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OZET

Sivilasma kaynakli zemin yer degistirmesi, miihendislerin sivilasma olgusunu
incelemesindeki en onemli endiselerden biridir ve genellikle altyapi ile binalarda 6énemli
hasarlara yol acar. Sismik miihendislikte, 6zellikle gevsek ve suya doygun zeminlerin
bulundugu bolgelerde, depremler sirasinda yapisal ¢okmelere neden olan zemin sivilasmasi
onemli zorluklar yaratmaktadir. Bu ¢alisma, sivilagsma derinligi ile zemin {izerinde yatay yer
degistirme ve oturma seklinde tezahiir eden etkiler arasindaki iligkiyi aragtirmayi
amaglamaktadir. Gelismis sayisal modelleme teknikleri ve giincel ¢calismalardan elde edilen
bulgular  kullanilarak  sivilasma  davramisinin = anlagilmasinin = derinlestirilmesi
hedeflenmektedir. Sismik yiikleme ile zemin davranisi arasindaki karmasik etkilesimleri
simiile etmek i¢in PLAXIS 2D'de iki boyutlu bir model kullanilmistir. Sahada yapilan
testlerden elde edilen zemin ozelliklerine dayanarak, 13 katmanli bir zemin profili
olusturulmus ve sivilasabilir tabakanin konumu {iistten alta dogru degistirilerek 11 farkl
sismik durum analiz edilmistir. Calisma, sivilasabilir tabakanin derinliginin, ¢esitli deprem
senaryolarinda zemin yer degistirmesinin biiyiikliigii ve dagilimi {lizerinde 6énemli bir rol
oynadigimi ortaya koymaktadir. Stvilasmanin yiizeydeki tezahiirii (yanal yer degistirme ve
oturma), sivilagabilir tabakanin derinligi artttkca kademeli olarak azalma egilimi
gostermektedir. Bu, belirli bir derinlikten sonra sivilasmanin yiizeydeki etkisinin ihmal
edilebilecegi anlamina gelir. Ancak, sivilagabilir tabakanin kalinlig1 ve rijitliginin, fazla
bosluk suyu basinct olusumu ve yer degistirme iizerinde daha kritik bir rol oynadigi da
gozlemlenmistir. Daha kalin sivilagabilir tabakalar, zemin sikilagsmasini artirarak ylizeyde
daha fazla oturmaya neden olmaktadir. Diisiilk SPT-N degerlerine sahip kum tabakalar1 ise
stvilagsmaya daha yatkin olup daha biiyiik yer degistirmelere yol agabilmektedir. Sonug
olarak, bu calisma, sayisal modelleme ve simiilasyon yoluyla sismik risk
degerlendirmelerinde tahmin yeteneklerini gelistirmeyi ve geoteknik tasarimda daha giivenli

miihendislik uygulamalarina katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Yatay yer degistirme, Oturma, PLAXIS 2D, Sivilasabilir
tabaka



vii

SUMMARY

Liquefaction-induced ground displacement is one of the most important concerns for
the engineers for studying liquefaction phenomenon, often leading to considerable damage
to infrastructure and buildings. Soil liquefaction poses significant challenges in seismic
engineering, particularly in areas with loose, saturated soils, leading to catastrophic
structural failures during earthquakes. This study aims to investigate the relation between
the depth of liquefaction and its manifestation on the ground in the form of displacement.
Both Lateral displacement and settlement are considered for this study. It is aimed to enhance
the understanding of liquefaction behavior through advanced numerical modeling
techniques while incorporating findings from recent studies to validate and refine the
modeling approach. A two-dimensional framework in PLAXIS is employed to simulate the
complex interactions between seismic loading and soil behavior. A thirteen layered soil
profile is modeled in PLAXIS 2D based on soil properties available from field test. The
position of liquefiable layer is changed from the top to the bottom of the soil profile. About
eleven seismic cases are studied to ensure comprehensive analysis. The study reveals the
significant role of the depth of the liquefiable layer in the magnitude and distribution of the
ground displacement during various seismic events. The manifestation of liquefaction on the
ground in the form of displacement tends to decrease gradually with increasing depth of
liquefaction layer. It means although liquefaction occurs, after a certain depth its effect on
ground is insignificant and can be neglected. However, it also reveals the more vital role of
stiffness and thickness of liquefiable layer in excess pore pressure generation and
displacement. The thicker liquefiable layer means more sand densification and more
settlement on the ground. The sand deposits with less SPT-N values are more prone to
liquefaction and can lead to larger ground displacement. Ultimately, this study aims to
enhance predictive capabilities in seismic risk assessments using numeral modelling and

simulation. It contribute to safer engineering practices in geotechnical design.

Keywords: Liquefaction, Lateral displacement, Settlement, PLAXIS 2D, Liquefiable layer
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1. GIRIS VE AMAC

Deprem, insanligin baglangicindan beri karsilastig1 en yikici dogal afetlerden biridir.
Eski zamanlarda, gelisim daha azdi ve yapilarin boyutu kiigiiktii, bu yiizden depremlerin
neden oldugu yikim da daha azdi. Ancak, altyapimin gelismesiyle birlikte depremlerin
etkileri de daha yikici hale gelmis ve kritik bir caligma alan1 olmustur. Ayrica, depremler
yalnizca kendi baglarina bir tehdit olmakla kalmaz, ayn1 zamanda sivilagsma ve sivilasma

kaynakli zemin yer degistirmesi gibi diger tehditleri de tetikler.

Zemin sivilagsmasi, Ozellikle deprem gibi dinamik ylikleme sirasinda asir1 bosluk
suyu basincinin olusmasi nedeniyle doygun zeminin kayma dayanimini ve rijitligini
kaybederek sivi gibi davranmasidir. Stvilagsma sonrasi, zemin tabakasi akiskan hale gelerek
yapinin ylizmesine neden olur ve bu durum yer degistirme, donme, egilme ve oturmaya yol
acar. Sivilasma kaynakli zemin yer degistirmesinin en kritik etkilerinden biri, Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi, yapida diizensiz diisey yer degistirmeler olusturarak kolonlar, kirigler ve
temeller gibi tasiyict elemanlarin dayanimini tehlikeye atabilmesidir. Ayrica, her zemin
tabakasinin sivilagsmaya yatkin olmadigr unutulmamalidir. Bu nedenle, sivilasabilir
tabakanin derinligi, yapinin yer aldigi zemindeki yer degistirme miktarinda belirleyici bir

rol oynar.

Sekil 1.1. Sivilagsma kaynakli temel oturmasi, Hualien, Tayvan (CNA, 2018)



Depremler ve stvilagsma gibi ilgili goriingii incelenmesi, mithendislik bilimlerinin en
yeni dallarindan biridir. Stvilasmanin bilimsel arastirmalari, gecen yiizyilin sonlarina kadar
baslamamistir. Bunun bir¢ok nedeni vardir ve bunlardan biri de depremin dogasinin
kendisinin bir engel olusturmasidir. Depremler, kendi i¢inde bir¢ok karmasik olguyu
barindirir. Arastirmacilar, diinya genelinde meydana gelen gergek depremlerden bilgi
edinerek depremleri anlamaya baslamislardir. Depremleri ve sivilasmay1 laboratuvar
ortaminda simiile etmek olduk¢a zordur ve hatta sayisal modellemede bile bir¢ok hipotez ve

varsayim i¢cermektedir.

Sismik zemin sivilasmasinin ve sivilagma kaynakli zemin yer degistirmesinin
geoteknik miihendisligi acisindan yikici sonuglarimin farkina varilmasi, ancak iki biiytik
depremin ardindan baglamistir: 1964 Alaska Depremi (Mw = 9.2 )(Sekil 1.2) ve 1964 Niigata
Depremi (Mw = 7.7). Daha sonra, Seed ve Idriss (1971) gibi arastirmacilar ve ardindan Seed
ve digerleri (1984, 1985), sismik zemin sivilagmasinin baslangicini ve buna bagli yer
degistirmeyi tahmin etmek icin deterministtik ampirik korelasyonlar gelistirmeye
baslamislardir. PLAXIS 2D, FLAC gibi hesaplama araglarindaki ilerlemeler sayesinde
stvilagsma ve oturma tahmini i¢in sayisal modelleme giderek gelisse de sivilasabilir tabaka

derinligi ile oturma arasindaki iliskiyi ele alan ¢aligmalar olduk¢a siirhidir.

Sekil 1.2. Sivilagsma kaynakli zemin yer degistirmesi (Alaska, 1964)
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Bu c¢aligmada, sivilagsma kaynakli zemin yer degistirmesi kapsaminda, zeminin
stvilagabilir tabaka derinligi ile zemin yer degistirmesi arasindaki iligki incelenmektedir.
Amag, sivilagsma kaynakli zemin yer degistirmesinin 6nemli hasarlara yol agabilecegi kritik
sivilagabilir derinligi belirlemektir. Bu tiir hasarlar arasinda sev gogmeleri, temel arizalar ve
yapilarm yiizmesi gibi durumlar yer almaktadir. Ornegin, diisey yer degistirme 100 mm esik
degerini astiginda, zemin iyilestirme onlemleri gerekmektedir. Benzer sekilde, sivilagsma
kaynakli zemin yer degistirmesinin ihmal edilebilir seviyede oldugu kritik derinligin
Otesinde herhangi bir miihendislik 6nlemi almaya gerek yoktur. Bu nedenle, sismik yikleme
altinda tipik bir zemin profili igin Kritik sivilasabilir tabaka derinligi belirlenmeye

calisilmaktadir.

Bu amaci gerceklestirmek i¢in, yaygin olarak kullanilan Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) tabanli yazilim olan PLAXIS 2D ile sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Ayrica, farkl
akademik caligmalarda gelistirilen ampirik formiiller kullanilarak yer degistirme
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu sayede, farkli yontemlerle elde edilen sonuglar
karsilastirilarak daha kapsamli bir analiz sunulmaktadir. Bu tez, farkli frekans, siire, PGA ve
periyot degeri olan deprem veri setleri iizerinde ¢alisarak, sivilasabilir tabakanin konumuna
bagl olarak sivilagma kaynakli zemin yer degistirmesiyle ilgili belirli egilim ve kaliplari

tespit etmeyi amaglamaktadir.

Bu analizde, zemin profili iizerinde yalnizca bir tabakanin sivilagabilir oldugu,
digerlerinin ise sivilagsmaya direncgli oldugu bir calisma kapsami belirlenmistir. PLAXIS
2D'de toplam 30 metre derinliginde ve 100 metre genisliginde 13 katmanli bir zemin modeli
olusturulmustur. Ilk 12 katman 1.5 metre kalinhiginda olup son katman yiiksek SPT degerine
sahip 12 metre kalinligindadir. Katmanlarin ¢ogu kil, bazilari silt iken s1vilasabilir tabaka iyi
derecelenmis kumdan olugsmaktadir. Calisma, sivilasma kaynakli zemin yer degistirmesi ile
stvilagabilir tabakanin derinligi arasindaki iligkiyi ortaya koymayr amacladigindan,
stvilagabilir tabakanin zemin seviyesinden artan mesafelerle karakterize edilen farkl
profiller, sismik yiikleme altinda sivilasma duyarlili1 ve iliskili yer degistirme agisindan
incelenmigtir. Toplamda 12 farkli durum analiz edilmis olup, 6rnegin Durum 1'de
stvilagabilir tabaka ilk katmanda, Durum 2'de ikinci katmanda yer alacak sekilde her bir

durumda derinlik 1.5 metre artirilmistir.
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Ayrica, kapsamli sonuglar i¢in her durum farkli frekans, maksimum yer ivmesi
(PGA), periyot ve slireye sahip 11 sismik yiikleme altinda test edilmis. Sivilagsma kaynakli
zemin yer degistirmesinin incelenmesi, deprem dayanikli yapilarin tasarlanmasi, zemin
tyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi ve sismik tehlikelerin azaltilmasi ag¢isindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Sivilasma etkisini belirleyen birgok faktér arasinda, sivilagabilir tabakanin
derinligi en kritik etkenlerden biridir. Bu ¢alisma, saha arastirmalarinin yalnizca belirli bir
kritik derinlige kadar yapilmasini saglayarak projelerin daha ekonomik hale gelmesine ve
zamandan tasarruf edilmesine katkida bulunabilir. Kritik Sivilasabilir Tabaka Derinligi
(KSTD), zemin iyilestirmesi gerekip gerekmedigini belirleyen temel faktordiir. Eger diisey
oturma 100 mm’den az ise zemin iyilestirmesi gerekli degildir. Ancak bazi durumlarda,
stvilagabilir tabakanin derinligi bir bolgede tehdit olustururken, farkli zemin profili bilegimi

ve farkli sismik dalgalar nedeniyle baska bir bolgede ayni derecede risk teskil etmeyebilir.

