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MEVCUT BiNA ALTINDAKi KUMLARIN SIVILASABILIRLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Deprem esnasinda olusan hasarlarin, tehlikeli boyutlara ulagsmasinda, arazi zemin
tabakalarinda sivilasma durumunun ortaya c¢ikmasi biiyiilk rol oynamaktadir.
Sivilagma, artan bosluk suyu basinci ve efektif gerilmedeki azalmanin neticesi olarak
kumlu birimlerin sivi gibi davranmasi olarak tanimlanabilir. Sivilagsma esnasinda
zemin dayanimini ¢ok 6nemli derecede kaybetmektedir ve yapinin giivenle taginmasi

ve dengesinin korunmasi zorlagsmaktadir.

Giinlimiizde, zeminin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde yaygin olarak
“Basitlestirilmis Stvilasma Analizi” olarak isimlendirilen prosediir kullanilmaktadir.
Bu analiz, deprem kaynakli olusan yer hareketlerini temsilen zeminde olusan
cevrimsel kayma gerilmesi oraniyla (CSR) zeminin sivilagsmaya karsi direncini
tanimlamak i¢in kullanilan g¢evrimsel kayma direnci oraninin (CRR) mukayese
edilmesiyle yapilmaktadir. Sivilasma tetiklenme potansiyelinin belirlenmesinde
kullanilan bu yontem, sadece iizerinde yapi bulunmayan, egimsiz, serbest saha
kosullart i¢in saha uygulamalarinda kullanilmaktadir. Mevcut bina altindaki zemine
uygulamasinda ise bina yiikii kaynakli zemine aktarilan ilave efektif gerilmeler ve
kayma gerilmelerini dikkate alan K, ve K; diizeltme faktorlerinin CRR ile ¢arpilmasi
onerilir. Ancak, K, faktoriiniin saha uygulamalarinda tayin edilmesinin zor olmasi

sebebiyle, bu diizeltme faktoriiniin ihmal edildigi analizler gerceklestirilmektedir.

Bu tez calismasi kapmasinda, bina varliginin sivilasabilir bir kum tabakas1 tizerindeki
etkisi arastirilmis ve bina varliginin etkisini de dikkate alacak sekilde basitlestirilmis
prosediir modifiye edilmistir. Statik durumda var olan binanin varligindan kaynakh
olarak olusan diisey gerilme artis1 ve kayma gerilmesi degerleri Boussinesq yontemi
ile temel basinc1 g¢izgisel yiiklere cevrilerek hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
neticesinde K, (kayma gerilmesi diizeltme faktorii) ve K, (efektif gerilme diizeltme
faktorii) tekrar hesaplanmis ve daha sonrasinda CRR degeri tekrar belirlenmistir.
Bunun yani sira CSR degerlerinin hesaplanmasi esnasinda efektif gerilme ve toplam
gerilme degerleri bina varliginda tekrar hesaplanmistir. Bu degisikler sonrasinda elde
edilen neticeler 1-B ve 2-B analizler ile mukayese edilmis ve bu davranisin modifiye

edilmis basitlestirilmis prosediir ile ifade giicii tartisilmistir.
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Yapilan tek boyutlu (1-B) analizlerde zemin profilinin yer tepki analizleri
gerceklestirilmistir. Serbest saha kosullart igin ¢evrimsel kayma gerilmesi orani
degerleri hem esdeger lineer hem de lineer olmayan analizler neticesinde elde
edilmistir. Bununla birlikte temel altinda CSR degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan

maksimum yer ivmesi degerleri de bu analizler neticesinde elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak gergeklestirilen 2-B analizlerde, HS-Small
ve UBC-Sand zemin modelleri kullanilmistir. iki boyutlu analizler serbest saha
kosullar1 altinda ve bina varligindaki zeminin davranislarinin anlasilmasi adina her iki
durum icin de modellenmistir. Bu analizler neticesinde serbest sahada yer tepki
analizleri sonuglari elde edilmistir. Bununla birlikte farkli iki temel taban basinci
altinda temel varliginin ve farkli temel agirliklarinin etkisi anlagilmaya ¢alisiimistir.
Temel varliginin, bosluk suyu basinci olusumuna olan etkisi ve ¢evrimsel kayma

gerilmesi oranlarina olan etkisi incelenmistir.

Serbest saha kosullarinda yapilan tek boyutlu ve iki boyutlu yer tepki analizlerinin
neticesi mukayese edilmistir. Yapilan mukayese sonrasi ana kaya iizerinde oldukca
yakin maksimum ivme ve spektral ivme degerleri elde edilmistir. Bu da modellerin
birbirleri ile ayni sartlarda oldugunun gostergesidir. Bununla birlikte yiizeyde elde
edilen spektral ivme degerleri de oldukga yakin degerler almistir. Fakat iki boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler ile tek boyutlu lineer olmayan
analizlerin, yiizeyde verdikleri maksimum yer ivmelerinin daha yakin oldugu elde
edilmistir. Bununla birlikte ¢evrimsel kayma gerilmesi oranlarmin da derinlikle

birlikte yakinlik gosterdigi elde edilmistir.

Temel altinda yapilan sonlu elemanlar yontemine dayali deprem analizlerinde ise
zeminin davranmisinin serbest sahaya nazaran oldukca degistigi ve temelin kose
noktasinda elde edilen maksimum ivmenin serbest saha kosullarinda elde edilenden
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Temel geometrisinin ortasinda ise ivme degerleri
100 kPa temel altinda serbest sahaya nazaran daha diisiik degerler almistir. Bu
durumun bir sonucu olarak temelin merkez hattinda elde edilen ¢evrimsel kayma
gerilmesi oran1 degerleri serbest saha kosullarina nazaran daha diisiik olurken, kdse
hattinda ¢ok daha yiiksek degerler almistir ve temelin kdse noktasinin daha tehlikeli

gerilmelere maruz kaldigini1 gostermistir.
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UBC-Sand zemin modeline dayal1 olarak gerceklestirilen 2 boyutlu analizlerde temel
varligimin asir1 bosluk suyu basincina ve zeminin sivilasma potansiyeline etkisi
arastiritlmistir. Yapilan analizlerin neticesi olarak temel varliginin temel altindaki
zeminin, serbest saha kosullarina nazaran sivilasma karakterini degistirdigi
anlasilmistir. Temel varliginin, temel kose hattindaki sivilasma duyarliligini artirdig
fakat merkez hattinda sivilasma potansiyelini azalttigi anlasilmigtir. Temel taban

basinci artiginin, bu etkileri artirdig1 yapilan analizler sonucunda ortaya konmustur.

Temelin merkez hattinda sivilasma gerceklesmemis ve bu durum temelin merkez
hattinin serbest sahaya nazaran sivilasmaya olan duyarliliginin daha diisiik oldugunu

gostermistir.

Deprem hareketi esnasinda temelin kdse hattinda sivilagsan tabaka derinliginin serbest
sahadakinden farkli olmasi, bina varliginin sivilasma riskini daha da artirabilecegini
gostermistir. Temelin kose hattinda sivilasmanin kritik bir sekilde artis gdstermesinin

ana sebebinin, kose hattinda var olan statik kayma gerilmeleri oldugu belirlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, basitlestirilmis yontem kullanilarak temelin
merkez hattinda ve kose hattinda sivilasma gilivenlik sayilari hesaplanmistir. Bu
yapilan hesaplamalarda ¢evrimsel kayma gerilmesi oranlar1 hem giliniimiizde
kullanilan basit yaklagimla hem de analizlerden gelen verilerle yapilmistir. Cevrimsel
kayma direnci oranmin hesabinda ise standart penetrasyon darbe sayilari esash

yaklagim kullanilmaistir.

Yapilan analizler neticesinde temel varligindan kaynakli gerilme artisinin ve kayma
gerilmelerinin dikkate alinmasiyla modifiye edilmis basitlestirilmis yontemin,
cevrimsel kayma gerilmesi orani degerlerinin sonlu elemanlar yontemine dayali
metotlarla elde edilmesi durumunda, zeminin deprem esnasindaki sivilagma
potansiyelinin belirlenebildigi anlagilmistir. Bununla birlikte olarak temel varliginin
zeminin sivilagsma karakterini degistirdigi ve kose hatlarinda sivilasabilir derinligin

serbest saha kosullarina gore ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir.
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EVALUATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF SANDS UNDER
EXISTING BUILDINGS

SUMMARY

The paramount rule of damages imposed during earthquake due to liquefaction in soil
layers have been pointed out by numerous researchers. By and large, liquefaction
occurs when effective stress of sand drops immediately and excess pore pressure rises.
Under structures bearing capacity of the sand during liquefaction decreases radically.
Furthermore, structures built on liquefiable soil as a result of liquefaction can have

stability problems, rocking or can be collapsed.

Nowadays, the simplified procedure has commonly been utilized to estime the
liquefaction potential. In this analysis, cyclic stress ratio (CSR) due to soil’s movement
which is caused by an earthquake is compared by cyclic resistance ratio (CRR). Cyclic
resistance ratio is defined as soil resistance against liquefaction. To determine the
potential of liquefaction, the simplified procedure solely considers the free-field
condition when there is not any structure or slopes. The effective stress of the soil
increases as a structure is built on the soil. In another word, when structure added on
the top of a soil layer the foundation load of the structure increases the effective stress
of soil. Moreover, for observing the structure effect on the soil, it is recommended that
Ko and Ks correction factors should be multiplied with the CRR equation and static
shear stress in the soil should be considered as well. Due to the fact that under Ko
factor is difficult to determine under the foundation, its contribution is ignored and Ko

is considered as one.

The scope of this thesis is analyzing the impact of the structure on the potential of
liquefaction of sand under the structure and providing a modification for simplified
procedure. The distributed load was converted to the strip load, then with the help of
Boussinesg method, in the static condition, vertical effective stress increment and
static shear stresses were calculated. As a result, the effect of structures on the K,
(shear stress correction factor) and K, (overburden correction factor) were estimated
and then multiplied with CRR values. Besides, during the calculation of the values of
CSR, the effect of structure on the effective stress and total stress were considered.
Afterwards, the results obtained after these modifications were used to compare with

the analysis results of 1-D and 2-D numerical analysis.
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In 1-D analyses on the soil profile, the ground response analyses of the soil were
conducted in free-field conditions. The equivalent linear and non-linear methods were
employed to acquire cyclic stress ratio values. Additionally, peak accelerations (amax)
values which were used for calculating CSR values with the simplified method under

foundation, were obtained from these analyses.

HS-Small and UBC-Sand soil models which use the finite element methods in 2-D
analyses were utilized in dynamic analyses. In both soil models, free-field and under-
foundation cases were modeled to compare the effect of foundation during
liquefaction. As a result of free-field analyses ground response results were obtained.
In addition, two different foundation loads were used to observe the effect of various
stresses on the liquefiable soil. In the existence of foundation, the effects of foundation

on excess pore pressure formation and cyclic stress ratios were examined.

The result of 1-D and 2-D ground response analyses for free-field were compared. amax
and spectral acceleration values on the top of rock were relatively close together when
it is compared in 1-D and 2-D analyses. These results indicate that both models operate
properly and give the desired results. Also, the amax values on the surface were the close
in both 1-D and 2-D analyses. UBC-Sand and HS-Small models gave closer results to
non-linear 1-D analyses and maximum acceleration values were almost identical on
these analyses on the surface. CSR values with depth were approximately the same in

the analyses.

As a result of these comprehensive analyses, it is well understood that the behavior of
the soil under foundation was altered during the earthquake and the maximum
accelerations of soil are higher under the edge of foundation than free-field on the
surface. The maximum acceleration under the center of 100 kPa foundation was lower
than that of free-field. As a result of this situation, although the CSR values under the
center of the foundation was lower than free-field, under the edge of foundation the
CSR values are much higher than free-field. Under the edge of foundation soil exposed

to much higher stresses.

In 2D analyzes based on the UBC-Sand model, the effect of foundation on the excess
pore water pressure and potential liquefaction on the sand were investigated. As a
result of the analyzes, it is evident enough that foundation changes liquefaction

potential when it is compared to free-field conditions. It is obvious from analyses,
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albeit liquefaction potential increases under the edge of the foundation, it decreases
under the center of the foundation. Increase in the surcharge pressure under the edge

of foundation increases the potential of liquefaction.

In liquefiable soil, the points that at the free-field were liquefied, in presence of
foundation and under the center of foundation at the same points liquefaction did not

occur.

During the earthquake liquefaction potential differs under center of foundation from
free-field. The risk of liquefaction was raised under edge of foundation when it is
compared to the free-field. It has been determined that the main cause of the critical
increase in liquefaction at the corner line is the high shear stresses in the corner.

In these studies, analyses carried out within the scope of the thesis, factor of safety
against liquefaction was calculated in the center line and corner of the foundation by
using the simplified method. In these calculations, the cyclic shear stress ratio is given
from both the simplified approach and the analyses. In the calculation of the cyclic

shear resistance ratio, the approach based on the standard penetration test was used.

It has been understood that the simplified procedure is modified by considering the
stress increase and the shear stresses originating from the basic analysis can be used to
determine the liquefaction potential due to the earthquake if the cyclic shear stress ratio
values are obtained by the finite element method. However, it has been determined
that under the center of foundation the liquefaction characteristics have changed and
that the liquefying potential with depth under the corner lines is much higher than in

free-field.

XXX






1. GIRIS

Depremler gecmisten beri biiyiik hasarlara sebep olmustur ve bu hasarlarin 6nemli bir
kismi1 zemindeki kum tabakalarinin sivilasmasi sonucunda meydana gelmistir.
Alaska’da ve Japonya’da 1964 senesinde meydana gelen Good Friday ve Niigata
depremleri esnasinda nehir kenarlarindaki alanlarda sivilasma ve yanal yer hareketleri
neticesinde ¢ok sayida yapida hasar olusmustur ve bu durum geoteknik deprem
miihendislerinin dikkatini ¢ekmistir. Bu depremlerden sonraki senelerde diinya
lizerinde bir¢ok arastirmaci bu konu iizerine calismistir ve giliniimiizde de bu

calismalar hala devam etmektedir (Kramer, 1996).

Deprem esnasinda olusan hasarlarin etkisini aragtirmak maksadiyla bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bina varhigindan kaynakli olarak olusan efektif gerilmenin varligi, zemin
profili boyunca etkisi ve bu etkinin derinligi, performans tabanli temel ve zemin
lyilestirilmesi tasarimlart acisindan ciddi 6nem tasimaktadir. Bina varhigi kaynakli
efektif gerilme artisinin, bosluk suyu basinci oraninin artigina etkide bulundu bir¢ok
deneyde ve niimerik modellemede arastirmacilar tarafindan gosterilmis fakat bununla
birlikte deprem kaynakli dinamik oturmada da ciddi oranda artis oldugu da
belirtilmistir. Bu sebeplerden kaynakli olarak efektif gerilme etkisi zemin sivilasmasi

ve dinamik tasima kapasitesi agisindan dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Bina varligmin etkilerinden biride, serbest zemin kosullarinda bulunmayan statik
kayma gerilmeleridir. Ozellikle binanin kdse noktalarinda var olan statik kayma
gerilmelerinin, deprem anindaki olusan kayma gerilmeleri ile birlikte ¢ok daha siddetli
etkilerde bulundugu arastirmacilar tarafindan ele alinmistir. Fakat bu duruma
stvilagabilir zemin tabakasin relatif sikiliginin da dogrudan etkide bulundugu
anlagilmistir. Bu kapsamda bina varligindan kaynakli olarak var olan statik kayma
gerilmeleri sarsinti aninda beklenenden daha biiylik hasarlarin meydana gelmesi

acisindan arastirilmasi gereken onemli bir durumdur.

Bu boliimde sivilasma kavrami etraflica ele alindiktan zeminlerin sivilasma

mekanizmasi izah edilmistir. Zeminlerin sivilasabilirligine etki eden faktorlerinden de



yer aldig1 bu boliimde zeminlerin sivilasabilirliginin hesaplanmasina dair yaklagimlar
incelenmis ve Ozetlenmistir. Bunla birlikte son yillarda arastirmacilar tarafindan
gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin ve niimerik modellemelerin da izah edildigi bu
boliimde zeminin sivilasma mekanizmasi ve farkli sartlarin bu mekanizmaya olan

etkisi aydinlatilmaya ¢alisilmistir.

1.1 Sivilasma Tanim Uzerine Literatiir Arastirmasi

1.1.1 Sivilasmanin tanim ve cesitleri

Sivilagsma terimi, ilk kez Mogami ve Kubo (1953) tarafindan kullanilmistir ve bu
tanima gore sivilasma, kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlardaki tekdiize,
dengesiz ve tekrarlamali 6rselenmeden kaynaklanan deformasyonlar ile ilgili olaylar
nitelemektedir. Sivilasma olaylarinin karakteristik ortak &zelligi, drenajsiz dinamik
yiikleme altinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir. Suya doygun zeminlerin drenajsiz
sartlar altinda ¢evrimsel yiike maruz kalmasi halinde zeminin sikisma egilimi, asirt
bosluk suyu basincinin artmasina ve bunla birlikte efektif gerilmenin azalmasina sebep
olmaktadir. Bagka bir deyisle, yer sarsintis1 ve suyun yukar1 dogru akisi nedeniyle
yiiksek bosluk suyu basinglarinin gelisimi, kumu “sivilagsma” diye adlandirilan bir
duruma donitstiiriir ve bu esnada efektif gerilme sifira ulasir (Kramer, 1996). Zemin
partikiilleri birbiri ile temas1 kaybetmis sekilde su i¢inde yiizer gibi bir durumdadir
(Ishihara, 1985). Yer sarsintis1 kaynakli olarak efektif gerilmedeki azalis asagida
gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

o'=0c-Uu (1.1)

burada o' = efektif gerilme
o =toplamgerilme
u =bosluk suyu basinct
Neden oldugu hasar tipleri ve olusum siirecleri dikkate alindiginda sivilagsma iki tiir

olarak ele alinabilir. Bunlar akma tiirii sivilasma ve devirsel sivilasmadir.

1.1.1.1 Akma sivilasmasi

Biiyiik hasarlarin gozlendigi akma tiirii sivilagma, zeminin statik dengesi i¢in gerekli
kayma gerilmelerinin, sivilasmis zeminin dayanimindan (rezidiiel dayanim) biiytik

oldugu durumlarda meydana gelir. Cok hizli bir sekilde meydana gelen bu sivilasmada



stvilasan zemin ¢ok biiyiik yer degistirmeler gostermektedir (Ozaydin, 2007). Akma
stvilagmalarinin ortak karakteri, ansizin ortaya ¢ikmalari, hizli bir sekilde meydana
gelmeleri ve cogu zaman biiyiik yer degistirme gostermeleridir. Bu tiir stvilagma diisiik
rezidliel dayanimi olan zeminlerde goriilmektedir ve sadece statik degil dinamik

yiiklemeler sonucu da meydana gelebilmektedir (Kramer, 1996).

Suya doygun, gevsek ve kohezyonsuz zeminin gerilme izlerinin, akma sivilagsmasi
ylizeyine ulastifinda zeminin stabilitesi tamamen bozulmakta ve hemen ardindan

zemin siiratle sivilasmaktadir.

Farkl1 hiicre basinglar1 altinda konsolide edilmis fakat ayn1 bosluk oranina sahip olan
5 adet gevsek suya doygun kum numunesinin monotonik yiiklemeli ve deformasyon
kontrollii li¢ eksenli basing deneyindeki gerilme izleri Sekil 1.1°de goriilmektedir.
Numunelerin her birinin bosluk oraninin ayni olmasit sebebiyle ayni gerilme
noktasinda kararli durum ¢izgisine ulagmistir. A ve B noktalarinin SSL’nin (Steady
State Line) altinda bulunmalar1 nedeniyle bu iki numunede hacim artig1 gozlenirken
diger numunelerde hacim azalis1 meydana gelmistir. C, D ve E numunelerinin efektif
gerilme izlerinin maksimum kayma gerilmelerine ulastiklar1 noktalarda akma
stvilagsmasi baglayacaktir. Bu akma gdgmelerinin basladigi noktalarin birlestirilmesi
ile elde edilen hatta akma sivilagmasi hatt1 (flow liquefaction line) ismi verilmektedir.
Herhangi bir ¢evrimsel veya monotonik yiiklemede, herhangi bir efektif gerilme izi
FLS’i keserse akma sivilagsmasi baglar ve zeminin kayma mukavemeti hizla rezidiiel

degerine iner (Kramer, 1996).

Akma sivilagsmast iki farkli asamada meydana gelmektedir. Bunlardan ilki gerilme
izinin monotonik ya da ¢evrimsel yiikleme altinda FLS’e ulagmasi asamasidir. Digeri
ise bliylik deformasyonlar gostererek gerilme izlerinin sabit durum noktasina ulastigi
durumdur. Bu davranis sekilleri anizotropik olarak konsolide edilmis suya doygun iki
gevsek kum numunesinin akma sivilagmasit Sekil 1.2°de gosterilmektedir.
Numunelerin birisi monotonik yliklemeye maruz kalirken digeri ¢evrimsel yiikleme

altindadir.
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Sekil 1.1 : Akma sivilasmasi ylizeyi (Kramer, 1996).
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Sekil 1.2 : Akma sivilasmasinin baglamasi (Unutmaz, 2008).
1.1.1.2 Devirsel sivilasma

Deprem esnasinda tehlike arz edecek diizeyde kalici ve biiyiik sekil degistirmelere
sebep olan bu sivilagma tiirii, statik kayma gerilmelerinin sivilagmis zeminin kayma
gerilmelerini asamadigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Cevrimli sivilagmada sekil
degistirmeler deprem esnasinda kademeli olarak olusur (Ozaydm, 2007). Akma
stvilasmasindan farkli olarak bu tiir sivilagmada meydana gelen deformasyonlar hem

statik hem de dinamik gerilmelerden kaynaklanir (Kramer, 1996).

Devirsel sivilasma, egimli arazilerde yanal akmaya sebep olabilirken diiz yiizeylerde
de sivilasmaya sebep olabilmektedir (Ozaydim, 2007). Devirsel sivilasmanin yatay
gerilmelerin olmadig1 serbest saha kosullarinda da kalici deformasyonlara sebep
olabilmesi, deprem esnasinda zemin dalgalanmasindan yani diizensiz karaktere sahip
biiyiik boyutlu zemin hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Diiz ylizey ve serbest saha

kosullarinda meydana gelen bu tiir yenilmelerin sebebi, deprem sebebiyle olusan asir



bosluk suyu basincinin séniimlenmesi esnasinda yeralt1 suyunun yiizeye dogru olan
hareketidir. Deprem sona erdikten sonra da hidrolik denge saglanana kadar yeralti
suyunun hareketi ve dolayisiyla sivilasma bir siire daha devam edebilmektedir
(Kramer, 1996). Bu tiir sivilasmanin var olmasi durumda ise tehlikeli boyutta
oturmalar meydana gelmektedir ve bu zemin tizerindeki yapilarda tehlikeli hasarlar

olusabilmektedir.

Devirsel sivilagsma statik kayma gerilmesinin, sabit durum kayma dayaniminda kiigiik
oldugu zamanlarda meydana gelmektedir. Devirsel sivilasma hem gevsek hem gevsek
hem de siki zeminlerde meydana gelebilmektedir. Devirsel sivilasma davranisa

duyarlilik zonu sekilde gosterilmektedir.

Sabit FLS —==

durum
noktasi

Sekil 1.3 : Devirsel hareketlilik i¢in hassas zeminlerin baslangi¢
gerilme durumu (Kramer,1996).

Cevrimsel yiliklemeler altinda, kayma gerilmelerinin olugsmasi bosluk suyu basincinin
artmasina sebep olur ve bu durumda efektif stres zamanla sifir degerine ulasir. Bu
zeminin sivilastigr anlamini tasimaktadir. Sivilagmanin gergeklesmesiyle birlikte

kalict deformasyonlar meydana gelmektedir.

Devirsel sivilagsma, baslangi¢ sartlar1 ve yiikleme sartlar1 agisindan 3 farkli sekilde
meydana gelebilmektedir. Bu davranislar statik kayma gerilmesi sarsinti esnasinda
meydana gelen devirsel kayma gerilmesi ile iligkilidir. Bu davranis bigimleri Sekil

1.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 : Devirsel hareketliligin 3 farkli durumu (Kramer, 1996).
1.1.2 Sivilasabilir zeminler

Zeminlerin timi sivilagsmaya duyarli degildir ve bu sebeple bir arazinin sivilagsma
tehlikesinin arastirilabilmesi i¢in oncelikle sivilagsma igin gerekli kosullarin mevcut

olup olmadig1 kontrol edilmelidir (Ozaydin, 2007).

Ince daneye sahip olmayan malzemelerin yiiksek sivilasma potansiyeline sahip
olduklart uzun zamandir bilinmektedir fakat ¢ok diisiik kohezyona sahip olan siltli ya
da siltli killi kumlarinda sivilasabilecegine dair arastirmalar yapilmustir (Ozaydin,
2007). Iri daneli ve ¢akilli zeminlerin cevrimsel yiikler altindaki davranis1 kumlarin
davraniglarindan ¢ok farkli degildir ve potansiyel olarak sivilasabilecegi diistiniilebilir.
Fakat permeabilitelerinin daha yiiksek olmasi ¢evrimsel yiikler altinda olusan asiri
bosluk suyu basincinin ¢ok hizi bir sekilde dagilabilmesine sebep olmaktadir. Cakilli
malzemelerin depozitlesme karakterlerinden kaynakli olarak dogada gevsek formda
rastlanmasi da ¢ok sik gerceklesmemektedir. Cakil danelerinin arasini ince daneli ve
plastik olmayan malzemelerin doldurmasi durumunda ve drenaj mesafesinin uzun
oldugu durumlarda ¢evrimsel dinamik yiikler altinda ytliksek permeabilite s6z konusu
olmayabilir ve zemin tabakasinda sivilasma meydana gelebilir (Cetin ve Unutmaz,
2004).

Ince danelerin, zemin icerisindeki iri daneleri birbirinden ayrilabilecek ya da genel
zemin davranmisini belirleyecek kadar yogun oldugu durumlarda ise sivilagsmanin
miimkiin olabilmesi i¢cin zeminde bulunan siltli ya da kille malzemelerin plastisitesinin
oldukea diisiik (PI <10 — 12 %) olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, silt biriminin
diisiik plastisiteli siltli kumlarin bosluk suyu basmcinin hizli dagilmasi engel
olabilecek olmasi, bu zemin tiiriiniin de sivilagsma acisindan oldukga tehlikeli oldugunu

gostermektedir.



