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Depremler sirasinda yapilarda olugsan hasar (kismen veya tamamen) birkag on yil boyunca
kapsamli arastirmalara konu olan zemin sivilasmasindan kaynaklanabilir. Kumlu tabakanin
stvilagsmaya duyarliligi, zeminin sivilasma direncinin (kapasite) bir deprem tarafindan uygulanan
yiik (talep) ile kiyaslanmasiyla dl¢iiliir. Bu kapsamda gerilme temelli sivilasma degerlendirmesi en
popiiler yontemdir. Bu yontemin baslica belirsizligi anakayadaki maksimum yatay yer ivmesinin
(a,,) hesaplanmasidir. Zemin seviyesinde de bir a_  belirlemek igin yer tepki analizi veya
basitlestirilmis bir varsayim gereklidir. Gerilme temelli yaklasima dayali olarak gelistirilen birim
deformasyon temelli yaklasimda da benzer kisitlamalar bulunmaktadir. Kumlu zeminin birim
hacim basma diisen sivilasma enerjisi kapasitesini belirlemek igin burulmali kesme halkas1 gibi
laboratuvar teknikleri bulunmaktadir. Benzer sekilde, deprem kaydimnin enerjisi basit fizik ilkeleri
kullanilarak hesaplanabilir. Herhangi bir deprem kaydinin talebi hesaplanirken hiz-zaman kaydi ve
zeminin birim kiitlesi kullanilir. Bu aragtirmanin amaci zemin sivilasmasinin degerlendirilmesi igin
enerjiye dayali yontemin kullanilabilirligini gostermektir. Ek olarak, gerilme ve birim deformasyon
temelli yaklasimlarin eksiklikleri genel hatlariyla verilmis ve enerji tabanli yaklagimin avantajlar
tartigtlmustir.

Keywords:
Liquefaction, stress
method, strain method,
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ABSTRACT

Damage to structures during earthquakes may be fully or partly caused by soil liquefaction, which
has been the subject of extensive research for several decades. Liquefaction susceptibility of a sandy
deposit is performed by comparing the resistance of a soil to liquefaction (i.e., capacity) to the load
imparted by an earthquake (i.e., demand). In this regard, the stress-based method of liquefaction
assessment is by far the most popular. It involves uncertainties mostly related to the computation
of the maximum horizontal ground acceleration (a, ) at bedrock. A site response analysis or a
simplified assumption is necessary to determine the a, _on the ground level as well. Developing
from the stress-based approach, the strain-based approach has also similar constraints. There exist
laboratory techniques such as torsional shear to determine the capacity of a sandy soil in terms of
liquefaction energy per unit volume. Likewise, the energy of a strong motion record can be set by
employing simple physics principles. For this, a velocity time history and the unit mass of the soil
are employed to compute the demand of any strong motion record. The scope of this investigation
is to illustrate the usability of the energy-based method for the evaluation of soil liquefaction. The
deficiencies of the stress- and strain-based approaches are outlined and the advantages of the
energy-based approach are discussed.
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1. Giris

Gevsek kum, zemin sarsintisina veya diger tiirden
tekrarli yliklemeye maruz kaldiginda sikilasir; bu
da bosluk suyu basicinda artisa yol agar. Bu ilave
bosluk suyu basinci etkin gerilmeye esit oldugunda
stvilagsma olarak bilinen olay meydana gelir. Deprem
esnasinda doygun gevsek kumlarin sivilagsmasi
binalarda, dolgularda ve diger insaat miihendisligi
yapilarinda hasara yol agar. Zemin sivilagsmasina bagl
yer hasarlarinin en belirgin tezahiirleri 1964 Niigata,
1989 yilinda Loma Prieta ve 1999 Chi-Chi depremleri
sirasinda gozlemlenmistir.

Siwvilagma  mekanizmasini  etkileyen  birgok
faktor oldugundan dolayi, kohezyonsuz zeminlerin
stvilasma potansiyelinin degerlendirilmesi karmagik
bir miihendislik problemidir. Bu faktorler depremin
biiyikligi ve siddeti, sismik soniimleme &zellikleri,
i¢c merkezden uzakligi, yayilim yolu etkileri, zemin
tipi ve Ozellikleri, ¢evre basinci, zemin katmanlarinin
geometrisi ve sahaya 6zgii diger kosullardan olusur

(Law vd., 1990).

Son birkag on yilda sivilasma konusunda kapsamli
aragtirmalar gerceklestirilmistir. Bir¢ok aragtirmaci
laboratuvar yontemleri (DeAlba vd., 1976; Ladd vd.,
1989), arazi yontemleri (Davis ve Berrill, 2001; Cetin
vd., 2004) ve sayisal teknikler (Chen vd., 2005; Baziar
ve Jafarian, 2007; Zhang vd., 2015; Kokusho vd.,
2015; Kokusho ve Mimori, 2015) kullanarak zeminin
sivilagsma potansiyelini arastirmiglardir.