Ayrica, bu calismanin bulgular1 6zellikle deprem tehlikesi degerlendirmesiyle
ilgilenen jeoteknik miihendisler, sehir plancilar ve politika yapicilar i¢in 6nemli bir rehber
niteligindedir. Sayisal modelleme ile ampirik formiiller arasindaki karsilagtirmali analiz,
jeoteknik deprem miihendisliginde dogal olaylarin yalmizca sayisal simiilasyonlara

dayanarak tahmin edilmesinin giivenilirligini sorgulamaktadir.

Sivilagma kaynakli zemin yer degistirmesi ile ilgili bu tezin kapsamli detaylarma
ragmen, bazi kisitlamalarin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. PLAXIS 2D, iki
boyutlu bir ¢alisma yaklagimi sundugundan, PLAXIS 3D kadar kapsamli bir gorsellestirme
ve tiim yonleriyle kavrayis saglamak miimkiin olmayabilir. Ayrica, ¢calismada homojen
zemin Ozelliklerine sahip basitlestirilmis bir zemin profili kullanilmis olup, bu durum gergek
diinya zemin davranisint ve sahada karsilasilan dogal degiskenligi tam olarak
yansitmayabilir. Bu arastirmada sivilasmanin diger etkileri, 6rnegin yatay yayilma (lateral

spreading), dikkate alinmamistir.

Analiz i¢in on bir farkli deprem veri seti kullanilmis olsa da bu saymin diinya
genelindeki tiim sismik olaylar1 kapsayacak kadar genis bir genelleme yapmaya yeterli
oldugu sdylenemez. Ayrica, calismada her analiz setinde yalnizca tek bir sivilasabilir tabaka
oldugu varsayilmistir, ancak gergek olaylarda birden fazla tabaka ayni anda sivilagabilir.

Jeoteknik deprem miihendisliginde sivilagma gibi olgular hala yeni ¢alisma alanlaridir ve
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biiylik Olciide eksik teorilere, varsayimlara ve ampirik korelasyonlara dayanmaktadir. Bu
alanda hala kesfedilmesi, incelenmesi ve diizeltilmesi gereken birgok kavram

bulunmaktadir. Tezin kapsami ve icerigi asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Bu giris boOliimiiniin ardindan, 2. boliimde sivilasma kaynakli zemin yer
degistirmeleri ile ilgili literatiir taramast sunulmaktadir. Bu bolimde, sivilasma olgusu
ayrintili olarak ele alinarak sivilasma potansiyelini etkileyen zemin 6&zellikleri, bu
ozelliklerin belirlenmesinde SPT-N degerinin kullanimi, sivilasmanin tetiklenme gercevesi,
stvilasmanin  baglangici, sivilasma mekanizmasi ve sivilasma kaynakli zemin yer
degistirmesi arasindaki korelasyon gibi konular incelenmektedir. Ayrica, depremler

sirasinda s1vilagsmanin sayisal modellenmesi ve simiilasyonu gibi konular da tartigilmaktadir.

3. boliimde, PLAXIS 2D yazilimi tanitilmakta ve PLAXIS 2D’de bulunan gelismis
ve modern zemin modelleri, gercek bir depremi simiile etmek igin kullanilan sinir kosullari,
dinamik hat yer degistirmesi, dinamik analiz yOntemleri, modelin geometrisi, Ssaha
testlerinden elde edilen zemin 6zellikleri ayrintili olarak ele alinmaktadir. Ayrica, PLAXIS
2D’de modelin olusturulmasi, deprem verilerinin modele atanmasi, Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) icin ag (mesh) olusturma siireci ve diger analiz asamalar1 kapsamli bir

sekilde incelenmektedir.

4. boliimde, arastirmada elde edilen bulgularin 6zetlendigi ve bu bulgularin ne
anlama geldiginin tartisildig: ifade edilmistir. Sayisal yontemlerle (PLAXIS 2D) ve ampirik
iliskilerle ulasilan verilerin karsilastirildigi, hangi kosullarda hangi yontemin daha guvenilir
sonuglar verdiginin degerlendirildigi belirtilmistir. Her bir senaryoda ana kaya hareketi ve
bunun zemin tepkisi grafiklerle sunulmus ve yorumlanmistir. Sismik ylikleme siiresi
boyunca asirt bosluk suyu basinci olusumu incelenmis, maksimum yer ivmesi (PGA)

zamanlamasi ile baslangic s1vilagmasi arasindaki iliski haritalandirilmaya ¢aligilmistir.

Deprem boyunca asir1 bosluk suyu basing orani (Ry) degerindeki degisimi gdstermek
icin Ry-zaman grafigi sunulmustur. Benzer sekilde, sivilasma nedeniyle olusan yatay ve

diisey yer degistirme degerleri her durum igin kaydedilerek grafiklendirilmistir.
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5. bolimde, ¢aligmada elde edilen 6nemli bulgularin 6zetlendigi ve bu bulgular
dogrultusunda yapilabilecek uygulamalara yonelik Onerilerde bulunuldugu ifade
edilmektedir. Arastirmacinin, sivilasabilir zemin tabakasinin derinligine bagli olarak diisey
ve yatay yer degistirme miktarlarinin degistigini ve sadece belirli bir siirmn iginde yer
degistirme gozlemlendiginde zemin iyilestirmesinin gerekli oldugunu sdyledigi
aktarilmistir. Ayrica, sayisal modelleme sonuglarinin daha giivenilir ve ayrintili veriler
sundugu, bu nedenle miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesi gerektigi yoniinde goriis
bildirdigi belirtilmistir. Elde edilen bulgularin, benzer zemin kosullarinda yapilacak

projelerde rehber niteliginde olabilecegi vurgulanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Sivilasma Olgusu

Geoteknik deprem miihendisliginde "sivilasma" terimi, birbiriyle iliskili ancak farkl
olaylar1 tanimlamak icin kullanilir. Basitce ifade etmek gerekirse, sivilasma; zeminin gegici
olarak s1v1 gibi davranmasi ve bu durumun yapilarin ylizmesine yol acabilmesidir. Sivilasma
sirasinda, kum gibi kohezyonsuz zeminlerde bosluk suyu basinci, etkin gerilmenin sifira
diisecegi seviyeye kadar artar ve zemin taneleri arasindaki bag tamamen kaybolur. Bu
nedenle zemin, sivi benzeri bir davranis sergilemeye baslar. Sivilagsma genellikle kumlu
zeminlerde go6zlemlenir, ancak son calismalar siltli kum ve c¢akilli zeminlerde de

gerceklesebilecegini ortaya koymaktadir(Kramer, 1994).

Zemin i¢indeki bosluklar, doygun durumdaki zeminlerde genellikle su ile doludur.
Bu bosluklarda bulunan su, bosluk suyu basinci olarak adlandirilan bir basing uygular. Bu
basing, Ozellikle sivilasma sirasinda zemin davranisinda kritik bir rol oynar. Kumlu
zeminler, dongiisel yiikleme (deprem gibi) sirasinda sikisma egilimi gosterir ve bu sikisma
asir1 bosluk suyu basinci olusumuna yol acar. Asir1 bosluk suyu basinci, zemin profilindeki
bir noktanin baglangi¢ diisey efektif ortii gerilmesini asarsa, sivilasma meydana gelir. Bu
durumda zemin, kesme mukavemetini tamamen kaybeder ve siv1 benzeri davranig sergiler.
Sivilasmanin bosluk suyu basinci kriterini incelemek i¢in asirt bosluk suyu basinci orani (Ry)
ad1 verilen yeni bir parametre tanimlanmistir. Bu oran, basit¢e asir1 bosluk suyu basincinin
(Au) baslangi¢ diisey efektif ortii gerilmesine (c’v,0) boliinmesiyle hesaplanir. Eger Ry = 0.9
ile 1 arasinda ise, sivilagma tetiklenmis olur ve buna baslangig¢ sivilasmasi denir.(Jiaer et al.,

2004)

Au

2.1)

O’y

Depremler, tarth boyunca tanik olundugu {izere biiyiik yikimlara yol agabilen yikici
bir giigtiir. Ancak depremler, ayn1 zamanda heyelan, tsunami ve en 6nemlisi sivilagma gibi

diger afetleri de tetikleyebilir. Ozellikle kumlu zeminlerde, deprem sirasinda yapilarda
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meydana gelen hasarin en ciddi sebeplerinden birinin sivilasma oldugu da iddia edilebilir.
Tiim sivilagsma olaylarinin temelinde, drenajsiz (suyun zemin disina ¢ikamadigi) kosullar
altinda uygulanan dongiisel yiikleme sonucu asir1 bosluk suyu basinci olugsmasi yatar. Kum
veya diger iri taneli zemin tabakalarinda, bu tiir zeminler doygun héaldeyken ve drenajsiz
kosullarda ani yiikleme meydana geldiginde, sikilagsma (yogunlasma) riski her zaman vardir.
Sikilasma egilimi, asir1 bosluk suyu basincinin artmasina yol agar. Sonu¢ olarak, zemin
icindeki etkin yanal gerilmeler azalir; bu da zeminin mukavemet ve sertligini kaybederek
deformasyona ugramasina neden olur. Sivilagsmanin ylizeydeki yaygin belirtileri

arasinda kum kaynamalar1 veya camur birikintileri olusumu sayilabilir.

Depremlerin tarihi, insanlik tarihi kadar eski hatta ondan da 6ncesine dayanir. Ancak
depremlerin bilimsel olarak incelenmesi, son yiizyildan 6nce baglamamistir. Benzer sekilde,
stvilasma da geoteknik miihendislerin arastirma konusu haline gelmis ve tiim diinyada
dikkatleri lizerine ¢ekmistir. Bu ilgi, 1964 yilinda ti¢ aylik bir siire iginde Alaska'daki Biiyiik
Cuma Depremi (Mw = 9.2) ile Japonya'daki Niigata Depremi‘'nin (Mw =7.5) ardindan
artmigtir. Tarihte bu iki deprem, sivilasma kaynakli hasarlar1 net bir sekilde gdzler dénine
seren ilk 6nemli olaylardir. Depremlerde; yamag¢ gocmeleri, koprii ve bina temellerinde
¢okmeler, yiizen yapilar gibi hasarlar gozlemlenmistir(Sekil 2.1- Sekil 2.3). Bu depremlerin
iizerinden gegen 60 yilda, diinya ¢capinda binlerce arastirmaci tarafindan kapsamli ¢alismalar
ve arastirmalar yapilmistir. Yeni terimler tanimlanmis, ¢ok sayida bilimsel makale
yaymmlanmigtir. Sivilasma hakkinda pek ¢ok sey Ogrenilmis olsa da hala kesfedilmeyi
bekleyen pek ¢ok bilinmeyen bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Sivilagsma kaynakli kum kaynamasi, Loma Prieta deprem1 (California, 1989)



1968)

Sekil 2.3: Showa Kopriisii'niin ¢okmesi, sivilagma ve yanal yayilmadan kaynaklandi (EERC,
1964)

Stvilasma, olduk¢a karmasik bir doga olayidir. Igerisinde akma  tipi
stvilagsma ve dongusel mobilite gibi bir¢ok alt olay, terim ve kavram barindirir. Akma tipi
stvilagma, zemine uygulanan kesme gerilmesinin zeminin kesme mukavemeti sinirini agmasi
durumudur. Bu durum, akma kaymasina yol agarak genis zemin kitlelerinde deformasyon
olusturabilir (Sekil 2.4). Ani gelisen ve genis ¢apli bir olaydir; sivilasmayla iliskili diger
olaylara kiyasla ¢ok daha fazla yikima neden olur. Akma tipi sivilasma, gesitli sekillerde
baslayabilir.
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Ornek olarak dogal zemin tabakalarinda gézlemlenen monotonik yiikleme (statik
stvilagsma) ile tetiklenebilir (Koppejan ve dig., 1948; Andersen ve Bjerrum, 1968; Bjerrum,
1971; Kramer, 1988). Ayrica, deprem kaynakli titresimlerin yami sira kazik
cakma (Jakobsen, 1952; Broms ve Bennermark, 1967) veya tren trafigi (Fellenius, 1953)
gibi deprem dis1 titresim kaynaklariyla da ortaya ¢ikabilir.