Ince dane igeren zemin birimlerinin sivilagabilirliginin tayininin yapilmasinda

kullanilan Cin kriterleri ve Andrews ve Martin (2000)’e gore belirlenen kriterler

Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 : Cin kriterleri (Seed ve Idriss, 1982).

Sivilasabilir Zeminler
Ince Dane Oran1 (<0.005 mm) <15%
Likit Limit (LL) <359
Su Muhtevasi (W) > (0.9xLL) %

Cizelge 1.2 : Siltli ve killi kumlarin sivilasabilirligi (Andrews ve Martin, 2000).

Likit Limit <32% Likit Limit >32%
fleri galisma gerekir.
Kil Icerigi (< 0.002 mm) e (Plastik kil harici
<10% Sltasabily boyutlu dane oldugu
diisiiniilerek)
Ileri alisma gerekir.
Kil Icerigi (< 0.002 mm) | (Plastik olmayan kil
>10% boyutlu dane oldugu Stvilasmaz
diisiiniilerek)

1999 Kocaeli Depremi sonrasinda yapilan calismalar, Cin kriterlerine gore

sivilasmayacagl disiliniilen zeminlerin de sivilastigi goriilmiistiir ve ayni durum

Andrews ve Martin (2000)’e gore belirlenen kriterler i¢cin de gegerli olmustur. Bu

durum sekil 1.5a ve sekil 1.5b’de gosterilmektedir. Daha sonrasinda ise elde edilen

yeni verilerle birlikte Seed vd. (2003) ince dane igeren malzemelerin sivilasma

potansiyellerini belirlenmesine yonelik calismasini Sekil 1.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 1.5 : 1999 Kocaeli Depremi sonucunda Adapazari’nda elde
edilmis test sonuglari, Bray vd. (2004) (a) Cin kriterleri, Seed ve
Idriss (1982), Wang (1979), (b) Andrews ve Martin (2000).
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Sekil 1.6 : 1999 Kocaeli Depremi sonucunda Adapazari’nda elde
edilmis test sonuglari, Bray vd. (2004). Seed vd. (2003).

Bu veriler goz Oniinde bulunduruldugunda sivilasmanin gergeklesebilmesi icin
malzememin suya doygun ya da doygunluk orani c¢ok yiiksek olmasi ve dinamik
yiklemenin hizli bir sekilde drenajsiz sartlarda meydana gelmesi gerektigi

anlasilmaktadir (Cetin vd., 2004).

1.1.3 Sivilagsmaya etki eden faktorler

Arazide sivilasmaya etki eden bircok faktdr bulunmaktadir ve bu faktorler laboratuvar
deneyleri, arazi deneyleri ve arazi gozlemlerine dayali olarak belirlenebilirler. Bu
faktorler icerisinde bazilarinin akma sivilagmasina ve devirsel sivilasmaya etkileri

farklidir. Bu baslik altinda bu 6lgiitler konu alinacaktir.

1.1.3.1 Gerilme tarihgesi

Zeminin tarihsel ortami sivilagsma potansiyelini etkileyebilmektedir ve buna 6rnek
vermek gerekirse, daha dnce sismik sarsintiya maruz kalmis eski zemin ¢okelleri, yeni
olusturulmus ayni sikiliga sahip ayni zemin numunesine kiyasla daha yiiksek sivilasma
direncine sahiptir (Seed vd., 1975). Bunun disinda da zeminin tarihsel olarak igerisinde
bulundugu durumlar s1vilasmaya olan yatkiligin etkilemektedir. Ornegin siikunetteki
zemin yanal basing katsayisindaki (Ko) artis ve asir1 konsolidasyon oranindaki (OCR)

artis zeminin sivilagsma direncinin artmasini saglar (Ishiara vd., 1978).

1.1.3.2 Depremin siddeti ve siiresi

Deprem esnasinda olusan kayma deformasyonlari zeminin biiziilmesine ve bosluk

suyu basincinin artmasina sebep olur. Olusan bu kayma deformasyonlar1 depremin



stiresi ve siddeti gibi 0zelliklere baglidir. Depremin siiresinin ve siddetinin yiiksek
olmas1 sivilasma potansiyelini artirmaktadir ve bdyle depremler yiiksek biiytikliiklii

depremler olarak adlandirilir (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2006).

Cizelge 1.3 : Yerel biiyiikliik ile maksimum yatay yer ivmesi, deprem siiresi ve fay
yirtilmasinin yakininda meydana gelen hasarin Modifiye Mercalli Siddet derecesi

arasindaki iliskiler (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Yerel biiytiklik | Maksimum yer Modifiye
(My) ivmesi (@max) | Deprem siiresi | Mercalli Siddet
derecesi
<2 - - I-11
3 - - i
4 - - (\VAY]
5 0.09g 25 VI-VII
6 0.22g 12s VII-VII
7 0.37g 24 s IX-X
>8 >0.50g >34 s XI-X11

Veri eksiklerine ragmen sivilagsmanin gergeklesmesi i¢in esik bir sarsinti degerinin
oldugu diisiiniilmektedir. Bu degerler, yerel biiyiikliik i¢in (ML) yaklasik olarak 5 ve
maksimum yer ivmesi (amax) i¢in de yaklasik olarak 0.10 g’dir (Ishihara, 1985).

1.1.3.3 Yeralt1 su seviyesi

Sivilagma sadece suya doygun zeminlerde olusmaktadir dolayisiyla yeralti su seviyesi

zeminin sivilasma potansiyelini etkilemektedir. Fakat yeralti suyu seviyesi
mevsimsellikten etkilenerek degiskenlik gosterebilir ve boylelikle yilin belli
donemlerinde sivilagma potansiyeline sahip olan tabaka kalindigi da degisebilir.
Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde ise ge¢miste kaydedilmis en yiiksek yeralti

suyu seviyesinin kullanilir.

1.1.3.4 Relatif sikilik

Zeminlerin ¢evrimsel yiikler altindaki sivilasma potansiyelinin incelenmeye
baslandig ilk arastirmalardan bugiine kadar relatif sikiligin etkisi dnemle belirtilmistir
(Ozaydin, 1982). Bununla birlikte relatif sikilik, depremin zeminde yaratacag
deformasyonun diizeyini etkilemektedir. Relatif sikilik orani asagidaki gibi ifade

edilmektedir:



D = _Emas —€ (1.2)
o= —maks 0
€aks ~ Cmin
burada, €. = Z€mininen gevsek durumdaki bosluk oranm
€.n = Zeminin ensiki durumdakibosluk orani

e, = zeminin tabii bosluk oran1

Relatif sikiligin  zeminlerin sivilasma potansiyeline ciddi anlamda etkileri
bulunmaktadir, nitekim 1964 Niigata Depreminde relatif sikiligi %50 olan kumlu
zeminlerde sivilagsma olusmus fakat relatif sikilig1 yaklasil %70 olan bélgelerde

stvilasma olusmadigi ilgili calismada da belirtilmistir (Seed ve Idriss, 1971).

Seed & Idriss (1971) ¢alismalarinda farkli yer ivmelerinde relatif sikiliga bagli olarak
zeminin sivilagsma riski tanimlamiglardir ve goriildiigli lizere ivme degeri arttikga

stvilagma riski siniflamasina giren relatif sikilik degerleri de artmaktadir.

Cizelge 1.4 : Maksimiim yer ivmesine bagl olarak relatif sikiligin sivilasma riski ile
iliskisi (Seed ve Idriss, 1971).

Sivilagma riski
Amaks Yiiksek Orta Diisiik
0.10g Dr<0.33 0.33<Dgr<0.54 Dr>0.54
0.15¢ Dr<0.48 0.48<Dg<0.73 Dr>0.73
0.20g Dr<0.60 0.60<Dr<0.85 Dr>0.85
0.25g Dr<0.70 0.70<Dgr<0.92 Dr>0.92

Yapilan arazi ve deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler gore, gevsek durumdaki
kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya duyarli oldugu bilinmektedir. Plastik olmayan
gevsek zeminler, sismik salinimlar esnasinda hacimsel olarak biiziiliir ve sivilasmaya
olustugu anda gevsek kumlar i¢in ani ve ¢ok biiyiik kayma deformasyonlari olusur

(Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2006).

Sik1 kumlarin tekrarli kayma gerilmesine maruz kalmasi durumunda kumun hacimsel

artis egiliminde oldugu goriilmektedir ve bu durum biiyiik deformasyonlara sebep olur.
Kritik bosluk oram

Bu bagslik altinda zeminin relatif sikiliginin belirlenmesinde kullanilan parametre olan
bosluk oraninin sivilagsma duyarliligina olan etkisi incelenmistir ve bu etkiyi yaptig

deneylerle ilk olarak Casagrande ortaya koymustur.

10



Casagrande (1936) relatif sikilig1 farkli olan zeminlerin kayma dayanimlarini 6lgmek
maksadiyla drenajli ve birim deformasyon kontrollii ii¢ eksenler deneyler
gergeklestirmistir. Bu deneylerden elde ettigi veriler (Sekil 1.7) 1s18inda, aym efektif
hiicre basincinda biiylik birim deformasyonlarda test edilen tiim numunelerin ayni
yogunluga dogru yaklastig1 bilgisini elde edilmistir Baslangigta relatif sikiliglar diigiik
olan malzemeler, yiikleme esnasinda biiziilmiis ve sikilasmis; baslangicta relatif
sikiliklar1 yiiksek olan malzemeler ise Once biiziilmiis sonra ani bir sekilde

genislemeye baslamistir (Kramer, 1996).

f g
= Sik1 5
@ =
=1)] -
] ra
g 8
=g 2
=3 (=
R Gevsek a

Eksenel birim deformasyon

Bosluk oram

Sekil 1.7 : Gevsek ve siki zeminlerin davranis bigimleri (Kramer,
1996).

Yapilan deneylerde tiim numunelerin biiyiik birim deformasyonlarda ayni yogunluga
yaklasmis ve sabit kayma mukavemeti ile devamli olarak kaymaya maruz kaldigi
belirlenmistir. Bu sabit yogunluga karsilik gelen bosluk orani kritik bosluk orani (ec)
olarak isimlendirilmistir. Deneyler esnasinda gevsek numunelerin sikisma egilimi
gostermesinden kaynakli olarak bu malzemelerde pozitif bosluk suyu basincinin
olustugu ve siki1 numunelerde ise genigslemeden kaynakli olarak negatif bosluk basinci

olustugu anlasilmistir (Kramer, 1996).

1.1.3.5 Dane boyu dagilim

Dane boyu dagilimi, malzemenin nasil bir dane dizilimine sahip oldugu konusunun
anlagilabilir olmasina adma kullanilmaktadir ve malzemeler bu tanima gore iyi

derecelenmis ya da kotli derecelenmis (iiniform) olarak isimlendirilebilir.

Iyi derecelenmis zeminler, daneler arasindaki bosluklarin ince danelerle doldurulmus
olmasindan kaynakli olarak sivilagmaya kars1 daha az duyarliliga sahiplerdir. Ciinkii

bu tiir zeminlerde asir1 bosluk suyu artis1 daha az gozlenmektedir. Fakat iiniform
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derecelenmis ve dengesiz dizilime sahip olan zeminlerin sivilagmaya olan duyarlilig
daha fazladir. Bununla birlikte sivilagma yenilmelerinin dnemli bir kisminin iiniform

derecelenmis olan graniile zeminlerde olduguna dair arazi ¢aligmalar1 da mevcuttur

100

En kolay
sivilagma
aralig
50 |

25
Potansiyel
sivilagma
arahgi a
1

0.01 01 1.0 10 100

Elekten gecen (%)

Kil l Silt l Kum I Cakil

Tane boyu (mm)

Sekil 1.8 : Dane boyu dagilimi ile sivilagsma potansiyeli iliskisi
(Handbook on Liquefaction Remediation on Reclaimed Land,
1997).

1.1.3.6 Drenaj sartlari

Sivilagsmaya etki eden faktorlerden birisi de drenaj sartlaridir ¢linkii sarsint1 esnasinda
gecirimliligin yiiksek olmasi zemininde olusacak olarak asir1 bosluk suyu basincinin
hizli bir sekilde soniimlenmesine yardimci olacaktir ve boylelikle zeminin sivilasma

thtimali azalmis olacaktir.

1.1.3.7 Dane sekli

Malzemenin dane sekli de sivilagmay1 ihtimalini etkileyebilmektedir. Ornek vermek
gerekirse yuvarlak daneli zeminlerin sikismaya kars1 duyarliligi koseli zeminlere gore
daha fazladir. Dolayisiyla yuvarlak sekilli partikiillere sahip zeminler kdseli olanlara

nazaran daha kolay sivilasabilir bir yapiya sahiptir (Day, 2004).

1.1.3.8 Yerlestirme ve ¢cokelme ortanm

Ingaat projelerinde sikga tercih edilen hidrolik dolgular kimi zaman gevsek ve dagmik
bir yapiya sahip olmasindan kaynakli olarak ¢ok iyi sikistirilmadig takdirde yiiksek
bir sivilagma potansiyeline sahiptir. Bunun disinda dogal yollarla olusan aliivyal

cokeller ve deniz ¢okelleri de sivilasmaya kars1 duyarliliga sahiptir (Day, 2004).
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1.1.3.9 Cevre basinci

Zeminin s1vilagsma potansiyeli ¢evre basincinin biiylikliigii ile dogru orantilidir. Cevre
basinci ise zemine yiizeyde uygulanan siirsarj yiikii ile ve yeralt1 suyu seviyesinin
seviyesi ile degismektedir. Yapilan arazi ¢alismalarinda, sivilasma potansiyeline sahip
olan derinligin 15 m ile siurlt oldugu ve daha derin noktalarin ¢evre basincindan
kaynakli olarak sivilasamayacagi distliniiliir. Fakat yine de 15 m’nin altindaki bir
derinlikte sivilasma gergeklesmeyecegi kanisi sabit degildir ve dolaysiyla yine de daha
derin noktalarda da sivilasma analizini yapmak gerekebilir. Ozellikle su igine yapilan

dolgularda kesinlikle tiim dolgu derinligi incelenmelidir (Day, 2004).

1.1.3.10 Bina yiikii

Tez calismasinin odak noktasi olan bu etki bu baslik altinda genel olarak incelenecektir
ve sonrasinda ¢ok daha detayli bir sekilde ele alinacaktir. Fakat bir 6rnek tizerinden
kisa bir izahat yapmak gerekirse; bir kum ¢okeli iizerine insa edilen agir bir bina,
stvilasma direncini azaltabilir. Daha detayli agiklamak gerekirse bina temelinin
varligindan kaynakli olarak zeminde kayma gerilmeleri meydana gelebilir ve
boylelikle zeminin sivilagsmaya olan duyarliligr artabilir. Buna sebep olan ise statik
durumda var olan kayma gerilmelerine ek olarak depremin yaratmasi gereken kayma

gerilmeleri oldukga azalmasidir (Day, 2004).

1.1.4 Sivilagsma baslangicinin degerlendirilmesi

Gilinlimiizde sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in kullan bir¢ok modern
miithendislik uygulamalart mevcuttur. En ¢ok kullanilan yontemleri iki ana baslik
altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar: Devirsel gerilme yaklagimi ve devirsel
deformasyon yaklasgimidir. Her iki yaklasimda zeminin sivilasma potansiyeli
degerlendirilirken depremin yiikiiniin karakteri ve zeminin sivilasma direnci dikkate
alinir (Huang, 2008). Bu yaklasimlar disinda yaygin olmasa da kullanilan yaklagimlar

da mevcuttur.

1.1.4.1 Devirsel gerilme yaklasimi

Devirsel gerilme yaklasimi, zemine uygulanan yiiklemeyi ve zeminin direncini
belirlemek i¢in devirsel kayma gerilmelerini kullanir. Deprem kaynakli olusan
devirsel kayma gerilmeleri zeminin sivilagmasina sebep olan kayma gerilmeleriyle

mukayese edilir. Bu sebeple yiikleme ve direng gerilmeleri devirsel kayma gerilmeleri
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kullanilarak ifade edilir. Yiklemenin dirence ulastigt ve astigt durumlarda

stvilasmanin gergeklesmesi beklenir (Huang, 2008).
Devirsel gerilme oraninin bulunmasi

Sismik kayma gerilmesi oraninin bulunmasi i¢in ¢esitli metotlar mevcuttur fakat

yaygin olarak Seed ve Idriss’in (1971) ampirik ifadesi kullanilmaktadir.

Bu metotta deprem esnasinda zemin tabakasinin herhangi bir derinliginde olusan
kayma gerilmesi, yiizeyde hesaplanan kayma gerilmesinin yayilimi ile
hesaplanmaktadir. Zemin kolonunun rijit kabul edilmesi durumunda bu kolona

gelecek olan maksimum kayma gerilmesi agsagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

burada, a,, = yuzeydeki maksimumivme
y =zeminin birim hacimagirligi
g =Yyer ¢ekimiivmesi

Fakat zemin siitunu, rijit bir kolon gibi davranmamaktadir ve deforme olabilmektedir.
Bu sebeple bu deger derinlige bagli olarak azaltilmalidir. Farkli derinliklerdeki kayma
gerilmelerinin hesaplanmasi igin gerilme azaltma katsayisi “rg” kullanir. Bu katsaymin
derinlikle degisimi sekil 1.9’da gosterilmektedir. Gerilme azaltma katsayiin hesabi
i¢cin bir¢cok Oneri bulunmaktadir bunlardan en yaygin olani Idriss (1999) tarafindan

Onerilenidir.

r, =exp(a(z) + B(Z)M) (1.4)
. ( z j (1.5)
a(2) = -1.012—-1.126sin +5.133
11.73
z (1.6)

B(z) = 0.106+0.118sin( +5.142j
11.28

Herhangi bir noktadaki maksimum kayma gerilmesi asagidaki ifadeyle

hesaplanmaktadir.
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_rh (1.6)

Trmax = Qmaxly
a . Maksimum a4 ™ E(me;d
) _-x Ka:_i,'ma Gerilmgsi‘_ 0 me r 1
7

- h A
% i - al'lu:l-c
5 (f'“-"]r =h 9
A F (T"’"‘"‘) r

\
I (Tmax)s \

Sekil 1.9 : Gerilme azaltma katsayisinin derinlikle olan iliskisi (Seed
ve Idriss, 1982).

Bu deger ¢evrimsel yiikleme sirasinda etkiyecek ortalama kayma gerilmesi cinsinden

yazilacak olursa asagidaki sekildeki gibi ifade edilir.

(1.7)

T, = 0.657/—h Ay
g
Bu deger efektif gerilme ile normalize edilirse esdeger ¢evrimsel kayma gerilmesi

elde olunur.

CSR,, =2 .1

Vo

Aynt iligki, deprem biiytlikliigliniin Idriss (1999) tarafindan dikkate alinmasindan

sonra asagidaki formda sunulmustur.

CSR,, =0.652mex Two _Ts_ (18)
g o,, MSF

burada, MSF = deprem biyliklugiinii diizeltme faktorii
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Cetin vd., (2012) tarafindan, bina varligmi ve kinematik etkilesimi géz Oniinde

bulunduran bir prosediir gelistirilmigtir.

03

SATM)) ¢(h)
- e Gz.f(a)-f(PGAj f(BJ Ty max (2) F Togit ma (2) (1.9)
e 7 (K, D)K. (D
:Vs,final T SA(T) E
Nee PGA "B (1.10)
f(o)=exp(6, (o)) (1.12)
Sa(0) S,(T)
f ( PGA j= eXpigﬁ,f;( PGA D (1.12)
h h
f (Ej B eXp(eg [EB (1.13)
amax
Tooit max (2) = g v, 2-1,(2) (114
0.80-S,(T)-W,
Tb,max(z) (T) bldg (115)

g-(B+1.6-2)-(L+1.6-2)
Devirsel diren¢ oraninin bulunmasi

Sismik diren¢ oraninin belirlenmesinde siklikla kullanilan arazi deneyleri olan SPT ve
CPT deneylerinden faydalanildig: gibi laboratuvar deneyleri de kullanilmaktadir. Bu

baslik altinda bu yontemlerden kisaca bahsedilecektir.
Standart penetrasyon deneyi (SPT)

SPT, sivilagma direnci ile korele edilen en yaygin arazi deneyidir. Sivilasma direncini
artiran sikilik derecesi, daha once maruz kaldig1 sismik deformasyonlar, asiri
konsolidasyon orani, yanal zemin katsayis1 gibi faktorler SPT direncini de

artirmaktadir. Seed vd. (1982) belirli bir SPT direncine sahip zeminde sivilagsma
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olusturmasi beklenen minimum ¢evrimsel gerilme oranini belirlemek i¢in, M=7.5 olan
depremlerde sivilasmanin gézlendigi temiz kum ve siltli kum sahalarindaki diizeltilmis
SPT direnci ile depremde olustugu varsayillan c¢evrimsel gerilme oranini

karsilastirmistir (Ozaydin, 2007).

Standart penetrasyon deneyi darbe sayilarindan yararlanilirken bu darbe sayisi

tizerinde bazi diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir.
N, ¢, = NC,CC,C,C. (1.16)

burada, C, = sondajtakimicubugu diizeltme faktorii
C, =numuneelde etme yontemine gore diizeltme
C; =sondajcukuru ¢ap1 diizeltme faktorii
C. =tokmagn enerji oraninin diizeltme faktorii
C, =jeolojik gerilmeyi normalize etmek i¢in kullanilan katsay1
N =arazide Ol¢lilen standart penetrasyon direnci

C, = [&j (Liao - Whitman,1986) (1.17)

burada, P, =atmosferik basing (=100kPa)
o, = dusey efektif gerilme (kPa)

Literatiirde ¢evrimsel diren¢ oraninin hesaplanabilmesi i¢in SPT’ye dayali birgok
prosediir bulunmaktadir fakat bu tez kapmasinda Idriss ve Boluanger (2014) tarafindan

gelistirilmis olan prosediir kullanilacaktir.

(Nl)GO ((Nl)GO jz ((Nl)ﬁo js [(NI)GO j4
CRR, 5. , =6X o = | o = | _28
M7 p[ 141 '\ 126 236 ) '\ 25.4 (1.18)

Bulunan c¢evrimsel direng orani, efektif gerilme ve kayma gerilmesi diizeltmeleri ile

cevrimsel gerilme orani ile mukayese edilmesi icin diizeltilir.

CRRy . » =CRRy 1500 100" MSF K K, (1.18)

M, oy,
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CRRy ., (1.19)
FSie = CoR
Moy
FS. — CRRM:7.5,GV'C:1,a:o (1.20)
" CSR

M=7.5,0l.=1,a=0

CRR degeri 7,5 biiyiikliigiindeki depremler i¢in hesaplandigindan, biiyiikliik diizeltme

faktori ile bir diizeltme yapilmasi gerekmektedir.

MsF = —RRu_ (seed v 1975) (121)
CRRy,_/5
-M . (1.22)
MSF =6.9exp g —0.058 (Idriss,1999)
MSF <1.8 (1.23)

Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen CRR degeri iizerinde efektif gerilme

diizeltmesi ve statik kayma gerilmesi diizeltmesinin de yapilmas1 gerekmektedir.

[IP2]

Statik kayma  gerilmesi  diizeltmesi o degerinin  hesaplanmas1 ile
gerceklestirilmektedir. Bu degerin hesaplanmasinda kullanilan denklemler ve sinir

kosullar asagida gosterilmektedir.

T, (1.24)
a<035, a=—;
O-VC
1.25
06<&, <01, & = L _ [ (Nadeo (129
1001+ 2K, )o! 46
Q_In 3P 0 Ve

Statik kayma gerilmesi diizeltmesinin hesaplanmasinda “o” degeri kullanilmaktadir.
Bu hesaplama Idriss ve Boulanger (2003) tarafindan gelistirilen denklem takimi

kullanilarak yapilmaktadir.
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—<
Ka =a+b-eXp(TR) (126)
a=1267+636a° —634exp(a) —632-exp(-a)
b =exp(-1.11+12.3a* +1.31 - In(a +0.0001))

¢=0.138+0.12c +2.520°

« _ CRR, (1.27)
“" CRR,_,
.I?.D T L 1 T L) J T T T T T T T T
i My Jap Barn ®
i /{/ 20128
15| /"’ -
| F,...-""-'..--“"r- 16 710
}‘:3 ol é ] 12 91
—
- "“‘"1-..;:__\‘““" g 72
0.5 i 4; 52
[| o Pa=1
Dﬂ. ST - — T —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Static shear stress ratio, o

Sekil 1.10 : Kayma gerilmesi diizeltme faktoriiniin statik kayma
gerilme orani iligkisi (Idriss ve Boulanger, 2008).

Efektif gerilme diizeltmesi de Boulanger (2003) tarafindan asagidaki gibi ifade

edilmistir.

CRR, (1.28)
K, = *— (Boulanger, 2003)
CRR

,
Oy =1
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Konik penetrasyon deneyi (CPT)

Konik penetrasyon deneyinde 0lgiilen u¢ direng verileri sivilagma direncinin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. CPT, SPT’ye nazaran zemin igerisindeki
ince tabakalarin varligini belirlemede daha basarilidir. Fakat CPT’ya dair veri tabant
SPT’nin sahip oldugu kadar yiiksek degildir. Elde edilmis olan veriler SPT ve CPT
arasindaki bagintilarla desteklenerek Stark ve Olson (1995) tarafindan yapilan
calismada, CPT direnci ile sivilasabilen kumlar arasindaki minimum devirsel gerilme
oranlar1 ifade edilmistir (Sekil 1.11).

Sivilasma hesabinda kullanilan konik ug direng standart bir efektif ortii gerilmesi ise

normalize edilmektedir.

P 0.5 (1.29)
qu = qC [ ;a j

Vo0

Ishihara (1993) tarafindan yapilan ¢alismada ince dane igerigi %5’den fazla zemin
icin, esdeger temiz kum ug direncini elde etmek maksadiyla ince dane oranina bagh

olarak ug direng artik miktarlar1 6nerilmistir (Cizelge 1.5).