Arazideki kohezyonsuz zeminin sivilagma
potansiyelini degerlendirmek tlizere ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Degerlendirme araglar1 ii¢ ana gruba
ayrilabilir: 1) Gerilme temelli yontemler, 2) Birim
deformasyon temelli yontemler ve 3) Enerji temelli
yontemler (Green, 2001; Zhang vd., 2015). Arazideki
sivilagsma degerlendirmesinde gliniimiize kadar en ¢ok
kullanilan teknik gerilme temelli yaklagimdir (Seed ve
Idriss, 1971).

Bu aragtirmanin amaci, zemin sivilagmasi tizerine
gelistirilen Gi¢ yaklagimin temel ilkelerini 6zetlemek,
gerilme ve birim deformasyon temelli yontemlerin
eksikliklerini ortaya koymak ve zemin sivilagmasinin
yeni gelismeler dogrultusunda degerlendirilmesi igin
yeni ve pratik bir ara¢ olarak enerji temelli yaklasimi
Onermektir.
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2. Zemin Sivilasma Degerlendirme
Yontemlerinin Ge¢misi

Zemin sivilagmasint degerlendirme teknikleri
acikea iki faktorii belirlemeye ¢alismaktadir: Birincisi,
zeminin sivilasma olusumuna karst dayanimi veya
“kapasitesi”dir. Ikincisi ise, deprem tarafindan zemine
aktarilan yiik veya “talep”tir (Green, 2001; Alavi ve
Gandomi, 2012). Sivilagsmaya kars1 emniyet faktort,
kapasitenin talebe orani olarak tanimlanir.

2.1. Gerilme Temelli Yontem

Sivilagma degerlendirmesinde giiniimiize kadar en
¢ok kullanilan yontem gerilme temelli yontemdir (Seed
ve Idriss, 1971; Whitman, 1971). Genellikle arazi
gozlemleri ve laboratuvar aragtirmalarindan edinilen
ampirik verilere dayanmaktadir ve devam eden
arastirmalar yeni katkilarla siirekli giincellenmektedir
(6rn., Youd vd., 2001; Cetin vd., 2004).

Seed’in  basitlestirilmis dayanan
gerilme temelli yaklasimdaki talep, tekrarli gerilme
oran1 (CSR, cyclic stress ratio) olarak tanimlanan,
deprem tarafindan aktarilan yiikiin genligidir:

yontemine

_ Tort __ Amax %0
CSR —?— 0,657&7’}1 (])

Burada CSR = tekrarli gerilme orani, T = deprem
tarafindan uygulanan ortalama kesme gerilmesi, a__
= Zemin yiizeyindeki maksimum yatay ivme, g =
yergekimi ivmesi, ¢ ’= z derinliindeki ilksel etkin
diisey gerilme, o = z derinligindeki toplam diisey
gerilme ve r, =boyutsuz gerilme indirgeme faktortidiir.
r, miktar1 derinlige bagli olarak degisir ve ortalama
degeri asagidaki iliskiden yararlanarak hesaplanir
(NCEER, 1997):

_ (1,0-0,4113295+0,040522+0,001753z15) @)
T (1,0-0,41172%5+0,057292—0,006205z15+0,0012122)

Ta

Esitlik (1) sadece M =7,5 depremleri igin gegerlidir.
M = 7,5 disindaki sismik olaylar farkli aragtirmacilar
tarafindan sunulan birtakim ampirik formda 6nerilen
“biiyiikliik oOlcekleme faktori” (MSF, magnitude
scaling factor) getirilerek ele alinir. MSF iligkilerinin
en son siiriimii, Idriss ve Boulanger (2006) tarafindan
asagidaki sekilde verilmistir:

MSF = 6,9 exp (-0.25M)-0,058 (MSF < 1,8
oldugunda gecerlidir) 3)
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M = 7,5 disindaki depremler i¢in CSR, Esitlik
(1)’in sonucunun Ejsitlik (3)’ten elde edilen MSF’ye
boliinmesiyle elde edilir.

Kohezyonsuz zeminin sivilasma direnci veya
kapasite genellikle standart penetrasyon testinin (N,),,
degeri ile ifade edilir. Bu, %60 sahmerdan etkinliginde
ve 1 atm’lik ortii yiikii altindaki standart penetrasyon
testi (SPT) darbe sayis1 anlamina gelmektedir. (N, ) "1n
temiz kumlar i¢in gegerli olduguna dikkat edilmelidir.
Esdeger bir temiz kum degeri [(N)),,..] €lde etmek igin
ince tane igerigi (FC, fines content) dikkate alinarak
asagidaki sekilde degistirilmelidir (Youd vd., 2001):
= (

9,7
FC+0,1

15,7

)| @

Gerilme temelli yaklasimda Seed ve Idriss (1971)
uygulanan tekrarli yiikiin 15 dongiisii i¢in maksimum
kesme gerilmesinin %65’ini Onermislerdir. Niigata
depreminin  kayitlarindan  olgeklenen  kesme
gerilmesine ait zaman tanim alant modelini kullanan
Ishihara ve Yasuda (1972, 1975) esdeger kesme
gerilmesini Seed and Idriss’in  6nerdigi  %65’in
yerine, maksimum kesme gerilmesinin %57’si olarak
bulmuslardir. Buna gore, sadelestirilmis Seed yaklagimi
deprem tarafindan aktarilan kesme gerilimini yaklasik
%12 kadar ytliksek tahmin etmektedir.

