etkileri 6nlemek adina yeterli dnlemler alinmadig
takdirde can ve mal kaybi ile milli ekonomi bu durumdan
olumsuz olarak etkilenmektedir.

Ulkemizde; Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF), Dogu Anadolu
Fay Hatlari (DAF) ile Bati Anadolu (BAF) ve i¢ Anadolu Fay
Bolgeleri gibi aktif ve etkin deprem potansiyeli iceren yerler
bulunmaktadir. Deprem yapilar etkiledigi kadar zeminler
Gzerinde de olumsuz etkiler olusturmaktadir. Depremin
zeminlerde olusturdugu en tehlikeli sorunlardan biri
sivilasmadir. Sivilasma; deprem etkisi ile veya biyik
titresimler sonucu olusan tekrarl gerilmeler altinda doygun
zeminlerin bosluk suyu basincinin artmasina bagl olarak
kayma mukavemetinde ve zeminin tasima kapasitesinin
azalmasi, yiiksek deformasyonlarin meydana gelmesi hatta
bir sivi gibi davranmasi olaydir. Sivilasma yetenegine sahip
zeminlerde yeralti su seviyesi ylizeye yakinsa ve vyeterli
biyuklikte olusan titresimler s6z konusu ise sivilasma
sonucu  zeminde mukavemet kaybi ve  yiksek
deformasyonlar biiylk hasarlara yol agar.

Bu calismada; Sivas ili Kizilirmak cevresinde yer alan
yerlesim bolgelerinin sivilasma potansiyeli arazide yapilan
SPT deneyi verilerine dayanan farkl arastirmacilarin 6nerdigi
yontemlerle incelenmistir. Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu
ve Yoshimi (1983), Iwasaki vd. (1981) ve Tiirkiye Bina Deprem
Yénetmeligi (TBDY-2018) analiz yontemleri kullanilarak 6.0—
6.5-7.0 biyukligindeki senaryo depremlerine gore
karsilastirmali  olarak bolgenin  sivilasma  potansiyeli
belirlenmistir.

Ulkemizde 18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazete’de
yayimlanan ve Ocak 2019 itibari ile ylrurlige giren Tirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi’'nde (TBDY 2018) ayrintili olarak yer
alan sivilagma risk analizi yontemi SPT verilerine dayall bir
analiz yontemidir. Bu nedenle g¢alismada SPT deneyi
verilerine bagh diger analiz yontemleri segilerek hem TBDY
2018'in diger yontemlerle karsilastirmasi yapilmistir hem de
boélgenin sivilasma riski arastiriimistir.

Sivilasma Analizleri

Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis Yontemi

Bu yontemde; zeminde deprem veya tekrarli
yliklemeler sonucu elde edilen veriler ile ¢evrimsel
gerilme orani hesaplanir. (Seed vd., 1971)

CSR=0.65x “mTa" x (ﬂ) X1y (1)

Vo

Burada,

amaks : Deprem etkisiyle ylizeyde olusan maksimum
yatay yer ivmesi(m/sn?)

g : Yer cekimi ivmesi (m/sn?)

oy, :Toplam digey gerilme (kPa)
oy, :Efektif disey gerilme (kPa)
1,000-0,41132%5+0,040522+0,001753z5
1,000-0,41772%5+0,05729z-0,00620521-5+0,00121022
ile gosterilmistir.

Maksimum yer ivmesinin hesabi:

Esitlik 1'de yer alan amaks, gevrimsel yer hareketlerinin
miktarini belirtmektedir. Bu ivme deger dnceki deprem ve
fay hatlarinda dayanarak elde edilmektedir. Maksimum yer
ivmesinin hesabinda DESRA, SHAKE gibi bilgisayar
yazihmlari  kullanilabilecegi gibi literatiirde bir ¢ok
arastirmacinin  soniim denklemlerinde yer almaktadir.
Beyaz(2004) zemin etkisinden uzak, maksimum yer ivmesi
degeri icin 64 lokasyonda yapmis oldugu ¢alismalar sonucu
Tirkiye'ye 6zel, giivenilir ve glincel bir soniim denklemi elde
etmistir. (Esitlik 3). (Beyaz, 2004), (Duman, 2013)

Logamaks=Po+(B1xM?)+(B,xlog(R+1)) (3)

Burada,

Bo=2,08; f1=2,54*10"%; B, =-1,001

Amaks : Verilen denklem kullanarak hesaplanan
maksimum yer ivmesi (cm/s?)

M : Moment magnitid degeri (My)

R : Mesafe (km cinsinden) ‘dir.

Cevrimsel direng orani ise zeminin SPT verilerinden
elde edilen, zeminin sivilasma direnci ile ilgili bilgi verir.
Esitlik 4’teki gibi belirlenir.

()

rq

CRR=] 1 Ny 60f 50 _— L] )
34=Nigof 135  [10XNy gof+45] 200
Burada;
CRRys : 7,5 siddetindeki deprem igin gevrimsel
direng orani
(N1 )eor : %60 enerji iletim orani ve ince tane

orani dizeltilmesi yapilmis SPT-N degeridir. Esitlik 5 ile
elde edilir.

N16or = o+ BXN1go (5)

Esitlik 5'te;

N1,60 :Diizeltme yapilmis SPT-N degeridir. Esitlik 6 ile
hesaplanir.

N1,60=Ce*Cr*Cs*Cs*Ca*Car*Cc*Na (6)

Na. :Olciilen SPT-N degeri

Cn  : Efektif diisey basing diizeltme katsayisi

Cr :Tij uzunlugu diizeltme katsayisi

Cs :Numune alma kilif diizeltme katsayisi

Cs :Sondaj capi diizeltme katsayisi

Ce  : Enerji dizeltme katsayisidir.

o ve B katsayilari ise Esitlik (7), (8), (9)’te verilmistir.

IDO < %5 igin a=0; B=1.0 (7)
. 190
%5 < IDO < %35 icin a—exp(1.76—m),
o1 \15
B=[0.99 +(m) ] )
IDO 235i¢in  a=5.0; B=1.2 (9)

IDO :ince dane oraninin yiizde cinsinden degeridir.
Guvenlik katsayisi (FS) Esitlik (10) yardimiyla elde edilir.