0.6 p—— ™ 1 T T
(SILTLIKUM, KUMLU SILT SILTLI KUM
Dso{mm) < 0.10 0.10% Do (mm) < 0.25
0.5 [FC0238 5 < FC (%) < 35
2 I {
o I !
: V -
. 04f i TEMIZ KUM 7
S ] 0.25 < Dgg(mm) < 2.0
o ’l FC (%) <5
E 03} i S
5
s
2 02} .
S
a M=75
01k :
D 1 ] §

] 1
0 50 100 150 200 250 300
Diizeltilmis Ug Direnci, G (kg/cm?)

Sekil 1.11 : CPT ug direng ve CRR iligkisi (Stark ve Olson, 1995).
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Cizelge 1.5 : Ince dane orani ile ug direnc artis1 arasindaki iliski (Ishihara, 1993).

Ince dane orani (%) ‘ Ug direng artis1 (kg/cm?)
<5 0
-10 12
-15 23
-35 43
Kayma dalgas1 iz (Vs)

CPT ve SPT deneylerinin yapilamadigi ve zeminden Orselenmemis numunenin
alinmasinin zor oldugu durumlarda, sivilasma direncinin hesaplanmasi i¢in kayma
dalgasi hiz1 6l¢limlerinden yararlanilmaktadir. Bununla birlikte Vs ile zeminin kayma
modiili arasinda bulunan dogrudan baglanti olmasi sayesinde 6l¢iim verileri, dinamik
zemin tepkisi ve zemin yap1 etkilesimi analizlerinde de kullanilmaktadir. Bu
yontemde, arazide elde edilen Vs degeri diizeltildikten sonra sismik diren¢ orani,
Andrus ve Stokoe (2000) tarafindan elde edilmis olan veriler tarafindan (Sekil 1.12)

karsilastirmali olarak bulunabilmektedir.

0.6 ; T T T
My=7.5
| 5
, Andrus &
0.4 __ Stokoe ™|
= ,‘ (1997)
) Sivilagma u ‘. n 4 : Y
% Svilagma Yok
O
0.2
ince Daneli AA
wo 5% 1
AL 61034 % =
0 >35%
0.0 b=
0 100 200 300

Kayma dalgasi hizi, mfsn

Sekil 1.12 : CRR ve Vs iligkisi (Andrus ve Stokoe, 2000).
1.1.4.2 Devirsel birim deformasyon yaklasim

Sivilagsma baslangicini degerlendirmek i¢in devirsel gerilme yaklasimina ek olarak
devirsel deformasyon yaklagimi gelistirilmistir. Yapilan laboratuvar testleri ¢evrimsel

yiikler altinda olusan bosluk suyu basincinin, deformasyonla olan iligkisinin,
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gerilmeyle olan iliskisinden daha kuvvetli oldugunu gostermistir. Devirsel
deformasyon yaklagiminda yiiklemeler esdeger liniform devirler halinde yiiklenir.
Olusan ¢evrimsel deformasyon degeri Building Science Series (1982) kaynaginda

asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

r 1.30
}/CyC = 0.65am_ax i ( )
9 G(ry)
Burada;
Veye =Cevrimsel kayma deformasyonu
a,. = YUzeydeolusan pik yatayivme

G (7., ) =Zeminin, y = ,,,"daki kayma modlidir

1.1.4.3 Diger yaklasimlar

Devirsel gerilme ve devirsel birim deformasyon yaklasimlart geoteknik deprem
miihendisliginde en sik kullanilan yaklasimlar olsa da bu konuda gelistirilmis baska
yaklagimlar da vardir. Bunlardan dikkate deger olan ikisi; soniimlenmis enerji
yaklagimi ve efektif gerilmeye dayali tepki analizi yaklagimidir. Giderek daha da
kullanish hale getirilen ve verileri de giderek artan bu yaklasimlarin kullanimi da

muhtemelen daha da artacaktir (Kramer, 1996).
Soniimlenmis enerji yaklasimi

Sivilagma direncinin bir 6l¢iisii olarak soniimlemis enerjinin kullanimi1 bir¢cok agidan
avantaj saglamaktadir. Hem devirsel gerilmelerle hem de devirsel birim

deformasyonlarla iliskilidir (Kramer, 1996).

Kuru bir zeminin sikismasi sirasinda danelerin hareketi i¢in belirli bir enerjinin
harcanmasi gereklidir. Cevrimli olarak yiiklenen kuru bir zeminin hacmi azalip
minimum bosluk oran1 degerine dogru yaklasirken, danelerin yeni bir yerlesime sahip
olma amaciyla yaptiklar1 hareket icin gerekli enerji miktar: artar. Bununla birlikte
doygun bir zeminde olusacak sikisma egilimi bosluk suyu basicinin artmasina ve
dolayisiyla daneler arasindaki temas kuvvetlerinin azalmasina sebep olacaktir. Bu
temas kuvvetleri azalirken, danelerin yeni bir yerlesime ulagsmalar1 i¢in harcanacak
enerji miktar1 da azalacaktir. Enerjinin dane ve su hareketi ile iliskilendirilebilecegi

fikrinden yola ¢ikarak Davis ve Berrill (1982) deprem etkisi ile zeminde olusan asir
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bosluk suyu basincinin zeminde soniimlenen enerji ile iliskili oldugu varsayimina

dayanan bir ifade olusturmustur (Tonaroglu, 2006).
Efektif gerilmeye bagh tepki analizi

Zeminlerin gerilme-deformasyon davranisi nonlineerdir ve bundan dolay1 zeminlerin
karakteristik 6zellikleri devirsel nonlineer biinye modelleri ile tanimlanabilir. Devirsel
nonlineer modellerde ampirik bir omurga egrisi ve ¢evrimsel davranisi kontrol eden
bir dizi bosaltma yilikleme kullanilmaktadir. Bosluk suyu basincinin hesaplanmasi,
bosluk suyu basincinin olusumunu diizensiz ¢evrimsel yiikleme sartlarindan
yararlanarak hesaplayan bosluk suyu basinci modelleriyle (6rnek; Martin vd., 1975)

......

azalirken omurga egrisini yumusatmada veya kiigiiltmede kullanilir (Kramer, 1996).

1.2 Dinamik Hareket Esnasinda Zeminlerin Sivilasma Mekanizmas1 Uzerine

Literatiir Arastirmasi

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilagma mekanizmasinin anlagilmasi ve bu
mekanizmaya etki eden faktorlerin belirlenebilmesi adma bir¢cok ¢alisma
yapilmaktadir. Sivilagsma mekanizmasindaki etkin parametrelerin ve bu parametrelerin
etkilerinin belirlenmesi geoteknik ve deprem miihendisligi agisindan ciddi bir 6nem
tagimaktadir. Bununla birlikte sivilasma potansiyelinin belirlenmesi de ¢ok énemlidir

ve bunun adina da ¢alismalar bulunmaktadir.

Literatiir ¢alismasi kapmasinda 6zellikle temel varliginin zeminin sivilasma davranisa
olan etkinin incelendigi c¢alismalara yer verilmistir. Bu calismalarin bir kismui
dogrulanmis olan niimerik modellemelerden olusurken bir kismi da deneysel
calismalardan olusmaktadir. Yapilan literatiir calismasi kapsaminda yapilan ¢ikarimlar

ozet olarak Cizelge 1.6’da ifade edilmektedir.

Bununla birlikte Cizelge 1.6’da yer almayan fakat tez ¢aligmasi esnasinda incelenen

diger makalelere de tez kapmasinda yer verilmistir.

Bu baglik altinda sivilasmaya etki eden anahtar parametrelerin belirlenmesi adina
yapilan laboratuvar deneyleri ve numerik modellemeler 1s1ginda elde edilmis olan

veriler derlenmis ve agiklanmistir.
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Cizelge 1.6 : Literatiir 6zet ¢izelgesi

Denevsel Temel Bina varhginin temel Degiskenlerin tasima
A Y . Rolatif Taban Kontrol Parametreleri altindaki zeminde Degiskenlerin dinamik kapasitesindeki
Referanslar Zemin Tipi Analiz Sayisal Yontemler < N X i X
4 A Sikihk Basice1 & Degiskenler sivilasma direncine olan oturmaya olan etkisi oranindaki azalmaya
Yontemi . S
(kPa) etkisi olan etkisi
Adrianopoulos vd., Nevada . Flac -( NTUA- o asir1 bosluk suyu basinci . .
(2006a) Kumu sand) 60% 150 orant () Artar
Adrianopoulos vd., Nevada . g : o asir1 bosluk suyu basinct . .
(2006b) Kumu Flac- (NTUA-Sand) 50% 130 orani (1) Artar
Oturma orani* artar eger
Shahir & Pak Nevada 3D fully coupled o Temel taban basinci, Genislik orani><1 degilse
(2010) kumu - dynamic analysis 30-50% 40-120 PGA, Dr Artar azalir, -
Qret?S, Di1S|, PGATS?T
e - Dr1S|, Taban
Dashti vd., (2010) ’f&’;ﬂa SDa‘el;relﬁ;J 30-50% 80-130 I;g?ltilffﬂgi‘::; wmel Artar basmci]ST,
Y genisligl, girlig Genislik1S|
. T Temel genisligi,
ML (FC . Basitlestirilmis - . . Taban basinc17S|, .
Bertalot vd., (2013) 90%) Yéntem 40-120 penetrasyon Lviarbvc say1sl, ZiatSt
bina agirlig
Karamitros vd., Temiz Kum . Flacve  Flac 3D 40-60% 40-150 Iy tasima kapasitesi, T, . n EsT’
(2013b) (NTUA-Sand) 0 amax, Dr arel.
D1 &1
. Taban basinc11S1,DifS|,
Karamitros vd. . Flacve  Flac 3D tu, Ziig,Dr,temel taban
) . 600 _ » Ziig,Dr, ) .
(2013c) Temiz Kum (NTUA-Sand) 40-60% 40-150 basmer Artar Z|.qT_ST3~1'"emel
genisligitS|
Karamitros vd., . . Flacve  Flac 3D o . fu, 6", temel taban Taban basinc17St, .
(2013a) Temiz Kum (NTUA-Sand) 50 % 40-140 basine, amx Artar amex]ST
ot ZigTS]
0,
Bertalot & Brennan Temiz Kum Samr‘ﬁ?l - %40, 30-130 Temel taban basinci, Ziig Artar Taban basinc1 <100 kPa -
(2015) Deneyi %80 . ~.
ise artar, degilse azalir
! . . } %70- Iyilestirilmis tabaka Tyilestirilmis tabaka .
Sharir vd., (2016) Temiz Kum Flac (NTUA-Sand) %90 80 kPa Kalinlig: Artar Kalinhgi S|
Ayoubi & Park . . Flac 3D (NTUA- %30- Tyilestirilmis tabaka Tyilestirilmis tabaka .
(2017) Temiz Kum sand) %85 96 kPa kalinlig Artar kalinligi 7S]
Jafarian vd., (2017) Temiz Kum Ssggelt;? --- % 55 31’3#28'5 Temel taban basinci Artar Temel taban basincifS| -

1 = Temel oturmasinin sivilasabilir tabaka kalinligina orani, 2 = Temel genisliginin sivilagabilir tabaka kalinligina orani, 3= Tasima kapasityesi azalma orani, T= Depremin periyodu
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1.2.1 Sig temellerin varh@inin dinamik davranisina olan etkisi

Sivilagabilir zemin tabakalari tizerindeki bina varligi, zeminin dinamik davranigini
etkilemektedir. Bina varligindan kaynakli olarak statik durumlardaki efektif gerilme
artis1, sarsint1 esnasinda asir1 bosluk suyu oraninin (ry) davranigini etkiledigi gibi yine
bina varligi kaynakli mevcut olan kayma gerilmeleri de temellerin oturmasinda

oldukea etkili olabilmektedir.

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sarsinti esnasindaki davraniglarini
inceleyebilmek ve sivilagma mekanizmasini ortaya koyabilmek i¢in Adrianopoulos
vd. (2006a) tarafindan biitiinlesik dinamik analizlerin yapilabildigi bir niimerik metot
gelistirilmistir. Daha sonrasinda metot Velacs projesinde (Arulmoli vd., 1992) Nevada
kumunun kullanildigi bir santrifiij deneyi ile belirli noktalardaki bosluk suyu
basinglarinin 6lgiimleri ile dogrulanmistir. Fakat santrifiij deneyinin aksine niimerik
modelde tiim zeminin davranist hesaplanabilmistir. Sarsintinin belirli anlarinda bosluk

suyu basinct oranlart Sekil 1.13’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.13 : Asir1 bosluk suyu basinci orani ve akis vektorleri (a) t=2s
ve (b) t=5s (Adrianopoulos vd., 2006a).

Sekilde goriildiigli iizere binanin kenar noktalarinda temel altina nazaran oldukga
yiiksek bosluk suyu basinglar1 ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte serbest alandaki

bosluk suyu basinci orani da temel altina nazaran ytiksektir.

Dogrulanmis olan bu model ile dogada yaygin olarak karsilasilan bir zemin profili

modellenmistir. Bu modelde ise kayma deformasyonlarinin temel altinda daha yiiksek
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oldugu ve bir zimbalama etkisinin meydana geldigine rastlanmistir. Bu etki Sekil

1.14°de gosterilmektedir.

Gelistirilen bu zemin modeli Adrianopoulos vd. (2006b) tarafindan yapilan baska bir
calismada da kullanilmistir. Bu ¢alismada zeminin gé¢me mekanizmasi ve temelin
sarsintt esansindaki dinamik oturmasi incelenmistir. Relatif sikiligt %50 olan
stvilagabilir bir kum tabakasi tizerindeki ince kohezyon mukavemeti (¢) 40 kPa olan
kil tabakasinin bulundugu bir zemin profili kullanilarak yapilan bu ¢alismada, temel
basinct 130 kPa olarak belirlenmistir. Girdi hareketinin maksimum ivmesinin 0,25¢g

olan bu modelde kil tabakasinin varliginin dinamik oturmaya etkisi de aragtirilmistir.

a. b.
Kil 1 L Kil HE i FEEEEH i

Kum £ Kum

lllll
11111

Sekil 1.14 : Deformasyon ve kayma deformasyonlarinin (a) statik
durumdaki (b) dinamik sartlardaki durumu (Adrianopoulos vd.,
2006b).

Sonlu farklar yontemine dayali olan program ile yapilan analizlerde kil tabakasinin
kalinligiin, sivilasabilir kum tabakasinin tasima kapasitesindeki azalmay: etkiledigi
saptanmigtir. Bu analizler neticesinde Adrianopoulos vd. (2006b) tarafindan kritik bir
kil tabakasi kalinlig1 onerilmistir ve bu kritik oran 2,5 olarak belirlenmistir (Sekil
1.15). Bu kritik oranda bir kil tabakasinin varliginda temelin tehlikeli 6l¢tide hasara

ugramadigi belirtilmistir.
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Sekil 1.15 : Farkli kil tabakasi1 kalinliklarinda dinamik oturmalarin
durumu (Adrianopoulos vd., 2006b)
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Yine ayni ¢aligmada temel altindaki ve serbest sahadaki bosluk suyu basinci oranlar
elde edilmistir. Serbest alanda bosluk suyu basinci orant ¢ok hizli bir sekilde 1°e
ulasirken temel altinda noktalardaki far belirli bir derinlige gore etkisini gostermistir
(Sekil 1.16). Kum tabakasin permeabilite degerinin sivilasma kaynakli toplam
oturmay1 etkilemedigi bununla birlikte bu degerin diismesi durumda sarsint1 sonrasi

oturmanin artig gosterdigi Adrianopoulos vd. (2006b) tarafindan belirtilmistir.

D 12 1.2
. s
@O
e pe — T\ —_ ic e
E —— = 3 08
T 06 f o i 06
5 z=-14.5m '
o
" =115m |
>
b z=-8.5m g 0.2
3 of z=-5.5m Lo
i -
R T R T I B B P TP I I I
O 10 20 30 40 50 D 10 20 30 40 50
Time (sec) Time (sec)

Sekil 1.16 : Belirli derinliklerde temel altinda ve serbest alanda asir1
bosluk suyu basinci artisi (Adrianopoulos vd., 2006b).

Deprem esnasindaki temel oturmalarinin anlasilmasi i¢in Shahir ve Pak (2010)
tarafindan gelistirilen biitlinlesik niimerik model 6ncelikle Hausler (2002) tarafindan
gerceklestirilen santrifiij deneyi ile dogrulanmis ve sonrasinda ise parametrik
analizlerde kullanilmistir. Yapilan bu analizlerin sonucu olarak gégmenin meydana
gelmedigi gevsek ve orta siki kum zeminlerde dinamik oturmanin hesabi igin

basitlestirilmis bir prosediir onerilmistir.

a T b
| — Free field — Free field
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Sekil 1.17 : ry’nin zamanla degisimi (a) 4m (b) 14m (Shahir ve Pak,
2010)

Yapilan analizlerde asir1 bosluk suyu basincinin yiikselisi bina altinda sarsint1 boyunca

ve sonrasinda da devam ederken serbest alanda bu yiikselis ¢ok daha hizi olur ve
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sarsintinin sonuna kadar sabit kalir (Sekil 1.17a). Fakat bu fark derinlik arttik¢a
ortadan kalmaktadir. Bina altindaki ve serbest alandaki derin noktalarda olusan bosluk
suyu basinglar1 artiglar1 sekilde 1.16b’de de belirtildigi gibi neredeyse tamamen ayni
olmaktadir (Shahir ve Pak, 2010). Bunlara ek olarak bina altindaki oturmalarin serbest

alana nazaran ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir.

| —o—EPP, Free field
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Sekil 1.18 : Derinlikle beraber temel altinda ve serbest alanda (a)
bosluk suyu basinci ve efektif gerilmenin (b) bosluk suyu basinci
oraninin degisimi (Shahir ve Pak, 2010).

Bina varliginda sivilagmaya dayali oturma mekanizmasinin tanimlanabilmesi
acisindan Dashti vd. (2010) tarafindan bir dizi santrifiij deneyini kapsayan bir ¢caligma
yapilmistir. Yapilan analizlerde farkli temel basinglari, farkl relatif sikilik ve farkl

zemin profilleri kullanilmigtir.

Yapilan analizlerde, serbest saha icin yapilan deprem sonrast hacimsel
rekonsolidasyon deformasyonlarina dayali olan oturma hesaplarinin bina oturmalarini
hesaplamada yetersiz olabilecegi anlasilmistir. Clinkii mevcut analizlerin deprem
anindaki kismi drenaji ve bina varligindan kaynaklanan deviatorik gerilme
mekanizmalarim1  goérmezden geldigi ifade edilmistir. Bunlara ek olarak bina

oturmasinin sivilasabilir tabaka kalinlig1 ile orantili olmadigr ifade edilmistir.

Drenajsiz ¢evrimsel yliklemeler esnasinda bina kaynakli kayma deformasyonlari ve
lokalize hacimsel deformasyonlar baskin mekanizmadir. Bina oturmalarinin,
sarsintinin  bitmesinden sonra onemli OJl¢iide azalmaktadir ve rekonsolidasyon
kaynakli hacimsel deformasyon gdrece daha az Onem tagimaktadir. Bu, sarsinti
esnasindaki bina oturmalarinin, zemin Ozellikleri, bina ve yer hareketi ile iligkili

oldugu beklenmektedir. (Dashti vd.,2010).
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Statik kayma gerilmelerinin varliginin, zeminin ¢evrimsel kayma gerilmelerine kars1
dayanimina olan etkisi iizerine Sivathayalan ve Ha (2011) tarafindan yapilan
arastirmada bir dizi ¢evrimsel basit kesme deneyi yapilmis ve bu deneylerden elde

edilen verilerle hesaplanan Ko degeri literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslanmistir.

Yapilan deneylerde ayni relatif sikiliga bagli olan farkli yliklemeler altinda farkli Ko
degerleri elde edildigi saptanmistir. Dolayisiyla Ko degeri belirlenirken depremin
yiikleme sartlarinin da oldukga belirleyici rol aldig1 gézlenmistir. Ka’nin davranigini
tayin eden faktoriin tek basina relatif sikilik olmadigi gézlenmistir. Relatif sikilik Ko
degerinin saptanmasinda temel etken olmasa dahi zeminin yiikleme altindaki

davranigini belirlemektedir (Sivathayalan ve Ha, 2011).

Temel basicinin, deprem sirasindaki bina performansina olan etkileri arastirmak
amactyla Bertalot vd. (2013) tarafindan 2010 yilinda ger¢eklesen Maule depreminin
etkilerini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir. Calismada deprem oncesi yapilmis olan
SPT deneyinin verilerine dayanan analizlerle deprem sonrasi durum mukayese
edilmistir. Hesaplara gore sivilasma potansiyeline sahip olan araziler i¢in yapilan
oturma hesaplar1 ile vaka kiyaslanmis ve mevcut yontemlerle yiiksek temel basincina
sahip olan binalarin konservatif bir sekilde tasarlandig: tespit edilmistir. Bunun bir
neticesi olarak da s1g temel tasarimiyla ¢oziilebilecek bir temel tasariminin derin temel

yapilmast ile sonuglanabilecegi Bertalot vd. (2013) tarafindan ifade edilmistir.

Serbest saha kosullart i¢in gelistirilmis olan deprem esnasinda olusan cevrimsel
gerilme oram1 temel altindaki davranmig durumunu gergekgi bir  sekilde
yansitmamaktadir. Bu sebeple Cetin vd. (2012) tarafindan sunulan makalede
miitemadi temele sahip olan binalarin altindaki ¢evrimsel gerilme oraninin hesabi i¢in
basitlestirilmis bir prosediir énerilmistir. Onerilen bu yaklasim yapi-zemin-deprem

etkilesimi gz 6niinde bulundurularak gelistirilmistir.

Sonlu farkli yontemi kullanilan olusturulan niimerik modellerle kayma gerilmelerinin
Ozellikle temelin kose noktalarinda zeminin davranis seklini olduk¢a degistirdigi
hesaplanmistir. Binanin varligindan kaynakli olan statik kayma gerilmeleri relatif
sikiliga bagli olarak temel altinda deprem kaynakli ¢evrimsel gerilme oranina oldukca

onemli tesirlerde bulunmaktadir (Sekil 1.19).

Unutmaz ve Cetin (2012) tarafindan onerilen basitlestirilmis prosediir kullanilarak,

cevrimsel kayma deformasyonlarmin ve hacimsel deformasyonlarin gbz Oniinde
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bulunduruldugu deprem sonrasi temellerin oturmasinin hesabi i¢in bir prosediir

Unutmaz ve Cetin (2012) tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 1.19 : Temel geometrisi boyunca (a) a degerinin derinlikle
degisimi (b) K, degerinin relatif sikiliga bagl olarak derinlikle
degisimi (Unutmaz ve Cetin, 2012).
Sivilagma potansiyelinin belirlenmesi adina kullanilan arazi deneylerinden SPT igin
gelistirilmis olan prosediirler, Boulanger ve Idriss (2012) tarafindan yapilan calismada
Duncan barajinda elde edilen deney neticelerine gore mukayese edilmistir. Mukayese
edilen prosediirlerin efektif gerilme diizeltmelerinin kiyasi da sekil 1.20°da belirtildigi

gibidir.
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Sekil 1.20 : Efektif gerilme ile (a) Cn diizletme faktoriiniin (b) Ko
degerinin farkli yaklasimlara gore degisimi (Boulanger ve Idriss,
2012).

Efektif gerilmeleri diizeltmesi yapilmig olan CRR m=75s=1 degerleri Cn Ve Kq
diizletmelerinin bir kombinasyonu olarak derinlikten yaklasik olarak bagimsizdir. Bu
nedenle bu diizeltmelerin yapilmasindan sonra yontemler arasinda mukayese

yapilmistir. Derinlige bagl olarak efektif gerilmeden bagimsiz olan bu davranisi, Pillai
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ve Byrne (1994) ve Idriss ve Boulanger (2008) prosediirlerinde ¢cok daha verimli bir
sekilde yakalamak miimkiindiir. Bunun disinda NCEER/NSF (Youd vd., 2001)
prosediiriiniin derinlikle azalan bir egilim gostermesi, farkli bir K, prosediirii
kullaniyor olmasidir. Bunun disinda kullanilan Cn diizeltmesi de Duncan barajindan
daha yogun kumlara sahip olan arazilerde etkin rol alabilir. Sekil 1.21°de gosterildigi
tizere Cetin vd. (2004) prosediiriiniin farklt CRR formiilii 6nermesine ragmen Y oud
vd. (2001) ile derinlik boyunca ayn1 CRR trendi yakalamasinin sebebi Youd vd. (2001)

ile ayn1 K ve Cn diizeltmelerini kullanmasidir. (Boulanger ve Idriss, 2012).
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Sekil 1.21 : Farkli prosediirlere gére CRR degerinin tayini (Boulanger
ve Idriss, 2012).

Deprem sarsintilari, sivilagabilen kum tabakalarimin tasima kapasitesini
azaltabilmektedir. Karamitros vd. (2013a) ince bir kil tabakasi altinda bulunan
stvilasabilir bir kum tabakasinin deprem kaynakli olarak azalan tagima kapasitesinin
tayini igin NTUA-Sand zemin modelini kullanarak parametrik ¢alismalar
yapmiglardir. Velacs aragtirma programindaki deneylerle dogruladiklar1 zemin
modeliyle yaptiklari ¢calismalar neticesinde basitlestirilmis bir metot sunmuslardir ve
bu metot Meyerhof ve Hanna (1978) tarafindan 6nerilen gogme mekanizmasini temel
alarak hazirlanilmistir. Etkili bir kil tabakast kalinliginin kullanilmasi1 durumda kum

tabakasinin tasima kapasitesindeki azalmanin oldukca azalacagi hesaplanmistir.
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Karamitros vd. (2013a) tarafindan yapilan analizlerde tabaka kalinliklarinin, relatif
sikiligin, temel basincinin, maksimum ivme degerinin, girdi hareketinin periyodunun

ve ¢evrim sayisinin etkileri de degerlendirilmistir.

Yapilan nlimerik modellerde temel varliginin asir1 bosluk suyu basincini ve bosluk

suyu basinci oranint 6nemli sekilde etkiledigi verileri elde edilmistir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22 : (a) Asir1 bosluk suyu basinci orant, (b) bosluk suyu
basinci artig1 (Karamitros vd. 2013a).