(Ny)socs = (N1)go + €xp [1,63 +

Ele alinmasi gereken diger bir 6nemli husus da
zemin yilizeyindeki maksimum yatay yer ivmesidir
(a,,)- Soniimleme iliskileri ise genellikle a_ ’1 ana
kaya seviyesinde hesaplamakta kullanilmaktadir.
Hem biiyiikliik hem de mesafe i¢in uygun degerlerin
kullanilmast son derece 6nemlidir; ancak, biyiikliik,
kullanilacak uzakligin tiiri (6rn. merkez iissline
uzaklik, i¢c merkeze uzaklik veya depreme neden olan
faya uzaklik) ve hatta sonliimleme iliskisinin kendisi
de bazi belirsizlikler igerir. Zemin yiizeyindeki
maksimum yatay yer ivmesinin hesaplanmasi igin
de proje sahasinin zemin profiline ait kii¢iik birim
deformasyonlu kesme dalgasi hizi, kalinlik, birim
deformasyonla uyumlu modiil ve soniimleme egrileri
ile zemin katmanlarimin toplam yogunlugu gibi
ayrintili bilgi gerektiren yer tepki analizi yapilmalidir.
Bu islem yiiksek maliyetli bir islemdir ve yaygin
olarak belirli miihendislik yapilar1 (6rnegin, enerji
santralleri, yiliksek binalar, vb.) i¢in gerceklestirilir.
Zemin ytizeyindeki a_ degerinin yer tepki analiziyle
belirlenmesinin alternatifi, Seed ve Idriss (1982)’in
verdigi grafikler gibi grafiklerden yararlanilmastyla
uygulanan basitlestirilmis yaklagimdir. Bu yaklagim
sadece sig kumlu zemin, derin kohezyonlu zemin
gibi asir1 sadelestirilmis zemin kesitleri ylizeyinde

a__ ' hesaplanmast igin bir yaklasim saglar. Yer tepki
analizi sonugta “genligi bliyiitiilmiis” bir kuvvetli yer
hareketine neden olabilir ki, bu da daha yiiksek bir
CSR’ye neden olur.

fvme vektorel bir biiyiikliiktiir ve yer ivmesinin
li¢ bileseni vardir. Gerilme temelli yaklasim iki yatay
a  ’dan sadece biyik olamini dikkate alir. Bazi
aragtirmacilar diisey bilesenin de dikkate alinmasi
gerektigini savunmaktadir (Atkinson, 1986; Law vd.,

1990).
2.2. Birim Deformasyon Temelli Yaklagim

Bu yontem kesme birim deformasyonu esik
degerine ulasildiginda bosluk basmcinin olugmaya
basladig1 hipotezine dayanir. Ilk olarak Dobry vd.
(1982) tarafindan onerilmistir. Iki etkilesimli ideal
hale getirilmis kum tanesinin mekaniginden tiiretilip
daha sonra dogal zeminler i¢in genellestirilmigtir
(Green, 2001; Baziar ve Jafarian, 2007; Alavi ve
Gandomi, 2012). Deprem tarafindan uyarilan tekrarli
kesme birim deformasyon genligi veya talep asagidaki
iliski ile belirlenir:

0,65amax
g

OoTd

Yy = Q)

Gmax (ﬁ)y

BuradaG__ terimiy=%10*‘ekarsilik gelenkesme
modiilii, G/G__ terimi de y’ya ve v =%10*e karsihik
gelen kesme modiillerinin oranidir (Green, 2001).
Diger degiskenler Denklem (1)’dekilerle aynidir.
Drenajsiz doygun temiz kum numuneleri {izerinde bir
dizi birim deformasyon kontrollii tekrarli deney yapan
Dobry vd. (1982) stvilagmanin baglamasi i¢in kapasite
veya esik kesme birim deformasyon degerinin (y,)
yaklasik %0,11 oldugunu gostermislerdir.

Denklem (5)’in degiskenlerinin belirlenmesiyle
ilgili pratik zorluklar esas olarak G ve kesme modiilii
oranidir. Ilki igin saha testleri (6rn. kuyu asag1 testi,
kuyudan kuyuya testi, vb.) veya karmasik ampirik
formlar gereklidir. Ikincisinde ise, her bir zeminin
kendine has kesme modiilii azalim iligkisi vardir.
Kesme birim deformasyonunun bir fonksiyonu olarak
kesme modiilii oraninin laboratuvarda belirlenmesi
zahmetlidir. Bir dizi kesme modiilii azalim egrisi
yaymlanmig olmasia ragmen, bunlar sadece belirli
bir zemin tiirinde hedeflenen esik kesme birim
deformasyonu igin bir yaklagim saglar.