_ CRR7 5
Fs_(—CSR ) x MSF (10)

Burada,
CSR : Deprem sebebiyle olusan ¢evrimsel gerilme orani
CRR : Cevrimsel direng orani
FS :Glvenlik faktoridar.
MSF=10%24/M,,%5°
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Burada,

MSF : Deprem biyiklGgiine bagh katsayi

M : Deprem momentinin magnitidi (blyukluga)
Esitlik 10’da yer alan denkleme gore;

FS<1lise sivilasma vardir,

1< FS< 1,2 ise potansiyel sivilasma vardir,

FS > 1,2 ise sivilasma gerceklesmez (Day, 2002).

Tokimatsu ve Yoshimi (1983)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), cevrimsel gerilme orani
hesaplarken yer hareketi ivmesi ve yer hareketinin devir
sayisi  olmak Uzere iki veriden faydalanmistir.
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

O
CSR = 4maks 5 V0 5 . X 17,
0;
Yo

(12)

Burada;

ra  :Gerilme azaltma katsayisi

rn  :Deprem buyUkligu diizeltme katsayisidir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) gerilme diizeltme katsayisi
icin Esitlik 13 kullanilarak hesaplanir.

rs=1-0,015Xz (13)

Deprem buyUkligu diizeltme katsayisi ise Esitlik 14
kullanilarak hesaplanir.

rh=0,1x(M-1)

z derinlik iken, M deprem magnitidir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), cevrimsel direng oraniniise
calismalarinda zeminin kayma gerilmesi ile rolatif sikihg
arasindaki iliskiden faydalanarak Esitlik 15 ‘i elde etmislerdir.
Bu hesaplamada SPT-N degerlerini %80 enerji oranina gore
belirleyerek kullanmislardir. (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983)

16x /(N1)80+ANf
CRR=aC, x [| ——— | +

100

(14)

n

16x /(N1)80+ANf

Cs

(15)

Burada;

a = 0.45; n=14; AN¢= 0 (temiz kumlar); AN¢ = 5 (siltli
kumlar); Cr =0.57; Cs= 80-90 arasinda degerler
alabilmektedir.

170

(N1)80=m XN (16)

Burada;

(N1)so : %80 enerji oranina gore duzenlenmis
SPT- N degeri

N  :Arazide olgiilen SPT darbe sayisi

(N1)30=N1XCRXCSXCBXCE

Burada;

Cec  : Enerji orani diizeltme katsayisidir. (Ce= 0,56 olarak
hesaplanmistir.)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) analiz yonteminde ince tane
oranina bagh olarak belirlenen ince tane orani dizeltme
katsayilari Cizelge 1’de yer almaktadir.

(17)

Gilvenlik sayisi (FS) asagidaki denklem ile hesaplanarak
sivilasma potansiyelleri elde edilir.

FS=(%)

CSR (18)

Iwasaki vd. (1981)
Iwasaki vd. (1981) gelistirmis oldugu c¢evrimsel gerilme
orani Esitlik 19 ile hesaplanir. (Mollamahmutoglu vd., 2006)

CSR = “meks 5 20 5 (19)
vo
Gerilme azaltma katsayisi (rd) Iwasaki vd. (1978)
tarafindan Esitlik 20’deki gibi hesaplanir.
re=1-0,015Xz (20)

z metre cinsinden sondaj kuyusu derinligini temsil eder.

Iwasaki vd. (1981), devirsel diren¢ oraninin hesabini
drenajsiz basit kesme kutusu deneyinin sonuglarindan
yaralanarak belirlemislerdir. Bu hesap yonteminde SPT-N
degerleri ve Dsp ortalama ¢ap degerleri bir arada kullanihr.
Ortalama ¢ap degerinin bilinmedigi durumlarda ise zemin
sinifina gore Cizelge 2’den faydalanarak analiz yapilabilir.

Cizelge 1. AN¢’in ince Tane Orani Oranina Gore Hesaplanmasi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)
Table 1. Calculation of ANf According to the Fine Grain Ratio (Mollamahmutoglu and Babugcu, 2006)

ince Tane Orani(%) ANs
0-5 0
5-10 ITO(%)-5
10- 0,1XITO+4

Cizelge 2. Farkli Zemin Tiirleri igin Birim Hacim Agirliklari ve Ortalama Tane Capi (lwasaki, 1981)
Table 2. Unit Volume Weights and Average for Different Floor Types Grain Diameter (Iwasaki, 1981)

Zemin Sinifi Dogal Birim Agirligi (kN )/m?3) Ortalama Tane Capi Dsg (mm)
Ylzey zemini 17,0 0,020
Silt 17,5 0,025
Kumlu silt 18,0 0,040
Cok ince kum 18,5 0,100
ince kum 19,5 0,150
Orta kum 20,0 0,350
iri kum 20,0 0,600
Gakil 21,0 2,000
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Cevrimsel direng orani ise belirli aralklar arasindaki
ortalama cap degerlerine gore Esitlik 21 ve Esitlik 22
kullanilarak hesaplanir.

0,04 mm £ Dsp < 0,6 mm igin

DDO;5=0,0882% /#m,zzw log(;'—:: (21)
0.6 mm £ Dsp< 1.5 mm igin;
DDO,5=0,0882X |——— — 0,05 (22)
Oy 0,7
Burada;
CRR75 : 7,5 siddetindeki deprem igin gevrimsel
direng orani

N  :Arazide Olglile SPT-N degeri
ow ' :Disey efektif gerilme (kgf/cm?)
Dsp :Ortalama dane ¢api (mm)

Guvenlik katsayisi (FS) Esitlik (23) yardimiyla elde edilir.

FS:(%) x MSF (23)
MSF=102.24—/ MW2.56 (24)

Esitlik 10’da yer alan denkleme gore;

FS < 1ise sivilasma vardir,

1< FS< 1,2 ise potansiyel sivilasma vardir,

FS > 1,2 ise sivilasma gerceklesmez.(Day, 2002)

Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligine Goére
Swvilasma Potansiyeli

Cevrimsel gerilme orani diger bir deyisle devirsel
kayma mukavemeti orani (CRR) Esitlik 25 ile hesaplanir. Bu

denklemdeki kayma mukavemeti orani 7,5
blyikliglindeki deprem icin hesaplanmistir.
CRR=[———sf, %0 1 (25)
34-Nygof 135 [10XNygoe+45]° 200

N;gor degeri 34 oldugunda devirsel gerilme orani
tanimsiz olacagi igin ince tane oranina gore dizenlenmis
SPT-N degerinin Nj o =34 oldugu durumda sivilasma
hesabi yapilmayabilir.