Karamitros vd. (2013b) bir onceki ¢alismanin devami olarak bu ¢alismada dinamik
oturmanin hesaplanmasi icin basitlestirilmis bir analitik metot sunmuslardir. Daha
sonrasinda bu Onerilen metot ile 1999 Adapazari Depremi sonrasi gézlenen oturma
verileri ve ¢esitli santrifiij deneylerinden elde edilen sonuglar bir mukayese yapilmistir
ve bu mukayesenin neticesi olarak onerilen basitlestirilmis metodun caligilan konsept

araliginda yaklasik dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sivilasma mekanizmasinin  aydinlatilmasi maksadiyla Karamitros vd. (2013c)
tarafindan yapilan c¢alismada sonlu farklar yonteminin ve NTUA-Sand zemin
modelinin kullanildigi, dogrulanmis olan niimerik model ile analizler yapilmistir.
Yapilan analizde sekil 1.23°de goriildiigii gibi bir zemin profili ve model
belirlenmistir. Sivilagsma kaynakl: statik tasima kapasitesindeki azalma, bina altindaki

asirt bosluk suyu basinct olusumu ve kinematik etkilesimden kaginmak maksadiyla
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ince bir kil tabakasi olusturulmustur. Kil tabakasi ile ilave bir iyilestirmeye gerek
kalmaksizin, s1g temellerin deprem esnasindaki performansin1 daha giivenli hale

getirmesi amaglanmustir.

Yapilan analiz neticesinde, Karamitros vd. (2013c) serbest zemindeki noktada (B)
bosluk suyu basincinin ¢ok hizli olarak 1’e ulastigini belirlemislerdir. Fakat temel
altindaki (A) davranig daha farkli olmustur ve sarsinti esnasinda ry degeri en iist degere
ulastiktan sonra azalmaya baglamistir. Sarsint1 sonrasinda ise drenajsiz analizde temel
altinda yer alti suyunun dagilimindan kaynakli olarak ry, degerinin tekrar arttigi
belirlenmistir. Sekil 1.23’de ifade edildigi lizere temelin varliginin ry degerinin 1’e
ulasmasimi engellemektedir fakat bu etki derinlere gidildikce ya da yatay olarak
temelden uzaklastik¢a ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 1.23 : (a) niimerik model geometrisi (b) temel altinda ry degisimi
(c) serbest alanda ry‘nin degisimi (Karamitros vd., 2013c).

Karamitros vd. (2013c) yaptiklari bu g¢alismada, sivilasmayan bir kil tabakasinin
varliginin  deprem anmindaki oturmayr azalttigi gibi kayma mukavemeti
kazandirdigindan Gtiirli  tagima kapasitesinin  de diger duruma goére artti1

belirtmislerdir

Yapilan ¢aligmada sarsint1 sonrasi gergeklesen su akisinin derinden yiizeye ve serbest
alandan temele dogru oldugu ifade edilmistir. Fakat sarsinti sonrasi su akisindan
kaynaklanan rekonsolidasyon oturmasinin, toplam oturmanin ¢ok kii¢iik bir boliimii

oldugu ifade edilmistir.

Sarsintinin ilk asamalarinda temel altinda meydana gelen oturma kaynakli dilatasyon
negatif bosluk suyu basinglarinin meydana gelmesine yol agar ve bu durum g¢evrimsel
yiiklemelerden kaynakli olan bosluk suyu basmcr artiglarimi gdlgede birakir
(Karamitros vd., 2013c).
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Sismik oturmalar, sarsint1 esnasinda temel ile zemin arasindaki kinematik etkilesim ve
kayma deformasyonlarindan kaynakli olarak meydana gelmektedir. Bundan dolay1
serbest zeminler i¢in gelistirilmis, yaygin olarak kullanilan ve sarsint1 sonrasi olusan
asir1 bosluk suyu basinci dagilimini esas alan ampirik tablolarla (Tokimatsu ve Seed,

1987; Ishihara ve Yoshimine, 1992) tahmin edilemez (Karamitros vd., 2013c).

Kritik kalinlikta yeterli kayma mukavemetine sahip bir kil tabakasinin dinamik
oturmalarin azalmasinda ve statik tagima kapasitesindeki azalmanin ortadan kalmasina
yardime1 oldugu gozlenmistir. Bu kil tabakas1 dogada dogal halde bulunmasa da bir

iyilestirme yontemi olarak segilebilir (Karamitros vd., 2013c).

Sivilasabilir zeminler iizerindeki bina varligiin etkisini aragtirmak adina Dashti ve
Bray (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, FLAC2D programi ve UBC-Sand zemin
modeli kullanarak parametrik arastirmalar yapilmistir. Olusturulan bu niimerik model
Dashti vd. (2010) tarafindan gercgeklestirilmis olan santrifiij deneyleri ile

dogrulanmustir.

Sarsint1 esnasinda oturmanin biiyiik bir biiyiik boliimiiniin gerceklestigi saptanmustir.
Bu oturma kayma deformasyonlarindan ve hacimsel deformasyonlardan kaynakli
olarak meydana gelmistir ve de kismen tasima kapasitesindeki kayba baghdir (Dashti

ve Bray 2013).

Kayma deformasyonlar1 zemin-yap1 etkilesimi kaynaklidir ve hacimsel deformasyon
da sarsint1 sirasindaki kismi drenaja baglidir. Cogu durumda ise rekonsolidasyona
bagli hacimsel deformasyon diger deformasyonlara nazaran oldukc¢a azdir. Bina
varligindaki deformasyonlar1 hesabin1 mevcut prosediirleri kullanarak yapmak yeterli
degildir ¢iinkli mevcut prosediirler kayma deformasyonlarini hesaplayamaz ve sadece

stvilagsma sonrasi rekonsolidasyon oturmalarini igermektedir (Dashti ve Bray 2013).

Bunlara ek olarak sivilasma kaynakli oturma sivilasabilir zeminin derinligi ile orantili
degildir bu nedenle oturmalarin sivilagabilir tabaka kalinhig ile normalize

edilmesinden kaginilmalidir (Dashti ve Bray 2013).

Bina varliginin deprem esnasinda oturmalar artti§i bilinen bir durumdur fakat bu
calismada ¢ok agir yapilarin sanilanin aksine ¢ok daha hafifi yapilardan daha az
oturmaya maruz kalacagi one siiriilmiistiir. Bertalot ve Brennan (2015) tarafindan

yapilan calismada santrifiij deneyleri yapilmistir ve sonuglar1 vaka ge¢mislerindeki

34



sonuglar1 dogrulamis ve belli bir zemin gerilmesinin (90 kPa) ilizerinde oturmanin

azaldig1 gosterilmistir.
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Sekil 1.24 : Deprem kaynakli diisey yer degistirmeleri (Dashti ve Bray
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Sekil 1.25 : Santrifiij deneyinde dl¢iilen oturma degerleri ve deprem
kaynakli oturmalar (Bertalot ve Brennan, 2015)
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Calismanin neticesinde bina varliginda oturmanin arttig1 dogrulanmustir fakat belirli
bir gerilmenin {izerinde oturmanin beklendigi gibi artmadigi belirlenmistir. Bosluk
suyu basincinin ¢ok yiiksek gerilmeye sebep olan temellerin altinda sivilagsmaya sebep

olacak kadar ylikselmeyeceginden oturmanin da azalacagi aktarilmistir.

Kayma gerilmelerinin ¢ok yiiksek oldugu temelin kenar noktalarinda ise ytiksek ¢cevre
basincindan kaynakli olarak zeminde negatif bosluk suyu basinci olusabilmektedir ve
dilatasyon bosluk suyu basincinin olusumunu engelleyebilir. Siikunetteki kayma
gerilmesinin tcyc’dan biiyiik olmast asirt bosluk suyu basinci olusumunu kisitlayabilir

(Bertalot ve Brennan, 2015).
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Sekil 1.26 : Sarsint1 esnasinda 6lgiilen asir1 bosluk suyu basinci (a)
130 kPa temel (b) 90 kPa temel (c) 60 kPa temel altinda (Bertalot
ve Brennan, 2015).

Zemin 1iyilestirilmesi yapilmis ve lizerinde yiizeysel temel bulunan durumlar igin
yerlesme miktarinin hesaplanmasi i¢in mevcut literatiirde bir ¢6ziim olunmamasindan
yola cikilarak sivilagabilir bir zemin g¢evreledigi siki bir zemin iizerinde bulunan s1g
temellerin davranisini arastirmak maksadiyla Shahir vd. (2016) tarafindan niimerik

modellemenin kullanildig: bir ¢aligma yapilmistir.

Sayisal modellemeler yapilmistir ve bu modelleme bir santrifiij deneyiyle
dogrulanmistir. Bu dogrulamadan sonra iyilestirilmis alt tabakanin sivilagma

oturmasina etkisinin hesaplanmasi i¢in parametrik calismalar yapilmistir. Yapilan
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niimerik analizlerde iyilestirilmis tabaka kalinlig1 artirildik¢a dinamik oturmanin %30

degerlerine kadar diistigli hesaplanmigtir.

Iyilestirilmesi gereken alanin genisliginin temel genisliginden bagimiz ve sivilasabilir
tabaka derinligi ile ilgili oldugu 6ne siiriilmiistiir. Tyilestirilen alanin relatif sikiliginin
yiiksek olmas1 oturmanin daha az olacagi da gosterilmistir ve bu durumlar i¢in sayisal

ifadeler olusturulmustur.

Shahir vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen bu analizler ve elde edilen ¢ikarimlarin
zeminde go¢cme olmadig1 durumlarda ve kare rijit bir temelin temiz bir kum tabakasi

tizerinde bulundugu durumlarda gecerli oldugu belirtilmistir.

Deprem esnasinda ylizeysel temellerin altindaki zeminlerde, sivilasma nedeniyle
oturmalar meydana gelebilmektedir. Sivilagma kaynakli bu yerlesimlerin sebepleri
kayma deformasyonlari, hacimsel deformasyonlar ve kum kaynamalar1 gibi
durumlardir. Mevcut yontemlerle serbest sahada sivilasma sonrasi hacimsel
deformasyonlar hesaplanabiliyor olsa dahi bina varliginda bu yaklasimla oturma
hesaplarin1 yapmak pek miimkiin degildir. Bu sebeple Bray ve Macedo (2017)
tarafindan yapilan calismada sivilasma kaynakli bina yerlesimlerini tahmin etmek i¢in
bir basitlestirilmis prosediir 6nerilmistir. Ve bu prosediir daha 6ncesinde yapilmis

(Dashti vd., 2010) santrifiij deneyleriyle dogrulanmistir.

Temel altinda iki farkli zemin tabakasinin deprem esnasindaki davranis
mekanizmasini aydinlatmak maksadiyla Ayoubi ve Pak (2017) tarafindan santrifiij
deneyleriyle  dogrulanmis, niimerik modellemeye dayali bir calisma
gerceklestirilmistir. Farkli relatif sikiliga bagl iki farkli Nevada kumu tabakasi
kullanilan ~ modellemelerin  neticesinde  oturmanin  hesaplanabilmesi  i¢in

basitlestirilmis yaklagim onerisinde bulunulmustur.

Yapilan analizlerin neticesi olarak bina varliginin ry degerinin azaltirken oturma
miktarini artirdigr saptanmistir. Bununla birlikte temel altindaki tabakanin daha siki
olan tabaka olmasinin binanin oturmasini azalttigin ve bu tabakanin derinligi arttik¢a

da gittikce azaldiginin alt1 ¢izilmistir.

Gilintimiizde sivilasabilir tabakalar iizerine insa edilecek olan yiizeysel temelli yapilar
i¢cin sartnameler iyilestirme yapilmasi gerektiginden bahsederken detayli olarak bu
tyilestirmenin nasil olacagi izah edilmez. Dolayisiyla ne olursa olsun temel altinda tiim

stvilagabilir zeminin iyilestirilmesi standart bir uygulamadir (Dimitradi vd. 2017).

37



Dimitradi vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da sivilasabilir bir tabaka ve lizerine
yerlestirilmis suni sivilagsmayan tabakadan olusan bir profilin sismik performansi
tizerine durulmustur (Sekil 1.27). Bu yapay tabakanin asir1 bosluk suyu basinci
olugsmayan 1iyilestirilmis zemin tabakasi tanimlanmistir. Bunun disinda dinamik

oturma oranini hesaplayan analitik formiil 6nerilmistir.
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Sekil 1.27 : (a) model geometrisi, (b) serbest alanda, (c) temel altinda
bosluk suyu basing oranlar1 (Dimitradi vd. 2017).

Yapilan analizlerde bina varliginin ry degisimine olan etkisi goriinmistiir (Sekil 1.28).

d U contours

Sekil 1.28 : Model geometrisi boyunca bosluk suyu basing oranlari
(Dimitradi vd., 2017).

Bir dnceki calismanin devami niteliginde Dimitradi vd. (2018) tarafindan analiz sayisi

artirllarak basitlesmis prosediir lizerine ¢alismalara devam edilmistir.

Olarte vd. (2017) tarafindan yapilan arastirmada Deprem esnasinda yapi zemin

etkilesiminin daha iyi anlagilmasi i¢in ve gelistirilen sayisal modelleri dogrulamak
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maksadiyla fiziksel calismalar gergeklestirilmistir. Calismada suya doygun
stvilasabilir zemin lizerinde bulunan 3 katli bina performansi 3 farkli zemin iyilestirme

yontemi i¢in test edilmis ve sunulmustur (Sekil 1.28).

Zemin sikilastirmasi: bu islem gercgeklestirildiginde asir1 bosluk suyu basinglarinda ve
kalic1 yer degistirmede azalmalar gozlense de iist yapiya olan ivme aktarimi

yiikselmistir (Olarte vd., 2017).

Diisen diren kullanimi: yiiksek asir1 bosluk suyu basincinin siiresini azaltmasi
vasitastyla kalic1 oturmay1 da diisiirmiistiir fakat bu durumda binanin ¢at1 ivmesinde

ve ust yapidaki egilme deformasyonlarinda artis olusmustur (Olarte vd., 2017).

Yapisal Duvarlarin Kullanimi: sistemin performansi deprem hareketinin 6zelliklerine
bagli oldugu gerceginin unutulmamasi sartiyla belirtmek gerekirse, uzun siireli ve
yogun depremlerde duvarlar zeminin bosluk suyu basincinin dagilmasina engel
olmustur ve boylelikle sivilasma kaynakli oturmalar daha yiliksek olmustur. Fakat
sismik enerjinin yapiya bu duvarlar vasitasiyla taginmasi kolonlarda burulma moment

etkisini azaltmistir (Olarte vd., 2017).

Yapilan calismada zemin iyilestirmesinin zemine yapilan aktarimi artirdig
belirtilmistir ve zeminde oturmalarin azaltilmasi miimkiin olsa bile bu durum yapida

hasarlara yol agan kuvvet ve momentlere sebep olabiliyor (Olarte vd., 2017).
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Sekil 1.29 : Gergeklestirilen santrifiij deneyinin (a),(c) plan goriintiis,

(b),(d) en kesit goriintiisii (Olarte vd., 2017).
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Sekil 1.30 : Farkli ivmelere bagl santrifiij deneyinden elde edilen
farkli ivmelere bagli ry ve oturmalar (Olarte vd., 2017).

Daha oOnceki arastirmalarda izole haldeki bir temel yapisi ve zemin etkilesimi
degerlendirilirken Jafarian vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kentsel alanlarda
oldugu gibi Yapi-zemin-yapi etkilesimi goz 6niinde bulundurularak sismik ve sismik

sonrast yerlesimler arastirilmistir. Bunun i¢in {i¢ seri santrifiij deneyi yapilmistir.

Iki farkli yiike sahip olan temeller farkli araliklarla konumlandirilarak farkli sismik
sarsintilar altinda degerleri kontrol edilmistir ve olusan oturmanin ¢ok biiyiik bir
boliimiiniin sarsint1 esnasinda olustugu anlasilmistir (Sekil 1.31). Buna ek olarak
temellerin  birbirlerinden etkilendigi anlagilmistir ve asimetrik oturmalarin

gerceklestigi gdozlenmistir.

Serbest alan zeminde, yerlesimin ¢ogu birinci ve {i¢ilincii sathadaki hacimsel kaynakli
deformasyonlara bagli olarak meydana gelmistir. Buna karsilik, temel yerlesimin
yaklasik %90"n1n, birinci ve ikinci fazlardaki kesme kaynakli deformasyonlara baglh

olarak meydana gelmistir (Jafarian vd., 2017).

Elde edilen sonuglar temel altinin asla sivilasmadigini géstermektedir ve temel altinda
negatif bosluk suyu basing¢larinin olustugu goézlenmistir. Fakat sarsint1 durduktan sonra
su akisindan kaynakli olarak temel altinda ry’nun yiikselmesi goézlenmistir (Jafarian

vd., 2017).
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Sekil 1.31 : Zamana bagli olarak (a) temel altinda, (b) serbest alanda
stvilagma kaynakli oturma davranisi (Jafarian vd., 2017).

Sarsint1 sonrasi bir siire ry sabit kalmistir ve bu yiiksek temel yerlesimine sebep
olmustur. Sonrasinda ise derin tabakalardan sig tabakalara dogru rekonsolidasyon

baslamistir (Jafarian vd., 2017).

Temeller birbirine yaklastikca tek bir temel gibi bir davranis gostermislerdir ve

boylelikle daha giiclii bir salinim gergeklestirmislerdir (Jafarian vd., 2017).

Bu calisma sivilagma potansiyeli tasiyan zemin iizerindeki yapilarin birbirine olan

konumun goz ard1 edilemeyecegini gostermistir (Jafarian vd., 2017).
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi matematiksel ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin
gelistirilmis yaklasik bir yontemdir. Bu yontemde, biiyiik bir eleman (yap1 veya zemin
hacmi) daha kii¢iik par¢alara boliiniir ve bu daha kiigiik par¢alar sonlu elemanlar olarak
isimlendirilir. Sonlu elaman parcalar tiggen, kare seklinde olabilecegi gibi kavisli
kenarlara da sahip olabilirler ve daha biiyiik elemanlarin davraniglarini yaklasik olarak
temsil ederler. Elemanlar daha sonrasinda sayisal integrasyon ile birlestirilir ve biitiin
elamanin davranist simiile edilmis olur. Elemanlarin deformasyonlar1 ise diigiim

noktalarinin deformasyonlarinin bir neticesi olarak ifade edilmektedir.

PLAXIS 2D, geoteknik miihendisliginde deformasyon, stabilite ve yeraltt suyu
akisinin analizi i¢in gelistirilmis iki boyutlu sonlu eleman programidir (Brinkgreve
vd., 2018). Plaxis 2D modelleri, diizlem deformasyon ya da aksisimetri olarak
olusturabilmektedir. Deformasyon tanimini yapabilmek i¢in 6 ya da 15 diigtim noktasi
iceren licgen elemanlar kullanmaktadir (Sekil 2.1). Zemin ozelliklerinin temsil
edilebilmesi adina bir¢gok zemin modeli bulunmaktadir. Bununla birlikte plaka, ankraj,
kazik ve geogrid malzemeler gibi yap1 elemanlar1 da modellenebilir (PLAXIS 2D
Reference Manual, 2018).

- - - -+ - X

nodes stress points

a. 15-node triangle

nodes stress points

b. 6-node triangle

Sekil 2.1 : Zemin elemani lizerinde stres ve diigiim noktalar1 (PLAXIS2D
Reference Manual, 2018).
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2.1 Zemin Modelleri

Plaxis programinda zeminin mekanik ve dinamik davranislarini simiile etmek icin
farkl1 dogruluk derecelerine sahip zemin modelleri bulunmaktadir. Bunlarin
igerisindeki en basit model Hooke’un elastisite teorisine dayanan ve zemin davranigini
tanimlamak i¢in Young modiilii ve Poisson oraninin kullanildigi lineer elastik
modeldir. Dolayisiyla Lineer Elastik model, beton malzemelerin veya saglam kaya
birimlerinin modellenmesi i¢in uygun degildir. Zemin davranisinin daha iyi bir
yaklasimi, ayn1 zamanda plastiklik parametreleri (¢ ve ¢) ve dilatansi agisin1 (y) da
iceren lineer elastik anda perfectly plasitic Mohr-Coulomb modeli (MC) ile simiile

edilebilir (PLAXIS 2D Reference Manual, 2018).

Ancak zemin davranisi, “Hardening Soil model with small-strain stiffness” (HS-
Small) ve Hardening Soil model (HS) gibi ileri modellerle daha dogru bir sekilde
simiile edilebilir. Dinamik davranisin modellemesi i¢in ise HS-Small modelinin yan
sira UBC3D-PLM (UBC-Sand) modeli tercih edilmektedir. UBC3D-PLM (UBC-
Sand) modeli deprem esnasindaki sivilasma davramisinin simiile edilmesi igin
gelistirilmis 1ileri diizeyde bir zemin modelidir. Bu tezde dinamik analizlerde
stvilasabilir kum tabakasinin modellenmesinde HS-Small ve UBC3D-PLM modelleri

kullanilacaktir.

2.1.1 Hardening Soil Model (HS)

Peklesen zemin (HS) baslangicta kum i¢in 6nerilmis ve daha sonra hem yumusak hem

de sert zeminlerde diger toprak tiirleri i¢in gelistirilmistir. Rijitlik parametrelerinin

......

£ _pg | CCOSp-oising " (2.1)
» * | c.cos ¢—Psing

£ _p | Ccosg-oising i (2.2)
ur ur C'COS¢_Pref Sin¢
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(2.3)

E Eoed,ef [ C.COs¢—o,;Sing J

ot c.cosg—P. sing

ref

-1 A
g1 — o3|

ref
Eoed

pref 77777777777777

e strain (s4)

Sekil 2.2 : Elastisite modiillerinin tanimlar1 (PLAXIS2D Material Manual, 2018).

......

bagimliliginin mertebesidir. Pref = 100 kPa atmosferik basingtir.

HS modelinin izotropik peklesmesi, iki plastik akma ylizeyine baglanir. Mohr-
Coulomb kriteri (mobilize siirtiinme ile), gdgmeye dogru yiikleme yaparken yavas
yavas genisleyebilen bir “koni” tarafindan sunulmaktadir. Bu nedenle, Mohr-Coulomb
modelinin aksine, akma yiizeyi, bir eksenel gerilme ile sabitlenmek yerine plastik
deformasyon sebebiyle genisleyebilir. On konsolidasyon gerilmesinin konumu kiiresel
bir akma baslig1 olusturur. Akma basligi 6n konsolidasyon gerilmesine baglh olarak

genisler ve plastik hacimsel deformasyon ile sonuglanir.

......

artan rijitligini de dikkate almaktadir. Bu gibi durumlarda gerilme-rijitlik iligkisi
dogrusal degildir. Bu davranisi ele almak i¢cin HS-Small modeline iki ek parametre
bulunmaktadir. Bunlardan birisi diisiik deformasyon kayma modiilii (Go™") digeri ise

diisiik deformasyon kayma modiiliiniin %70 seviyesindeki deformasyon (yo.7).
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G, =G, C.COSp—o;Sing
c.cos¢g—P, sing

}m (2.4)

ef

I N L (2.5)
Yor & % [2¢'(1+2c0s 2¢) — 0, (1+ K,)) sin 24|
0

Diisiik deformasyonlar i¢in gerilme-deformasyon egrisi Hardin ve Drnevich (1972)

tarafindan 6nerilen hiperbolik egri ile tanimlanmaktadir.

5%
=

(2.6)

Yo7

Sonrasinda ise Santos ve Correia (2001) tarafindan basitlestirilmistir ve Plaxis bu

iliskiyi kullanmaktadir.

Gs 1 (2.7)

Go 1103857
Yoz

Bunun disinda Vucetic ve Dobry'ye (1991) gore Gs/Go-y egrileri plastisite indeksine
(PI) baghdir.

Tanjant kayma modiilii:

G, 1 (2.8)

G_ 2
° (1+ 0.3857/}
Yoz

Kayma deformasyonun kesildigi deformasyon oranmin tayini Gyur modiiliine baglh

olarak hesaplanmaktadir.

Gt 2 Gur : Gur :i (29)
2(1+v,)
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(2.10)
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Sekil 2.3 : Sekant ve tanjant kayma modiilleri egrileri (PLAXIS2D Material
Models Manual, 2018).

HS-Small modeli, HS modelinden daha giivenilir yer degistirmeler ve devirsel
davranig1 yakaladigindan dinamik analiz i¢in daha uygun oldugunu gosterir (PLAXIS
2D Material Models Manual, 2018).

2.1.3 UBC3D-PLM Modeli

UBC3D-PLM modeli, sismik yiikleme altindaki kum ve siltli kumlarin sivilasma
davranigini simiile edebilen etkili bir elasto-plastik modeldir (Tsegaye (2010), Petalas
& Galavi (2012)). UBC3D-PLM model formiilasyonu, Puebla vd. (1997) ve Beaty &
Byrne (1998) tarafindan sunulan orijinal UBCSAND (University of British Columbia-
Sand) modeline dayanmaktadir. Orijinal UBCSAND, orijinal Duncan ve Chang
(1970) modeline dayanan hiperbolik bir zorlanma peklesme kurali ile klasik plastiklik
teorisinde formiile edilmis bir 2D modeldir. Formiilasyonu, modifikasyonla Duncan-
Chang yaklagimina dayanan hiperbolik zorlanma sertlestirme kuraliyla klasik
plastisite teorisine dayanmaktadir. Peklesme kurali, mobilize siirtiinme agisini, belirli
bir gerilmede plastik kayma deformasyonuna baglar (PLAXIS 2D Material Models
Manual, 2018).
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2.1.3.1 UBC3D-PLM’in temel ozellikleri

UBC3D-PLM zemin modelinde sekilde gosterilen 3 boyutlu eksenel gerilme uzayinda
gelistirilmis Mohr-Coulomb akma fonksiyonu kullanilmistir.

Sekil 2.4 : Mohr-Coulomb akma yiizeylerinin ii¢ boyutlu ifadesi (PLAXIS2D
Material Models Manual, 2018).

Kritik akma yiizeyi verilen denklem ile tanimlanabilir.