Sekil 2.5. El Centro depremde dongiisel mobilite tipi sivilasma (Hwy, 1979)
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Akma tipi sivilagmanin aksine, dongusel mobilite yalnizca deprem sirasinda
gerceklesebilir. Uygulanan dongiisel kesme gerilmesi, zeminin kesme mukavemetinden
diisiik olsa bile bu olay tetiklenebilir (Sekil 2.5). Ayni1 zamanda biiyiik 6lgekli kalic1 hasarlara
yol agabilir. Ozellikle su kiitlelerine yakin hafif egimli arazilerde yanal yayilmaya (lateral
spreading) neden olur.

Sivilasma tehlikeleri, bu alanda ¢alisan arastirmacilar tarafindan Onerilen ¢esitli
yontemlerle degerlendirilmeli ve ortadan kaldirilmalidir. Bu ¢alismada, sivilasma riskini
sistematik olarak analiz etmek amaciyla farkli kaynaklardan derlenen bir dizi soru su sekilde

tasarlanmigtir:

1. Zemin, sivilagsmaya duyarlilik kriterlerini karsiliyor mu?
2. Zemin stvilasmaya duyarliysa, tasarim yer hareketi sivilasmayi tetikleyebilecek mi?
3. Sivilagma tetiklenirse, sonuglart ne olacak? (Tahmin)

4. Olast1 hasar1 dnlemek i¢in hangi hafifletme mekanizmalar1 uygulanabilir?

Sivilasma tehlikesinin degerlendirilmesinde ilk ve en Onemli adim, zeminin
stivilasmaya duyarli olup olmadigiin belirlenmesidir. Zemin duyarli degilse, sivilasma
gerceklesmeyecek ve herhangi bir zemin iyilestirme calismasi yapilmasina gerek
kalmayacaktir. Benzer sekilde, zeminin sivilagsmaya duyarli kabul edilebilmesi icin belirli
kriterleri saglamasi gerekmektedir. Ilk kriter tarihsel kriterlerdir. Daha &nce sivilasmaya
maruz kalmis bir zemin profili, gelecekteki sismik olaylarda biiylik olasilikla yeniden
stvilasma gosterebilir. Bu nedenle, bir bolgenin sivilagsmaya duyarliligi incelenirken, zemin
profili ve yer alt1 suyu kosullar1 degismedigi siirece tarihsel kayitlar yol gosterici olabilir
(Youd, 1984). Sivilagsma yasayan bir zemin profilinde, zeminin kesme mukavemeti belirgin
sekilde azalir. Diisiik siddetli sismik yiikleme sirasinda bile kesme gerilmesi, mukavemet
sinirin1 agabilir. Ayrica, birgok calismada sivilasmanin genellikle belirli bir episantir

mesafesi i¢inde (Sekil 2.6) meydana geldigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.6. Stvilagsma sahasinin episantr uzakligi ile depremin moment biiytikliigli arasindaki
iliski (Ambraseys, 1988)

Ikinci kriter yer alt1 suyu kriterleridir. Sivilasma yalmzca doygun zeminlerde
gerceklesebilir. Dolayisiyla, yer alti suyu seviyeleri, zeminin sivilasmaya duyarli hale
gelmesinde kritik bir rol oynar. Yer alt1 suyu seviyesinin yiizeye yakinlig arttikca (derinligi
azaldikca), sivilasmaya duyarlilik da artar. Su kiitlelerine yakin bolgeler gibi yer alt1 suyu
seviyesi yliksek olan alanlar, sismik ylikleme sirasinda sivilagsma riski tagir. Ayrica, kumlu
zemin tabakalarmin olustugu jeolojik siirecler de sivilasma duyarliligmi etkiler. Gevsek
zemin tabakalar1 ve tekdiize tane boyutu dagilimi, sivilasmanin tipik belirtileridir. Eski
zemin tabakalari, yeni olanlara kiyasla sivilasmaya daha az egilimlidir (Youd ve Hoose,

1977).

Uclincii  kriter ise zeminin  bilesimsel  6zellikleridir. Zeminin bilesimsel
karakteristikleri, sivilasmadan sorumlu olan hacim degisimi davranisini dogrudan etkiler.
Gecmiste, yalnizca kumlu zeminlerin sivilagmaya duyarli oldugu varsayiliyordu; ciinkii silt
ve kilin yeterli bosluk suyu basinci olusturamayacag diisiiniilityordu. Benzer sekilde, iri
taneli zeminlerin fazla gegirgen oldugu ve bosluk suyu basincin1 koruyamayacagi kabul
ediliyordu. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalar ve saha verileri, stvilagsmanin yalnizca tane
boyutuna degil, ayn1 zamanda plastisiteye de bagl oldugunu kanitlamistir (Ishihara, 1984).
Sivilagsma, siltli zeminlerde ve hatta kumlu cakil gibi iri taneli zeminlerde de

gozlemlenebilir.  Ayrica, kil  zeminlerde bile sivilasmaya  benzer gerilme
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yumusamasi (Strain-softening) davranisi goriilebilir. Benzer sekilde, iyi derecelenmis (well-
graded) zemin tabakalari, kotli derecelenmis (poorly-graded) zeminlere kiyasla sivilasmaya
daha az egilimlidir. Yuvarlak taneli zeminler ise hizli sikisma egilimi gosterdiginden

sivilasma riski tasir.

Dorduncu kriter baslangig kosullaridir. Deprem baglangicindaki zemin profiline ait
baslangi¢ kosullari, sivilasma duyarhiligmmi onemli oOlglide etkiler. Baglangi¢ gerilme
kosullarinin hesaplanmas1 gereklidir. Yiiksek baslangi¢c gerilmesine sahip zeminlerde
stvilasma daha kolay gerceklesebilir. Daha siki (yogun) zeminler ise sivilagmaya kars1 daha

direnclidir.

Sivilagsma, bircok arastirma ve saha verisinin gosterdigi gibi gesitli sekillerde
tetiklenebilse de asir1 bosluk suyu basinci olusumu sivilasmanin baslamasindaki temel
unsurdur. Bosluk suyu basincinda artig olmadan, etkin gerilme sabit kalacaktir. Dolayisiyla
ne akma tipi sivilasma ne de dongiisel mobilite meydana gelebilir. Ancak farkli olaylarin
olugmasi, farkli seviyelerde bosluk suyu basinci gerektirebilir. Drenajsiz dogal kosullar,
sahadaki bosluk suyu basincinin artmasina imkan tanir. Dongiisel mobilite yalnizca sismik
yiikleme ile tetiklenebilirken, akma tipi sivilagma hem dongiisel hem de statik yiikleme ile
baslayabilir. Bu olay, statik sivilasmaya yol agan monotonik ylikleme sirasinda da
gerceklesebilir. Statik sivilagsma, genellikle sivilasma mekanizmalarin1 anlamak amaciyla
incelenir.  Sivilagsmanin  baglangicin1  arastirmak i¢in  kullanilan dongiisel  gerilme
yaklasimi (cyclic stress approach) ve dongiisel deformasyon yaklasimi (cyclic strain
approach) gibi iki temel yontem mevcuttur ve bu yontemler sonraki bolimlerde detayli

olarak tartigilacaktir.

Sivilasma olaylar1 sirasinda ve sonrasinda bir¢ok yikict etki gozlemlenebilir. Bu
etkiler arasinda; hafif egimli arazilerden set sevlerine kadar zemin kiitlelerinde stabilite
kayb1 ve deformasyon, istinat duvarlarina etkiyen yanal basincin artmasi hem sig hem de
derin temellerin tagima kapasitesinin azalmasi, gomiilii yapilar veya kaziklarda yanal
destegin kaybolmasi, tiinellerin ve gémiilii borularin yiizmesi, yapilarda farkli oturmalar gibi

durumlar sayilabilir. Bu yikimlarin biiyiikliigii temel olarak; zemin 6zellikleri, sismik olayda
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hareket karakteristikleri, saha stratigrafisi ve topografyasi, saha kosullari ve bolgedeki yap1
tirlerine baglidir. Sivilasmanin teknik etkileri agagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Zemin hareketinin degisimi ve Zemin kesme mukavemetinin azalmasi

2. Kum kaynamalarinin olusumu

3. Doygun kum tabakalarinda oturma

4. Sev stabilitesinin bozulmasi ve Yanal yayilma
2.2. Sivilasmay1 Etkileyen Zemin Ozellikleri

Zemin ozellikleri, 6zellikle dinamik 6zellikler, sivilasma galigmalarinda biiyiik 6nem
tasir. Stvilasmanin yol agtig1 hasarmn biiyiikliigi, tiirii ve dagilimi, temelde zeminin sismik
yiikleme sirasindaki davranisina baghidir. Dinamik yiikleme sirasinda zemin
davraniginin; rijitlik, tane boyutu dagilimi, kohezyon, gegirgenlik gibi 6zelliklerden 6nemli
oliide etkilendigi agiktir. Ozellikle sivilasma s6z konusu oldugunda, bosluk oran1 ve bosluk
suyu basinct gelisimi kritik rol oynar. Farkli zemin 6zellikleri, farkli problemlerde zemin
davranigin etkiler. Geoteknik deprem miihendisligi; cesitli yiikleme tiirlerini ve potansiyel
gocme mekanizmalarim1 kapsayan genis bir problem yelpazesini ele alir. Bu bdliimde,
dinamik yiikleme ve sivilagma olgusunu etkileyen zemin Ozellikleri kisaca su sekilde
tartisilacaktir:

1 Zeminin riiitlisi
2. Poisson’s orant

3. Bosluk oran1 ve Porozite

4. Tane boyutu ve Zemin siniflandirmasi

5. Plastisite

6. Birim hacim agirlik

7. Kohezyon

8. Siirtiinme acis1

9. Zemin doygunlugu

10. Yer alt1 su seviyesi

11. Gegmis gerilme ve konsolidasyon durumu
12. Sismik Etki

13. Dalga hiz1
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......

artttkca veya azaldikca, zemin numunesi deformasyona bagli olarak sekil ve boyut
degistirme egilimi gosterir. 'E' ile sembolize edilen rijitlik, asagidaki Sekil 2.7°de

gosterilen gerilme-deformasyon egrisinin egimidir. Bu iligki su sekilde yazilabilir:

Ao
E=— 2.2
e (2.2)
o
~ 1
ﬂ_' 1 Eta.n
MI ...............
Eied
. 1
[»)
i » £
AE

Sekil 2.7. Ug eksenli deneyde Gerilme-Deformasyon grafigi

......

mekanik 6zelliklerinin seklini, deformasyon ve oturma degerlerini dogrudan etkiler. Zemin
rijitligi i¢in sabit bir deger elde etmek zordur; ¢ilinkii gerilme veya deformasyon arttikca
zemin  modili  degerleri  azalir.  Ancak  zemin  rijitliginin  Olgiilmesi,
zeminin elastikiyet, rijitlik ve sikismazlik varsayimlar: hakkinda bilgi saglar. Ug temel

rijitlik modiilii bulunur ve bunlar agagida tartisilacaktir:

2.2.1.1. Elastisite modiilii

Elastisite Moduli (Young Modull), zeminin normal gerilme altinda gosterdigi
gerilme ile deformasyon oranini temsil eder. Malzeme biliminde oldukga kritik ve 6nemli
bir kavramdir. Genellikle bir malzemenin rijitlik biytikligiinii gosterir. Geoteknik
muhendisliginde, bir zemin tabakasinin elastisite modiilii; temel tasarimi, sev stabilitesi,
istinat duvarlari, sivilasma, oturma analizi gibi bircok alanda kullanilir. Ayni
zamanda, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile zemin davranigini analiz ederken kapsamli bir

girdi parametresidir. Zeminin elastisite modiilii; ti¢ eksenli basing testleri, serbest basing
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testleri gibi laboratuvar deneylerinden veya Standart Penetrasyon Testi (SPT), Koni

......

ve elastisite modull, zeminin kivami ve sikilik derecesine baglidir.