Arazide olgllen SPT-N degerinin orti  gerilme
diizeltmesi, tij uzunlugu, enerji orani gibi diizeltmelerin
yaninda zeminin ince tane oranina gore diizeltilmesi icin
Esitlik 26 kullanilir.

(Neos = @+ B X (N1)eo

Burada;

(N1)eor : DUzeltilmis SPT-N degeri

a ve B katsayilari ince dane orani ylizdesine gore elde
edilir. Esitlik 27, 28 ve 29 kullanarak belirlenir.

(26)

IDI< %5 icin a=0;  B=1.0 (27)
%5< IDI < %35 icin a=exp(1.76 —U%‘;z); B=[0,99 +
D1 \15
(o) ] (28)
IDI > 35 igin a=5.0; B=1.2 (29)

Deprem dizeltme katsayisi

kullanarak Esitlik 30 ile hesaplanir.
102.24

C|v|= m

Burada;

Cv : Deprem biyiiklGgi dizeltme katsayisi

My : Tasarim depremi buytklagidur. (Mw=7,5 igin
Cwm degeri 1’ e esittir.)

deprem bulyuklGga

(30)

Sivilasma direnci (tg) ise Esitlik 31 ile hesaplanir. Birimi
kPa’dir.

TR=CRR|\/|7_5'C|\/|. GV(’)

Burada;

R :Sivilastirma direnci

Deprem ile meydana gelen kayma gerilmesi Esitlik 32
ile hesaplanir. Birimi kPa’dir.

ngprem=0.65‘0vo.(O.4.SDS).rd

Burada;

ow : Sivilasma hesabi yapilan derinlikteki toplam
disey gerilmeyi,

ra : Hesabi yapilan derinlige gore gerilme azaltma
katsayisini,

Sps @ Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini
ifade eder.

(Sps  AFAD'in sitesinde yer alan sismik tehlike
haritasindan arastirma bolgesinin koordinatlari girilerek
elde edilir.)

Gerilme azaltma katsayisi (rg) arastirilan derinlige (z)
bagh olarak Esitlik 33 ile elde edilir.

ra=1.0- 0.00765-z

ra=1.174-0.0267-z

ra=0.744-0.008-z 23.00 m <z <30.00m

rs=0.50 z > 30.00 m (33)

Sivilasmaya karsi givenlik katsayisi Esitlik 34 ile
hesaplanir.

(31)

(32)

z£9.15 m
9.15m<z<23.00m

>1.10

tdeprem

Burada,

w :Sivilasma direnci,

Tdeprem : Zeminde depremden olusan ortalama tekrarh
kayma gerilmesini ifade etmektedir. (TBDY, 2018)

(34)

Yapilan Calismalar

inceleme Alaninin Tanitilmasi

Bu calisma Sivas ili, Merkez ilgesinde Kizilirmak
cevresinde bulunan yerlesim bélgelerinde
gerceklestirilmistir. Sivas ili, 35° - 50° ve 38° - 14° dogu
boylamlari ile 38° - 32° ve 40° - 16° kuzey enlemleri
arasinda i¢c Anadolu Bélgesi, Yukari Kizilirmak Bélimi’nde
yer almakla birlikte 28.488 km? yiiz él¢iimii ile Glkemizin
en buyuk ikinci ilidir.

Kentin jeolojisi genel olarak Milyosen, Pilyosen ve
Kuvarterner litolojik birimler yer almaktadir. Hafik
Formasyonu (Oligo-Miyosen), Tatlicak Formasyonu (Orta-
Ust Miyosen), incesu Formasyonu (Pliyosen), Traverten
(Kuvaterner), ve Allvyonlar (Kuvaterner)' dan
olusmaktadir.

Sivas il merkezi ve yakin gevresi Tlrkiye’de aktif fayi
hatti olan Kuzey Anadolu Fay Hatti'nin yaklasik 80 km
uzaklikta, sehrin gilineyinde yer almaktadir. (Avc vd.,
1997)

Arazi Calismalari

Bu calismada Sivas ili, Merkez ilgesinde Kizihirmak
akarsuyu etrafinda yerlesime acgilan alanlarin sivilasma
acisindan riskli olmasi nedeniyle inceleme alani olarak
secilmistir. Calisma alaninin geoteknik o6zelliklerini
belirlemek icin 3.2 km? lik bir alanda yapilmis olan ve
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derinlikleri 1,5 m ile 20.0 m arasinda degisen 19 adet
sondaj kuyusundan yararlaniimistir. Calisma alani egimin
% 0 — 10 arasinda degistigi, allivyon biriminin kalinhgi 10 -
50 m. arasinda oldugu bilinmektedir. Bolge genelinde SPT
N30 degerleri 2 - 26, yer alti suyu seviyesi ise 2.50—5.00 m.
arasinda degismektedir. Yapilan sondajlar, arazi ve
laboratuvar deneyleri sonuglari inceleme bdlgesindeki
zeminlerin altvyon (kil-kum-silt-cakil) birimden
olustugunu gostermektedir. Ayrintili zemin profili bilgileri
sondaj loglarinda verilmistir.

Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Seed ve Idriss (1971)

Bu kisimda daha o6nce verilen formdller ile SK-1
kuyusunun Basitlestirilmis Analiz Yontemi ’‘ne gore
sivilasma potansiyeli hesaplanacaktir. Sondaj kuyusu 1’de
yapilan arazi deneylerinden elde edilen Orselenmis ve
orselenmemis numuneler ile vyapilan laboratuvar
deneyleri sonuglarina gore;

e  zeminin dogal birim hacim agirhgi 19,20 kN/m3,
e doygun birim hacim agirhg 19.39 kN/m3,
e icsel slirtinme agisl 9°,

e  yeralti su seviyesi ise 4,50 m

olarak bulunmustur.

Toplam diisey gerilme (ow )ve efektif gerilme (ow ')
Esitlik 35 ve Esitik 36’da  gosterildigi  gibi
hesaplanmaktadir.

Ow =VYnXxh:

Gvo "= ¥n * 2w + (Vd — Yw)(Z — Zu)

Burada;

(35)
(36)

Yn :Zeminin dogal birim hacim agirlig

Yda :Suya doygun zeminin birim hacim agirlig

Yw :Suyun birim hacim agirlig

z :Zeminin derinligi

Zw :Zeminin su seviyesidir.