(2.11)

' / 4 !
fm — Ymax > min _( max > i +C,C0t¢éjsm¢mob

Burada, o}, =maksimumeksenelgerilme
o, = minimum eksenel gerilme
¢’ =kohezyon mukavemeti
@, =pik icsel stirtinme ag1s1
&, =Mmobilize i¢sel stirtlinme ag1s1

2.1.3.2 Elasto-plastik davrams
Akma yiizeyleri arasindaki gergeklesen elastik davranmisKg ve KZ parametreleri ile
ifade edilmistir.

o )" (2.12)
K; = k; PA (P—]

A

o )" (2.13)
Ké = ké PA (P—\J

A
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Burada, p’ = ortalama efektif gerilme
P, = referans gerilme (genelde 100 kPA)
Kg = elastik bulk moduilui sayisi
K¢ = elastik kayma modilii sayist

Bununla birlikte peklesme kurali Tsegaye (2010) tarafindan asagida verilen
denklemde oldugu gibi ifade edilmistir.

) P sing,

m

np . 2 (2.14)
dsing. =15K? (Pﬁj 5{1—MRf] da

peak

Burada, d 4 = plastik deforasyon artis ¢carpani
np = plastik kayma mod(ili Gssu
P00 = Mobilize sirtinme agisi
e = Pk SUItNMe agist

n
R. = g6cme oran: (—f 0.5 —1.0}

ult

2.1.3.3 Plastik potansiyel fonksiyonu

Plastik potansiyel fonksiyonu, plastik deformasyonun yoniinii belirler. UBC3D-
PLM'de Drucker ve Prager (1952) plastik potansiyel fonksiyonuna dayanan bir iligkili
olmayan akis kural1 kullanilir.

Plastik potansiyel fonksiyonu asagidaki gibidir:

g=g-a(p'+ccotg) (2.15)
J3siny g, (2.16)
a=——on
cos@+£
J3

2.1.3.4 Sivilasma sonrasi kurah ve devirsel oynakhik

Deneysel calismalarda, kohezyonsuz gevsek zeminlerin sivilasma sonrasi
davranigindan otiirli ya da kohezyonsuz siki zeminlerin devirsel oynakliklarindan
kaynakli olarak rijitlik azalmas1 meydana gelir. Bu durumun modellenebilmesi igin
UBC3D-PLM’de, zemin elemanin dilatasyonu sirasinda olusan plastik deviatorik

deformasyonun bir fonksiyonu olarak plastik kayma modiiliinii kademeli olarak
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azaltan bir denklem uygulanir. Siki kumlarin devirsel oynaklik siireci Sekil 2.5’deki
gibidir.

KCE — KGP’ *aFai (2.17)

primary

Eg =min(10* ¢y, fac ) (2.18)

Burada, ¢, = plastik deviatorik deformasyon birikimi

fac__. = Ustel carpan degeri

post

Touching the

Peak Yield Surface Densification Primary Loading
30

—_ Stiffness Degradation
@ 20

o
=

- 10

7]

0 0

2

- -

& -0

8 20

s -

L

“ .30

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
Effective Vertical Stress, oyy' (kPa)

Sekil 2.5 : Siki kumlar i¢in UBC3D-PLM modeli ile elde edilen gevrimsel
kayma gerilmesi yolu (PLAXIS2D Material Manual, 2018).

2.1.3.5 Drenajsiz sartlar altindaki davranis

Drenajsiz sartlar altindaki bosluk suyu basinci artisi asagida belirtilen denklem ile
gerceklesmektedir.

(2.19)

Burada, K, = suyun bulk moduli
n =zeminin porozitesi
de, = akiskanin hacimsel deformasyonu

2.2 Dinamik Analiz

Plaxis 2D’de dinamik analiz hem tek kaynakli titresim i¢in hem de deprem problemleri

icin kullanilabilmektedir. Deprem yiikleri genellikle alt sinirdan uygulanir ve bunun

50



neticesi olarak olusan kayma dalgalar1 yilizeye dogru ilerler. Bu analiz yonteminde
zemin, geometrik sonliimii olmayan diizlem deformasyon modeli ile simiile edilir. Bu
sebeple, daha gergek¢i sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Rayleigh soniimiiniin
tanimlanmasi onerilir (PLAXIS 2D Manual, 2018).

Plaxis 2D’de dinamik analiz prosediiriinde, statik analiz prosediiriine gore dikkat
edilmesi gereken faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorler alt basliklarda

irdelenecektir.

2.2.1 Siir kosullar

I.  Viscous boundary; bu sinir kosulu viskoz séniimleyici igerir ve bu sinirlar
gelen enerjisi adsorbe ederler. Genellikle zemin hacminin igerisinde bir
titresim kaynaginin bulundugu durumlarda kullanilir (PLAXIS2D Manual,
2018).

Il.  Compliant base boundary; bu smir kosulu, sadece modelin taban sinir
kosulu olarak secilebilir. Alt sinirda minimum yansima ile dalgalarin daha
derine yayilmasini simiile eder. Bu simir kosulu 6ngdriilen deplasman ve
viskoz sinirin kombinasyonundan olusur. Deprem sinyali (yani bir yer
degistirme, hiz veya ivme zaman ge¢misi) esdeger normal ve kesme
kuvvetleri uygulanarak model geometrisine aktarilir. Viskoz sinir, asagi
dogru yayilan sikistirict ve kayma dalgalarini adsorbe etmek igin tabanin
her bir diigiimiinde normal ve kesme yoniinde bir dizi kesik ¢izgiden olusur
(PLAXIS2D Manual, 2018).

I1l.  Free-field boundary; bu kosul yanal sinirlar i¢in kullanilabilir ve sinirda
minimum yansima ile dalgalarin uzak alana yayilmasini simiile eder.
Serbest alan elemanlar;, model geometrisinin her iki tarafinda
modellenebilir ve bu modelin igindeki zemin tabakalar1 ile ayn1 6zelliklere
sahiptir. Sarsinti, sinirlardaki serbest elemanlardan ana alana esdeger
kesme ve normal kuvvetler uygulanarak iletilir. Sinir elemanin her diigiim
noktasinda yansiyan dalgalarin sonlimlenebilmesi i¢in kesme yoniinde ve
normal yonde iki piston bulunmaktadir (Sekil 2.6). Bu secenek, deprem
hareketinin modelin alt sinir1 boyunca uygulandigi modellerde tercih edilir

(PLAXIS2D Manual, 2018).
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free field elements
T
L
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Sekil 2.6 : Free-field elemanlar1 (PLAXIS -2D Manual, 2018).

IV.  Tied degree of freedom; bu sinir kosulu sadece yatay sinir kosullari igin
miimkiindiir. Bu opsiyonda sag ve sol sinirlardaki ayni yiikseklikteki
diiglim noktalar1 birbirlerine baglanirlar ve bu yiizden ayn1 deformasyonlar
s6z konusu olur (Sekil 2.7). Bu sinir kosulunun se¢ilmesi durumunda diisey
siirlardaki diigiim noktalarinin serbest olmasi gerekmektedir. Genellikle
yiizey tepki analizi gerceklestirmek icin tek boyutlu zemin kolonu
modellemek i¢in kullanilir (PLAXIS 2D Manual, 2018).

M= ay=ay! i=1,2,.N

Sekil 2.7 : Tied degrees of freedom elemanlar1 (PLAXIS2D Manual, 2018).
2.2.2 Eleman biiyiikliigii ve zaman adimlar:

Plaxis programinda elemanlar tiggenler halinde otomatik olarak {iiretilmektedir. Bu
ticgen elemanlarm boyutlart uygun eleman boyutlarinin belirlenmesi ile kontrol
edilebilir (Laera ve Brinkgreve 2015). Hedeflenen eleman boyutlar1 Kuhlemeyer ve
Lysmer, (1973) tarafindan onerilen yontem ile belirlenebilmektedir (Denklem 2.20).
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(2.20)

s,min

V
Ortalama eleman boyutu < gt

max

Bu denklemde Vsmin tabakadaki en diisikk kayma dalgasi hizin1 ifade etmektedir ve

fmax girdi hareketinin en yiiksek frekans igerigini ifade etmektedir.

Dalganin zaman adimlar1 Plaxis tarafindan her elemani dalganin birim zamanda
gececegi sekilde otomatik olarak belirlenir. Bunun igin kritik zaman adimi, eleman
boyutuna ve malzeme sertligine gore hesaplanir. Zaman adimi daha sonra girdi

datalaria gore ayarlanir (Laera ve Brinkgreve 2015).

At (2.21)
dp= ——
m.n
6t < O']'*-I-highestmode (222)

Burada, “d¢” dinamik zaman araliginda (4¢) hesaplanan zaman adimidir, maksimum

adim sayisidir, m ve alt adim sayis1 n’dir.
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3. NUMERIK MODELLEME

Bu baglik altinda sivilagabilir kum tabakasinin serbest sahada ve temel altinda deprem
anindaki performansinin ve davraniginin anlasilmasi i¢in olusturulan modellerin

detaylar1 ifade edilmistir.

Yapilan niimerik analizlerde sivilasma esnasinda meydana gelecek olan kayma
gerilmelerinin ve asir1 bosluk suyu basinglarinin tayini igin iki farkli biinye modeli
kullanilmistir ve parametre se¢imleri de ifade edilmistir. Bu sebeple dinamik
analizlerde hem HS-Small zemin modeli hem de UBC3D-PLM zemin modeli
kullanilmistir. Fakat UBC3D-PLM zemin modelinin statik sartlari simiile etmesindeki
yetersizliginden kaynakli olarak bu biinye modeli sadece dinamik analizler esnasinda
kullanilmistir. Dinamik analizler oncesi statik fazlarda ise HS-Small zemin modeli
kullanilmistir. Plaxis programinda zeminlerin mekanik 6zelliklerini ¢ok iyi sekilde

ifade edebildigi i¢in bu tercih yapilmstir.

3.1 Model Geometrisi

Yapilan ¢aligmada zemini profilini simiile etmek igin sivilasabilir bir zemin tabakast,
altinda siki kum tabakasi ve ana kaya modellenmistir. Dinamik analizde sinir
kosullarin etkisinden korunmak i¢in model, her iki diisey sinira dogru profil
derinliginin en az ii¢ kat1 kadar genislikte tasarlanmistir. Zemin profili dikdortgen,
200mx31m boyutlarinda bir geometriye sahiptir. Zemin tabakasinin ilk 20 m’lik kismi
stvilasabilir relatif sikiligi %45 olan bir temiz kum tabakasindan olusurken bu
tabakanin altinda da 10 m derinliginde relatif sikiligi %80 olan bir kum tabakasi
bulunmaktadir. Buna ek olarak 1m derinliginde rijit bir kaya modellenmistir (Sekil
3.1). Cevrimsel gerilmeler altindaki zeminin davranisina, bina agirlik etkisinin de
arastirildigr bu tezde 20 m genisliginde ve modelin tam ortasindan bina agirligim
temsilen 2 m yiiksekliginde bir temel tabaksi da olusturulmustur (Sekil 3.2). Zemin
profili temel genisliginden daha derin tasarlanarak temel varliginin etkisi de

anlasilmaya caligilmistir.
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Diisey sinir kosullarinin etkisinden arinmis bir model olusturulmak i¢in sinir kosullari
boyunca ayni tabaka drenajli bir sekilde modellenmistir.

2 >
X

Sekil 3.1 : Serbest saha model geometrisi.

YA
L 1
[] X
(=] =]
(5] ® 5]
Sras= = = = = = o= £

Sekil 3.2 : Temel varligindaki model geometrisi.
3.2 Malzeme Ozellikleri

Secilen malzeme modelleri 6nceki boliimde detayli olarak anlatilmistir. HS-Small
zemin modeli ve UBC-Sand modeli i¢in segilen girdi degerleri de ayri ayr1 olarak

belirlenmistir.

Yapilan statik analizlerde HS-Small zemin modeli kullanilirken dinamik analiz i¢in
hem HS-Small zemin modeli hem de UBC-Sand modeli kullanilmistir. Kullanilan
zemin modellerinin drenaj sartlari, efektif mukavemet parametrelerine gore zemin
ozelliklerini belirledigi icin dinamik sartlar da goz onilinde bulunduruldugunda
undrained (A) olarak segilmistir. Bunun diginda sinir kosullari etkisinden kaginmak
icin diisey ve yatay sinirlar boyunca aynt mukavemet Ozelliklerine sahip drenajh

tabakalar tanimlanmistir.

3.2.1.1 UBC-Sand Zemin modeli parametrelerinin belirlenmesi

UBC-Sand zemin modelinin girdi parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle zemin
tabakas1 i¢in kabuller yapilmistir. Yapilan kabullerde SPT deneyinde diizeltilmis
penetrasyon darbe sayis1 kullanilmistir. Bununla birlikte penetrasyon darbe sayisi ve
relatif sikilik arasindaki iliski de bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan Denklem 3.1

kullanilmustir.
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(N,),, (1)

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda Cq katsayisi i¢in birgok 6neri yapilmistir fakat SPT ve
CPT kaynakli sivilasmanin tayin edilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda Idriss ve

Boulanger (2003) bu deger i¢in 46 sayisint kullanmiglardir.

Bununla birlikte siirtinme agist da Bowles (1996) tarafindan onerilen ifade ile

hesaplanmustir.

¢'=28 +15'D.(2") (3.2)

UBC-Sand modelinde zemin tabakasina ait olan elastik ve plastik kayma modiili ve
elastik bulk modiilii SPT’den elde edilmis ve diizeltme yapilmis penetrasyon darbe

sayilarina bagl olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

K =21 7x20K(N, )2 (33)
ke =0.7%KC* (3.4)
kP =kox(N,)Z,%0.003+100 (3.5)

Mukavemet parametreleri olan igsel siirtlinme agis1 ve kohezyon mukavemeti direkt

girdi olarak islenirken pik siirtlinme agis1 denklemde gosterildigi gibi hesaplanmustir.

— (N1)60 . (Nl)eo -15 (3-6)
¢, =, +—10 + max(o,—5 j

Bunun disinda gd¢me orani ise asagida belirtilen ifadeyle hesaplanmaktadir.

R, ~ LN, ), ) ™ <0.99 (3.7)
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Model davranisimin kalibrasyonu ve dogrulanmasi

Relatif sikilig1 %45 olan sivilasabilir zemin tabakasinin dinamik davraniginin gercekei
modellenmesi amaciyla bu zemin tabakasinin, VELACS Projesi (1992) kapsaminda
Nevada kumu iizerinde yapilan dinamik basit kesme deneyinin (CDSS) davranisi ile
kalibrasyonu gerc¢eklestirilmistir. Farkli kayma gerilmeleri altinda modelin davranisi
incelenmis, bu kapsamda sikilagma faktorii (facy,,q) ve sivilasma sonrasit kayma

mukavemeti etkin faktorii (facy,s; ) tayini gergeklestirilmistir.

Ug farkli cevrimsel gerilme oranima sahip olan CDSS deneyine gére kalibrasyonlar
gerceklestirilmistir ve bu kalibrasyondan sonra model davranisi da dogrulanmistir. Bu
deneylerin CSR oranlari sirasi ile 0.093, 0.134 ve son olarak 0.18dir. Niimerik model
ve CDSS deneyi arasindaki kalibrasyon saglanirken, depremin zeminlerde yiiksek
cevrimsel gerilmelere sebebiyet verecegi diisliniilerek hareket edilmistir. Dolayisiyla
yiiksek CSR degerine sahip olan deneyler ile model uygunlugu dikkate alinarak bu

kalibrasyon ve dogrulama islemi gergeklestirilmistir.

Efektif gerilmenin 80 kPa oldugu ve g¢evrimsel kayma gerilmesinin 7.4 kPa olarak
sabit uygulandigi CDSS deneyinin Plaxis2D zemin modeli ile kiyasi sekillerde

gosterilmektedir.

10

Kayma Gerilmesi (kPa)

0 b
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Birim Kayma Deformasyonu (%)

Sekil 3.3 : CSR=0.093, gerilme-deformasyon egrisi.

UBC-Sand zemin modelinde sivilasma sonrasi davramisinin - modellenmiyor

olmasindan kaynakli olarak gerilme-deformasyon egrileri sivilasmanin basladigi ana
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kadar ¢izdirilmistir. Bu mukayeseden anlasildig1 {lizere sivilasma esnasinda kayma

deformasyonlari oldukca yakin bir davranig sergilemistir.

Pw (kPa)

Zaman (s)

Sekil 3.4 : CSR=0.093 Bosluk suyu basinci-zaman egrisi.

Bu deney setindeki kayma gerilmesinin oldukc¢a diisiik olmasindan kaynakli olarak

bosluk suyu basmcinin artist davranigi deney setindekinden uzak bir sekilde seyir

etmistir fakat Sekil 3.4’de de goriildiigii lizere yine de zemin sivilagmustir.

Bosluk suyu basincindaki artisin modelde daha yavas gerceklesmesinden kaynakli

olarak zemin tizerindeki efektif gerilme azalis1 daha uzun siirmistiir.

Kayma Gerilmesi (kPa)

S o T S S S S S S S S S S S ST S S S

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o', (kPa)

Sekil 3.5 : CSR=0.093 Kayma gerilmesi-efektif gerilme egrisi.
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Sekil 3.6 : CSR=0.093 Bosluk suyu basinci degisimi-kayma deformasyonu egrisi

Efektif gerilmenin 80 kPa oldugu ve ¢evrimsel kayma gerilmesinin 14.5 kPa olarak
sabit olarak uygulandigi deneyin Plaxis2D zemin modeli ile kiyas1 asagidaki sekillerde

sirayla gosterilmektedir.
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Kayma Gerilmesi (kPa)
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Birim Kayma Deformasyonu (%)

Sekil 3.7 : CSR=0.181, gerilme-deformasyon egrisi.

UBC-Sand modeli CSR=0.181 degeri i¢cin CDSS deneyi ile oldukca yakin neticeler
tretmistir. Kayma gerilmesi-kayma deformasyonu egrisindeki bu yakinlik da Sekil 3.7

de gosterilmektedir.
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Yapilan analiz sonucunda Sekil 3.8’de de goriildiigii gibi g¢evrimsel gerilmeler

altindaki bosluk suyu basinci artist CDSS deneyi ile oldukga yakinlik icermektedir.

1

Pw (kPa)

00
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40 r

20

A

——CDSS

—— Plaxis

0 3 5 8 10

Zaman (s)

Sekil 3.8 : CSR=0.181 Bosluk suyu basinci-zaman egrisi.

Zemin modeli bu kayma deformasyonu altinda CDSS deneyi ile ayni ¢evrim sayisinda

stvilagmistir ve bu da UBC-Sand zemin modelinin davraniginin bu CSR degerlerinde

oldukca yakin oldugunu gostermektedir.

Kayma Gerilmesi (kPa)
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Sekil 3.9 : CSR=0.181 Kayma gerilmesi-efektif gerilme egrisi.
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Sekil 3.10 : CSR=0.181 Bosluk suyu basinc1 degisimi-kayma deformasyonu egrisi

Efektif gerilmenin 160 kPa oldugu ve ¢evrimsel kayma gerilmesinin 21.5 kPa sabit

olarak uygulandigi deneyin Plaxis2D zemin modeli ile kiyasi asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : CSR=0.134, gerilme-deformasyon egrisi.

Model ile deneyin sivilagmaya kadar olan siiregte kayma gerilmesi-kayma
deformasyonu verilerinin olduk¢a tutarli oldugu Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
Bununla birlikte bu ¢evrimsel kayma gerilmesi degerin bosluk suyu basinci artiginin

da deney sonuglari ile oldukca uyumlu oldu Sekil 3.12°de goriilmektedir. Bosluk suyu
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basincinin maksimum degere ulasti1 ¢cevrim sayisinin ayni olmasi da modelin deney

sonuglart ile uyumlulugunu gostermektedir.
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Sekil 3.12 : CSR=0.134 Bosluk suyu basinci-zaman egrisi.

Sekil 3.13’de de goriildiigii tizere niimerik model ile CDSS deneyindeki efektif gerilme
azalmasi birbirine olduk¢a yakin olarak ilerlemektedir ve bunun sebebi de niimerik
model ile CDSS deneyinin neredeyse ayni ¢evrim sayilarinda ayni azalisi gostermis

olmasidir.
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Sekil 3.13 : CSR=0.134 Kayma gerilmesi-efektif gerilme egrisi.
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Sekil 3.14 : CSR=0.134 Bosluk suyu basinc1 degisimi-kayma deformasyonu egrisi.

Yapilan kalibrasyon ve dogrulamanin neticesi olarak sivilasabilir zemin tabakasinin
sikilasma ve sivilagma sonrasi davranisini tayin eden parametreler belirlenmistir.
Bununla birlikte relatif sikilig1 %80 olan kum tabakasinda bu faktorlerin tayini i¢in bir
analiz gergeklestirilmemistir. Cilinkii bu tabaka 20 m derinlikte baslamaktadir ve bu

tabakanin sivilagmasi gerceklesmeyecektir.

Yapilan analizler ve hesaplamalar neticesinde UBC-Sand zemin modeline gore

tabakalarin parametreleri Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.1 : UBC-Sand zemin modeline gore tabakalarin girdi parametreleri.

Model Parametreleri Orta Siki (Dr=%45) Kum Sik1 (Dr=%80) Kum

(N1)so 9 29
vd (kN/m?) 19.29 19.74
Yk (kN/m?2) 15.25 15.90

v (o) 33 33

o (o) 33.93 38.83

kg 9125 1339.9
kg 638.7 938.0
kg 337.5 3584.0
R¢ 0.758 0.662
fachara 0.7 1
facyost 0.2 1
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3.2.2 HS-Small zemin modeli parametrelerinin belirlenmesi

Statik analizlerin tiimiinde ve dinamik analizlerde kullanilan HS-Small zemin modeli
parametrelerinin elde edilmesi, kayma dalgasi hizinin belirlenmesinden yola ¢ikilarak
yapilmistir. Oncelikle zeminin kayma dalgasi hiz1 tayini Iyisan (1996) tarafindan
onerilen denklem ile yapilmistir. Bu yaklasim diizeltilmis SPT penetrasyon darbe
sayisin geri islemle hesabimin yapilmasiyla kullanilmigtir ¢iinkii Iyisan tarafindan
onerilen korelasyonlar efektif gerilme diizeltmesi yapilmamis penetrasyon darbe
sayilart icin Onerilmistir. Iyisan (1996) tarafindan belirlenen bu denklemin
kullanilmasinin en 6nemli sebebi, UBC-Sand modeli ile geri islemle elde edilen kayma
dalgasi hiz1 ile oldukga yakin sonuglarin elde edilebilmis olunmasidir. Bu yaklagimin

asil amaci1 ayni1 tabakalari farkli zemin modelleri ile modelleyebilmektir.
(N1)go =N 651Gy CeCrC4Cs (3.8)
V, =51.5N°% (3.9)

V, =48.6N, "% (3.10)

Vs (m/s)
0 150 200 250

—&—UBC3D-PLM
—A— lyisan (1996)

Derinlik (m)

16

18

20 =)

Sekil 3.15 : Sivilasabilir kum tabakasinin farkli yontemlere gore kayma dalgasi
hizlar.
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Hesaplanan kayma dalgasi hizlarinin hesaplanmasinin ardindan maksimum kayma

gerilmesi model i¢in gerekli olan elastisite modelleri asagida verilen denklemlerle

hesaplanmustir.

(3.11)

v,- [

P
i | C.COS@—o;Sing i (3.12)

G, =G, .
c.cos¢g—P, sing
3.13
o E (3.3)
2(1+v)

(3.14)

Yo7 ® %[20’(& 2€052¢") - o}(1+ K,)sin 2¢']

0

Soniimleme parametlerinin ifade edildigi bir sonraki baslikta daha detayl: ele alinacak
olan parametrelerin belirlenmesi ile ilgili izahat yapmak gerekirse, soniimleme

egrilerinin, Seed ve Idriss (1970) tarafindan temiz kum malzemelerin davraniglarini
ifade eden egrilere yakin bir davranigin sergilenmesi igin GO/ G, orani “3” olarak
ur

alinmigstir. Bu hesaplamadan yola ¢ikilarak geri islemle Eur degeri hesaplamistir. Daha
sonrasinda ise Eoced Ve Eur degerleri Eur degerinin kilavuzda yapilan yaklagim iizerine
1/3’ii oraninda hesaplanmistir. Boylece kayma gerilmesi-kayma deformasyonu

iligkisi, Seed ve Idriss (1970) tarafindan onerilen iliski ile yaklasik olarak ayni

davranig1 yakalamaktir. Modelde kullanilan parametreler asagida ifade edildigi gibidir.
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Cizelge 3.2 : HS-Small zemin modeline gore tabakalarin girdi parametreleri.

Model Parametreleri Orta Siki (Dr=%45) Kum Sik1 (Dr=%80) Kum

ysat (KN/m?) 19.29 19.74
Yunsat (kN/m?) 15.25 15.90
Eso"f (kPa) 24143 38706
Eoed™ (kPa) 24143 38706
Eu" (kPa) 72430 116119
c 0 0
o 33° 38°
Go™" (kPa) 83573 133983
Y0.7 0.00014 0.00014
Vur 0.3 0.3
Pret (kPa) 100 100

3.2.3 HS-Small zemin modeli soniimleme parametrelerinin belirlenmesi

HS-Small materyal modelinde “hysteretic” séniimlenin tanimlanmasi igin Go"f

Ve 0.7
parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir ¢iinkii kayma modiilii soniimlenme
orani bu girdi parametrelere bagl olarak asagidaki formiiller ile belirlenmektedir.
Soniim oranlarinin hesaplanmasi esnasinda yo.7 degeri Seed ve Idriss (1970) tarafindan
Onerilen ortalama egriden hesaplanmistir. Bu sekilde model soniim orani degisiminin,

Seed&ldriss tarafindan kum numuneler i¢in Onerilen aralikta kalmasi saglanmistir.

G, 1 (3.15)
G, 1403857
Yoz
G 1 (3.16)
G - 2
° (l+0.3857)
Yo7

1 G, (3.17)
Veut—off = -1 Yo7
0.385( |G,

HS-Small zemin modelinin kayma modiilii-kayma deformasyonu egrilerinin,
Seed&ldriss tarafindan kumlar i¢in elde edilmis olan egrilerle olan mukayesesi Sekil
3.16’da belirtilmektedir. Goriildiigii tizere modelin bu egri Seed ve Idriss (1970)
tarafindan belirlenen sinir igerisinde kalmaktadir ve ortalama degere olduk¢a yakin bir

sekilde seyretmektedir.
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1.2
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Sekil 3.16 : Kayma gerilmesi orani kayma deformasyonu egrisi.