Hooke’un genellestirilmis gerilme-gerinim yasasi, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi,
zemin mekaniginde gerilme ve oturma problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilir.
Sol grafikte, dongusel olmayan yikleme sirasinda gerilme-gerinim iliskisi gosterilmektedir;
burada deviator gerilmesi (Ac), sekil degisitirme (€) karsisinda ¢izilmistir. Grafikte
baslangi¢ teget modiilii, egrinin baslangigtaki egimi olarak belirtilirken, sekant modiilii ise
belirli bir gerinim araliginda malzeme rijitligini temsil eder. Modiil, kayma gerinimi (), su
icerigi (w) ve cevresel basing (o03) gibi faktorlerden etkilenir. Farkli egriler, bu parametrelere

......

deformasyon davranisini anlamada kullanilir.

Sag grafikte (Sekil 2.8), dongusel yikleme altinda gerilme-gerinim davranisi
gosterilmekte olup, birden fazla yilikleme ve bosaltma dongilisii sonucunda histerezis
dongiileri olusur. Zarf egrisi, genel gerilme-gerinim egilimini gosterirken, modiil (Es),
malzeme sertlegsmesi nedeniyle zamanla artar. Bu durum, tekrar eden yiiklemelerle birlikte
zeminin rijitlik kazandigim1 ifade eder ve deprem miihendisligi acisindan 6nemli bir
faktordlr. Grafik, Donglsel yiiklerin zemin tepkisini nasil etkiledigini gosterir. Bu

davranigin anlagilmasi, temel ve sismik tasarim i¢in biiylik 6nem tasir.

4 Initial tangent modulus

Depends on 4

1, w, and oy Eﬂ"!lﬂp\‘.—\_\} B
3
§ A““—S:-cunt modulus 4 y !
" A
E ry Cyclic test

- ,T;':r sl Note increase in E,
i ” | |‘
Noncyclic test , I’ X

Strain, « Strain, «
{a) Stress-strain modulus.

Sekil 2.8. Gerilme-Sekil degistirme modiilii (Bowles, 1997)
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Zemin Es (MPa)
Kil Cok yumusak 2-15
Yumusak 5-25
Orta 15-50
Sert 50 -100
Kumlu 25 -250
Buzul Cokeli Gevsek 10 - 150
Sik1 150 — 720
Gok sik1 500 — 1440
LGs 15-60
Kum Gevsek 10-25
Sik1 50-81
Silti 5-20
Kum ve Cakil Gevsek 50 - 150
Siki 100 — 200
Seyl 150 — 5000
Silt 2-20

2.2.1.2. Kesme modiilil (Rijitlik)

Kesme moduli (Kirchhoff modili, G), kesme gerilmesindeki degisim ile kesme

deformasyonu arasindaki orani ifade eder. Poisson oranindan (i) bagimsiz olmasi nedeniyle,

zemin modellemesinde siklikla kullanilir. Kesme modiilii, asagidaki Sekil 2.9°de gosterildigi

gibi li¢ alt sinifa ayrilir:Baslangic Kesme Modiilli (Gmax), Sekant Kesme Modiilii (Gs), Teget

Kesme Modiilii (Gy).

d

G. — secant shear modulus
G, — tangent shear modulus

shear stress 1

i

shear strain v

Sekil 2.9. Zemin kayma modiiliiniin gerilme ile degisimi (Atkinson, 2000)
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Cok diisiik gerilme ve deformasyon seviyelerinde, kesme modiiliine baslangi¢ kesme
modiilii (Gmax) ad1 verilir. Kesme deformasyonunun 0 — 107° aralifinda, G degeri sabit
kalir. Giiniimiizde bu deger, geoteknikte bir durum parametresi olarak oldukca
kullanighdir. Sekil 2.10'de, 6l¢iim aletleriyle donatilmis ti¢ eksenli sikisma cihazi ve RC/TS
cihazi kullanilarak yapilan zemin testlerinin bazi sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar, %1072 —
%1 kesme  deformasyonu araliginda  zeminin giiglii ~ bir  dogrusal  olmayan

davranis sergiledigini dogrulamaktadir.

A A 4 Am o Triaxial test- a‘angelm modulus
Aﬁaﬁ a A + Traxial test - secant modulus |
o8 + A Resonant column
— 06 + D Torsional shear apparatus _
E Shear modulus: G = tly
% 0.4
o
0.z
0
0.0001 0.001 0.01 10

¥ [%]

Sekil 2.10. Zemin kayma modiilii degerlendirmesi i¢in farkli testlerin sonuglart (Dyka, 2012)

2.2.1.3. Hacimsel elastiklik modiilii (Sikismazlik)

Hacimsel Modiil (Sikismazlik), zeminin hacimsel deformasyona karsi gosterdigi
gerilme degisimini ifade eder. Ortalama gerilme arttiginda, malzeme sikistirildiginda hacim

azalmast meydana gelir. Kile sembolize edilir ve formiili su sekildedir:

K = Hacimsel Gerilme(p) (2.3)

Hacimsel Deformasyon(Av)

Bu modul, basitce bir malzemenin hacimsel sikismaya kars1 direncini Olger.

Hacimsel deformasyon, sivilasma sonrasi zemin oturmasini hesaplamak icin kullanilir.
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Elastik malzemeler s6z konusu oldugunda, g rijitlik modull (E, G ve K), Poisson

orani (p) araciligryla birbirine baglidir:

E

= o (2.4)
E

=30 (2.5)

2.2.1.4. Zeminin sertligi ile sivilasmasi arasindaki iliski

Elastisite modiilii, zeminin rijitligini gosterir ve sivilasmay1 bir¢ok yonden etkiler.
gerilme gegmisine sahip kumlar iizerinde yapilan déngusel (i¢ eksenli testler; zemin dokusu,
bagil yogunluk, gerilme-deformasyon davranisi ve asir1 konsolidasyon ge¢misinin tiimiiniin,
zeminin sivilagsma davranisini yansittigini ve biiyiik olgiide elastik kesme moduliinden (G)
etkilendigini ortaya koymustur. Sivilagsma ozellikleri ile elastik kesme modiilii arasindaki
iligki, Sekil 11°da sunulmustur. Farkli yogunluk ve gerilme ge¢misine ragmen, tiim
verilerin dar bir bant igcinde toplandigi goriilmekte ve bu durum, stres orani ile kesme
modull arasinda  gliglii  bir  korelasyon  oldugunu  gostermektedir.  Ayrica
caligmalar, normalize edilmis kesme modiiliiniin, zemin tiirli ve ¢evre basincindan bagimsiz

olarak sivilagsma direnciyle 1yi bir korelasyon sergiledigini dogrulamaktadir.

1.5 I T T T Y T T
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= / /
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=
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Mormalized Shear Modulus, Gr=Gol{Flemm) (Tm1F 3}

Sekil 2.11. Normallestirilmis kayma modiili ile gerilim orani arasindaki temsili
korelasyonlar farkli sayida ¢evrimde DA=5%’e neden olur (Tokimatsu ve Uchida, 1990)
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2.2.2. Poisson oram (p)

Poisson orani, eksenel sikisma (Ev) ile yanlara dogru genlesme (El) arasindaki oran

olarak tanimlanir. ‘p’ ile sembolize edilir ve matematiksel olarak su sekilde yazilir:

== (2.6)

Bu denklemde oranin pozitif (+) isaret almasi i¢in (Sekil 2.12):
1. Sikisma durumunda: Ev (eksenel deformasyon) sikisma yoniinde, El (yanlara dogru
deformasyon) genlesme yoniinde olmalidir.

2. Cekme durumunda: Ev eksenel uzama, El ise yanal boyutta azalma yoniinde olmalidir.

i i

B |._ _____
r
I —r
1 3 [
| | =

< A
K >4 |
"_Jl 1 unit !
D - H=ayley

Sekil 2.12. Poisson oraninin gosterimi (Bowles , 1997)

Cizelge 2.2. Bazi tipik zeminlerin Poisson Orani

Zemin tipi Poisson orani ()
Doygun Kil 04-05
Doygun Olmayan Kil 0.1-03

Kumlu Kil 0.2-03

Silt 0.3-0.35

Kum ve Cakilli Kum -0.1-1.00
Genelikle 0.3-04

Kaya 0.1-04

Los 0.1-03
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2.2.3. Bosluk orani (e)

Bosluk orani, bir zemin kiitlesindeki bosluklarin oranini ifade eden boyutsuz bir
terimdir. Zemin numunesindeki bosluk hacminin (Vy), katt hacmine (Vs) oram olarak

tanimlanir.
Vy
Vs

o= 2.7)

Bu deger, zemin tanelerine kiyasla ne kadar bos alan bulundugunu gosterir.
Geoteknik miihendisliginde "bosluklar", hem hava hem de suyu kapsar. Bosluk orani,
zeminin gegirgenligini, sikigabilirligini, rijitligini ve mukavemetini dogrudan etkileyen
kritik bir ozelliktir. Iri taneli zeminlerde bosluk orani genellikle 0.4 — 1, ince taneli
zeminlerde ise 0.5 — 2.5 araligindadir. Yiiksek bosluk orani, kolayca yiiksek bosluk suyu

basinci olusumuna ve dolayisiyla sivilasmaya yol acabilir.

Casagrande (1936), Kritik Bosluk Oran1 (CVR) ¢izgisi kavramini ortaya atmustir.
Yaptig1 deneylerde, ayni etkin ¢evre basinci altinda test edilen tiim numunelerin, biiyiik
kesme deformasyonlarina maruz kaldiginda ayni yogunluga yakinsadigini gézlemlemistir.
Buna gore gevsek zemin numuneleri biiziiserek sikilasir ve siki zemin numuneleri Once

hafifce biiziisiir, ardindan hizla genislemeye baslar (Sekil 2.13).

Tim numuneler, belirli bir yogunluga ulastiktan sonra sabit kesme direnci ile
deformasyona devam eder. Bu durumda bosluk orani, etkin ¢evre basinciyla dogrudan
iligkilidir ve bu 6zel orana Kritik Bosluk Oran1 (CVR) adi verilir. Sekil 2.14°te gosterildigi

gibi, CVR ¢izgisi, gevsek ve siki zemin durumlari arasindaki sinirt belirler.