Esitlik 6 daki formila kullanarak elde edilen (Ni)so
degerleri Cizelge 3'te yer almaktadir. Formiilde yer alan tij
boyu dizeltme faktori (Cg) derinlige bagl olarak elde
edilmistir. Tirkiye’de vyapilan Standart Penetrasyon
Deneyleri’'nde teorik enerjinin % 45’ini ileten bir tokmak
kullanilmasindan, enerji duzeltme katsayisi (Ce¢) 0,75
olarak alinmistir. Derinlik diizeltme katsayilari ise Liao ve
Whitman (1986) esitligi kullanarak hesaplanmistir. Youd
vd.'ye (2001) gore Cn degerleri 1,7 degerini
gecemeyeceginden bu degeri gecmesi sonucunda katsayi
yine 1,7 olarak alinmistir. Numune alma metodu (Cs
)katsayisi 1.20, kuyu c¢api (Cs ) katsayisi ise 1,00 olarak
alinmistir ayrica SPT-N degerleri icin yer alti su seviyesi
diizeltmesi yapilmistir. ince dane orani ise Esitlik 5, 7, 8 ve
9 kullanarak belirlenir. Oncelikle a ve B katsayilari elde
edilerek Esitlik 5te yerine konulmasi ile Nigor degeri
bulunur.

inceleme alaninda Seed ve Idriss (1971) tarafindan
bulunan, Seed vd. (1985) ve Youd vd. (2001) tarafindan
gelistirilen Basitlestirilmis Yontem’ini kullanarak yapilacak
hesaplarda sivilasma igin degerlendirilecek magnitid
degerleri icin 6.0, 6.5 ve 7.0 senaryo depremleri
uygulanmistir. Cizelge 4’te senaryo depremleri igin
beklenen maksimum yer hareketi ivmelerine ve deprem
blyuklGgi dizenleme faktorlerine yer verilmistir.

Sekil 1. inceleme Alani ve Sondaj Noktalari
Figure 1. Inspection Area and Drilling Points
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Cizelge 3. Seed ve Idriss (1971) Yontemine Gore SK-1 Duzeltme Katsayilari

Table 3. SK-1 Correction Coefficients According to the Seed and Idriss (1971) Method

Dusey

Dusey

. Derinlik Tij Boyu . .
Derinlk  YASS SPT-N Zemin .,  loplam D O oo ol
. _ Gerilme, Gerilme, SPT-N Degeri
(m) (m) Arazi Tipi , Katsayisi Katsayisi
Ovo O'vo (CN) (CR) (N1)60
(kN/m?) (kN/m?)
1,50 4,50 - - - 28,80 28,80 - - -
3,00 4,50 4 CL 4 57,60 57,60 1,32 0,75 3,56
4,50 4,50 3 CL B 86,40 86,40 1,08 0,85 2,47
6,00 4,50 3 CL 3 115,20 100,49 0,99 0,95 2,56
7,50 4,50 0 CL 0 144,00 114,57 0,93 0,95 0,00
9,00 4,50 0 CL 0 172,80 128,66 0,88 1,00 0,00
10,5 4,50 5 CL 5 201,60 142,74 0,84 1,00 3,77
12,00 4,50 6 CL 6 230,40 156,83 0,80 1,00 4,31
13,50 4,50 28 SC 21,5 259,20 170,91 0,76 1,00 14,80
15,00 4,50 34 GC 24,5 288,00 185,00 0,73 1,00 16,21
16,50 4,50 39 GC 27 316,80 199,08 0,70 1,00 17,22
18,00 4,50 32 GC 23,5 345,60 213,17 0,67 1,00 14,49
19,50 4,50 42 GC 28,5 374,40 227,25 0,66 1,00 17,02

Cizelge 4. Senaryo Depremleri icin Beklenen Maksimum Yer ivmeleri (amaks ) ve Deprem Biiyiikliigii Diizeltme Faktérleri (MSF)
Table 4. Maximum Expected Ground Accelerations for Scenario Earthquakes (amaks) and Earthquake Magnitude

Correction Factors (MSF)

Deprem BuyukIigi (Mw) amaks (R=63) km) MSF
6.0 0,153g 1,77
6.5 0,221g 1,44
7.0 0,329g 1,19
)
3

®
&0 Sijvas
=
3

Merkez

Sekil 2. amaks'1n Belirlenmesinde Kullanilan Odak Uzakligi
Figure 2. Focal Length Used to Determine amax

Bu senaryo deprem blyikliiklerine ait maksimum yer
ivmesi (PGA) degerleri igin Beyaz (2014) tarafindan
gelistirilen formil kullanimistir. Bu formdl igin 1916
yilinda Tokat'in Almus ilcesinde meydana gelen 7.1

blyuklGgindeki deprem verileri  kullaniimistir.  Bu
depremin gerceklestigi noktanin arastirilan boélgeye olan
odak uzakligi yaklasik olarak 63 km olarak alinmigtir ( Sekil
2).
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Maksimum yer ivmesi belirlendikten sonra devirsel
gerilme oranini hesaplamak icin Esitlik (1)’ de yer alan
gerilme azaltma katsayisi, rq Esitlik 2 ile belirlenir. Daha
once elde ettigimiz (Ni)eor degeri Esitlik 4’te yerine
yazilarak ile devirsel direng orani hesaplanir. Hesaplanan
devirsel diren¢ orani, deprem aninda olusan devrimsel
gerilme oranina bolGnerek sivilasmaya karsi glivenlik
faktéri  hesaplanir.  Kullanilan  senaryo  deprem
bayiklikleri 7.5'ten farkh oldugundan dolayi Esitlik 11 ile
magnitlid dizeltme faktorld bulunur ve Esitlik 10 ile
givenlik faktori hesaplanir (Cizelge 5).