Birim deformasyon temelli yontemin alternatifi

ise, sivilagsma baslangict igin gerekli toplam birim
deformasyon  enerjisi kavrammin laboratuvar
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deneylerinden veya deprem kayitlarindan elde
edilmesini gerektirir. Tipik bir tekrarli yiik testi
gerilme, birim deformasyon ve bosluk basinci
verilerini saglar. Kesme gerilmesi-birim deformasyon
histerez ¢evrimi zamanin bir fonksiyonu olarak sekil
1’de gosterildigi gibi elde edilir. Her bir yiikleme
dongiistindeki birim deformasyon enerjisi sekil 1’°deki
BDAFB’nin histerez ¢cevrimi igindeki alana egsdegerdir
(Ostadan, 1996; Green, 2001; Zhang vd., 2015). Anlik
enerji ve anlik enerjinin zaman araliklarina gore
toplam1 sivilagsma baslangicina kadar hesaplanir. O
andaki enerjinin toplami zemin drneginin sivilagmaya
kars1 kapasitesinin 0Ol¢iisii olarak kullanilir (Alavi
ve Gandomi, 2012). Bu gozlem, detaylar1 agagidaki
alt bolimde sunulan enerji temelli yaklasimin
formiilasyonunu isaret eder.

Sekil 1- Tipik bir gerilme-birim deformasyon histerez dongiisii
(Hardin ve Drenevich, 1972’den uyarlanmistir).

Her ne kadar birim deformasyon temelli yaklagim
teorik olarak mantikli olsa da, birim deformasyon
yaklasimi sadece sivilasma igin gerekli olan ilave
bosluk basincinin olusumunu kestirdiginden, gerilme
temelli yaklasima gore daha az kullanilmaktadir.
Ancak, bu smvilasmanin gerceklesecegi anlamina
gelmez. Bu yontemin baglica eksikligi, kesme
birim deformasyonunu kestirmenin tekrarli kesme
gerilimesine kiyasla daha zor olmasidir (Seed, 1980;
Zhang vd., 2015).

2.3. Enerji Temelli Yontem

Enerji kavrami kumu sikilastirma ve sivilagsma
analizinde ilk olarak Nemat-Nasser ve Shokooh (1979)
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tarafindan ortaya atilmistir. Kum pargaciklarinin
kalici olarak yeniden diizenlenmesiyle iliskilendirilen,
sivilagmaya yol acan belli kosullar altinda enerji sabit
bir degerdir. Parcaciklarinin kalict olarak yeniden
diizenlenmesiyle iliskilendirilen birim hacimde
biriken enerji (J/m?), bir dongii sirasinda gelistirilen
histerez ¢evrimi i¢indeki alan olarak verilir (Sekil 1).
Numune tarafindan sivilagmaya kadar absorbe edilen,
birim hacimde biriken enerji (8W) asagidaki sekilde
verilir (Figueroa vd., 1994; Liang vd., 1995):

SW = Tt (5 + Ti41) (s — 70) (©)

Burada, t = kesme gerilmesi, y =kesme birim
deformasyonu ve n = sivilagsma icin kaydedilen dongii
sayisidir.

Sivilagmay1 kestirmek icin sivilagmayi baslatan
birim deformasyon enerjisi, deprem sirasinda kum
tabakasina aktarilan birim deformasyon enerjisi ile
kargilagtirtlmistir.  Yapilan deneyler, ilave bosluk
basinci olusumunun ilk sivilasmaya kadar olan tiim
yiikleme dongiileri igindeki toplam birim deformasyon
enerjisiyle orantili oldugunu ortaya koymustur (Alavi
ve Gandomi, 2012). Davis ve Berrill (2001) deprem
esnasinda ilave bosluk basincinin ve sagilim enerjisinin
saha dogrulamasi i¢in yaptiklar1 aragtirmada, sacilim
enerjisi yogunlugunun, saha kosullarindaki bosluk
basinci artisiyla belirgin bir korelasyonu olabilecegi
sonucuna varmiglardir.

Figueroa vd. (1994) i¢i bos silindirli burulma
kesme aleti kullanarak Reid Bedford kumu {izerinde
bir dizi test yapmislardir. Bu calismada, sivilasmaya
ulagmak i¢in zemine aktarilan birim hacim basina
enerji dagiliminin, etkin gevre basinci, rolatif sikilik ve
kesme birim deformasyonu genligi gibi parametrelerle
arasinda bir iligki kurmuslardir:

log(W) = 2,002 + 0,004774,,, + 0,0116D_ )

Burada W = Sivilagmay1 tetiklemek igin gerekli
olan gerilme enerji (J/m?), o ,,, =baslangigtaki ortalama
etkin gevre basinci (kPa), ve D, = baslangigtaki rolatif
sikiliktir (%).

Alavi ve Gandomi (2012) tarafindan derlenen
benzer iligkilerin bazilari agsagida verilmistir:

log(W) = 2,062 +0,0039,,; +0,0124D.
(Liang, 1995)  (8)
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log(W) = 1,164 + 0,01245,,; + 0,0209D,
(Dief ve Figueroa, 2001) 9

log(W) = 2,1028 + 0,0045660,,; + 0,005685D, +
0,001821FC - 0,02868C +2,0214D,
(Baziar ve Jafarian, 2007) (10)

Burada FC = ince tane igerigi ytizdesi, C, =
tekdiizelik katsayisi, ve D, = ortalama tane boyudur
(mm). Sivilagma igin 6l¢iilen gerilme enerjisi (W; kJ/
m?), baslangi¢ ortalama gerilmesi (P, kPa biriminde)
ve rolatif sikihk (D ondalikli olarak) ile ilgili en
son ampirik ifade Jafarian vd. (2012) tarafindan
saglanmustir:

W =0,1363P, (D *) + 5,375 (10° P)) (11)

Enerji temelli yontem, gerilme temelli ve birim
deformasyon temelli yaklasimlarla kiyaslandiginda
baslica avantajlari; 1) enerjinin tek bir sayi ile ifade
edilen skaler bir nicelik olmasi; 2) secilen ortalama
gerilme veya birim deformasyon seviyesine esdeger
cevrim sayisini bulmak ic¢in kesme gerilmesinin
zamansal ayristirilmasinin gerekli olmamasi; ve 3)
kullaniminin hem birim deformasyon hem de gerilmeyi
ve ayn1 zamanda malzeme 6zelliklerini de kapsamasi
olarak gosterilebilir (Law vd., 1990; Liang vd., 1995).
Arazi durumunda, zemin belirli frekans araliklarinda
yer hareketini bityiitlir. Diger frekans araliklarinda da
sonlimler. Bu, hareketin bir boliimiiniin bilyiitilmesi
veya soniimlenmesine bakilmaksizin, zeminin i¢inde
dolagan ve dagilan toplam enerjinin degismedigini
gosterir (Law vd., 1990).

3. Onerilen Yontem

Deprem sirasinda ¢ikan enerji miktarin1 (Joule
cinsinden) hesaplamak miimkiindiir. Deprem sirasinda
aciga c¢ikan toplam enerji asagidaki sekilde verilir
(Gutenberg ve Richter, 1956):

E = 1048+15M (12)

Burada M Richter Olcegine gore biytkliktir
(Law vd., 1990). Bu enerjinin bir boliimii 151n yollar
boyunca elastik olmayan sonlimleme ile dagilir ve
miiteakip soniimleme geometrik yayilma ile olusur
(Davis ve Berrill, 1982). Bu enerjinin yalnizca ¢ok
kiigiik bir kismi1 herhangi bir sahaya ulasir. Asagidaki
yontem, bir birim kiitleye depremle aktarilan enerjinin
nasil hesaplandigim1 agiklamaktadir. Bir sisteme
aktarilan is (W) asagidaki sekilde aciklanir (yaygin
fizik kuralr):

W =0,5mV? (13)

Burada m kiitle, V ise hizdir. Pratik olmasi
acisindan, sistem 1 m?® zemin olarak tanimlanmaktadir.
Deprem tarafindan birim hacimdeki zemine aktarilan
isi belirlemek igin, ivme-zaman kaydi gibi bir deprem
girdisine ihtiya¢ duyulur. Bunu hiz-zaman kaydina
doniistiirmek icin sadece zamana gore integralini
almak yeterlidir. Birim zeminin kiitlesinin (hacim 1
birim oldugu i¢in aslinda doymus yogunlugun degeri)
bilinirse, is-zaman kaydi ve zamana gore kiimiilatif
isi elde etmek icin dogrudan bir elektronik tablo
programinda kullanilir. Sekil 2 ve 3, 20 Eylil 1999

ivme (m/s?)

-4.0

Zaman (s)

Sekil 2- Taichung (Miaoli-Shitan Okulu)/Tayvan’da kaydedilen
1999 Chi-Chi depreminin K-G yonlii ivme kaydi.

Hiz (m/s)

WWMMW/N”\W\M //\/'H

]M\\MW

3

Zaman (s)

Sekil 3- Taichung (Miaoli-Shitan Okulu)/Tayvan ivme kaydindan
elde edilen hiz-zaman kaydi.

tarihli Chi-Chi/Tayvandepreminin(M_ =7,6) Taichung/
Tayvan’da (Istasyon No.: TCU045) kaydedilen ivme
ve hiz-zaman kayitlarini gdstermektedir. Sismik olayin
is-zaman kaydi 2000 kg/m* yogunlugundaki doygun
bir zemin i¢in hesaplanmistir (Sekil 4). Sekil 5 ayn1
olay icin kiimiilatif enerjiyi gdstermektedir. Sekil 5’in
de gosterdigi gibi, 40 saniye siiren bir olay sirasinda,
2000 kg kiitleli 1 metrekiip zemine aktarilan toplam
is 7,9 kJ’dir. Kolaylik saglamasi i¢cin 90 saniyelik
kaydin yalnizca belirgin kismi alinmistir. Baska bir
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Enerji (Joule)
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Sekil 4- Taichung (Miaoli-Shitan Okulu)/Tayvan ivme kaydindan
elde edilen i¢in ig-zaman kaydi.

7.0
6.0

Kumdulatif enerji (kJ)

0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 5- Taichung (Miaoli-Shitan Okulu)/Tayvan ivme kaydi i¢in
kiimiilatif enerji diyagrami.

deyisle, deprem kaydmin baglangi¢c ve son kisminda
enerjiye ciddi bir katkisi olmayan boliimler ihmal
edilmistir. Bu islemi basit bir hesap tablosu programi
ile gergeklestirmek miimkiindiir.