S

Daviator stress
85015 Jojeineq

————————

Axial strain Void ratio
(a) (b)

Sekil 2.13. Ayni etkili sinirlama basincinda gevsek ve yogun kumlar i¢in (a) Gerilim-gekil
degistirme ve (b) Gerilim-bosluk orani egrileri(Casagrande, 1936)
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CVR line

g

Loose
(contractive)

Dense
(dilative)

Deviator stress

>

o'c
Sekil 2.14. Gevsek biiziilme durumlar ile yogun genisleme durumlari arasinda bir sinir
olarak CVR ¢izgisinin kullanim1 (Casagrande, 1936)

Ayrica, CVR ¢izgisi biiziisme (contractive) ile genisleme (dilative) davranislari
arasindaki gegcisi isaretlediginden, sivilasmaya duyarli ve duyarli olmayan zeminlerin

ayriminda kullanilir(Sekil 2.15)

Susceptiblle

CVRline

e

Nonsusceptible

-
log 03¢

Sekil 2.15. Akis sivilasmasina duyarli olan ve olmayan baslangi¢ durumlari arasinda bir sinir
olarak CVR ¢izgisinin kullanimi. (Casagrande, 1936)

2.2.4. Tane boyutu ve zemin siiflandirmasi

Zeminler, geoteknik oOzelliklerine bagli olarak oldukca farkli davranislar
sergileyebilir. Genel olarak, zeminler iki tiire ayrilabilir: Iri taneli zeminler ve ince taneli
zeminler. Tane boyutu 0.075 mm'den biiylk olan zeminler iri taneli, 0.075 mm'den kii¢iik
olanlar ince taneli olarak kabul edilir. iri ve ince taneli zeminler arasindaki smir 0.075

mm'dir; bu, ¢iplak gozle ayirt edilebilen en kiigiik tane boyutudur.
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Zemin smiflandirmasi, tiim geoteknik mithendislerin anladig1 evrensel bir dildir ve
benzer davranig gosteren zeminler gruplandirilir. Diinya ¢apinda standart zemin
siiflandirma sistemlerinin kullanilmasi, zemin O6zelliklerine dair belirsizlikleri ortadan
kaldirir. Giintimiizde diinya genelinde kullanilan birka¢ zemin smiflandirma sistemi
bulunmaktadir.  Bunlardan  biri, geoteknik  miihendisliginde  yaygin  olarak

kullanilan Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)'dir (Sekil 2.16).

COARSE-GRAINED SOILS FINE-GRAINED SOILS
(more than 50% of material is larger than No. 200 sieve size.) (50% or more of material is smaller than No. 200 sieve size.)
o Clean Gravels (Less than 5% fines) Inorganic silts and very fine sands, rock
v oW Well-graded gravels, gravel-sand SILTS ML | flour, sitty of clayey fine sands or clayey
GRAVELS .'.: mixtures, little or no fines AND silts with slight plasticity
- . Inorganic clays of low to medium
More than 50% | -{ gp Poorly-graded gravels, gravel-sand CLAYS . ganic ciays
ofcoarse  |.° mixtures, little or no fines Liquid limit /;;g/ CL p.lfShT'w' g|ravel|y|r clays, sandy clays,
fraction [3r9€r  Gravels with fines (More than 12% fines) lessthan | sy ciays, lean lays
thanNo.4  pe 50% ]
sievesize WM GM | Sity gravels, gravel-sand-silt mixiures oL Organic sits and organic sity clays of
oy = low plasticity
17 Y s, gravelsand-c . —
GC mﬁmgm& hSREEE Inorganic silts, micaceous or
— diatomaceous fine sandy or silty soils,
Clean Sands (Less than 5% fines) SILTS elastic silts
SW Well-graded sands, gravelly sands, AND
% litle or no fines CLAYS Inorganic clays of high plasticity, fat
SANDS Liquid imit clays
50% or mare sp Eoorly graded sands, gravelly sands, 50%
of coarse little or no fines or greater oo dore o e o
fraction smaller ; - fganic clays of medium 1o hig
tanNo.4 @9 Sands with fines (More than 12% fines) plasiiy, organic sis
sieve size Silty sands, sand-sift mixtures .
HIGHLY [~ , e
ORGANIC | ¢| PT | Peatand other highly organic soils
Clayey sands, sand-clay mixtures S0ILS "

Sekil 2.16. Kaba taneli zeminler ve ince taneli zeminler i¢in Birlesik Zemin Siniflandirma
Sistemi.

Sivilagsma ile iligkili olaylar, 6zellikle kum gibi iri taneli kohezyonsuz zeminlerle
baglantilidir. Bununla birlikte, ¢akil gibi daha iri taneli zeminlerin, sivilasmay tetikleyecek
kadar uzun siire bosluk suyu basincin1 koruyamayacak kadar gegirgen oldugu diisiiniiliir.
Ince taneli zeminlerde, sivilasma olusturacak kadar yiiksek bosluk suyu basinci
tiretilemedigi i¢in sivilagsma nadiren goriiliir. Ancak son ¢alismalar, sivilagsmaya duyarlilik
icin gradasyon kriterlerinin sinirlarini genisletmistir. Laboratuvarda plastisitesiz siltlerin

stvilastigl gozlemlenmistir (Ishihara, 1984, 1985); bu da ince taneli zeminlerin sivilagsma
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duyarliliginin yalnizca tane boyutuna degil, ayn1 zamanda plastisiteye de bagl oldugunu
dogrulamaktadir. Kaba siltler tamamen sivilasmaya duyarlidir. Killer sivilasmaya duyarl
degildir, ancak bazilar1 sivilasmaya benzer gerilme yumusamasi davranisi sergiler. Ote
yandan, saha c¢alismalarinda c¢akilin da sivilasabildigi gozlemlenmistir (Coulter ve

Migliaccio, 1966; Chang, 1978)
2.2.5. Plastisite

Zeminin plastisitesi, catlamadan deformasyona ugrama yetenegidir. Bu, dzellikle
killi zeminler olmak iizere ince taneli zeminlerin énemli bir 6zelligidir. Killi zeminlerde
emilen su, zeminin plastisitesine yol acar. Benzer sekilde, zeminin Plastisite Indeksi
(PD), Likit Limiti (LL) ile Plastik Limit (PL) arasindaki farktir.

PI=LL-PL (2.8)

Cizelge 2.3. Plastisite diizeyinin plastik indeks degerine bagli oldugunu gostermekte:

Plastisite Indeksi Plastisite

0 Plastik olmayan
1-5 Biraz plastik

5-10 Diistik plastisite
10-20 Orta plastisite

20 - 40 Yuksek plastisite

> 40 Cok yuksek plastisite

Calismalar, zemin numunesinin Pl'si arttikca, zeminin sivilasma direncinin
(deformasyon agisindan) énce azaldigimi, ardindan Plastisite Indeksi artistyla birlikte
yeniden arttigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, bosluk suyu basinci olusum hizi,
Pi'nin plastisitesiz durumdan 3.5'e yiikselmesiyle 6nce artar, ancak Pi 3.5'1 astiginda bu hiz
azalir (Sekil 2.17).
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Cizelge 2.4. Hacim degisimi ile plastisite indeksi arasindaki iligki (Bowles,1997)

Hacim Degisimi Potansiyeli Plastisite indeksi Genlesme Indeksi
Diisiik <18 21— 50

Orta 15-28 51-90

Yuksek 25-41 91-130

Cok Yuksek > 35 > 130

- 1
‘é 0.9 / |
208 I NP _
e 07 ,/J —n— P(2.7)
s PI(3.5)
E = 0.6 — PL5.7)
g 05 PI(9.7)
= 04 -= =+ P{14.5)
g 03
- 0.2 A PP PR YT T LT L TLT TEE Tk il e

0.1

0D =

15

5 10
Number of required cycles(N)
Sekil 2.17. Plastisite'nin asir1 bosluk su basinglari tizerindeki etkisi (Tamang, 2019)

2.2.6. Zeminin birim hacim agirhg (y)

Birim hacim agirligi, birim hacimdeki zeminin kuvvet cinsinden agirlig1 olarak

tanimlanir. 'y' ile gosterilir ve matematiksel olarak su sekilde yazilir:

Y= — (2.9)

Birim hacim agirhigin yaygin kullanilan birimi KN/m3'tir. Sembole alt indis
eklenerek 6zel durumlar belirtilebilir: ygry (Kuru birim hacim agirhigmi), ys(doygun birim
hacim agirligini) ifade eder. Birim hacim agirlik degeri, kuru durumda minimumdan, tiim
bosluklarin suyla doldugu doygun durumda maksimuma kadar degisebilir. Doygunluk

derecesi su formiille hesaplanir:

S =" % 96100 (2.10)
Vu
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Sivilagma, yalnizca doygun zeminlerde gergeklesir; kuru zeminlerde sivilagma
olusmaz. Zeminin doygunluk derecesi, sivilasmaya duyarliligi dogrudan etkiler. Doygunluk

derecesi yiiksekse, sivilasmay1 tetikleyecek asir1 bosluk suyu basinci kolayca olusabilir.

Cizelge 2.5. Farkli zemin tiirlerinin birim hacim agirliklar1 (Zekkos, 2006)

Zemin Turu Birim Hacim Agirlik (KN/m?®)

Gevsek Siki
Cakil 20 21
Iyi derecelenmis kum 20.5 22.5
Ince veya siltli kum 20 21.5
Cok Yumusak Kil 14 18
Yumusak Kil 15 19
Sert Kil 18 20

2.2.7. Kohezyon

Zeminin kohezyonu, Van der Waals kuvvetleri ve diger kimyasal baglar gibi
molekiiller aras1 kuvvetler nedeniyle zemin tanelerinin birbirine yapisma yetenegidir. Bu,
zemin kiitlelerinin davranigini etkileyen temel 6zelliklerden biridir. Kohezyon genellikle
siltli ve killi zeminlerde gozlenir; bu nedenle bu zeminler kohezyonlu zeminler olarak
adlandirilir. Ancak iri taneli zeminler de ¢ok kii¢iik bir kohezyona sahiptir ve kohezyonsuz

zeminler olarak bilinir. Literatirde kohezyon ‘c' ile gosterilir ve birimi kPa'dur.

Kohezyon, zeminin yapigkan bir 6zelligidir. Kesme gerilmesine direng¢ gosterir ve
zemin Kkiitlesinin stabilitesini korur. Geoteknik Miihendisliginde incelenen en kritik
konulardan biridir. Sevlerin, dolgularin ve temellerin stabilitesini etkiler. Yap1 tasariminda
6nemli bir rol oynar. Bir zemin numunesinin kohezyonunu 6lgmek i¢in Dogrudan Kesme
Testi, Uc Eksenli Test ve Serbest Basing Testi gibi bircok test uygulanir. Zemin
kohezyonunu etkileyen baska 6zellikler de vardir: Ince taneli silt ve kil gibi zeminler yiiksek

kohezyon degerine sahipken, kum gibi iri taneli zeminler diisiik kohezyon degeri gosterir.

Zemin tanelerinin sekli de kohezyonu etkiler: Diizensiz sekilli taneler, birbirine
kenetlenerek kohezyonu artirir. Kuru veya tamamen doygun zeminler genellikle diigiik

kohezyon sergilerken, kismen doygun zeminler daha yiiksek kohezyona sahiptir.(Sekil 2.18)
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Water content-Mechanical Properties Relationship

v =-0.2581x + 38.88
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Sekil 2.18. Su igeriginin kohezyon ve kayma agisina iliskin grafigi (Gusman, 2022)

Cizelge 2.6. Baz1 tipik zemin tiplerinin kohezyon degerini gostermekte (SN 670 010b)

No. Zemin tipi (USCS) Kohezyon (kPa)
1 GC 20

2 SM 20-50

3 SC - sikistirilmis 74

4 ML - sikistirilmis 67

5 CL - sikistirtilmis 86

6 CH 25

7 MH 20

8 OH 10

Sivilagsma olgulari, kohezyonsuz zeminler (kaba silt, kum, c¢akil) ile iliskilidir.