Guvenlik faktérinin 1 ve 1'den kigik oldugu
durumlarda sivilasmanin mevcut oldugu; 1ile 1,2 arasinda
potansiyel sivilasmanin var oldugu; 1,2’den biyik oldugu
durumlarda ise sivilasmanin  mevcut olmadigi kabul
edilmistir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
Bu yontemde SPT-N degerlerinin duzeltilmesi igin
Esitlik 6’daki form{l kullanarak elde edilen (N;)eo degerleri

Cizelge 6'da yer almaktadir. Burada yer alan tij boyu
diizeltme faktorl (Cgr) derinlik esas alinarak belirlenmistir.
Standart Penetrasyon Deneyleri’'nde teorik enerjinin %
80’ini iletildigi varsayilarak enerji duzeltme katsayisi
Ce=45/80=0,56 olarak alinmistir. Derinlik dizeltme
katsayilarinin hesabinda ise Liao ve Whitman (1986)
esitliginden faydalanilmistir. Youd vd.’ye (2001) gore Cy
degerleri 1,7’den blyik olmamasi gerekir. Bu deger 1.7’yi
gecmesi durumunda katsayr yine 1.7 alinmistir. Cs
katsayisi 1.20, Cg katsayisi ise 1.00 olarak alinmistir. Ayrica
SPT-N degerleri igin vyeralti su seviyesi dizeltmesi
yapilmigtir.

Daha once gosterildigi tGizere devirsel gerilme orani Esitlik
12 kullanarak  hesaplanir.  Basitlestirilmis  Analiz
formilinden farkh olarak ise deprem biyklGgi diizeltme
katsayisi, rn kullanilir. Deprem buydklugi dizeltme
katsayisi Esitlik 14 ile hesaplanir. Devirsel direng orani ise
Esitlik 15 ile elde edilir. Son olarak guivenlik katsayisi Esitlik
18 kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 5. Seed ve Idriss (1971) Yontemine Gore SK-1 Analiz Sonuglari
Table 5. SK-1 Analysis Results According to Seed and Idriss (1971) Method

Derinli

(N1)s

(N1)eo

CSRm= CSRwm=s. CSRw-7.

K (m) ra& DO a B . f CRR ) ) ’ IV6|= M;G. ng:
1,50 8'98 - - - - - - - - - - - -
3,00 3'97 92 5 1,2 356 9,27 3'10 0,097 0,140 0209 1,94 1,10 0,61
4,50 2'96 0 5 12 247 7,9 2’09 0,09 0,139 0,207 1,76 0,99 0,55
6,00 2’95 89 5 1,2 256 8,07 (7)'09 0,109 0,157 0234 1,57 0,88 0,49
7,50 2'94 8,0 8'3 1’0 0,00 0,30 8'04 0,118 0,170 0,253 0,73 041 0,23
9,00 (1"93 35 ’ (2)'5 ;’0 0,00 2,50 (5)’05 0,124 0,180 0,267 0,79 044 0,25
10,5 2’89 9,5 2’7 ;'O 3,77 4,55 2'06 0,126 0,181 0270 097 0,5 0,30
12,00 2'85 5 0 1 431 431 3’06 0,125 0,180 0,268 0,95 054 0,30
13,50 2’81 3 0 1 (1)4’8 14,80 2'15 0,123 0,177 0264 2,28 128 0,71
15,00 2’77 49 0 1 16’2 16,21 (2)’17 0,120 0,173 0,258 255 1,43 0,80
16,50 2'73 49 0 1 ;7'2 17,22 (3)'18 0,116 0,168 0,249 2,80 1,57 0,87
18,00 2'69 49 0 1 ;4'4 14,49 2'15 0,112 0,161 0,240 2,45 1,38 0,77
19,50 2'65 49 0 1 ;7’0 17,02 2’18 0,107 0,155 0,230 2,99 1,69 0,94
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Cizelge 6. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Yontemine Gore SK-1 Dizeltme Katsayilari
Table 6. SK-1 Correction Coefficients According to Tokimatsu and Yoshimi (1983) Method

Derinlik

Derinfik  vAss spT-n ,  DusevToplam - DiseyEfektif . o Tij Boyu Dazenlenmis
il (m) Arazi Gerilme Gerilme Katsavis! Dizeltme SPT-N Degeri
(kN/m?2),0v0 (kN/m?),0"v0 ( ;I Katsayisi (Cg) (N1)so
N
1,50 4,50 - - 28,80 28,80 - - -
3,00 4,50 4 4 57,60 57,60 1,33 0,75 2,69
4,50 4,50 3 3 86,40 86,40 1,07 0,85 1,86
6,00 4,50 3 3 115,20 100,49 0,99 0,95 1,91
7,50 4,50 0 0 144,00 114,57 0,92 0,95 0,00
9,00 4,50 0 0 172,80 128,66 0,86 0,95 0,00
10,5 4,50 5 5 201,60 142,74 0,80 1,00 2,68
12,00 4,50 6 6 230,40 156,83 0,75 1,00 3,02
13,50 4,50 28 21,5 259,20 170,91 0,70 1,00 10,20
15,00 4,50 34 24,5 288,00 185,00 0,66 1,00 10,98
16,50 4,50 39 27 316,80 199,08 0,63 1,00 11,46
18,00 4,50 32 23,5 345,60 213,17 0,60 1,00 9,48
19,50 4,50 42 28,5 374,40 227,25 0,58 1,00 10,95
Cizelge 7. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Yontemine gore SK-1 Analiz Sonuglari
Table 7. SK-1 Analysis Results According to Tokimatsu and Yoshimi (1983) Method
‘ol FS FS FS
Derinlik (m) rq IDO (Nl)go ANf CRR CSRm=6 CSRm=6.5 CSRm-=7.0 M=6 M=6.5 M=7
1,50 0,977 - - - - - - - - - -
3,00 0,955 92 2,69 13,2 0,195 0,073 0,116 0,189 2,67 1,68 1,04
4,50 0,932 90 1,86 13 0,171 0,071 0,113 0,184 2,40 1,51 0,93
6,00 0,91 89 1,91 12,9 0,166 0,080 0,127 0,206 2,08 1,31 0,81
7,50 0,887 8,0 0,00 3 0,091 0,085 0,136 0,220 1,07 0,67 0,42
9,00 0,865 15,0 0,00 55 0,108 0,089 0,141 0,229 1,21 0,76 0,47
10,5 0,842 9,5 2,68 45 0,123 0,091 0,145 0,235 1,35 0,85 0,52
12,00 0,82 5 3,02 0 0,059 0,092 0,146 0,238 0,65 0,41 0,25
13,50 0,797 3 10,20 0 0,145 0,092 0,147 0,239 1,57 0,99 0,61
15,00 0,775 49 10,98 0 0,145 0,092 0,147 0,238 1,57 0,99 0,61
16,50 0,752 49 11,46 0 0,140 0,092 0,145 0,236 1,53 0,96 0,59
18,00 0,73 4,9 9,48 0 0,136 0,091 0,144 0,234 1,51 0,95 0,58
19,50 0,707 4,9 10,95 0 0,133 0,089 0,142 0,230 1,49 0,94 0,58