HS-Small zemin modelinde kayma deformasyonun yiiksek oldugu deformasyonlardan
itibaren sabit bir soniim orant uygulanmaktadir. Bu soniim noktasina kadarki
deformasyonlarda modelin davranisi ile Seed&Idriss tarafindan Onerilen davranis

arasindaki yakinlik oldukga yiiksektir (Sekil 3.17).

35
30 Seed&Idriss (Orta)
<28 Gt/GO
9_—_' = = = Seed&Idriss (Smular)
E 20
o
g 15
E
Q
@110
5
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Birim Kayma Deformasyonu (%)

Sekil 3.17 : Soniimleme egrileri mukayesesi.

Rayleigh soniimleme parametrelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle zemin profilinin
ortalama kayma gerilmesi hizinin hesaplanmasi ve zeminin ortalama hakim
periyodunun belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda ise deprem hakim periyodunun
zemin hakim periyoduna oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Rayleigh

sOnlimlemesinin parametreleri bu degerler aracigi ile hesaplanmaktadir.
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Ortalama kayma gerilmesi ve zemin hakim periyodu hesabi:

Vs ont =lh.:173 m/s (3.18)
Vi
Vv (3.19)
f = =144 Hz
4H
Deprem hakim periyodunun zemin hakim periyoduna orani:
f 3.20
—2=2094 (3.20)
fi

Zeminin bu orana en yakin bir sonraki biiyiitme orani hesaplanir (Denklem 3.21) ve
sonrasinda Rayleigh soniim orani i¢in 2 hedef deger de elde edilmis olunur. Bu iki
hedef i¢in sonlim oranlar1 %2 alinarak Rayleigh soniim parametreleri belirlenmistir

(Sekil 3.18).

3.21
£ =5 (on41) 42
4H

15

15

124

E[%]

T T T
010000000149 1 10
f [Hz]

Sekil 3.18 : Rayleigh soniimleme hedef noktalari.
3.2.4 Elaman boyutlarimin belirlenmesi

Sonlu elemanlar yonteminde eleman boyutunun belirlenmesi ile ilgili agiklama
boliimde yapilmistir. Deginilen bu yaklasimdaki formiiliin kullanilmasi durumunda

ortalama eleman boyutu 0.42m olarak hesaplanmaktadir.
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(3.22)

s,min

V,
Ortalama eleman boyutu < 3

max

Fakat bu denklem yerine, her dalga boyunun i¢inde, dalgay1 dogru olarak tanimlamak

icin minimum § diiglim noktasinin olmasi durumunda farkli bir denklemin
kullanilabilecegi Greef (2015) tarafindan ifade edilmistir (Denklem 3.23). Bu
yaklasimin kullanilmasi durumunda ortalama eleman boyutu 2.05m olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte Plaxis programinda yer alan eleman kalitesi degerleri
ile de eleman kaliteleri kontrol edilmistir (Sekil 3.19).

(3.23)

s,min

Ortalama eleman boyutu < >

* Trax

=
=)
=1

&
=1
=1

£
£

|° |
plids

&
g

g
£

&
2
II‘IHI‘IIII‘I

Quality

Sekil 3.19 : Sonlu elemanlar yonteminde eleman kalitesi gosterimi.
3.2.5 Yiikleme ve sinir sartlari

Deprem qgirdisi olarak DeepSoil v6.1 isimli yazilimin veri tabanindaki Kocaeli
depremi verileri kullanilmistir (Sekil 3.19). Bu deprem kaydinin alindigi kaya sinifi
USGS’e gore “B” olarak nitelendirildigi igin kayit, mostra veren kaya hareketi olarak
degerlendirilmistir. Modelde kullanilan girdi hareketi, modelin tabanindan dinamik
yer degistirme olarak uygulanmistir. Bu hareketin sadece x ekseninde biiyiikliigii
bulunmaktadir. Bunun da program da tanimlanabilmesi i¢in x yOniindeki yer
degistirme “prescribed displacement” olarak secilmistir fakat y ekseni sabitlenmistir.

Deprem siiresi 30 saniye ve 6000 ana adimdan olugmustur. Yiizeyde alinan deprem
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kayitlar1 uygulanirken, sadece yukari yonlii ilerleyen deprem dalgalarinin dikkate
alinmasi i¢in “prescribed displacement” verisinin katsayist 1 yerine 0.5 alinmigtir
(PLAXIS2D Reference Manual, 2018). Alt adimlar ile ilgili ayarlama “automatic”
olarak sec¢ilmistir ve bu sayede analiz esnasinda gerekli oldugu takdirde gerekli
goriildiigl kadar alt adim kullanilmasina imkan saglanmastir.

0,20
0,10

@ 0,00 v
«<-0,10
-0,20
-0,30

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 3.20 : Kocaeli depremi ivme girdisi.

Cizelge 3.3 : Kocaeli depremi Argelik istasyonu verileri dzeti.

Parametreler Deger
Pik ivme 0.218 (9)
Periyod 1.63s
Frekans 6.13 Hz

Daha 6ncesinde de belirtildigi lizere modelin, sinir kosullardan etkilenmemesi i¢in
model oldukc¢a genis tutulmaya ¢alisilmistir. Diisey sinirlarin model derinliginin 3 kati
kadar uzak olmasinin, sinir kosullarinin model iizerindeki etkisini minimize edecegi
tecriibe edilmistir (Thapa Magar, 20016). Bu ¢alismada da model derinligi 32 m ve
modelin toplam genisligi ise 200 m olarak belirlenmistir. Dinamik analizlerde daha
gercekei sonuglarin alinabilmesi i¢in de diisey siir kosullar1 free-field ve alt sinir
kosulu ise compliant base smir kosulu olarak belirlenmistir. Bu sinir kosullarinin
calisabilmesi i¢in sinir boyunca drenajli tabaka bulunmasi ve aktif edilmemis olan

interface tanimlanmis olmalidir (PLAXIS 2D Reference Manual, 2018).

Serbest alan elemanlarinda sivilasma nedeniyle gd¢gmeyi ve dengesizligi 6nlemek i¢in,
model smirlarinda aynt zemin 6zelliklerine sahip olan fakat drenajli zemin
tabakalarmin tanimlanmasi gerekmektedir (Galavi ve Tehrani, 2017). Bu sebeple
modelin diisey sinirlarina ayn1 mukavemet 6zelliklerine sahip fakat drenajli tabaka

tanimlanmaistir.

71






4. SERBEST SAHADA VE TEMEL ALTINDA KUMLARDA SIVILASMA
ANALIZLERI

Sivilasabilir kumlarin deprem esnasindaki davraniglarinin, serbest saha kosullarinda
ve bina altinda incelendigi bu baslik altinda 6ncelikle serbest saha kosullarinda 1-B
ve 2-B yer tepki analizleri gerceklestirilmistir ve zeminin deprem esnasindaki

davraniglart mukayese edilmistir.

Calismanin devaminda deprem esnasindaki zeminin maruz kaldigi ¢evrimsel kayma
gerilmeleri 1-B, 2-B ve basitlestirilmis prosediir ile hesaplanarak mukayese edilmistir.
Bu analizler neticesinde bina varliginin ¢evrimsel kayma gerilmelerine olan etkisi

incelenmistir.

Novoliq isimli programin kullanilmasiyla elde edilen c¢evrimsel diren¢ oranlarinin
hesaplanmas1 ve c¢evrimsel gerilme oranlanmasi ile zeminin sivilasabilirligi
basitlestirilmis prosediirlerle hesaplanmistir. Bu sonuglar 2-B sonlu elemanlar yontemi

ile elde edilen sonuclarla mukayese edilmis ve yorumlanmaistir.

Temel taban basinci etkisinin de incelendigi bu ¢alismada 6zellikle farkli temel taban
basinglar1 altindaki zeminlerde olusan bosluk suyu basinci artislar1 2-B analizlerle

belirlenmis ve yorumlanmastir.

4.1 Yer Tepki Analizleri

Zemin kosullarinin, sarsint1 tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan yer
tepki analizleri, ylizey hareketlerinin, tasarim spektrumlarinin belirlenmesine ve
stvilagsma tehlikelerinin tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Yer tepki analizleri,
anakaya olarak belirlenen formasyondan yiizeye dogru hareket kayma dalgalar

yayilimlarinin analizleri ile miimkiin olmaktadir.

Calisma kapsaminda 1-B yer tepki analizleri DEEPSOIL v6.1 programi ile
gerceklestirilmistir. 1-B yer tepki analizleri esdeger lineer ve lineer olmayan metotlar
ile gergeklestirilmistir. Bunula birlikte 2-B yer tepki analizleri PLAXIS2D isimli sonlu

elemanlar programiyla gergeklestirilmistir ve bu program analizler, HS-Small ve
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UBC-Sand zemin modelleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. 2-B yer tepki analizler

hep serbest saha kosullar1 i¢in hem de temel varliginda gerceklestirilmistir.

4.1.1 Serbest sahada yer tepki analizleri

Bir boyutlu dinamik davranis analizleri daha 6nceki boliimde belirlenmis olan zemin
tabakalar1 icin gergeklestirilmistir. Esdeger lineer ve lineer olmayan analiz i¢in zemin
profili 15 farkli tabakaya boliinmiistiir ve kayma dalgasi hizlar1 Cizelge 4.1 de
belirtildigi gibi belirlenmistir. Bununla birlikte her iki analizde de su seviyesi yiizeyde

bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 : Tek boyutlu yer tepki analizi girdi degerleri

Derinlik (m) y (KN/m?) Vs (m/sn)
0-2 19.29 93.01
2-4 19.29 119.66
4-6 19.29 136.33
6-8 19.29 149.08

8-10 19.29 159.47
10-12 19.29 168.83
12-14 19.29 176.33
14-16 19.29 183.44
16-18 19.29 189.92
18-20 19.29 195.89
20-22 19.74 242.78
22-24 19.74 247.90
24-26 19.74 252.67
26-28 19.74 257.16
28-30 19.74 261.39

Esdeger lineer ve lineer olmayan analizlerde, G/Gmax ve soniim degisim egrileri Seed
ve Idriss (1970) olarak tanimlanmistir. Buna ek olarak lineer olmayan analizde,
“Nonliear Backbone Formulation” opsiyonu “MKZ” olarak ve “Hysteretic

Reloading/Unloading Formation” opsiyonu “Non-Masing” olarak segilmistir.

Analizlerde girdi hareketi olarak DEEPSOIL veri tabanindan alinan Kocaeli kaydi
kullanilmistir. DEEPSOIL programinin kilavuzunda bu deprem kaydinin alindig1 kaya
smift USGS’e gore “B” olarak nitelendirildigi i¢in kayit, “outcrop motion” olarak
degerlendirilmistir. Bununla birlikte programda anakaya “Elastic Half-Space” olarak

tanimlanmistir ve kayma dalgasi hiz1 760 m/sn olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1 : Kocaeli Depremi ivme kaydi.

0,01 01 1 10

Periyot (s)

Sekil 4.2 : Kocaeli depremi spektral ivme diyagrama.

Yapilan esdeger lineer analiz neticesinde ylizeyde ve anakaya lizerinde zamana bagl

ivme kayitlar1 ve tepki spektrumlar elde edilmistir.

Anakaya lizeri - EL

0,25
& 0,05
Q
=
= -0,15

-0,35

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (S)

Sekil 4.3 : Esdeger lineer analize gore anakaya ilizerindeki ivime
kayitlari.
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Sekil 4.4 : Esdeger lineer analize gore anakaya {izerindeki ivme
kayitlart.

Yapilan lineer olmayan analiz neticesinde yiizeyde ve anakaya lizerinde zamana bagl

ivme kayitlar ve tepki spektrumlari elde edilmistir.
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Sekil 4.5 : Lineer olmayan analize gore anakaya lizerinde ivime
kayitlari.

Tek boyutlu analizlerin sonucu olarak NL ve EL analizlerin pik ivme degerlerinin
farkli oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte EL analizin neticesi olarak zemin
bliylitmesinin gergeklestigi gozlenirken NL analiz de tam aksi bir sonug ortaya ¢iktigi

gozlenmektedir.

Yiizey - NL

15
Zaman (S)

Sekil 4.6 : Lineer olmayan analize gore ylizeydeki ivme kayitlari.
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Iki boyutlu tepki analizleri PLAXIS2D sonlu elemanlar programiyla
gerceklestirilmistir. Bu analizler esnasinda hem HS-Small zemin modeli hem de UBC-

Sand zemin modeli kullanilmistir.

Analizler esnasinda girdi hareketi olarak belirlenen Kocaeli kaydinin mostra kaydi
olmast ve belirlenmis olan kaya smifinin USGS’e gore “B” olarak
nitelendirilmesinden kaynakli olarak analizlerin tiimiinde 1 m kalinliginda bir kaya
tabakas1 tamimlanmistir ve bu tabakanin kayma dalgasi hizi Vs 760 m/sn olarak
belirlenmistir. Yilizeyde alinan deprem kayitlar1 uygulanirken, sadece yukari yonlii
ilerleyen deprem dalgalarimin dikkate alinmasi i¢in “prescribed displacement”

verisinin katsayisi 1 yerine 0.5 alinmustir.

HS-Small - Anakaya
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Sekil 4.7 : HS-Small modelinde anakaya tizerindeki ivme kayitlari.
HS-Small - Yiizey
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Sekil 4.8 : HS-Small modelinde yiizeydeki ivme kayaitlari.

HS-Small zemin modeline gore yapilan analizlerde yiizeyde ve anakaya iizerindeki
kayitlarda maksimum ivme degerlerinin ayn1 zaman diliminde gerceklestigi fakat
yiizeyde daha diisiik bir ivme degerinin olustugu goriilmektedir. Zeminin séniimleme

etkisinin gosterdigi anlasilmaktadir.
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UBC-Sand - Anakaya

0,25
=0 0,05 :
- .
E -0,15
0,35
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Zaman (s)

Sekil 4.9 : UBC-Sand modelinde anakaya ivme kayztlari.

UBC-Sand zemin modelinin, ana kayadaki ve yiizeydeki ivme-zaman grafikleri
incelendiginde pik noktalarin farkli zamanlarda oldugu anlasilmaktadir. Yiizeydeki
pik noktanin daha dnceki bir nokta olmasi sivilasma kaynaklidir. Stvilasan zeminin
daha sonraki ivme degerlerini soniimledigi anlasilmaktadir. Yiizeydeki pik ivme
degerinin, ana kayadaki ivme degerinden daha yiiksek olmasi zeminin

yumusamasindan kaynakli oldugu anlagilmaktadir.

UBC-Sand - Yiizey

& 0,05 l "MWM i WM W W”MWM WAL e
Q

Eoo1s

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Zaman (S)

Sekil 4.10 : UBC-Sand modelinde yiizey ivme kayitlari.

1,00
0,90 —— HS-Small
0,80 —EL

NL
= 0,70
UBC-Sand

o

’

0,50
0,40 4\

0,30 / \

020 | . N L \ ™

0,10 J "N
0,00

(o))
o

Spektral ivme (

0,01 0,10 1,00 10,00

Periyot (s)

Sekil 4.11 : Anakaya tlizerindeki spektral ivme diyagrama.
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Anakaya iizerindeki ivme-zaman grafikleri incelendiginde tim modellerde zemine
aktarilan kaydin yaklasik olarak ayni oldugu anlasilmaktadir. Ana kayadaki spektral
ivme diyagramlar1 incelendiginde yaklasik olarak ayni kaydin verildigi izah
edilebilmektedir.

Yiizeydeki spektral ivmelerin bir arada oldugu sekil incelendiginde (Sekil 4.12) NL
analiz, HS-Small analiz ve UBC- Sand analizin yiizeyde birbirine yakin pik ivmelere
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte analizlerin hepsinde depremin 1.
hakim periyodunun aynmi oldugu goriilmekte iken 2. hakim periyodun UBC-Sand

modelinde soniimlendigi anlasilmaktadir.

1,00
0,90 —— HS-Small
0,80 | R
% 0,70 N NL
°§ 0,60 “ UBC-Sand
r:U 0,50 %\A\
§ 040 N
0,20 _
0,10
0,00 —
0,01 0,10 1,00 10,00

Periyot (s)
Sekil 4.12 : Yiizeydeki spektral ivme diyagrami.
4.1.2 Temel varhginda yer tepki analizleri

Yapilan niimerik analizler neticesinde, serbest sahada ve temel altinda tepki analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler hem HS-Small hem de UBC-Sand Zemin modeli
kullanilarak yapilmis ve sivilasmanin varliginin, zeminin davranisina olan etkisi

anlasilmaya calisilmistir.

Yapilan analizler neticesinde 100 kPa temel altinda, merkez hattinda maksimum yer
ivmesi degerlerinin, her iki zemin modelinde de serbest saha sartlarina nazaran
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte yine 100 kPa temel altinda kose noktalarda
elde edilen maksimum yer ivmesi degerlerinde 6nemli bir artig oldugu anlagilmaktadir.

Bu da 100 kPa temel altinda, kdse hattinda daha yiiksek degerlere sahip olan ¢evrimsel
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kayma gerilmesi oranlarinin meydana gelmesine 6nemli bir gerekge olarak kabul
edilebilir.

Cizelge 4.2 : Farkli gerilme sartlar1 altinda maksimum yer ivmeleri

50 kPa 100 kPa
Serbest Saha — —
Merkez |Ko5e Merkez |Kose
Maksimum |HS-Small 0.150 0.154 0.177 0.145 0.208
lvme (g) |[UBC-Sand 0.171 0.180 0.176 0.123 0.193

50 kPa temel altinda, kose hattinda da 100 kPa temel altinda oldugu gibi maksimum
yer ivmesi degerlerinde artis meydana gelmistir ve bu durum 6nceki durumda oldugu
gibi temelin kdse hattin1 daha tehlikeli kilmaktadir. Fakat merkez hattinda maksimum
yer ivmeleri yaklagik olarak serbest saha kosullarinda elde edilen maksimum yer

ivmesine yakin degerler almistir.

1.0 1.0
HS-Small Serbest Saha 00 HS-Small Serbest Saha
0.9 .
50 kPa - Merkez 50 kPa - Koge
0.8 _ )
08 —— 100kPa - Metkez 100kPa - Kose
@ 0.7 @ 0.7
2 0.6 2 06 b)
= =
= 05 E 0.5
% 0.4 g 04 ﬂﬁ
2, 2,
w03 903 /
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.13 : HS-Small zemin modeline goére (a) merkezde, (b) kosede
spektral ivme diyagramlari

1 1
0o | UBC-sand Serbest Szha 0o | UBC-Sand Serbest Saha
_ 50 kPa - Koge
0.8 50 kPa - Merkez 038 -
—— 100 kPA - Kose
—— 100 kPa - Merkez
= 0.7 @ 0.7
v 0.6 206
£ g
=05 = os
< f
£ o4 Zoa
2, 2,
03 @ 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0.01 10 0.01 0. 10

01 1 1 1
Periyot (s) Periyot (s)

Sekil 4.14 : UBC-Sand zemin modeline gore (a) merkezde, (b)
kosede spektral ivme diyagramlari
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Temel varliginda her iki zemin modelinde de birinci hakim periyodun spektral ivme
degerinin soniimlendigi bununla birlikte olarak UBC-Sand zemin modelinde ikinci

hakim periyodum serbest sahada da soniimlendigi anlasilmaktadir.

4.2 CSR Esash Basitlestirilmis Yontem ile Sivilasma Analizleri

Cevrimsel gerilme oranmin Seed & Idriss (1971) analitik yontemi, tek boyutlu
analizler ve 2 boyutlu sonlu elemanlar modellemeleri ile elde edildigi ve bu degerlerin
cevrimsel gerilme orani ile oranlanarak sivilasma giivenlik sayisinin hesaplandigi bu
baslik altinda, elde edilen sonuglarda bina varliginin anlasilmasi i¢in karsilagtirmalar
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirmalarin asil amaglarindan birisi de bina varliginin

etkisinin, basitlestirilmis yontemi ile ifade edilebilirliginin arastirilmasidir.

4.2.1 Serbest Sahada basitlestirilmis yaklasim ile analizler

Serbest sahada basitlestirilmis prosediire gore sivilasma gilivenlik sayisinin
hesaplanabilmesi i¢in sirasi ile ¢evrimsel gerilme orani (CSR), ¢evrimsel direng orani
(CRR) ve sivilasma giivenlik sayisi tayini yapilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken
birbirinden farkli analizler yapilmistir alt basliklarda detaylandirilmastir.

4.2.1.1 Serbest sahada CSR hesaplamalari

Serbest saha durumunda CSR tayinlerinin gergeklestirilmesi igin tek boyutlu analizler,
2 boyutlu analizler ve basitlestirilmis yontem analizleri gerc¢eklestirilmistir. Seed &
Idriss (1971) tarafindan Onerilen yontem de kullanilan maksimum yer ivmesi tek
boyutlu analizlerden elde edilmistir. Buradaki amag basitlestirilmis modelin 2 boyutlu
sonlu elemanlar modeline dayali bir modelleme yapmadan kullanilabilirliginin ¢ok

daha yiiksek olmasidir.

Tek boyutlu analizler esdeger lineer ve lineer olmayan analizlerdir. Iki boyutlu
analizlerde ise iki farki zemin modeli kullanilmistir, bunlar HS-Small ve UBC-Sand

zemin modelleridir.

Seed & Idriss (1971) tarafindan onerilen yontemde ise maksimum yer ivmesi olarak

esdeger lineer (EL) ve lineer olmadan (NL) analizlerden gelen veriler kullanilmistir.
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CSR
0 0.1 0.2 0.3 0.4

—*— Seed &
Idriss-EL

2 Seed &
Idriss-NL

DeepSoil
4 EL

DeepSoil
NL 0]
6 HS-Small

—o—UBC-Sand ¢

(o]

Derinlik (m)

—_
[ 2]

14

16

18

20
Sekil 4.15 : Serbest sahada elde edilmis ¢evrimsel gerilme oranlari
derinlik iligkisi.
Yapilan analizler neticesinde, NL tek boyutlu modelin, HS-Small modelin ve UBC-
Sand modelin yaklasik benzer davranis gosterdigi belirlenirken EL analize gore CSR
degeri Ozellikle yiizeye yakin yerlerde oldukg¢a yiiksek hesaplanmaktadir. Seed &
Idriss (1971) yonteminin kullanilmasi sonucunda ise ¢evrimsel gerilme oranlarinin

oldukca yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir.

4.2.1.2 Serbest sahada CRR hesaplamalari

Cevrimsel diren¢ oraninin hesaplanmasit esnasinda NOVOLIQ isimli program
kullanilmistir. Daha 6nce belirlenen diizeltilmis penetrasyon darbe sayisina gére CRR

hesab1 bircok metoda gore gerceklestirilmistir.

Efektif gerilme diizeltmesi (K) literatiirde anlatildigi gibi gerceklestirilmistir ve

sonrasinda diizeltilmis CRR Cizelge 4.3’de gosterildigi iizere hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3 : Derinligi bagh diizeltilmis CRR degerleri.

Vancouver Japanese | Tokimatsu

Derinlik V\?locr:llfsiip B;ullgpig;zr Task Chinese eSte :Id Highway & Shibata Kc;l:t;lsho

(m) (1997) (2014) Force Code (1983;) Bridge Yoshimi (1981) (1983;)
(2007) Code (1983)

1 0.12 0.14 0.12 0.13 0.20 0.26 0.19 0.24 0.20
3 0.12 0.14 0.12 0.13 0.20 0.23 0.19 0.24 0.20
5 0.12 0.13 0.12 0.13 0.19 0.19 0.18 0.24 0.19
7 0.11 0.12 0.11 0.12 0.19 0.18 0.18 0.23 0.19
9 0.11 0.12 0.11 0.12 0.18 0.15 0.17 0.22 0.18
11 0.11 0.12 0.11 0.12 0.18 0.14 0.17 0.22 0.18
13 0.10 0.12 0.11 0.12 0.18 0.13 0.17 0.22 0.18
15 0.10 0.12 0.11 0.12 0.17 0.12 0.16 0.21 0.17
17 0.10 0.11 0.11 0.11 0.17 0.11 0.16 0.21 0.17
19 0.09 0.10 0.10 0.11 0.17 0.10 0.16 0.21 0.17

4.2.1.3 Serbest sahada giivenlik sayisi1 hesaplamalari

CSR ve CRR degerlerinin elde edilmesinden sonra sivilagma giivenlik sayis1 hesabi
gerceklestirilmistir. Stvilagma giivenlik orani diizeltilmis ¢evrimsel direng oraninin,
cevrimsel gerilme oranina oranla hesaplanmaktadir. Sivilagma giivenlik sayis1 sadece

Boulanger & Idriss (2014)’e gergeklestirilmistir.

FS - Boulanger & Idriss (2014)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
5 X —— Seed & IdrissEL
4 Seed & Idriss-NL
6 DeepSoil EL
g 3 DeepSoil NL
i
= 10 HS-Small
E 12 —O0— UBC-Sand
14
16
18
20

Cizelge 4.4 : Serbest sahada sivilagma gilivenlik orani.
Yapilan analizlerde yaklasik olarak 12 m’den sonra zeminin sivilagsmaya kars1 direng
oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte ilerleyen kisimlarda da iglenecegi iizere asir
bosluk suyuna dayali sivilasma analizinde yaklasik 10 metreden sonra sivilagmaya

direngli kisim baslamaktadir.
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Seed & Idriss (1971) analiz yontemi kullanilarak yapilan hesaplama zeminin tamamini
stvilagsmaya karsi duyarli oldugunu gostermektedir fakat yine de eger bu yoneteme

gore analiz yapilacak olursa, glivenli tarafta kalinacagi anlasilmistir.

4.2.2 Temel altinda basitlestirilmis yaklasim ile analizler

Temel varligindan kaynakli olarak statik durumda, efektif gerilmesi ve kayma
gerilmesi varliginin sivilasmaya olan etkisinin arastirildigi bu baslik altinda 50 kPa ve
100 kPa taban basincina sahip temeller 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayali
olarak modellenmistir ve c¢evrimsel kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Bununla
beraber temel varligindan kaynakli olarak meydana gelen gerilme degisiklikleri
Boussinesq yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bdylelikle ¢evrimsel kayma

gerilmeleri analitik yontemler kullanilarak da hesaplanmistir.