Kohezyon, zeminin kesme mukavemetini artirarak sivilasmaya direng saglar. Bu nedenle,

yuksek kohezyonlu kil gibi zeminlerde sivilasma nadiren goriiliir.
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2.2.8. Surtinme acisi(¢)

Zeminin siirtlinme agis1, zeminin kesme mukavemetini temsil eden bir parametredir.
Tanimi, Mohr-Coulomb yenilme Kriterinden tiiretilmistir. Bu ag¢1, zeminin normal etkin
gerilme ile birlikte siirtiinmeye dayali kesme direncini agiklamak i¢in kullanilir. Farkli

Zemin tiirlerine ait tipik siirtiinme agis1 degerleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Cizelge 2.7. Tipik zemin tiplerinin siirtinme agis1 (SN 670 010b)

No. Zemin tipi (USCS) Stirtinme Ag1s1(@°)
1 GW 33-40
2 SW 33-43
3 SP 30-39
4 SM 32-35
5 SC 30-40
6 ML 27-41
7 CL 27-35
8 oL 22-32
9 CH 17-31

Siirtiinme agis1, 6zellikle tane igi surtinmenin kesme mukavemetini belirledigi kum
gibi graniler zeminler i¢in 6nemlidir. Yiiksek siirtiinme agisina sahip zeminler genellikle
daha ylksek kesme mukavemeti ve dolayisiyla daha fazla stabilite gosterir. Bu nedenle,
yiiksek siirtiinme agili zeminler sivilagsmaya direng gosterir. Diisiik siirtiinme ac¢ili zeminler
(gevsek, diisiik yogunluklu kumlar) ise sivilasmaya daha yatkindir. Bu agidan siirtiinme

acis1, bir zeminin sivilagma potansiyelini belirlemede temel bir parametredir.
2.2.9. Gegirgenlik(Permeabilite)
Gegirgenlik, bir zemin numunesinin siviy1 gecirebilme yetenegidir. Gozenekli bir

ortamdan sivinin ne kadar kolay akabileceginin olgiisii olarak tanimlanir. Geoteknik

miihendisliginde gozenekli ortam zemin, sivi ise ortam sicakligindaki sudur. Gegirgenlik
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ayn1 zamanda zeminin hidrolik iletkenligi olarak da bilinir. Genel olarak, iri taneli zeminler
yuksek poroziteye sahiptir ve bu nedenle ince taneli zeminlere gore daha gegirgendir.
Gegirgenlik, zeminin suyu gecirme kapasitesinin bir Ol¢iisiidiir ve asagidaki formdalle

hesaplanir:

V = Ki (2.11)

Gecirgenlik, m/s gibi hiz birimleriyle O6l¢iiliir. Bazi zemin tiirlerinin gegirgenlik

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.8. Topragin gegirgenlik araligi (Bowles,1997)

Zemin Gegirgenlik katsayilari
Temiz cakil 10°— 107

Temiz ¢akil ve kum karigimlari 102-10°

Kum-silt karigimlari 10°-10°

Killer 10° - 10

Stvilagmanin baslamasi i¢in yiiksek bosluk suyu basinci gereklidir; bu da ancak
yeterli gecirgenlige sahip zeminlerde miimkiindiir. Ancak ¢akil gibi asir1 gegirgen zeminler,
suyu yeterince uzun siire tutamadigindan asir1 bosluk suyu basinci olusamaz ve sivilasma
tetiklenmez. Benzer sekilde, kil gibi ¢ok diisiik gecirgenlige sahip zeminlerde de asir1 bosluk
suyu basinct olusumu engellenir. Bu nedenle, sivilasmanin gergeklesebilmesi i¢in zemin
gecirgenliginin ne ¢ok diisiik ne de ¢ok yiiksek, ancak belirli bir aralikta olmas1 gerektigi

sonucuna varilabilir (Sekil 2.19).

2.2.10. Dalga hiz

Bir sismik dalganin (deprem dalgasinin) yer kabugunda veya herhangi bir malzeme
icinde yayilma hizini ifade eder. Bu hiz, dalganin tiiriine, gectigi ortamin yogunluguna,
elastik oOzelliklerine (6zellikle elastik modiillerine) ve ortamin doygunluguna baghdir.

Sismik dalga tiirleri ve hizlar:
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2.2.10.1. Birincil dalgalar (P-dalgalari)

P-dalgalar1 (boyuna dalgalar veya basing dalgalari), i¢cinden gectikleri malzemede

ardisik sikigsma ve seyrelme hareketine neden olur. Bu dalganin hizi su formiille hesaplanir:

G(2-2p)
V, = /— 2.12
P\ p(1-2p) (2.12)

Not: Poisson orani (v) sifir oldugunda (v = 0), Vp sonsuza ulasir; bu durumda malzeme

sonsuz sertlik kazanir.

Compressions Undisturbed medium
e a

e T T
Cr e e e i

St =y %

. s [T
Rarefactions Wavelenath

Sekil 2.19. P - dalgalarinin yayilmasi (Bolt, 1993)

2.2.10.2. ikincil dalgalar (S-dalgalari)

S-dalgalar1 (kesme dalgalar1 veya enine dalgalar), malzeme i¢inde ilerlerken kesme

deformasyonu olusturur. Bu dalgalarin hizi su formiille hesaplanir:

Vs= [= (2.13)

[annannnn;

EERN NN

jrannnm
.

|———

Wavelength

Sekil 2.20. S - dalgalarinin yayilmasi (Bolt, 1993)
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Kesme dalgasi hizi ile kesme dayanimi arasindaki iligki su sekilde verilir:
Gmax = pVs? . Benzer sekilde, Sekil 21'de kayma dalgas1 hizinin sivilasma potansiyeli ile
iliskisi gosterilmektedir. Sekil 2.22, daha yiiksek kesme dalgasi hizina sahip noktalarin daha

yuksek sivilagsma direnci gosterdigini gostermektedir.

500
\ \

. Liquefaction
2 likely
g 450
s Mo
= Liquefaction
=
8
= 400
=
ar
=
g Liguefaction
m 350
oy
=
(5]

300 : : 5 :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

B ax at stiff soil site (g)

Sekil 2.21. Kesme dalgas1 hizi ve en yiiksek yer ivmesinden sivilagsma potansiyelinin
degerlendirilmesine iligkin grafik (Stokoe ve digerleri, 1988'den sonra.)
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Sekil 2.22. Andrus and Stokoe (2000) CRRfield-Vs1 egrisinin mevcut veri setleriyle
karsilagtiritlmasi(Baziar ve Alibolandi, 2024)
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2.3. Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Sivilasma

2.3.1. Giris

Standart Penetrasyon Testi (SPT), 1927 yilinda zeminin saha 6zelliklerini belirlemek
amaciyla gelistirilmistir. Giiniimiizde diinya genelinde yeralt1 zemin 6zelliklerini elde etmek
icin en yaygin ve ekonomik test yontemidir. Bu yontem, 1958'den bu yana ASTM D

1586 standardi olarak kabul edilmis ve periyodik revizyonlarla giincellenmistir.

Test, Sekil 2.23’te gosterilen yarikli bir kasigin (split spoon), 55-100 mm ¢apindaki
bir sondaj deliginden istenen derinlige kadar zemine ¢akilmasini icerir. 63.5 kg agirligindaki
bir ¢eki¢, 750 mm ylikseklikten serbest diisiiriilerek kasigin ¢akilmasi saglanir. Vurus
sayist 'N'ile gosterilir. 300 mm'lik penetrasyon (zemin i¢ine girme) i¢in gereken vurus
sayisi, penetrasyon direnci olarak kabul edilir. Oturma hatalarini 6nlemek igin, ilk 150 mm
penetrasyon i¢in gereken vuruslar dikkate alinmaz. 150 mm ile 450 mm arasindaki
penetrasyon i¢in gereken vurus sayisi, SPT-N degeri olarak kabul edilir. SPT'nin ¢aligma

prensibi asagidaki Sekil 2.24°te gosterilmistir.

0.1in.

(2.5mm) Open Shoe Tube Head Rollpin

ARy \ s

1_ W[/j/// 44444\\}\\\'}\\\\\\\\\ i\\\\\:l\\\\f\\\\\\\w / T /////M

L35 | T LS LU | 2 ] }_ ]

R{: (349mm) 1r|.1K.lmm| 1 (51mm) l{\.

g Y SN2/ Wi
16 11.1.’.3" | | \

— e - Bl Vent
| to2in. 18 1o 30 in. !
(25 to 50mm) (457 to 762 mm)

Sekil 2.23. Yarikli kasik 6rnekleme cihazinin sematik diyagrami (Coduto, 2001)
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= Crown Sheave(s)
or Pulley(s)

Typically 1-in. (25-mm)
Diameter Manila Rope

Rotating
Cathead

Donut Hammer —» S

o~
e
-
e

Slip or Guide ——|

Pipe
Anvil — —*E:
Dnll Rod ——— F

Ground Surface

\\ AN

3%
Iy 11— Bore Hole

N
Rl
oo 18 in. (457mm)

Sekil 2.24. Donut gekicle standart penetrasyon testinin gésterimi (Coduto, 2001)

Ayrica, c¢aligmalar saha testlerinden elde edilen SPT-N degerlerinin, ileri
hesaplamalarda kullanilmadan once bazi diizeltmeler gerektirdigini gostermektedir. Test,
farkli bolgelerde farkli makineler ve tekniklerle gergeklestirildiginden, SPT-N degerinin
cesitli alanlarda kullanimini standardize etmek icin diizeltme uygulanmasi gereklidir. Bu

diizeltme su sekilde hesaplanmaktadir:

(N1)6o=N.Cn.Ce.Cg.Cs.Cr (2.14)
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Bu bagintida:
(N1)eo =N’e0: % 60 enerji ve iist tabaka yiikii diizeltmesi yapilmis SPT darbe degeridir.

Ce : Enerji orani diizeltme katsayisi

Cg : Sondaj kuyu cap1 diizeltme katsayisi

Cs : Numune alma yontemi diizeltme katsayis1

Cr : Tij uzunlugu (deney derinligi) diizeltme katsayis1
N : Arazide 6l¢iilen SPT degeri

Cn : Ust tabaka yiikii (6rtii yiikii) diizeltme katsayist

2.3.2. SPT-N degeri ve sivilasma

Standart Penetrasyon Testi (SPT), sivilasma direncinin karakterize edilmesinde en
yaygin kullanilan saha testidir. Son ¢alismalar, sivilasma direncini artiran faktorlerin ayni
zamanda SPT direncini de artirdigini gostermektedir. Bu faktorler sunlar: yogunluk, 6nceki
sismik deformasyon (prior seismic straining),asir1 konsolidasyon (over consolidation),yanal

zemin basinci, siirekli basing altinda gegen siiredir (Seed, 1983).
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Sekil 2.25. Sivilagmaya neden olan dongiisel gerilim oranlar1 ile M = 7,5 depremlerindeki
temiz kumlar icin (N1)so degerler arasindaki iliski (Seed vd., 1975 sonrasi)
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Sekil 2.25 ve Sekil 2.26'de, temiz kum ve siltli kum i¢in diizeltilmis SPT-N degeri
ile Cevrimsel Gerilme Oran1 (CSR) karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, sivilagsmanin
beklenebilecegi minimum CSR  degerini belirlemek amaciyla, biiytikligi M=7.5 olan
depremlerde sivilasma gozlenen ve gozlenmeyen sahalarda yapilmustir. Sekiller ayrica,
zemin icindeki ince tanelerin (kumun % 5'inden fazlasini olusturdugunda) SPT-N direncini

etkileyebilecegini gdstermektedir (Koester, 1994).
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Sekil 2.26. Sivilagsmaya neden olan dongiisel gerilim oranlar1 ile M = 7,5 depremlerindeki
siltli kumlar icin (N1)eo degerler arasindaki iliski (Seed vd., 1975 sonrasi)

2.3.3. SPT — N degeri ile farkh zemin parametreleri arasindaki korelasyon

......

agirhigy, igsel siirtiinme agisi, kohezyon, bagil sikilik gibi bir¢ok 6zelligin belirlenmesinde
kullanilir. Bu korelasyonlar, zemin mihendisligi hesaplamalarinda ve tasarim

caligmalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir.

Asagidaki Cizelge 2.10, SPT — N ve Stres-Starin modull Es arasindaki iligkiyi
gostermektedir (Bowles, 1997). Tablodaki veriler, Standart Penetrasyon Testi (SPT — N

degeri) ve Konik Penetrasyon Testi (CPT—(gc degeri) sonuclar ile farkli zemin tiirleri
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arasindaki iliskiyi gostermektedir. Farkli zeminler i¢in elastisite modiilii (Ee) degerlerinin

......

mukavemet ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan ampirik bagintilar1 igermektedir. Bu tiir

korelasyonlar, jeoteknik miihendisliginde tasarim siireglerinde Kkritik rol oynar ve zemin

davranigini tahmin etmede kullanilir.