Belirli  bir deprem  kaydinin
hesaplanmasindan sonraki
parametrelerinin belirlenmesini igerir.

enerjisinin

adim, zemin

Denklem (7-11) ile formiile edilen enerji
denklemlerinin hepsi baslangictaki efektif ortalama
cevresel basimct (0,,,) kullanir. Sahada o,,, degerini
belirlemedeki zorluk takdir edilmelidir. Arazi
kosullarinda temsilci kesme dayanimi i¢in yaygin
olarak ¢,,; veya P, etkin kesme mukavemeti yerine
ilksel etkin ortii gerilmesi (o) kullanilmaktadir. Bu
ikisi asagidaki sekilde iliskilendirilmektedir (Seed
vd., 1986):

Opre = (HjK") o (14)

Burada K = siikunetteki yanal toprak basinci
katsayisidir. Asagidaki genel bigimde ifade edilir:
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K, =1-sin(¢) (15)

Denklem (15)’teki etkin igsel siirtiinme acist (¢’)
asagidaki sekilde belirlenebilir (Hatanaka ve Uchida,
1996):

o’ = (20N, )05+ 20 (16)

1,60
Son olarak rolatif sikilik (Skempton, 1986)
asagidaki sekilde tanimlanir:

D, =15(N, ()"’ a7

“Kapasite” belirlenirken kullanilacak zemin
parametreleri karakterizasyonu asagidaki siraya gore
yapilir:

1) Diizeltilmisdarbesayisi(N, . ))standartpenetrasyon
deneyiyle belirlenir (standart penetrasyon testinin
belirsizlikleri dikkate alindiginda alternatif ve
daha giivenilir bir yol olarak konik penetrasyon
testi verileriyle rolatif sikilik dogrudan da elde
edilebilir)

ii) Baslangictaki etkin diisey gerilme (o,,) arazi
verileri kullanilarak hesaplanir,

iii) Denklem 16’ dan ¢’ belirlenir,
iv) Denklem (15)’den K,, hesaplanur,

v) K, ve g, Denklem (14)’de kullanilir. ¢, elde
edilir.

vi) Temiz kumlarm rolatif sikiligmi hesaplamak
icin Denklem (17) kullanilir; ince tane igeren
zeminlerin “esdeger” rolatif sikiligi Denklem (4)
kullanilarak bulunur.

vii) Denklem (7-11)’den herhangi birisi kullanilarak
zeminin sivilasmaya karsi kapasitesi hesaplanir.

Ortalama etkin gerilme ve rdlarif sikilik elde
edildiginde zemin sivilagmasi icin gereken enerji
kolayca hesaplanabilir. Daha sonra depremin 1 m?
doymus zemine aktardigi enerjiyi elde etmek icin
toplam birim kiitle M, kullanilir. Son adimda sadece
kapasite ve talebin karsilastirilmasi yapilir.

Cizelge 1 diisey zemin kesitindeki herhangi bir
noktada bir metrekiip zemin iizerinde uygulanan tipik
enerji hakkinda fikir vermesi i¢in hazirlanmistir. Tim
hesaplamalarda doymus yogunluk 2000 kg/m* olarak
kabul edilmistir. Cizelge 1, diinyadaki bazi &nemli
olaylarin yani sira “kaynaga yakin (near-source)”’
deprem kayitlarinin bazi 6zelliklerini igermektedir.
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Cizelge 1- Diinyadaki énemli sismik olaylarin bazi zellikleri ve bir metrekiip zemine aktarilan enerji (M : Moment bilyiikligii; a

max”

Maksimum yatay yer ivmesi; R: depreme neden olan faya olan uzaklik; W: yapilan igin tamamu; *: M, ).

Olay M, istasyon No. a_ (g R (km) W (kJ/m%)
gg;%ﬂ‘g;v;n 7,6 TCU045 0,34 25 7.9
E%‘iiﬂfﬂgﬁ“ 5,6% USGS1028 0,18 21 3,0
111;111)561231 \1/291171;y (USA) 6,5 USGSS115 0,37 16 3,0
Ifg’gecgflfg‘;)s 6,9 CUE90 0,34 2 17
If;’ffgi&“iﬁ;? 7.4 KOERI330 0,32 23 103
;gﬁ:;?rggs{‘ggz 73 SCE24 0,73 2,0 12,4
%é’rgi;“letgz(gUSA) 7,0 CDMG47381 0,37 6.3 18,4
T;SE:E%ZSSA) 6,7 CDMG24278 0,58 2 21,1

Bir metrekiip hacmindeki zemine depremden
aktarilan enerjinin uzaklik ve arazi kosullariyla
nasil degistigini gostermek icin, 18 Ekim 1989
Loma Prieta depremi sirasinda elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak ¢izelge 2 hazirlanmistir. Doygun
yogunluk onceki gibi kabul edilmistir. Cizelge 1 ve
2’nin hazirlanmasinda kullanilan tiim deprem verileri
Pasifik Deprem Miihendisligi Aragtirma Merkezi’nden
(Pacific Earthquake Engineering Research Center)
almmustr.