Iwasaki vd. (1981) yontemi

SPT-N degerlerinin dizeltilmesi icin Esitlik 6’daki
formiiller kullanarak elde edilen (N1)so degerleri Cizelge
8’de verilmistir. Burada yer alan tij boyu diizeltme faktori
derinlige bagh olarak alinmistir. Derinlik dizeltme
katsayilarinin hesabinda ise Liao ve Whitman (1986)
esitliginden faydalaniimistir. Youd vd.’ye (2001) gore Cy
degerleri 1,7’den bliyik olmamasi gerekir. Geg¢mesi

durumunda katsayi yine 1,7 alinmistir. Cs katsayisi 1.20, Cg
katsayisi ise 1,00 olarak alinmistir. Enerji orani diizeltme
katsayisi (Cg), calismada kullanilan sahmerdan halath ve iki
tur sarim tipinde oldugu igin eneriji iletimi ortalama %
45’tir. Seed ve Idris (1971) yonteminde kullanilabilmesi
icin %60 enerji oranina gore hesaplanmasi gerekmektedir
bu yuzden Ce = 45/60= 0,75 olarak hesaplanmistir. SPT-N
degerleri icin yeralti su seviyesi diizeltmesi yapilmistir.
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Cizelge 8. Iwasaki vd.1981 Yontemine Gore SK-1 Dizeltme Katsayilari
Table 8. SK-1 correction coefficients according to Iwasaki et al. 1981 Method

. . . Derinlik Tij Boyu . .
Derinlik ~ YASS  SPT-N . Dusey Toplam Du5ey.Efekt|f Duzeltme Dizeltme Duzenlenzn|§'
(m) (m) Arazi N Gerilme Gerilme Katsavis! Katsavis! SPT-N Degeri
(KN/m?), 0w (KN/m?),0%v ! Y (N1)so
(Cn) (Cr)
1,50 4,50 - - 28,80 28,80 - - -
3,00 4,50 4 4 57,60 57,60 1,32 0,75 3,56
4,50 4,50 3 3 86,40 86,40 1,08 0,85 2,47
6,00 4,50 3 3 115,20 100,49 1,00 0,95 2,56
7,50 4,50 0 0 144,00 114,57 0,93 0,95 0,00
9,00 4,50 0 0 172,80 128,66 0,88 1,00 0,00
10,5 4,50 5 5 201,60 142,74 0,84 1,00 3,77
12,00 4,50 6 6 230,40 156,83 0,80 1,00 4,31
13,50 4,50 28 21,5 259,20 170,91 0,76 1,00 14,80
15,00 4,50 34 24,5 288,00 185,00 0,74 1,00 16,21
16,50 4,50 39 27 316,80 199,08 0,71 1,00 17,22
18,00 4,50 32 23,5 345,60 213,17 0,68 1,00 14,49
19,50 4,50 42 28,5 374,40 227,25 0,66 1,00 17,02
Cizelge 9. Iwasaki vd.1981 Yontemine Gore SK-1 Analiz Sonuglari
Table 9. SK-1 Analysis Results According to Iwasaki et al.1981 Method
. FS FS FS
Derinlik (m) rd (N1)eo CRR CSRm=6 CSRm=6.5 CSRm-=7.0 M=6 M=6.5 M=7
1,50 0,977 - - - - - - - -
3,00 0,955 3,56 0,311 0,146 0,211 0,314 3,77 2,12 1,18
4,50 0,932 2,47 0,241 0,143 0,206 0,307 3,00 1,69 0,94
6,00 0,91 2,56 0,233 0,160 0,231 0,343 2,59 1,46 0,81
7,50 0,887 0,00 0,093 0,171 0,246 0,367 0,97 0,54 0,30
9,00 0,865 0,00 0,093 0,178 0,257 0,382 0,93 0,52 0,29
10,5 0,842 3,77 0,236 0,182 0,263 0,391 2,30 1,29 0,72
12,00 0,82 4,31 0,239 0,184 0,266 0,396 2,29 1,29 0,72
13,50 0,797 14,80 0,352 0,185 0,267 0,398 3,37 1,90 1,05
15,00 0,775 16,21 0,354 0,185 0,267 0,397 3,39 1,91 1,06
16,50 0,752 17,22 0,352 0,183 0,264 0,394 3,40 1,92 1,06
18,00 0,73 14,49 0,323 0,181 0,262 0,389 3,15 1,78 0,99
19,50 0,707 17,02 0,334 0,178 0,257 0,383 3,32 1,87 1,04

Daha 6nce bahsedildigi gibi devirsel gerilme orani  segilerek belirlenir. Ortalama dane ¢api ise zeminin birim
Esitlik 19’da verildigi gibi hesaplanir. Bu formilde gecen  hacim agirligina bagl olarak Cizelge 2’den alinir. (Dogal
gerilme azaltma katsayisi derinlige bagh olarak Esitlik 20  birim hacim agirhg 19,2 oldugundan ortalama tane ¢api
ile elde edilir. devirsel direng orani ortalama tane ¢apina  Dso =0,135 mm olarak alinir.)
degerine gore Esitlik 21 ve 22 denklerinden uygun olani
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Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligine Gére Sivilasma
Potansiyeli

Bu analiz yonteminde SPT-N degerlerinin diizeltiimesi igin
Esitlik 6'daki formil kullanarak elde edilen (N1)so degerleri
Cizelge 10’da verilmistir. Burada yer alan tij boyu diizeltme (Cg)
faktoru derinlige bagh olarak belirlenmistir. Turkiye’de yapilan
Standart Penetrasyon Deneyleri’nde teorik enerjinin %45’ini
ileten bir tokmak kullanildigindan enerji dizeltme katsayisi
Ce=0,75 olarak alinmistir. Derinlik diizeltme katsayilari ise Liao
ve Whitman (1986) esitligi ile hesaplaniimistir. Youd vd.’ye
(2001) gore Cy degerleri 1,7’den biyik olmamasi gerekir
gecmesi durumunda katsayi yine 1,7 alinmistir. Cs katsayisi
1.20, Cg katsayisi ise 1,00 olarak alinmistir. SPT-N degerleri igin
yer alti su seviyesi diizeltmesi yapilmistir.