Cizelge 2.9. Cesitli zemin tipleri icin SPT — N ve qu'nun Es ile iliskisi

Zemin

Elastisite moduli (Es)(Kpa)

Kum (normal konsolide)
Kum (doygun)

Kum (asir1 konsolide)
Cakilli kum

Killi kum

Siltler, kumlu silt veya killi silt

Es = 500 (N+15)
Es = 250(N+15)
Es = 40000+1050N
s = 1200(N+6), Es = 600(N+6) N<15
Es = 320(N+15)
Es = 300(N+6)

Cizelge 2.10. Farkli SPT-N degerlerine sahip zeminlerin goreli sikilik (Dy)degeri, igsel
stirtiinme acis1 (@) ve birim hacim agirlig1 (y) ile nasil iliskilendirildigini gostermektedir.

Acgiklama Cok Gevsek  Gevsek Orta Sik1 Cok Siki

RD - Dr 0 0.15 0.35 0.65 0.85

SPT -N Ince 1-2 3-6 7-15 16-30 ?
Orta 2-3 4-7 8-20 21-40 >40
Kalin 3-6 5-9 10-25 26-45 >45

) Ince 26-28 28-30 30-34 33-38
Orta 27-28 30-32 32-36 36-42 <50
Kalin 28-30 30-34 33-40 40-50

Ywet 11-16 14-18 17-20 17-22 20-23
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2.4. Sivilasma Tetikleme Cercevesi

Son 60 yilda, diinya genelindeki arastirmacilar tarafindan sivilasma tetikleme
potansiyeline iliskin birgok yaklasim Onerilmistir. Bunlar arasinda en kabul goren
yaklagimlar sunlardir:

1. Gerilme Tabanli Yaklagim
2. Deformasyon Tabanli Yaklasim
3. Enerji Tabanli Yaklasim

En yaygin kullanilan yaklasim, zeminin ¢evrimsel direncini sismik dalgalarin
indiikledigi cevrimsel gerilme ile karsilagtiran gerilme tabanli yaklasimdir. 1960'lar ve
1970'lerde, Ozellikle Kaliforniya Universitesi, Berkeley'deki Seed ve meslektaslari
tarafindan bu konuda bir¢ok arastirma ve deney yapilmistir. Calismalar, sivilasma
tetiklenmesine odaklanmis ve yiikleme ¢evrimsel kesme gerilmesi cinsinden tanimlanmaistir.
Cevrimsel kesme gerilmesi yaklasimi kavramsal olarak basittir: Depremin indiikledigi
gerilme  (cevrimsel kesme gerilmesi olarak ifade edilir), zeminin sivilasma
direnci (¢cevrimsel direng) ile karsilastirilir. Cevrimsel kesme gerilmesinin (¢evrimsel

ylkleme), zeminin ¢evrimsel direncini astig1 noktada sivilagsma beklenir.

Bu yaklasimda, sivilasma tetiklenme potansiyelini belirlemek i¢in iki temel
parametre bulunmaktadir. Bunlardan ilki, deprem kaynakli dongiisel kayma gerilmesinin
blytikliigi ve genligi, ikincisi ise zeminin dongiisel direncidir. Bu iki parametre asagida

ayrintili olarak agiklanmis ve hesaplama yontemleri belirtilmistir.

2.4.1. Deprem kaynaklh ¢evrimsel kesme gerilmesi

Cevrimsel gerilme yaklagimi, asir1 bosluk suyu basici olusumunun temelde
cevrimsel kesme gerilmesi ile iligkili oldugu varsayimina dayanir. Sivilagsmay1 baglatmak
icin gereken asir1 bosluk suyu basinci seviyesi, deprem kaynakli c¢evrimsel
yuklemenin genligi ve siresi ile iligkilidir. Bu nedenle, ¢evrimsel yiiklemenin gevrimsel

kesme gerilmesi cinsinden tanimlanmasi gerekir. Bunun igin iki yaklasim mevcuttur:
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2.4.1.1. Zemin tepki analizi yaklasimi

Bu yaklagim, bir zemin tabakasi igindeki farkli derinliklerdeki kesme
gerilmesinin zamanla  degisimini tahmin  etmek i¢in  kullanilir. Seed (1975),
kaydedilmis kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen kesme gerilmesi zaman serilerine
bir agirhiklandirma  prosediirii  uygulayarak esdeger  diizgiin  ¢evrim  sayisini
(Neg) belirlemistir (Sekil 2.27). Neq, diizensiz bir zaman serisindeki maksimum ¢evrim
gerilmesinin % 65'ine esdeger gerilme tireten tek tip ¢evrim sayisidir (Teye= 0.65Tmax). Bu

gerilme, diizensiz zaman serisi ile esdeger bir bosluk suyu basinci artisina yol agar.
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Earthquake magnitude, M

Sekil 2.27. Farkl1 biiytikliikteki depremler i¢in esdeger diizgiin gerilim ¢evrimlerinin sayisi,
Neg (Seed vd., 1975’a sonrasi)
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2.4.1.2. Basitlestirilmis yaklasim

Diiz veya hafif egimli zeminler i¢in tek tip ¢evrimsel kesme gerilmesi genligi, Seed

ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilen su formiille hesaplanabilir:

Toye = 0.65 a";" o, (2.15)

amax. Maksimum yer yiizeyi ivmesi
g: Yer ¢cekimi ivmesi
oy: Toplam diisey gerilme

rq. Gerilme azaltma faktori

Ister zemin yaklasimi ister basitlestirilmis yaklasim kullanilsin, deprem kaynakli
gerilme, belirli bir esdeger dongii sayist boyunca uygulanan sabit bir dongiisel kayma

gerilmesi seviyesi ile tanimlanir.
2.4.2. Zeminin cevrimsel direnci

Bu 6zel ¢alisma kapsaminda, zeminin ¢evrimsel direnci sivilasma direnci olarak da
adlandirilabilir. Bir zemin elemaninin sivilagma direnci, zeminin baslangic
durumunun go¢me (failure) durumuna ne kadar yakin olduguna baghdir. Kesme gerilmesi,
bosluk suyu basinci, zeminin kesme mukavemeti gibi baslangic  durum

parametreleri, laboratuvar testleri veya saha testleri ile hesaplanabilir.

2.4.2.1. Laboratuvar testi yaklasimi

Cevrimsel gerilme yaklagiminin erken gelisim asamasinda, sivilasma direncini
kontrol etmek i¢in laboratuvar testlerine agirlik verilmistir. Yatay diizlemlerdeki gerilme
kosullandirmasini simiile etmek amaciyla, cogunlukla izotropik konsolide edilmis ii¢ eksenli
zemin numuneleri tizerinde testler yapilmistir (Sekil 2.28). Sivilasma gogme noktasi

genellikle, baslangi¢ sivilagsmasinin basladigi nokta olarak tanimlanir.
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Sekil 2.28. izotropik olarak konsolide edilmis ii¢ eksenli numunelerinde ilk sivilasmayi ve
% 20 eksenel gerilmeyi tretmek icin gereken dongisel gerilmeler. (Seed ve Lee, 1965'ten
sonra.)

2.4.2.2. Saha testi yaklasimi

Bu yaklasimda, sivilagma olaylar ile ilgili ge¢gmis saha verileri, yerinde dl¢iilen test
parametreleri acisindan sivilagsmayi karakterize etmek i¢in kullanilir (Whitman, 1971). Saha
test yaklasimi i¢in, E tiim yilikleme parametrelerini, R ise tiim sivilagma direnci

parametrelerini temsil eden basitlestirilmis bir analiz yontemi gelistirilmistir.

Liquefa o

iquetaction ]

observed __——— Boundary
¥ [ ] -

o
Mo Liguefaction
o © ochserved

o

Sekil 2.29. Yiikleme parametresi ve sivilasma direnci parametresinin kombinasyonlarini
gosteren tipik grafik(Kramer, 1996)

Sekil 2.29°de gosterildigi gibi, E, X-ekseninde ve R, Y-ekseninde olacak sekilde bir
grafik olusturulur. E-R kombinasyonlari arasinda bir sinir ¢izgisi ¢izilir. Bu ¢izginin

Uzerindeki  noktalar sivilasmanin ~ gbzlendigi, altindaki noktalar ise sivilasmanin



41

gbzlenmedigi kombinasyonlari temsil eder. Saha testi parametreleri,
zeminin yogunlugunu Ve bosluk suyu basinci olusum 6zelliklerini yansitan parametrelerdir.
Bu parametreler ayn1 zamanda sivilasma direng parametreleri olarak kullanilir. Bu
parametreleri belirlemek i¢in uygulanan saha testleri sunlardir:

1. SPT - Standart Penetrasyon Testi

2. CPT — Konik Penetrasyon Testi

3. Kayma Hiz1 Testi

2.4.3. Sivilasmanin baslangici

Deprem sirasinda diiz zemin altindaki sahalarda olusan ¢evrimsel gerilmeler,
temelde yatay sarsintinin etkilerine baglidir. Sekil 2.30, deprem sirasindaki yatay sarsinti
oncesinde ve sirasinda diiz zemin yiizeyi altindaki bir zemin elemanina etki eden gerilme ve

bosluk suyu basincini gematik olarak gosterir.

SISO NN RS TRT L AN PR

_}‘ “I'.i' "_ n||'||:- _‘ u-l} + J"-l:.l' '{_ ﬁn';'l: + .l*'.ﬁh
f )

Consolidation stresses Undrained cyclic loading

Ty = Tye = Ug O, =0, U+ Au) =a,. - Au

Ghe = Ko Oy o'y = (o) tAcy ) - (U, +Au)

=t (Aoy-AU) = Ka),

Sekil 2.30. Yatay sarsinti sirasinda yer altindaki bir zemin elemani tizerindeki dongiisel
stresler (Idris ve Boulanger, 2008)

Deprem kaynakli yatay cevrimsel gerilmeler, zeminin Cevrimsel Direng Orani
(CRR)'ni belirlemek icin diisey etkin konsolidasyon gerilmesi (c’v) ile normalize edilir
(Sekil 2.31). Indiiklenen gerilmelerin zeminin gevrimsel direncini astigi derinliklerde

sivilasma beklenir.
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Sekil 2.31. Beklenen sivilasma bolgesi, deprem kaynakli dongiisel gerilmelerin topragin
dongiisel direngleriyle karsilastirilmasiyla belirlenir (Idris ve Boulanger, 2008)

2.5. Sivilasma Kaynakh Yer Degistirmesinin Mekanizmasi ve Korelasyonlar:

Siwvilasma kaynakli yer degisimi, Sekil 2.32'de gosterildigi gibi ¢ok karmasik
deformasyon desenleri olusturabilir. Zemindeki yer alt1 heterojenligi, sivilasma kaynakl yer
degistirmenin biiytlikliigiinii ve dagilimini gii¢lii bir sekilde etkiler. Holzer ve Bennelt (2007),
yatay yayimalarin simirlariin genellikle yer altt hidro-jeolojik kosullar1 tarafindan

belirlendigini gostermek icin birkag vaka gecmisi kullanmiglardir.

Sekil 2.32. Yanal yayilmada karmagik deformasyon desenleri (Rauch, 1997)
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Sivilagma tarafindan indiiklenen deformasyon genis bir sekilde iki tipe ayrilir.
Bunlar:
1. Yatay Yayilma Deformasyonu
2. Diisey Yer Degistirme (Oturma)

2.5.1. Yatay yayilma deformasyonu

Yanal yayilma genellikle hafif egimli veya daha dik yiizeylerde meydana gelir. Hafif
egimli zeminlerde, herhangi bir agik kanal veya ylizeye dogru yanal yayilma gerceklesebilir
ve bu hareket acik yiizeyden ¢ok uzak mesafelere kadar yayilabilir. Yanal yayilmay1 tahmin

etmek icin kullanilan bircok yontem vardir. Bunlar kisaca sdyledir:

2.5.1.1. Kahci kesme deformasyonlarimin tahmini

Sivilagmis bolgelerde (ve gerektiginde sivilagsmamis bolgelerde) beklenen kalict
kesme deformasyonlarini tahmin edin. Ardindan, bu deformasyonlar1 derinlik boyunca
entegre ederek zemin yuzeyindeki olasi yanal yer degistirmeyi hesaplayin. Tahmini yanal
yer degistirme, vaka tarihgcesi gozlemlerine gore kalibre edilerek ampirik olarak

ayarlanabilir.