Onerilen yéntemin nasil galistigin1  gdstermek
icin 4 arazi uygulamasimi1 kapsayan g¢izelge 3
hazirlanmistir. Bu ¢izelgedeki olaylarin ikisinde Loma
Prieta depremi sirasinda sivilasma gozlenmis ve diger
ikisinde ise gozlenmemistir. Cizelge 3°deki verilerin
bir kismi [yani a__, ilgili tabakanin ve su tablasmin

yiizeyden derinligi, tabakadaki toplam ve etkin diisey
gerilme, (N), ince tane igerigi ve (N,),, ] Idriss ve
Boulanger (2010)’den almmustir. y_ ve M, degerleri
ayn1 kaynaktaki su tablasi derinligi, toplam ve efektif
gerilme degerlerinden yola ¢ikarak hesaplanmugtir.
oors Ko, ¢ ve D Esitlik 14-17 kullanilarak
hesaplanmistir. Sivilasma kapasiteleri (W) uygun
ortalama etkin gerilmeler ve rolatif sikiliklar
kullanilarak 4 degisik ampirik iliski (Denklem 7, 8, 9
ve 11) i¢in hesaplanmistir.

Talebin hesaplanmasi igin ilgi sahasma en yakin
deprem kayitlart secilmistir. Sekil 6, iki vakia i¢in
ivme, hiz ve kiimiilatif isin zamana gore degisimlerini
gostermektedir. {1k sivilasma yasanan yer (1. Vakia)
Treasure Island’dir (kayit istasyonu jeolojisi:
altivyon). Treasure Island’da bir tane sismik kayit

Cizelge 2- Kaliforniya/ABD’nin farkli bolgelerinden elde edilen 1989 Loma Prieta depremi kayitlart i¢in kiimiilatif isler.

Yer istasyon No. R (km) a_ (2 Yerel Jeoloji W (kJ/m?)
Capitola CMG47125 16 0,47 Aliivyon/Bina 14,4
Hollister CMG47189 25 0,07 Kaya/Agik alan 3,73
Fremont CMG57064 35 0,10 Aliivyon/Bina 2,41
Hayward CMG58219 45 0,08 Kaya/Bina 1,76
San Francisco CMG58539 53 0,10 Kaya/Agik alan 0,74
Piedmont CMG58338 64 0,08 Kaya/Agik alan 1,37
Point Bonita CMG58042 73 0,07 Kaya/Bina 221
Larkspur USGS1590 85 0,14 Bataklik/Bina 7,71
Olema CMG68003 107 0,16 Aliivyon/Bina 4,04
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Cizelge 3- Dort farkli vakia igin hesaplanan sivilasma ve deprem enerjileri.

Vakia #1 Vakia #2 Vakia #3 Vakia #4
Loma Prieta Loma Prieta Loma Prieta Loma Prieta

Deprem ve saha Treasure Island | Sandboldt UC-B10 | Sandboldt UC-B10 | Alameda Bay Farm Dike
M, 6,9 6,9 6,9 6,9
a (2 0,16 0,28 0,28 0,24
Sivilagsma var/yok Var Yok Var Yok
Katman derinligi (m) 6,5 6,1 3,0 6,5
Su tablasi derinligi (m) 1,5 1,8 1,8 3,0
oy, (kPa) 116 115 55 125
o4, (kPa) 67 73 43 91
(N)g, 6,4 34,4 15,3 433
Ince tane igerigi (%) 20 5 2 7
(NDgos 10,8 34,4 15,3 434
Yo (KN/m?) 18,0 19,0 18,0 19,5
M, (kg) 1800 1900 1900 1950
) 31,3 46,2 37,5 494
K, 0,48 0,28 0,39 0,24
o’ . (kPa) 44 38 26 45
D, (%) 49 88 59 99

Figueroa vd. (1994) 606 1596 638 2297
W ) Li.ang (19.95) 698 1998 775 2891

’ Dief ve Figueroa (2001) 546 2966 509 6080

Jafarian vd. (2012) 236 2949 389 5983

W, I/m’) 5200 2200 2200 5600

(g, = birim agurlik, M, = 1 m’ hacimli zeminin kiitlesi, W_ = Sivilasma igin gercken enerji, W, = Deprem tarafindan zemine uygulanan enerj.

Veriler Idriss ve Boulanger, 2010’dan alinmustir).