Daha sonrasinda ise ¢evrimsel direng orani hesaplanmis ve bu deger, bina varligindan
kaynakli olarak olusan statik kayma gerilmesi ve efektif gerilme artisi Boussinesq

yontemleri dikkate alinarak diizeltilmistir.

4.2.2.1 Temel altinda CSR hesaplamalar:

Temel altinda CSR hesaplamalari iki sekilde gergeklesmistir. Bunlari ilki 2 boyutlu
niimerik modellerden elde edilen CSR degeri iken digerleri ise Seed & Idriss (1971)
tarafindan Onerilen denklem igerisine bina varligindan kaynakli efektif gerilme

artisinin da ilave edildigi CSR degerleridir.

41

CSR=0.65amaX(GV,°+AGer “.1)
g \o,+Aoc

3 4.2

,.2NQ 7 (4.2)

Bina varligindan kaynakli olarak meydana gelen efektif gerilme artiginin hesabinda ise
Boussinesq yontemi kullanilmistir. Hesaplamanin gerceklesmesi icin temel geometrisi
100 esit ¢izgisel yiike cevrilmistir ve her ¢izgisel yiikiin temel geometrisi altinda

herhangi bir noktadaki efektif artisina olan etkisi hesaplanmistir.
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Hesaplanan bu artis degerleri Seed & Idriss (1971) tarafindan o6nerilen denklem
igerisinde ilave ylik olarak etkitilmistir. Bu islemler temel altindaki tiim durumlarda
uygulanmistir bununla birlikte bu yontemin kullanilmasi esnasinda maksimum yer
ivmesi olarak hem “EL” hem de “NL” analizlerden gelen degerler kullanilmistir

sonrasinda farkli CSR degerleri elde edilmistir.

a) CSR b) CSR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 0
50 kPa 50 kPa
Merkez Kose

(o]
(o]

Derinlik (m)
Derinlik (m)

12 12

14 14

16 16

18 —»— Seed & Idriss-EL 18 —»— Seed & Idriss-EL
—+— Seed & Idriss-NL —+— Seed & Idriss-NL
—A— HS-Small —&— HS-Small
—6— UBC-Sand —O— UBC-Sand

20 20

Sekil 4.16 : 50 kPa temel altinda (a) merkezde, (b) kosede CSR
degerleri.

50 kPa temel altinda, zeminin merkez hattindaki ve kenar hattindaki davranisinin farkl
oldugu Sekil 4.16°da goriilmektedir. Temelin kose hattinda olusan ¢evrimsel gerilme
oranlar1 temelin orta hattina gore ¢ok daha yiiksek degerlere ulagmistir. Bununla
birlikte UBC-Sand modelinin CSR degerleri temelin kose hattinda HS-Small modeline

gore yumusamadan kaynakli olarak nispeten daha diisiik degerlerde seyretmistir.
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a) b)

CSR CSR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 0
100 kPa 100 kPa
Merkez Kose
2 2
4 4 \>i
1
6 6 T
1
8 8 >l<
g 6l i
= o
= = 10 X
= 10 E |
) 5 |
A o I
12 12 T
)
14 14 T
|
16 16 T
X
: —xX— Seed & Idriss-EL
L —%— _
18 —_— 2:: i%gﬁ:ﬂ: 18 —+— Seed & Idriss-NL
—&— HS-Small —&— HS-Small
—e—TUBC-8and —o—UBC-Sand
20 20

Sekil 4.17 : 100 kPa temel altinda (a) merkezde, (b) kosede CSR
degerleri.

100 kPa temel altinda kose hattinda, merkez hattina gére CSR degerleri oldukga
yiiksek degerlere ulagsmistir. Bu da temelin kdse noktalarinin sivilagmaya daha yatkin

oldugunu gostermektedir.

4.2.2.2 Temel altinda a degerinin belirlenmesi

Cevrimsel kayma direnci oraninin diizeltme faktorlerinden birisi de kayma gerilmesi
diizeltmesidir. Bu diizeltmenin yapilabilmesi i¢in oncelikle kayma gerilmesi, efektif
gerilme oraninin tayin edilmesi gerekmektedir. Serbest saha kosullarinda, sivilasma
analizi esnasinda ihmal edilen bu degerin, temelin kose hattt boyunca ihmal
edilmemesi adina bu ¢alismada, statik durum altinda temel kdse noktasinda kayma

gerilmesi oran1 ve sonrasinda da kayma gerilmesi diizeltme faktorii hesaplanmastir.
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(4.3)

Z-S
<035, a=

!
o, tAoc

—06<£,<01, &, = 1 ~ \/m (4.4)
o 100(1+ 2K, )(c'. + Ac) 46
Q- 3P

Statik durumdaki kayma gerilmesi degerleri, temel geometrisi boyunca temel yiikiiniin

100 es cizgisel yiike ¢evrilmesi sonrasinda Boussinesq formiilii hesaplanmistir (Sekil

4.18).
S I

I

B

Sekil 4.18 : Temel yiikiiniin ¢izgisel yiike ¢evrilmesinin temsili
goruntusu.
Temel basincinin ¢izgisel yiiklere ¢evrilmesinin ardindan Denklem (4.5) kullanilarak

kose geometrisi boyunca statik durumdaki kayma gerilmeleri hesaplanmigtir.

~2Q x7z° (4.5)
o (X472’

z-XZ



T (kPa) T (kPa)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0 0
50kPa 100kPa

2 2

4 4

6 6
g 3 2 8 ,
< 4 Boussinesq
510 g 10 Plaxis
B B
n 12 A 12

14 14

16 16

18 Boussinesq 18

Plaxis
20 20

Sekil 4.19 : Farkli temel taban basinglari altindaki kayma gerilmesi
degerlerinin mukayesesi.

Yapilan islemler sonucunda sonlu elemanlar programindan elde edilen kayma
gerilmesi degerleri ve Boussinesq yontemi ile hesaplanan degerler Sekil (4.19)’de

gosterilmektedir. Kayma gerilmesi degerleri arasindaki fark temel basinci yiikseldikce

artmaktadir.
o'y (kPa) o', (kPa)
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
0 0
5 50 kPa 5 100kPa
4 4
6 6
g 3 g s
4 4
= 10 = 10
A 12 A 12
14 14
16 : 16 .
Boussinesq Boussinesq
18 Plaxis 18 Plaxis
20 20

Sekil 4.20 : Farkli temel taban basinglar altindaki efektif gerilme
degerlerinin mukayesesi.

Bina vardiginda kose noktada her iki yontem ile hesaplanan efektif gerilme

degerlerinin oldukga yakin oldugu saptanmistir.
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10
12

Derinlik (m)

14
16
18
20

0.2

0.4 0.6

50kPa

Boussinesq
Plaxis

—_
[ 2]

Derinlik (m)

L T N = N

[ I e
L =

0.2 0.4 0.6

100kPa

Boussinesq
Plaxis

Sekil 4.21 : Farkli temel taban basinglari altinda hesaplanan kayma
gerilmesi orani degerleri.

Temel altinda, kose hatta derinlikle birlikte hesaplanan kayma gerilmesi oranlari

oldukca yakin degerler almistir. Bunun temel sebebi kayma gerilmesinin yaklasik

olarak ayni1 efektif gerilmeler ile oranlanmis olmasidir.

10
12

Derinlik (m)

14
16
18
20

Ka

0.8 0.85 0.9

0.95 1

50kPa

Boussinesq
Plaxis

Derinlik (m)

[ T e e e
[ " = " T = Y

Ka
0.8 0.85 0.9 0.95 1
Boussinesq
Plaxis

Sekil 4.22 : Farkli temel taban basinglar1 altinda kayma gerilmesi
diizeltmesi degerleri.

Iki farkl1 yontemle elde edilen kayma gerilmesi diizeltmeleri degerlerinin 50 kPa temel

altinda oldukg¢a yakin ilen 100 kPa altinda kismen daha farkli oldugu goézlenmistir.

Bununla birlikte Boussinesq yaklasiminin kullanabilecek derecede giivenilir oldugu

anlas

lmistir.
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4.2.2.3 Temel altinda CRR hesaplamalar:

Cevrimsel direng oraninin kayma gerilmesi diginda efektif gerilme diizeltmesi de
bulunmaktadir. Bu diizeltme faktorii de temel altinda artis gosteren efektif gerilmelerle

tekrar hesaplanmistir (Denklem 4.6).

<11

' 4.6
K —1-C. '”(Mj (4.6)

a

4.7
1 <03 (4.7)

C, = <0,
18.9-2.55./(N,),,

50 kPa temel altinda merkez ve kdse noktalari igin hesaplanan diizeltme faktorleri

Cizelge 4.5de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : 50 kPa temel altinda CRR diizeltme faktorleri.

Derinlik Ko Ko Ka Ko
(m) Merkez Kose Merkez Kose
1 1.05 1.10 1.00 0.94
3 1.02 1.06 1.00 0.90
5 1.01 1.03 1.00 0.94
7 0.99 1.01 1.00 0.94
9 0.98 0.99 1.00 0.93
11 0.97 0.98 1.00 0.93
13 0.96 0.97 1.00 0.93
15 0.95 0.96 1.00 0.94
17 0.94 0.95 1.00 0.95
19 0.94 0.94 1.00 0.95

50 kPa altinda temel altinda kayma gerilmesi diizeltmeleri ile temelin kose
noktalarindaki ¢evrimsel diren¢ oranlari, merkez hattina gore diisiik degerler
almaktadir. Bu durum 100 kPa temel altinda ¢ok daha etkili bir sekilde ¢evrimsel

direng oranina etkimektedir.

Efektif gerilmesi diizeltmesi ise serbest sahaya nazaran bina altindaki noktalarin
cevrimsel diren¢ oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Fakat bu durum binanin kdse

noktasini nispeten daha az etkilemektedir.
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Cizelge 4.6 : 50 kPa temel altinda merkezde farkli yontemlere gore diizeltilmis CRR

degerleri.
CRR-Merkez (50 kPa)

Serin NCEER | Boulanger Vancouver ; Seed Japanese Tokimatsu ; Kokusho
erinlik Workshop & Idriss Task Chinese etal ng_hway &_ ; Shibata etal.
(m) (1997) (2014) Force Code (1983) Bridge Yoshimi (1981) (1983)

(2007) Code (1983)
1 0.12 0.14 0.12 0.13 0.19 0.25 0.18 0.23 0.19
3 0.11 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.17 0.23 0.18
5 0.11 0.12 0.11 0.12 0.18 0.18 0.17 0.22 0.18
7 0.11 0.12 0.11 0.12 0.18 0.17 0.17 0.22 0.18
9 0.11 0.12 0.11 0.12 0.18 0.15 0.17 0.22 0.18
11 0.11 0.12 0.11 0.12 0.17 0.14 0.16 0.21 0.17
13 0.10 0.12 0.11 0.12 0.17 0.12 0.16 0.21 0.17
15 0.10 0.11 0.10 0.11 0.17 0.11 0.16 0.21 0.17
17 0.09 0.11 0.10 0.11 0.17 0.11 0.16 0.21 0.17
19 0.09 0.10 0.10 0.11 0.17 0.10 0.16 0.21 0.17

Cizelge 4.7 : 50 kPa temel altinda kosede farkli yontemlere gore diizeltilmis CRR

degerleri.
CRR-Kése (50 kPa)

Derinlik NEZER Boulan_ger VanT(;zlliver Chinese £eel ﬁ%ﬂx:; TOklgatsu Shibata B

(m) W((ig(;?;) P %Zgjlr:ls)s Force Code (iggl?;) Bridge Yoshimi (1981) (itgglé)
(2007) Code (1983)

1 0.11 0.13 0.11 0.12 0.19 0.25 0.17 0.23 0.19
3 0.10 0.12 0.10 0.11 0.17 0.20 0.16 0.21 0.17
5 0.11 0.12 0.11 0.12 0.17 0.17 0.16 0.21 0.17
7 0.10 0.11 0.10 0.11 0.17 0.16 0.16 0.21 0.17
9 0.10 0.11 0.10 0.11 0.17 0.14 0.16 0.20 0.17
11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.16 0.13 0.16 0.20 0.16
13 0.09 0.11 0.10 0.11 0.16 0.12 0.15 0.20 0.16
15 0.09 0.11 0.10 0.11 0.16 0.11 0.15 0.20 0.16
17 0.09 0.11 0.10 0.11 0.16 0.11 0.15 0.20 0.16
19 0.09 0.10 0.10 0.11 0.16 0.10 0.15 0.20 0.16

100 kPa temel altinda, merkez hatt1 i¢in ve kose hatti i¢in diizeltme faktorleri Cizelge

4.8’de belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.8 : 100 kPa temel altinda CRR diizeltme faktorleri.

Derinlik Ks Ks Ka Ka
(m) Merkez | Kose | Merkez | Kose
1 0.99 1.05 1.00 0.89
3 0.98 1.02 1.00 0.87
5 0.97 1.00 1.00 0.85
7 0.96 0.99 1.00 0.86
9 0.95 0.98 1.00 0.90
11 0.95 0.96 1.00 0.92
13 0.94 0.95 1.00 0.92
15 0.93 0.94 1.00 0.92
17 0.93 0.94 1.00 0.92
19 0.92 0.93 1.00 0.93

91



Bu ¢izelgeden de anlasildig lizere kose hattindaki kayma gerilmesi diizeltme faktorii

kayma gerilmesinin artisindan kaynakli olarak daha da diisiik degerler almistir.

Cizelge 4.9 : 100 kPa temel altinda merkezde farkli yontemlere gore elde edilmis
CRR degerleri.

CRR-Merkez 100 kPa
inli Vancouver Japanese | Tokimatsu
De(rrw)“k V{;’;E;Ep Bgullgrr:gser Task Chinese Ste g? Hiz_hway &_ ) Shibata K(;It(ljho
(1997) (2014) Force Code (1983;) Bridge Yoshimi (1981) (1983;)
(2007) Code (1983)
1 0.11 0.13 0.11 0.12 0.18 0.24 0.17 0.22 0.18
3 0.11 0.13 0.11 0.12 0.18 0.21 0.17 0.22 0.18
5 0.11 0.12 0.11 0.12 0.17 0.17 0.16 0.21 0.17
7 0.11 0.12 0.11 0.12 0.17 0.16 0.16 0.21 0.17
9 0.10 0.11 0.10 0.11 0.17 0.14 0.16 0.21 0.17
11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.17 0.13 0.16 0.21 0.17
13 0.09 0.11 0.10 0.11 0.17 0.12 0.16 0.21 0.17
15 0.09 0.11 0.10 0.11 0.17 0.11 0.16 0.21 0.17
17 0.09 0.11 0.10 0.11 0.17 0.11 0.16 0.20 0.17
19 0.09 0.10 0.10 0.11 0.17 0.10 0.16 0.20 0.17

Cizelge 4.10 : 100 kPa temel altinda kosede farkli yontemlere gore elde edilmis CRR

degerleri.
CRR-Kose 100 kPa
inli Vancouver Japanese | Tokimatsu
De(r,;n)“k V\?locr:lfsisp B;Lullgrr; gser Task Chinese Ste Z? Hirg); hway & Shibata K(:t(l;fho
Force Code . Bridge Yoshimi (1981) .
(1997) (2014) (2007) (1983) Code (1983) (1983)
1 0.10 0.12 0.10 0.11 0.17 0.22 0.16 0.21 0.17
3 0.10 0.12 0.10 0.11 0.16 0.19 0.15 0.20 0.16
5 0.09 0.10 0.09 0.10 0.15 0.15 0.14 0.19 0.15
7 0.09 0.10 0.09 0.10 0.15 0.14 0.14 0.19 0.15
9 0.10 0.11 0.10 0.11 0.16 0.13 0.15 0.19 0.16
11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.16 0.12 0.15 0.19 0.16
13 0.09 0.10 0.10 0.10 0.16 0.11 0.15 0.19 0.16
15 0.09 0.10 0.10 0.10 0.16 0.10 0.15 0.19 0.16
17 0.09 0.10 0.09 0.10 0.16 0.10 0.15 0.19 0.16
19 0.09 0.09 0.09 0.10 0.15 0.09 0.15 0.19 0.15

Elde edilen verilere gore kose noktalarda CRR degerlerinin 6nemli bir diisiis yasadigi
anlasilmistir. Dolayisiyla merkez noktalarinin CRR degerleri koselere daha yiiksek
degerler almaktadir. Bununla birlikte temel altinda CRR degerleri serbest sahada elde
edilen CRR degerlerine gore daha diisiik degerler almaktadir. Bu husus diger

basliklarda ele alinacaktir.

4.2.2.4 Temel altinda giivenlik sayis1 hesaplamalari

Farkli temel taban basinclar1 altinda elde edilen CSR ve CRR degerleri kiyaslanarak
efektif gerilme ve statik kayma gerilmesi artisinin sivilasma giivenlik sayisina olan

etkisi arastirnlmistir. Basitlestirilmis prosediire gore gergeklestirilen bu analizde
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temelin orta noktasindaki sivilasmaya karst olan direncin daha yiliksek oldugu

anlagilmistir.

10

Derinlik (m)

12

14

16

18

20

FS - Boulanger & Idriss (2014)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
50kPa
Merkez
—— Seed & Idriss-EL
—+— Seed & Idriss-NL
—A— HS-Small
—6— UBC-Sand

Derinlik (m)

—
[3¥]

(o]

—_
L]

14

16

18

20

FS - Boulanger & Idriss (2014)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
50 kPa —— Seed & Idriss-EL
Kose —+— Seed & Idriss-NL

—#— HS-Small
—e— UBC-Sand

Sekil 4.23 : 50 kPa temel altinda (a) merkezde, (b) kosede elde
edilen giivenlik faktorleri.

Yapilan hesaplar neticesinde temelin merkez hattinin sivilasmadigir fakat kose

noktalarinin sivilagsmaya karst olduk¢a duyarli oldugu anlasilmistir. Bu durum

gerceklestirilen niimerik modellemelerle de ilerleyen baglik altinda dogrulanmustir.

Temel taban basincin artis1 da merkezi daha giiveli, koseyi ise daha tehlikeli kilmistir.

FS - Boulanger & Idriss (2014)

2.00

0.00 0.50 1.00 1.50
0
5 100 kPa
Merkez
4
6

—&— Seed & Idriss-NL
—&— HS-Small

—&— UBC-Sand

FS - Boulanger & Idriss (2014)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
0
2 100kPa
Kose
4
6
g8
-4
E 10
g 12 —— Seed & Idriss-EL
—+— Seed & Idriss-NL
14 —&— HS-Small
—e— UBC-Sand
16
18
20

Sekil 4.24 : 100 kPa temel altinda (a) merkezde, (b) kosede elde
edilen giivenlik faktorleri.
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4.2.3 Serbest saha ve temel alt1 Sivilasma analizlerinin Kiyaslamasi

Serbest sahada olusan c¢evrimsel kayma gerilmelerinin ile temel varliginda olusan

kayma gerilmelerinin hem merkez hattinda hem de kdse hattin incelendigi bu baslik

altinda, temel taban basincinin artisinin merkez hattinda sivilasmaya sebep olan

gerilmeleri azalttig1 buna karsilik kose hattinda ise attirdigi anlasilmistir.

HS-Small zemin modeline gore yapilan 2 boyutlu analizler neticesinde temelin kdse

hattindaki kayma gerilmelerinin serbest sahaya nazaran daha yiiksek oldugu

saptanmistir. Bununla birlikte temelin merkez hattinda ise serbest sahaya nazaran yiik

arttikca kayma gerilmeleri degerlerinin azalttig1 anlasilmistir.

a)

0

10

Derinlik (m)

12

14

16

18

20

0

0.1

CSR
0.2 0.3

0.4
0

HS-Small
Merkez

Serbest Saha
50 kPa
—e— 100kPa

10

Derinlik (m)

12

14

16

18

20

b)

0

0.1

CSR

0.2

0.3

0.4

HS-Small
Kose

Serbest Saha
50 kPa
—e— 100kPa

Sekil 4.25 : HS-Small modeline gore farkli gerilmeler altinda (a)
merkezde, (b) kosede ¢evrimsel kayma gerilme oran.

UBC-Sand zemin modeli kullanilarak yapilan dinamik analizlerde temel taban

basincinin artiginin temelin kdse hattinda sivilasmaya olan duyarliligr artirdigi bununla
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birlikte temelin merkez hattinda ise azalttig1 saptanmigtir. Derinlikle birlikte bu etkinin

ozellikle kose hattinda oldukca azaldig1 gozlenmistir.

3) CSR b) CSR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 0
UBC-Sand UBC-Sand
Merkez Kose
2 2
4 4
6 6
q
8 8
g =S D
-4
= 10 = 10
5 B
A =) P
12 12
14 14
16 16
Serbest Saha Serbest Saha
18 50 kPa 18 50 kPa
—e— 100kPa —6— 100kPa
20 20

Sekil 4.26 : UBC-Sand modeline gore farkli gerilmeler altinda (a)
merkezde, (b) kosede ¢evrimsel kayma gerilme orani.

Seed ve Idriss (1971) tarafindan oOnerilen CSR yaklasimi, temel varligindan
kaynaklanan ek yiiklerle birlikte hesaplanmistir. Bu hesaplamalar esnasinda yiizeydeki

maksimum ivme degerleri, tek boyutlu yer teki analizlerinden elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde merkez hattinda temel taban basincinin artisindan
kaynakli olarak ¢evrimsel gerilme oranlarinin azaldigi hesaplanmistir. Fakat 2 boyutlu
sonlu elemanlar yontemiyle yapilan hesaplamalardan farkli olarak kose hattinda, temel
taban basinci arttikga CSR degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumun en 6nemli

sebebi, merkez hatt1 ve kdse hatt1 igin ayn1 maksimum yer ivmesinin kullanilmasidir.

Yapilan 2 boyutlu analizlerde temelin kdse notlarinda ve merkez noktalarinda farkl

maksimum yer ivmelerinin meydana geldigi ve kose hattinda olusan maksimum
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ivmelerin merkez hattina nazaran daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Fakat bu etki Seed
ve Idriss (1971) tarafindan onerilen yaklagimla gosterilememistir. Ciinkii kullanilan

ivmeler tek boyutlu yer tepki analizlerine aittir.

a) b)
CSR CSR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 0
Seed & Idriss - EL
Merkez Seed & Idriss - EL
2 2 | Koge
4 4
6 6
D
8 8 D
E) ) b
-4 -4
= 10 ) =10 b
5 5
A 4 A p
12 D 12 D
D D
14 D 14
D
16 D 16
18 Serbest Saha 18 Serbest Saha
50 kPa 50 kPa
—e— 100kPa —e—100kPa
20 20

Sekil 4.27 : EL tek boyutlu analizi ivmesi ile Seed & Idriss (1971)
yaklagimina gore farkli gerilmeler altinda (a) merkezde, (b) kdsede
¢evrimsel kayma gerilme orani.

Serbest sahada ve farkli temek taban basinglar1 altinda elde edilen CRR degerleri
derinlik ile birlikte verilmistir (Sekil 4.29). Yapilan ¢alismanin neticesinde ¢evrimsel
direng oranlarinin kayma gerilmesi diizeltmesinden kaynakli olarak kdse noktalarda
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte merkezdeki CRR degerleri serbest
alana gore daha diisiik olarak hesaplanmistir. Bunun sebebi daha diisiik degerlere

ulasan efektif gerilme diizeltmeleridir.
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Derinlik (m)

12

14

16

18

20

Yapilan analizler neticesinde sivilagma giivenlik sayisinin merkezde, serbest sahaya
gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bununla birlikte yine bu saymin kose
noktalarda gerilmeler artik¢a azaldig1 ve serbest sahadan daha giivensiz bir hal aldig
saptanmustir. Bu iki egilim hem HS-Small zemin modeli neticesine gore hem de UBC-
Sand zemin modeli neticelerine gore dogrulanmaktadir. Fakat HS-Small zemin

modelinde bu etki UBC-Sand modeline kiyasla daha net bir sekilde anlagilmaktadir.

0.1

CSR
0.2 0.3

0.4

Seed & Idriss - NL

b Merkez

Serbest Saha
50 kPa
—e— 100kPa

Derinlik (m)

—_
L]

12

14

16

18

20

b)

0.1

CSR

0.2

0.3

0.4

Seed & Idriss - NL
Kose

Serbest Saha
50 kPa
—e—100kPa

Sekil 4.28 : NL tek boyutlu analizi ivmesi ve Seed & Idriss (1971)

yaklagimina gore farkli gerilmeler altinda (a) merkezde, (b) kosede

Bunun sebebi

cevrimsel kayma gerilme orani.

yumusamanin meydana gelmesidir.
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CRR CRR

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0 0

2 Boulanger & Idriss (2014) 2 Boulanger & Idriss (2014)
Merkez Kase

4 4

6 6

(o]
(o]

Derinlik (m)
Derinlik (m)

12 12
14 14
—#— Serbest Saha
16 —&— Serbest Saha 16
s S 50 kPa s —=— 50 kPa
—e— 100kPa —e— 100kPa
20 20
Sekil 4.29 : Farkli gerilmeler altindaki (a) merkezde, (b) kosede
CRR degerleri.
3) FS - Boulanger & Idriss (2014) b) FS - Boulanger & Idriss (2014)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 0
HS-Small HS-Small —=&— Serbest Saha
2 Merkez 2 | Kose —&— 50 kPa
4 4 —o— 100kPa
6 6
g s 88
= =
= 10 E 10
g =
g1 A 12
14 14
16 —&— Serbest Saha 16
18 —&— 50 kPa 18
—e—100kPa
20 20

Sekil 4.30 : HS-Small modeline gore (a) merkezde, (b) kosede
stvilagma glivenlik faktorii degerleri.
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b)

3 FS - Boulanger & ldriss (2014) FS - Boulanger & Idriss (2014)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 0
UBC-Sand UBC-Sand —#— Serbest Saha
2 Merkez 2 | kose 50 kPa
4 4 —o—100kPa
6 6
= 8 g 8
4 4
=10 10
= g
g1 A 12
14 14
16 —&— Serbest Saha 16
50 kPa
B | o 100kpa 18
20 20
Sekil 4.31 : UBC-Sand modeline gore (a) merkezde, (b) kosede
stvilagma gilivenlik faktorii degerleri.
)  FS - Boulanger & Idriss (2014) b)  FS - Boulanger & Idriss (2014)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 0
—#— Serbest Saha
2 2 50 kPa
Seed&ldriss - EL
4 Merkez 4 —e—100kPa
6 6
—_ — Seed&Idriss-EL
= 8 =8 Kose
i —&— Serbest Saha 4
= 10 50 kP =10
= a =]
= g
g 2 —e— 100kPa 21
14 14
16 (\ 16
18 ] 18
20 : 20

Sekil 4.32 : Seed&Idriss-EL analizine gore (a) merkezde, (b) kosede
stvilagma gilivenlik faktorii degerleri.