TBDY 2018 analiz yontemine gore sivilasma direnci (Tr)
Esitlik 31 ile, formilde gegen devirsel direng orani Esitlik 25 ile
hesaplanir. ince dane orani ise Esitlik 26, 27, 28 ve 29'de yer
alan formiiller ile belirlenir. Oncelikle o ve B katsayilari elde
edilerek Esitlik 26 kullanilarak N1 gor degeri bulunur. Sivilasma

direncinde gegen bir diger parametre olan deprem diizeltme
katsayisi Cise Esitlik 30 ile hesaplanir.

Deprem diizeltme katsayisi asagida verilmistir.
102.24

CM= m

My, :Tasarim depreminin moment blyukligudir
My =6.0 igin Cvw=1.77

My =6.5 icin Cw=1.44

Mw=7.0 icin Cv=1.19

Sps, kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi ise inceleme
alaninin koordinatlari ile
AFAD’In sitesinden Sps =0,789 olarak belirlenmistir.

Deprem ile meydana gelen kayma gerilmesi Esitlik 32 ile
hesaplanir. Bu esitlikte bulunan o, sivilasma degerlendirilmesi
yapilan derinlikteki toplam disey gerilmeyi; ry, ilgili derinlikteki
gerilme azaltma katsayisini Esitlik 33 ile hesaplanir. Glivenlik
faktori ise Esitlik 34 kullanilarak ise yani sivilasma direncinin,
deprem kayma gerilmesine bolinmesiyle elde edilir. SK-1
sondaj kuyusu sivilasma potansiyelleri asagida Cizelge 11’ de
verilmistir.

Cizelge 10. TBDY 2018 Deprem Yonetmeligine gore SK-1 Diizeltme Katsayilari
Table 10. TBDY SK-1 Correction Coefficients according to 2018 Earthquake Regulation

Derinlik ~ vAss spT-N ,  DuseyToplam - Diisey Efektif D?Ji;ll:lr:\(e Tij Boyu Dazenlenmis
G i) Arazi N Gerilme Gerllmel [—— Diizeltme SPT-N Degeri
(kN/m?),0v0 (kN/m?),0"vo (C) Katsayisi (Cg) (N1)eo
1,50 4,50 - - 28,80 28,80 - - -
3,00 4,50 4 4 57,60 57,60 1,29 0,75 3,48
4,50 4,50 3 3 86,40 86,40 1,05 0,85 2,41
6,00 4,50 3 3 115,20 100,49 0,98 0,95 2,50
7,50 4,50 0 0 144,00 114,57 0,91 0,95 0,00
9,00 4,50 0 0 172,80 128,66 0,86 1,00 0,00
10,5 4,50 5 5 201,60 142,74 0,82 1,00 3,68
12,00 4,50 6 6 230,40 156,83 0,78 1,00 4,22
13,50 4,50 28 21,5 259,20 170,91 0,75 1,00 14,48
15,00 4,50 34 24,5 288,00 185,00 0,72 1,00 15,85
16,50 4,50 39 27 316,80 199,08 0,69 1,00 16,84
18,00 4,50 32 23,5 345,60 213,17 0,67 1,00 14,17
19,50 4,50 42 28,5 374,40 227,25 0,65 1,00 16,64
Cizelge 11. TBDY 2018 Deprem Yonetmeligine gore SK-1 Analiz Sonuclari
Table 11. TBDY 2018 SK-1 Analysis Results According to Earthquake Regulation
. ™R ™R R
(an)””"k w00 A B (N (Ndo CR (VM) (V) (k) e oo Mes Mo
M=6.0 M=6,5 M=7.0 ) ’ '
1,50 0,989 - - - - - - - - - - - -
3,00 0977 92 5 1,2 3,48 9,18 0,106 10,80 8,79 7,26 11,56 0,93 0,76 0,63
4,50 0,966 90 5 1,2 241 7,90 0,095 14,54 11,83 9,77 17,14 0,85 0,69 0,57
6,00 0954 &9 5 1,2 2,50 800 0,096 17,07 13,88 11,47 22,57 0,76 0,62 0,51
7,50 0943 80 030 1,01 0,00 0,30 0,049 9,85 8,02 6,63 27,89 0,35 0,29 0,24
9,00 0931 150 250 105 0,00 2,50 0,055 12,63 10,28 8,49 33,04 0,38 0,31 0,26
10,5 0894 95 071 102 368 447 0,068 17,22 14,01 11,58 37,02 0,47 0,38 0,31
12,00 0,854 5 0 1 4,22 4,22 0,066 18,43 14,99 12,39 40,41 0,46 0,37 0,31
13,50 0,814 3 0 1 1448 1448 0,155 46,84 38,11 31,49 4334 1,08 0,88 0,73
15,00 0,774 49 0 1 1585 15,85 0,169 55,26 44,96 37,15 45,79 1,21 0,98 0,81
16,50 0,733 49 0 1 16,84 16,84 0,179 63,13 51,36 42,44 47,70 1,32 1,08 0,89
18,00 0,693 49 0 1 14,17 14,17 0,152 57,28 46,60 38,51 49,19 1,16 0,95 0,78
19,50 0653 49 0 1 1664 16,64 0,177 71,19 57,92 47,86 50,22 1,42 1,15 0,95

Diger sondaj kuyularinin analiz sonuglari SK-1’deki gibi hesaplanarak Cizelge 12’de verilmistir
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Cizelge 12. Diger Sondaj Kuyularinin Analiz Sonuglari
Table 12. Analysis Results of Other Drilling Wells

Seed Ve Idriss (1971) Tokimatsu Ve Yoshimi Iwasaki Vd.1981 Thdy 2018 Deprem
sk Yéntemine Gére (1983) Yontemine Gore Yéntemine Gére Yénetmeligine Gore
My=6. My=6. My=7. Mu=6. My=6. Mu=7. Mu=6. M,=6. Mu=7. Myu=6. M,=6. M,=7.
0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0

ﬁ( Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
Sk .