istasyonu bulunmaktadir. Bu arazi i¢in zeminin birim
kiitlesi 1800 kg olarak almmmistir. Bu deger Treasure
Island’daki hiz-zaman verisi ile Esitlik 13 igerisinde
kullanildiginda talep 5200 J/m® olarak bulunmustur
(Sekil 6). Treasure Island kaydindan hesaplanan
talep, 4 kestirim denklemi kullanilarak hesaplanan
zemin kapasitelerinden daha biiyiik oldugu icin, bu
sahadaki sivilagma, onerilen yontemin bakis agistyla
dogrulanmigtir. 2. Vakia Loma Prieta depremi
sirasinda sivilagmayan bir araziyi kapsar. Bu arazi San
Francisco’daki Moss Landing’de yer alir ve en yakin
kayit istasyonu Salinas/San Francisco’dadir (kayit
yeri jeolojisi: dolgu). Bu arazideki talep icin (1900
kg’lik birim kiitle kullanilarak) Dief ve Figueroa
(2001) ve Jafarian vd. (2012) kestirimsel denklemleri
kullanilarak hesaplanan kapasitelerden daha kiigiik
olan 2200 J/m* degeri hesaplanmistir (Sekil 6). Bu
bulgu, dnerilen yontemin ¢ergevesi ile de uyumludur
ancak Figueroa vd. (1994) ve Liang (1995) 1 kestirim
denklemleri kullanildiginda, kapasite talepten daha
kii¢iik bulmustur. Ugiincii konum (3. Vakia), Moss
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Landing’de sivilagsma yasanan bir yerdir. Bu alandaki
zeminin birim kiitlesi de 1900 kg’dir ve bu nedenle
kiimiilatif is veya talep, 2. Vakiadaki durumla aynidir;
yani 2200 J/m* diir. Bu deger, bu arastirmada sunulan
hipotezi destekleyen 4 kestirim denklemi kullanilarak
hesaplanan tiim kapasitelerden daha biytiktiir. Son
yer (4. Vakia), San Francisco’daki Alameda Bay Farm
Dike’dir. Loma Prieta depremi sirasinda bu bolgede
herhangi bir sivilasma gozlenmemistir. En yakin
kayit istasyonu Treasure Island’dadir. Bu saha igin
1950 kg’lik birim kiitlesi, Esitlik (13) ve Treasure
Island’daki hiz-zaman verileri (Sekil 6) ile birlikte
kullanildiginda 5600 J/m*’lik bir kiimiilatif is veya
talep bulunmustur. Bu denklemlerden ikisi sivilagsma
neticesi vermemis; ikisi ise 2. Vakia i¢in sivilagsma
neticesi vermistir.

Kapasite ve talepler arasinda sinirli sayidaki
vakiaya dayali olarak yapilan karsilastirma, onerilen
yontemin sivilagsma analizinde kullanilabilecegini
gostermektedir. Birim kiitlesi ve hiz-zaman gec¢misi
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Sekil 6- Incelenen vakialar i¢in ivme, hiz ve kiimiilatif is-zaman kaydi drnekleri.

kullanilarak hesaplanan talepler biraz belirgin olsa da,
kapasitelerin hesaplanmasi bazi belirsizlik dereceleri
icermektedir. Onerilen ydntemin zemin sivilasmasini
ongormede iki tahmin denkleminin kullanimindaki
basarisizlig1 bu belirsizliklere atfedilebilir.

4. Tartisma ve Sonuclar
Bu calisma ile su sonuglar elde edilmistir:

Kumlu bir zeminin sivilagmaya karst direnci
birim hacim basina diisen enerji olarak belirlenebilir.
Bazi arastirmacilar bir dizi laboratuvar caligmasina

dayanarak, ilgili tabakada rolatif sikilik ve efektif

ortalama ¢evresel gerilme gibi basit zemin
parametrelerini  kullanarak sivilagma enerjisinin
hesaplanmasini saglayan ampirik iligkiler
kurmuslardir.

Herhangi bir sismik olaym enerji seviyesi,
kinetik enerji formiilii kullanilarak kolay bir sekilde
belirlenebilir. Deprem kaydinin toplam enerjisini elde
etmek i¢in, doymus zeminin birim kitlesi ile hiz-
zaman verileri birlikte kullanilir.

Kum zeminlerin sivilagsmaya duyarliligi “deprem
enerjisi” kavramini kullanarak genis bir yelpazedeki
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bliyliklik ve farkli uzakliklar igeren bir dizi deprem
kaydi ile kolaylikla kontrol edilebilir.

Talebi belirlemek i¢in kullanilan gerilme ve birim
deformasyon temelli yontemler ana girdi olarak zemin
seviyesindeki a__ ’a ihtiyag duymaktadir. Soniimleme
iliskilerindeki belirsizliklerden dolay1, a_ degeri
ciddi anlamda spekiilatif olabilir. Dahasi, anakaya
seviyesindeki a_  degerini zemin seviyesindeki a__
degerine doniistiirmek igin asirt sadelestirilmis bir
varsayim veya yer tepki analizi gergeklestirilmelidir.
Zemin iginden gecen ve yayilan toplam enerji
degismedigi icin, enerji temelli yontemde ne anakaya
seviyesindeki a_ ne de zemin seviyesindeki a_
degerini hesaplamaya gerek vardir. Bu durum
muhtemelen diger iki sivilagma degerlendirme
yontemine kiyasla enerji temelli yaklasimin en
belirgin Gstiinliigiinii olusturmaktadir.

Talebi hesaplamak i¢in hem gerilme temelli hem
de birim deformasyon temelli yontemler ortalama
kesme gerilmesi degeri igin %65°1 kullanmaktadirlar.
Bazi arastirmacilar bu degerin tutucu oldugunu
savunmaktadir. Deprem kaydi enerjisinin
hesaplanmasinda bdyle bir diizeltme islemine gerek
yoktur.

Hem gerilme hem de birim deformasyon temelli
yaklagimlar derinlik diizeltme faktorii r,’yi kullanir ve
onerilen yontem bu yaklasima ihtiya¢c duymaz.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar sinirli sayidaki
vakiaya aittir. Enerji temelli yOntemin sivilagsma
analizlerinde giivenle kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida
vakia analizi yapilmalidir. Yazarlarin bu konuda
devam eden bir ¢alismasi vardir.
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