Seed ve Idriss (1971) prosediirlerine gore gergeklestirilen CSR hesaplamalaria dayali
olarak elde edilen FS degerlerine gore temelin hem merkez hattinda hem de kose
hattinda sivilasmanin meydana geldigi hesap edilmistir. Bu iki prosediir arasindaki

fark  kullanilan maksimum yer ivmesi degerlerinin farkli  olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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b)

8 FS - Boulanger & Idriss (2014) FS - Boulanger & Idriss (2014)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0 0
2 Seedddriss-NL 2 Seed&Idriss-NL
Merkez Kose
4 4
6 Serbest Saha 6
g s 50 kPa R
= —e—100kPa i
= 10 ',_'; 10
= 5
g1 A 12
50 kPa
16 16 —6— 100 kPa
18 18
20 20

Sekil 4.33 : Seed&Idriss-NL analizine gore (a) merkezde, (b) kdsede
stvilagma giivenlik faktorii degerleri.

4.3 UBC-Sand Modeliyle Asir1 Bosluk Suyu Basincina Bagh Sivilasma Analizi

Bu baslik altinda UBC-Sand zemin modeli analizi esnasinda asir1 bosluk suyu basinci
olusumuna bagl olarak zeminde meydana gelen sivilasma olaylar1 incelenmistir. Belli
noktalarda meydana gelen kayma deformasyonlari ile sivilagsma esnasindaki davranis

aydinlatilmaya calisilmistir.

4.3.1 ru ve Au dagilimi sonuclari

Serbest saha ve temel varligi altindaki sivilasma ve kayma deformasyonlari
sonuglarinin ele alindigir bu baslik altinda, temel varliginin zemindeki sivilasma

karakterini nasil etkiledigi ele alinmigtir.

Serbest saha sartlart altinda saha {tizerinde genellikle meydana gelen kayma
deformasyonlar1 zemin yiizeyine paralel sekilde gerceklesmistir (Sekil 4.28). Fakat
olusan bu deformasyonlar temel altinda olusan deformasyonlara nazaran oldukga
kiictiktiir.

Serbest saha sartlarinda yaklasik olarak 10 m’ye kadar sivilagsma gergeklesmistir (Sekil
4.34). Dinamik hesaplamalarda asir1 bosluk suyu basinci oraninin 0.7°den yiiksek
oldugu durumlarda sivilagsmanin gerceklestigi kabulii yapilabilmektedir (Beaty &
Byrene, 2011). Bu sebepten dolay1 sivilasmanin 10 m derinlige kadar gergeklestigi

diistinebilir.
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Total deviatoric strain v, (Time 30,00 5)

Sekil 4.34 : Serbest saha sartlarinda kayma deformasyonlari.

30,00 27,00 2400 21,00 -18,00  -1500  -12,00 3,00 6,00 3,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u,uﬁ
"
"
-12,00 7
15,00
18,00 °
21,00
Max excess pore pressure ratio vertical effective stress r,, gy, ma, (Time 30,00 5)
. - .
.
Sekil 4.35 : Serbest saha sartlarinda ry degerleri.
21,00 18,00 15,00 12,00 5,00 5,00 3,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00
| | | | | | | | | | | | | I I | | | | | | | | | | | | | |
— 1,20
s Node 29799 *
- Stress point 3997 * | Py e Wgay - Sy yw PR 1,10
7 Node 30187 *
am 2 Stress point 113967, . VAN \ \ S 1,00
B " [Node305607]
| 7 T 7 0,90
— [Stress point 17889 "], .
50 Node 30940 * -
I AVARAVARVALVELY, VAR, VARVARVAR LN NN r SV 4 0,70
5,00 - SN NSNS N NN N NN N / N/ poi N NN N NN NN N NN N NN
O A AT A A A A A A A A A L A\ [Stress paint 31202 [ A A A AN A A A A A A A N A
_ £\ Y TAVAY IAVAVAVAVAY ; = / AVAY / / N/ 7\ IAVAVYAY v 0,50
azee J A  [Node 31668+ | ; ) K ; K
| Lo " s i { int 38037 * |/ X F o — H——— — 0,40
— NN NN N N NN N NSNS * [Node 32059 -E( . I NN NENA NS N ARVIRVIAVIAV
15,00 /' [Stress point 41372 %] / 2 0,30
7 CEATE 0.0
— Stress point 46320 *
o e 37439} oo
3 Stress point 52935 *
A ‘J-Nodes 746" 0:00
21,00 — =]

Max excess pore pressure ratio vertical effective stress r, . (Time 30,00 5)

Sekil 4.36 : Serbest saha analizlerinde sec¢ilen diigiim noktalarinin ve
gerilme noktalarinin konumlari.

101



50 kPa temel taban basinci altinda ise kayma gerilmeleri deformasyonlar1 Sekil
4.37°de goruldigl gibi statik durumda kayma gerilmelerin var oldugu alanlarda
oldukca yliksek degerler almaktadir. Dolayisiyla sivilasma esnasinda ilk olarak

tetiklenen alanlarin da bu alanlar oldugu anlasilmistir.
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Total deviatoric strain y_ (Time 30,00 s)

Sekil 4.37 : 50 kPa temel altinda deviatorik kayma deformasyonlari.
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Sekil 4.38 : 50 kPa temel altinda kayma deformasyonlari.

Sivilagsma karakteri ele alindiginda ise 50 kPa temel altinda temelin kose hattinin ve
merkez hattinin farkli davranislar sergiledigi goriillmektedir. Statik durumda kayma
gerilmelerinin var olugu alanlar ¢ok hizli bir sekilde sivilasirken, efektif gerilmenin
cok daha yiiksek olarak hissedildigi merkez hattinda sivilasma meydana gelmemistir.
Bununla birlikte deprem 6ncesi statik kayma gerilmelerinin varligindan kayma olarak

kose hattinda sivilasabilir tabaka kalinliginin da arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.39 : 50 kPa temel taban basinci altinda ry degerleri.
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Temel taban basinci 50 kPa olan analizler esnasinda secilen diigiim noktalar1 ve

gerilme noktalar1 Sekil 4.39°de gosterilmektedir.

100 kPa temel altinda ise 50 kPa temel varligina nazaran ¢ok daha biiyiik ve daha

derinlere kadar etki eden kayma deformasyonlari meydana gelmistir (Sekil 4.42). Bu

kayma deformasyonlarinin ana sebebi statik durumda var olan kayma gerilmeleridir

ve bu kayma gerilmelerinin degerlerinin 50 kPa temel altindakine nazaran daha yiiksek

olmasi sivilagan alan derinliginin daha fazla olmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.40 : 50 kPa temel altinda secilen diigiim noktalarinin ve
gerilme noktalarinin konumlari.

103



=
=1
=

ES
=

&
3

©

5
2

8

Total deviatoric strain y; (Time 30,00 s)

Sekil 4.41 : 100 kPa temel altinda deviatorik kayma

deformasyonlari.
-20,00 -16,00 -12,00 -3,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
o b b b b B b by b b b b b b b Do b By b Beva bana b g

3 C
-8 ,Uﬁ :
12,00
20 3 ) JAVAVAY AVAVAVAVAVAVAVAV, AVAVAVAVAVAY

3 NN I NN TN NSNS NN NN N NN TN

Total cartesian strain ¥y (Time 30,00 s)

Sekil 4.42 : 100 kPa temel altinda kayma deformasyonlari.
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Sekil 4.43 : 100 kPa temel taban basinci altinda ry degerleri.
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a

100 kPa temelin altinda, merkez hattinda sivilasmayan alan biiyiikligii, 50 kPa temel

altindaki alanin biiyiikligiinden daha fazla oldugu yapilan analizler neticesinde

belirlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi ise efektif gerilmelerin ¢ok daha yiliksek

olmasidir (Sekil 4.43). Bununla birlikte artan statik kayma gerilmelerinin de sivilasan

derinligi artirdig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.44 : 100 kPa temel altinda segilen diiglim noktalarinin ve
gerilme noktalarinin konumlari.

4.3.2 Temel varh@inin ru olusumuna etkisi

Swvilagsma, asir1 bosluk suyu basinci artisindan kaynakli olarak efektif gerilmenin

olduk¢a azalmasi ve boylelikle zeminin tasima kapasitesini kaybetmesi durumudur.
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Bununla birlikte graniiler zeminin relatif sikiligina ve ylikleme sartlarina bagli olarak

zeminin davranig1 degismektedir.

Calisma kapsaminda, serbest sahada ve temel altinda sivilasabilir kum zeminin
davraniglar1 incelenmis ve mukayese edilmistir. Boylelikle temel taban basincinin ve
statik durumdaki kayma gerilmelerinin, zeminlerin sivilasma davranisina olan etkisi

incelenmistir.

Farkli derilikler altinda, temelin merkez hattinda ve kdse hattinda asir1 bosluk suyu

basinci (ry) oranlarmin davranisi incelenmis ve buna etki eden sebepler agiklanmistir.

Asir1 bosluk suyu basincr artiglari, analiz sonucunda serbest sahada ve temel altinda
elde edilen kayma deformasyonlar1 verileri de izah edilmeye ¢alisilmistir. Serbest
sahada ve temel geometrisi altinda, analiz sonuclarinda elde edilen kayma
deformasyonlari, zeminin s1vilagsma karakterini yorumlamakta oldukga etkili olmustur.
Ozellikle temel varliginda, temelin kose hatinda meydana gelen kayma
deformasyonlarinin, temel geometrisi etrafinda bir etki alani olusturdugu anlagilmistir.
Bu etki alanindan kaynakli olarak temele yakin olan alanlar serbest saha davranisindan
daha farkli bir davranis sergilemistir. Bununla birlikte temel taban basinci artisinin,
birim kayma deformasyonlarinin degerlerini ve temel etki alanini artirdig:r yapilan

analizlerle ifade edilmistir.

Yiizeye oldukc¢a yakin olan 1 m derinlikte temel kose noktasindaki sivilasma davranisi
serbest sahaya benzer bir haldeyken temelin orta noktasinda ise efektif gerilme artigina

rastlandig1 goriilmektedir.

Temelin merkez hattinda 1 m derinlikte ilk olarak efektif gerilme azalis1 gézlenirken
sonrasinda hacimsel geniglemenin meydana geldigi bu bolgede negatif ry degerinin
olustugu gozlenmistir (Sekil 4.45). Bu davranis merkezde 100 kPa temel altinda 50
kPa temele nazaran daha derinlere kadar devam etmistir. Fakat yine de temel altinda

kayma deformasyonlar1 olusmustur.
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Sekil 4.45 : 1 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede kayma

deformasyonu degisimi

Zaman (s)
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1
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-2 2
0 30 0

10 20
Zaman (s)

Sekil 4.46 : 1 m derinlikte (a) merkezde, (b) kose ru degisimi.

10 20
Zaman (s)

30

Temel altinda kayma deformasyonlarinin temelin kose noktasinda merkeze nazaran

cok daha fazla oldugu ve temel taban basinci ile bu deformasyonlarin dogru orantili

oldugu anlasilmistir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47 : 3 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede kayma
deformasyonu degigimi.

Temelin kose noktasinda statik durumda var olan kayma gerilmelerinden kaynakli

olarak ry artiginin serbest sahaya nazaran daha hizli oldugu anlasilmistir. Bu durum

kayma gerilmelerinin etkili oldugu derinlige kadar devam etmektedir (Sekil 4.48).
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100 kPa

10 20
Zaman (s)

Sekil 4.48 : 3 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede ry degisimi
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10 7 aman (s) 20

30

3 m derinlikteki davranig karakterinin 5 m’de de devam ettigi goriilmektedir fakat

merkez hattindaki etkinin biraz daha azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.49 : 5 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede kayma
deformasyonu degigimi.

Yer tepki analizleri neticelerinden kaynakli olarak 5 m derinlikte oldugu gibi temel

altinda, merkez hattinda olusan birim kayma deformasyonlari, daha diisiik taban

basincina sahip olan temelin var oldugu modelde daha yiiksek degerlere ulagsmustir.
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Sekil 4.50 : 5 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede ry degisimi.

Artan derinlik ile birlikte merkez hattinda meydana gelen kayma deformasyonlarinda

ciddi bir azalma oldugu saptanmistir fakat kose hattinda bu deformasyonlarin 7 m

derinlikte dahi yiiksek mertebede seyrettigi belirlenmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 : 7 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede kayma
deformasyonu degigimi.

Deriligin 7 m oldugu noktada 50 kPa temel atinda, merkez hattinda davranis degisimi

oldugu saptanmistir ve pozitif ry degerlerinin olustugu belirlenmistir. Bunun sebebi

temel taban basincindan kaynaklanan etkinin bu derinliklerde azalmasidir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52 : 7 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede ry degisimi.
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Sekil 4.53 : 9 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede kayma

deformasyonu degigimi.

9. m’deki veriler incelendiginde 50 kPa temelin kose hattindaki etkisinin azalmaya

basladigr goriilmektedir. 100 kPa altinda kose hattinda hala ¢ok yiiksek kayma

deformasyonlari oluyorken bu etki 50 kPa temel altinda goriilmemektedir (Sekil 4.53).

Bununla birlikte 50 kPa temel altinda kose hattinda ry degerlerinin azalmaya basladig1

da belirlenmistir (Sekil 4.54).

100 kPa temel altinda, merkez hatta 9 m derinlikte hala negatif ry degerinin olusmasi

temek taban basincindan kaynakli etkinin devam ettigini gostermistir.
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Sekil 4.54 : 9 m derinlikte (a) merkezde, (b) kosede ry degisimi.
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Sekil 4.55 : 11 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede kayma
deformasyonu degigimi.
100 kPa temel altinda merkez hattindaki dilatasyon davranigi 11 m derinlikte de devam
etmektedir. Bunun sebebi temel varligindan kaynakli efektif gerilme artisinin bu

derinliklerde de etkili bir sekilde hissediliyor olmasidir.

Kose hattinda bosluk suyu basinci orani degerleri, temel varligindan kaynakli olarak
temel altinda serbest sahaya nazaran daha yiiksektir. Bununla birlikte 100 kPa temelin
kose hattindaki etkisinin, bu derinlikte sivilagmaya sebep olacak diizeyde yiiksek
oldugu yapilan analizler neticesinde belirlenmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 : 11 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede ry degisimi.

100 kPa temel varligmnin etkisinin azalmaya basladigi 13 m derinligi itibariyle

anlagilmistir fakat hala serbest saha sartlarinda ry olusumu temel merkez hattindaki
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noktalara nazaran daha yiiksek degerlere cikabilmektedir. Bununla birlikte bu

derinlikte temel varligindan kaynak olarak kose hattindaki ry degerleri serbest sahaya

nazaran oldukga yiiksek noktalar bulunmaktadir.
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Sekil 4.57 : 13 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede kayma
deformasyonu degisimi.
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Sekil 4.58 : 13 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede ry degigimi.
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Sekil 4.59 : 15 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede kayma
deformasyonu degigimi.
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Sekil 4.60 : 15 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede ry degisimi.

Temel taban basincinin etkisinin, temelin merkez hattinda 15 m ve 17 m derinliklilere

gelindiginde hala etkili oldugu fakat bu etkisinin sivilasma olusumuna kuvvetli bir

etkide bulunmadig1 gozlenirken, kése hattindaki sivilasma etkisinin 100 kPa temel

altinda etkili diizeyde oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.62). Bunun da temel sebebinin,

17 m derinliginde kose hattinda hala ¢ok daha yiiksek kayma deformasyonlarinin

oldugu anlasilmistir (Sekil 4.63)
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Sekil 4.61 : 17 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede kayma
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deformasyonu degigimi.
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Sekil 4.62 : 17 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede ry degisimi.

Sivilasabilir tabaka kalinliginin 20 m oldugu bu modelde, 20 m derinlige dogru

yaklasildiginda merkez hattinda taban basinci etkisinin olduk¢a azaldigi, kdse hattinda

da bu azalmani var oldugu anlasilmistir fakat yine de kdse hattinda ry olusumu serbest

saha kosullarina nazaran temel altinda biraz daha yiiksek degerler almistir. (Sekil 4.64)
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Sekil 4.64 : 19 m derinlikte (a) merkezde, (b) kdsede ry degigimi.

4.4 Sivilasma Giivenlik Sayis1 ve ru Mukayesesi

Temel varliginin zeminin sivilagma karakterine olan etkinin incelendigi bu ¢alismada,

basitlestirilmis prosediiriin modifiye edilmesi ile bu karakterin analitik islemlerle ifade

edilebilirligi arastirilmistir.

UBC-Sand modelinden serbest sahada ve temel altinda elde edilen asir1 bosluk suyu

basinci oranlari ile basitlestirilmis prosediir kullanilarak elde edilen sivilagsmaya kars1

giivenlik faktorleri mukayese edilerek c¢alisma kapmasinda yapilan analizlerin

dogrulugu anlasilmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 4.65 : Temel altinda merkez hattinda (a) HS-Small zemin
modeline gore FS, (b) ru, (c) Seed&Idriss-EL analizine gore FS degerleri

Yapilan kiyaslamalar sonucunda HS-Small modeline gore elde edilen verilen ry

degerleri ile benzer davranisi sergiledigi anlasilmistir. Temelin kodse hattinin

stvilagmaya karsi daha duyarli ve merkez hattinin daha giivenli oldugu HS-Small

modeli ile ifade edilebilmisken, Seed&Idriss-EL modeli sadece

edebilmistir.

Derinlik (m)

16

18

20

FS - Boulanger & Idriss
(2014)
1

—&— Serbest Saha
50 kPa
—6—100kPa

HS-Small
Kose

Derinlik (m)
B 2 o o

—_
(=)

18

20

Ty max

0.5

Kose

Serbest Saha
50 kPa
—— 100 kPa

Derinlik (m)
= & o

—_
(=)

18

20

kose hattini ifade

FS - Boulanger & Idriss
(2014)

0 1

—&— Serbest Saha
50 kPa
—e— 100kPa

Seed&Idriss-EL
Kose

Sekil 4.66 : Temel altinda, kdse hattinda (a) HS-Small zemin
modeline gore FS, (b) ru, (c) Seed&Idriss-EL analizine gore FS degerleri
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5. OZET VE SONUCLAR

Yapilan bu caligmada oncelikle literatiir arastirmalar1 ile bina varliginda zeminlerin
farkl1 bir davramista bulundugu fark edilmis ve bu farkli davranisa sebep olan

etkenlerin tesir diizeyleri incelenmistir.

Temel altindaki zeminlerin sivilasma analizlerinin yapilabilmesi adina, mevcut
basitlestirilmis prosediirde kullanilan efektif gerilme diizeltmesi (Ko) ve kayma
gerilmesi diizeltmesi (Ka), bina varliginda hesaplanmis ve boylelikle temel varliginda
zeminlerin  sivilagabilirliginin  basitlestirilmis  yontem ile hesaplanabilirligi
irdelenmistir. Bina kaynakli zeminde olusan statik kayma gerilmelerinin Boussinesq
yontemi ile belirleyen bir Excel programi hazirlanmistir. Bu hesaplamalar esansinda
elde edilen statik kayma gerilmesi degerleri, sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilan sayisal analizlerle de uyum gostermistir. Bu Excel programi ile yap1 temeli

altinda Ko hesaplanabilmektedir,

Plaxis yazilim programinda HS-Small zemin ve UBCSAND sivilagma biinye
modelleri ile 20 m derinliginde ortalama SPT darbe sayisi (N1)so=9 olan bir kum zemin
tabakasinda Kocaeli deprem kaydi kullanilarak serbest saha ve farkli yiiklere maruz
kalan temel altinda dinamik analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen
CSR degerleri Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilen CSR hesaplar ile
kiyaslanmistir. Basitlestirilmis yontem ile Boulanger ve Idriss (2014)'e gére CRR
degerleri serbest saha ve yine farkli yiliklere maruz temeller altinda hesaplanmuistir.
Temel altinda CRR degerlerine Ks ve Ka diizeltmesi uygulanmistir. Sonug olarak
stvilagmaya kars1 giivenlik sayilari tiim Onerilen analiz yontemlerle serbest saha ve
temel altinda hesaplanmis ve kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak bulunan derinlige bagh
stvilagsma giivenlik sayilarit UBC-Sand modeli ile elde edilen maksimum asir1 bosluk
suyu basinci oranlarinin derinlikle dagilimi ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler

sonucunda varilan yargilar asagidaki gibidir:

1. Temel varliginda zeminlerin sivilagsma karakteri serbest sahaya gore farklidir.
Bu sebeple serbest saha kosullar1 altinda yapilan degerlendirmeler zeminin

deprem esnasindaki davranisini ifade edememektedir.
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Temel geometrisi boyunca zeminin deprem esnasindaki davranisi oldukca
farklidir. Temel alt1 merkez hattinda s1g derinliklerde deprem esansinda zemin
genlesme egilimi gostererek negatif bosluk suyu basinglar1 olusurken, temel
koselerinde ise zemin sikisma egilimi gostererek serbest sahadan daha yiiksek
bosluk suyu basinglar1 gostererek ¢ok hizli bir sekilde sivilagmaktadir. Bunun
sebebi deprem sirasinda temel alt1 kose sinirindan derinlikle kayma kamasini
takip eden hatta en biiyilk birim kayma deformasyonlarinin olusmasidir.
Ayrica temel merkez zemininde statik kayma gerilmeleri sifir iken koselerde

en yiiksek degerdedir.

Temel merkez ve kdse zeminlerinin davranisindaki bu etki Basitlestirilmis
yontem ile bulunan sivilagmaya karsit giivenlik sayilarinda da
gbzlemlenmektedir. Temel alti merkezde bulunan giivenlik sayilar1 koselerde

bulunan giivenlik sayilarindan yiiksektir.

Temel zemininin temel kose hizasinda serbest sahadakinden daha fazla asirt
bosluk suyu orani elde edilmistir. Bunu Basitlestirilmis yontem ile bulunan
giivenlik sayilar1 da daha diisiik degerler ile dogrulamigtir. Bunun sebepleri a)
yapi-zemin etkilesimi sebebiyle temel koselerinde serbest sahaya gore daha
fazla birim kayma deformasyonlarinin gelmesi, b) serbest sahada statik kayma
gerilmeleri 0 iken temel koselerinde yiiksek statik kayma gerilmelerinin

bulunmasi olarak diistiniilmektedir.

Temel varligmin sivilagmaya etkisi derinlikle temel etkisinin azalmasi
sebebiyle azalmakta olup serbest saha davranisina yaklagsmaktadir. Ancak
derin noktalarda temel varliginin yer tepki analizlerine etkisine bagli olarak

temel altindaki davranis serbest saha davranisindan farkliliklar gosterebilir.

. Bu galigsmada basitlestirilmis yontemin temel etkisi altinda modifiye edilerek
kullanilabilecegi gosterilmistir. CRR hesabinda temel etkisi altinda Ko ve
Ko diizeltmeleri uygulanmalidir. Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilen CSR
hesabi ile bulunan temel altinda basitlestirilmis yontem sonuglari temel altinda
stvilagsma potansiyelini yaklasik olarak tahmin edebilmektedir. Ancak temel
varhigiin yer tepki analizlerine etkisini yansitamamaktadir. Bu sebeple temel
varlig1 altinda CSR degerlerinin bir sonlu elemanlar veya farkli elemanlar

analiz programi ile belirlenerek basitlestirilmis yontemin kullanilmasi
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onerilmektedir. CSR degerleri, K; ve Ko degerleri temel kdsesi zemini igin

belirlenmelidir.

Sonug olarak bu calisma sivilagma analizlerinin serbest sahada yapildigi zaman yap1
temeli altindaki gercek davranisi yansitmadigimi géstermektedir. Temel koselerinde
bulunan sivilasma potansiyeli serbest sahaya gore daha fazla gelebilmektedir.
Segilecek olan zemin iyilestirme yonteminin de temel altindaki zeminin performansina
gore tasarlanmasi gerekmektedir. Gelecek calismalarda bu analizlerin farkli sivilagsan
zemin kalinliklarinda, farkli temel boyutlarinda ve farkli deprem hareketleri altinda

caligilmasi planlanmaktadir.
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Sekil A.8 : 15 m derinlikte asir1 bosluk suyu basinci degerleri

132



160

140

—
[
]

100

]
]

E=y
]

Asir1 Bogluk Suyu Basinci (kPa)
S =

160

140

120

100

80

60

40

20

Asir1 Bogluk Suyu Basinci (kPa)

]

-
o

17 m.

Serbest Saha
—— 50 kPa - Merkez
100 kPa - Merkez

Vi

10 20 30
Zaman (s)

Asir1 Bogluk Suyu Basinci (kPa)

200
180

e e e
[= S - - B == T S R - =
[ T e N o Y e T o N o

17 m.

Serbest Saha
—— 50 kPa - Kose
100 kPa - Kose

10 20 30
Zaman (s)

Sekil A.9 : 17 m derinlikte asir1 bosluk suyu basinci degerleri

19m.

Serbest Saha
——— 50 kPa - Merkez
100 kPa - Merkez

0 10 20 30

Zaman (s)

120

100

Asir1 Bogluk Suyu Basinci (kPa)

]
]

(=)
[

E=y
]

[
[

]

-
o

19m.

Serbest Saha

—— 50 kPa - Kose
100 kPa - Kose

10 20 30
Zaman (s)

Sekil A.10 : 19 m derinlikte asir1 bosluk suyu basinct degerleri

133






OZGECMIS

Ad-Soyad

Dogum Tarihi ve Yeri

:Murat Batuhan Kocak
: 19/08/1992 Ordu

E-posta : kocakbm@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2014, Yildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi

o Yiiksek Lisans

: 2015, Yildiz Teknik Universitesi, Yapi Isletmesi Anabilim

Dali, Yap1 Isletmesi Tezsiz Yiiksek Lisansi

135