2 Risk Var Var Yok Var Var Yok Yok Var Var Var Var
Sk . .

3 Risk Var Var Yok Var Var Risk Var Var Var Var Var
Sk .

4 Var Var Var Risk Var Var Var Var Var Var Var Var
Sk .

5 Yok Var Var Yok Risk Var Yok Yok Var Var Var Var
Sk .

6 Var Var Var Risk Var Var Var Var Var Var Var Var
Sk . .

7 Risk Var Var Risk Var Var Yok Var Var Var Var Var
Sk .

8 Var Var Var Yok Var Var Risk Var Var Var Var Var
Sk .

9 Var Var Var Var Var Var Risk Var Var Var Var Var
Sk

- Var Var Var Risk Var Var Var Var Var Var Var Var
10
Sk

- Var Var Var Risk Var Var Yok Risk Var Var Var Var
11
Sk

- Yok Var Var Yok Var Var Yok Var Var Var Var Var
12
Sk

- Risk Var Var Yok Var Var Var Var Var Var Var Var
13
Sk

- Yok Var Var Yok Var Var Yok Yok Var Var Var Var
14
Sk

- Risk Var Var Yok Var Var Yok Yok Var Var Var Var
15
Sk

- Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
16
Sk

- Risk Var Var Yok Var Var Risk Var Var Var Var Var
17
Sk

- Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
18
Sk

- Risk Var Var Yok Var Var Yok Risk Var Var Var Var
19
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Sonug ve Oneriler

Bu calisma Sivas ili Kizihrmak c¢evresinde yer alan
Uglerbey Mahallesi, Kizilirmak Mahallesi ve Kilavuz
Mabhallesi’nin zeminlerinin senaryo depremleri etkisi
altinda sivilasma potansiyellerini elde etmek amaciyla
yapilmistir. Calisma kapsaminda; 3.2 km? alanin iginde,
inceleme derinligi 1,5 - 19,5 m arasinda degisen 19 adet
sondaj loglari kullanilarak Seed ve Idriss (1971), Tokimatsu
ve Yoshimi (1983) ve Iwasaki vd. (1981) ve TBDY-2018
sivilasma analizleri M,=6.0, M,=6.5 ve M,=7.0 senaryo
deprem buyukliklerine gore sivilasma potansiyelleri
degerlendirilmistir.

Calisma alani Kizilirmak boyunca ¢okelmis kum, kil, silt
ve cakil allvyon birikintilerinden olusmakta ve YAS
seviyesi 1,5-6 m arasinda degismektedir.

Bu calismanin sonuglari:

Seed ve Idriss (1971) ydntemine goére yapilan
analizlerde, 6,0 biyikligindeki senaryo depremde SK-1,
SK-4, SK-6, SK-8, SK-9, SK-10, SK-11, SK-16 ve SK-18 sondaj
kuyularinda sivilasma tespit edilmistir. SK-2, SK-3, SK-7,

SK-13, SK-15 SK-17 ve SK-19’da sivilasma riski
goralmastir. 6,5 biydklGgindeki depremde ve 7,0
blylkliglindeki senaryo depremde tim sondaj

kuyularinda sivilasmanin varligi séz konusudur.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yontemine gore yapilan
analizlerde, 6,0 bliytkligiindeki depremde SK-1, SK-9, SK-
16, SK-18 sondaj kuyularinda sivilagsma belirlenmistir. SK-
4, SK-6, SK-7, SK-10, SK-11 sondaj kuyularinda sivilasma
riski varken, 6,5 biytkligindeki depremde ve 7,0
blylkliglindeki senaryo depremde tim sondaj
kuyularinda sivilasmanin varligi séz konusudur.

Iwasaki vd. (1981) yéntemine goére yapilan analizlerde
6,0 biyikliglindeki depremde SK-1, SK-4, SK-6, SK-10, SK-
13, SK16, SK18 sondaj kuyularinda sivilasma; SK-3, SK-8,
SK-9, SK-17 sondaj kuyularinda sivilagsma riski tespit
edilmistir. 6,5 buyuklugindeki depremde SK-1, SK-3, SK-4,
SK6, SK-7, SK-8, SK-9, SK-10, SK-12, SK-13, SK-16, SK-16,
SK-17 ve SK-18 sondaj kuyularinda sivilasma; SK-11 ve SK-
19 kuyularinda ise sivilasma riski tespit edilmistir. 7,0
blylkligiindeki senaryo depremde tim sondaj
kuyularinda sivilasmanin varligi s6z konusudur.

TBDY 2018 Deprem Yonetmeligi'ne gore vyapilan
analizlerde 6, 6,5 ve 7,0 biuyukligiindeki depremlerde tim
sondaj kuyularinda sivilasma tespit edilmistir. (Cizelge 12)

Calismada dort ayri analiz yéntemine gore hesaplanan
glvenlik faktori degerleri farkhlik géstermektedir. Bunun
sebebi hesaplamalarda kullanilan CSR icin hemen hemen
benzer formiller kullanilirken formullerde gegen gerilme
azaltma katsayisi ve magnitid diizeltme katsayisi farkhlik
gostermektedir. Ayni zamanda CRR igin arastirmacilar
farkh formiller 6nermislerdir. Ayrica Seed ve Idriss (1971)

ve TBDY (2018) hesaplamalari her ne kadar ayni olsa da
kullanilan maksimum yer ivmesinin farkhlik gostermesi
nedeniyle sonuglarda yine yer yer farklilik géstermektedir.

Genel olarak sivilagsma analizlerinin glivenlik faktori
degerleri incelendiginde, Seed ve Idriss (1971) ve
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan onerilen analiz
yontemleri birbirine daha vyakin sonuglar verdigi
goralurken, Iwasaki vd. (1981) yonteminde elde edilen
glvenlik faktori degeri Seed ve Idriss (1971) ve Tokimatsu
ve Yoshimi (1983) yontemlerine gore glvenlik faktori
degeri yer yer daha buyik ¢ikmistir. TBDY 2018 Deprem
Yonetmeligi'ne gore ise glvenlik faktorli degeri diger
yontemlerden daha duslik sonuglar vermistir.

Bu arastirma sonucunda Sivas ili Kizilirmak gevresinde
suya doygun zeminler sivilasma agcisindan riskli olarak
belirlenmistir. Bu bolgelerde insaa edilecek yapilarin da
zemin agisindan risk altinda olacagl sonucuna varilmistir.
Bu gibi suya doygun zeminler icin saha ¢alismalari daha
dikkatli olarak yapilmali, gerektigi takdirde birden fazla
analiz yontemi ile zeminin durumu belirlenmelidir. Analiz
sonuglarina gbre ise zemine gerekli iyilestirme
¢alismalarinin uygulanmasi gerekir.
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