2.5.1.2. Ampirik modellerle yer degistirme tahmini

Gecmis zemin yer degistirme gozlemlerine dayali regresyon analiziyle tiiretilen ve
gozlemlenen yer degistirmeleri gliglii sekilde etkileyen parametreleri iceren baglica ampirik

modeller kullanarak kalict zemin yiizey yer degistirmesini tahmin edin.

2.5.1.3. Newmark kayma blogu analizi

Newmark kayma blogu analizi ile kalic1 yer degistirmeleri hesaplaym. Bu yontemde,
sarsintinin neden oldugu atalet kuvvetleri, glivenlik faktoriiniin gegici olarak 1'in altina

diismesine yol ac¢tig1 durumlarda yer degistirme beklenir.
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2.5.1.4. Detayh dogrusal olmayan analizler

Dogrusal olmayan dinamik analizler ve sarsint1 sonrast dogrusal olmayan statik

analizler gergeklestirerek kalici yer degistirmeleri hesaplayin.

2.5.2. Diisey yer degistirme (Oturma)

Kumun deprem yiiklemesi altinda sikilagma egiliminde oldugu bilinmektedir.
Deprem kaynakli sivilagsma sirasinda kumun sikilasmasi, zemin ylizeyinde oturma seklinde
kendini gosterir. Stvilagsma kaynakli oturma, genellikle su hasarlara yol acar: S1g temeller
tizerindeki yapilarda hasar, Kazikli yapilar1 destekleyen altyapi sistemlerinde hasar,
genellikle s1g derinliklerde gomiilii olan altyap1 hatlarinda hasar.

Diisey yer degistirme iki sekilde gelisebilir:
1. Yanal yayilma ile iliskili zemin kesme deformasyonunun neden oldugu diisey yer
degistirme

2. Stvilasmis zeminin yeniden konsolidasyonu (sikilasmasi) sonucu olusan oturma.

Sekil 2.33'te, s1g temeller lizerine insa edilmis basit bir bina gosterilmektedir.
ekil yanal yayilma veya oturma kosullarin1 dogru sekilde temsil etmektedir. Durumlar
Sekil yanal yayil ya ot kosull dog kild. il ktedir. D 1

asagidaki gibi aciklanmstir:

Sekil 2.33a: YUlzey boyunca daginik ve siireksiz sivilasma cepleri olusmasi beklenir.
Bu durumda, sivilagsan cepler ¢evredeki sivilasmayan zeminler tarafindan siirlandirildig
icin saha yanal yayilmaya kars1 daha direnglidir. Ancak, tekil temeller dnemli miktarda
diisey yer degistirme yasayabilir. Cep seklindeki sivilasma, binada degisken oturmalara yol
acarak daha ciddi hasarlara neden olabilir.

Sekil 2.33b: Bina temelini boydan boya kaplayan siirekli bir sivilasabilir
tabaka tespit edilmistir. Siirekli bir sivilasabilir tabaka, zeminin sagdaki kanala dogru yanal
yayilma veya kararsizlik gosterme olasiliginin yiiksek oldugu anlamina gelir. Diisey
hareket, sivilasan bdlgenin yeniden konsolidasyonu ile kanal ¢cevresindeki yanal yayilma ve

¢cokmenin etkilerinin birlesiminden kaynaklanir.
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Sekil 2.33. Bir yapinin altindaki sivilagmis bolgelerin mekansal dagilimi: (a) izole cepler,
(b) yakindaki serbest bir ylizeye dogru yanal yayilma potansiyeline sahip bir tabaka, (c)
yanal yayilma potansiyeli olmayan diiz zemin altindaki izole bir tabaka (Idris ve Boulanger,
2008)

Sekil 2.33c: Bu durum, 2.33b'ye benzer, ancak sivilasabilir tabaka tim ydnlerden
stvilagsmayan zeminlerle ¢evrilidir. Bu kosullarda, 2.33b'ye kiyasla daha az yanal yer
degistirme beklenir. Ancak, yap1 temellerinin oturmasi, 2.33a'dakine gore daha diizgln bir
sekilde gerceklesir. Bunun nedeni, sivilasabilir zeminin daha derinde olmasi ve kalin

stvilagmayan tabakalarla ¢evrili olmasidir.
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2.5.3. Oturmanin amperik formalleri

Deprem sonrasi doygun kumun sikilagmasi, kumun yogunluguna, kumda
olusan maksimum kesme deformasyonuna ve depremin iirettigi asir1 bosluk suyu basinci
miktarina baghdir. Tokimatsu ve Seed (1987), (Ni)eo degeri ve Cevrimsel Gerilme Orant
(CSR) kullanarak, biyiikligi M = 7.5 olan bir depremde sivilasma sonrasi hacimsel
deformasyonun dogrudan CSR ve SPT direncinden tahmin edilmesini saglayan bir grafik
gelistirmistir (Sekil 2.34). M=7.5 disindaki biiyiikliiklere sahip depremler i¢in, esdeger
cevrimsel gerilme oran1 (CSRm) elde etmek amaciyla Cizelge 2.13 kullanilabilir.
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Sekil 2.34. Doymus kumlardaki hacimsel gerilmenin dongiisel gerilim orani ve standart
penetrasyon direncinden tahmini icin grafik (Tokimatsu ve Seed'den sonra, 1987)

Cizelge 2.11. Biiyiikliik diizeltmesi dongiisel stres yaklagimi i¢in faktorler(Kramer, 1996)

M CSRm / CSRm=75
5.25 1.5

6 1.32

6.25 1.13

7.5 1.00

8.5 0.89
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Sunu belirtmek gerekir ki, sivilasma sonrast hacimsel deformasyon gevsek
kumda %2-3 araliginda iken, orta sikilikta kumda bu deger daha diisiik olabilir. Cok gevsek
kumlarda ise daha yliksek degerler beklenebilir. Sekil 9.53'i uygulamak i¢in gereken iki
parametreden biri olan SPT-N degeri saha testlerinden elde edilebilir. CSR icin ise Seed ve

Idriss (1971) tarafindan gelistirilen basitlestirilmis yontem kullanilabilir.

Toye = 0.65 a“;" o, (2.16)
T
(CSR)fielg = fo: (2.17)

Alternatif bir yaklasim olarak, hacimsel deformasyon, Sekil 2.35 kullanilarak
maksimum cevrimsel kayma deformasyonuna karsi giivenlik katsayisi, bagil yogunluk,
SPT-N veya CPT direnci ile hesaplanabilir. Bu hacimsel deformasyonlarin sivilasmaya

yatkin tabakanin kalinli§1 boyunca entegrasyonu, toplam zemin yiizeyi oturmasini verir.

FS. 1.0 |-

0.6 |-
0.4 |-

0.2

Q E 1:.0 E 2.0 : 3.0 E 45.0 - 5.0
Fast-liquefication volumetric strair, £,(%)

Sekil 2.35. Temiz kumun sivilasma sonrasi hacimsel deformasyonunu, sivilagsmaya karsi

giivenlik katsayisi veya maksimum kayma deformasyonu fonksiyonuna gore tahmin etmek

icin grafik. (Ishihara ve Yoshimine'dan sonra, 1992)
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Oturma hizi, sivilagsmaya ugrayan zeminin yeniden konsolidasyon o6zelligine
baglidir. Genellikle, stvilasma ugramig zeminin alt kismindan baslayarak yukar1 dogru ilerler

(Florin ve lvanov, 1961; Heidari ve James, 1982).

2.6. Sayisal Modelleme ve Sivilasma Simiilasyonu

Deprem sirasinda kumlu zemin kiitlelerinin sivilasmasi ve deprem kaynakli zemin
deformasyonlari, sivil altyapilarin tasarimi ve degerlendirmesiyle ilgilenen miihendisler igin
onemli bir endise kaynagi olmaya devam etmektedir. Binalar (okullar, hastaneler), ulasim
tesisleri (kOpruler, yollar, limanlar) ve su sistemleri (barajlar, setler, boru hatlar1) tipik
orneklerdir. Deprem sirasinda doygun kum ve siltli kum gibi sivilagabilir zeminlerin
davranigini tahmin etmek i¢in ¢ok sayida sayisal modelleme platformu gelistirilmis ve
kullanilmaktadir. Ornegin: DEEPSOIL: Tek boyutlu analizler igin, PLAXIS: iki ve ii¢
boyutlu analizler igin, FLAC: Ug boyutlu (3D) analizler igin.

Bu araglar, dogrulama igin resmi bir siire¢ olmasa da altyapr sistemlerinin
degerlendirilmesinde pratikte kullanilmaktadir. Stvilasma Deneyleri ve Analiz Projesi
(LEAP) (Arulanandan ve Scott, 1990), konstitutif modellerin degerlendirilmesi,
kalibrasyonu ve dogrulanmasi i¢in giivenilir deneysel veri liretmeyi amaglayan igbirlikei bir
arastirma projesidir. Sivilagma ve etkilerinin analizi i¢in mevcut sayisal modelleme

teknikleri. LEAP-UCD 2017 giincel bir drnektir.

1964 Alaska depreminin ardindan, diinya genelindeki arastirmacilar sivilagsma
lizerine kapsamli ¢aligmalar baslatmistir. Ik asamada, Cevrimsel Ug Eksenli Test ve Basit
Kesme Testi gibi laboratuvar deneyleriyle sivilasma davranisi incelenmistir. Benzer sekilde,
Seed ve Idriss (1971), bagil yogunluk, tane boyutu, bosluk suyu basinci, etkin ¢evrimsel
gerilme ve zeminin cevrimsel mukavemeti gibi parametrelere dayali ampirik iliskiler
gelistirmistir. 1980'lerde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, Ishihara (1985) gibi
arastirmacilar ilk basit sayisal sivilagma modellerini olusturmustur (sekilde gosterildigi
gibi). Ardindan, Sonlu Elemanlar Modeli (FEM) ve Sonlu Farklar Modeli (FDM) gibi

yontemler diger arastirmacilar tarafindan onerilmistir.
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FEM ve FDM, dogrusal olmayan P-y Yay Modeli gibi modellerin bosluk suyu
basinci birikimini ve temel tepkisini simiile edememesi nedeniyle bu amacla kullanilmaya
baslanmistir. Klasik konstitutif modellerin ¢cevrimsel yiikleme altinda bogluk suyu basincini
gercekei sekilde modellemedeki yetersizligi, son yillarda daha gelismis sayisal kodlarin
kullanimini zorunlu kilmigtir. Deprem tepkisini ve kesme-hacimsel deformasyon birikimini
tahmin edebilen konstitutif modeller gelistirmek i¢in  biiyiikk ¢abalar sarf
edilmistir. SANISAND, FLAC'ta PM4S, PLAXIS'te Hardening Soil Model with Small
Strain ve UBC-PLM 3D gibi zemin modelleri, gelismis model drnekleridir.

@ — Sand particle
. = Water particle

3000 mm

1+ Cross section o
be evaluated

3000 mm

000 mm

(a) Cyclic triaxial experiment (b) Cyclic triaxial simulation
1500+ 1500
Onset of Onset of -
liquefaction™ > liquefaction
1000+ 10004
) )
(a) 0 s has passed (b) 10 s has passed (¢) 20 s has passed & :
e ~
™ 500+ “\'\o"- 500 W
I I
v 1 v 1

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
§ (kPa) § (kPa)

(c) Field-scale bridge under liquefaction simulation

(d) 30 s has passed (e) 40 s has passed (f) s has passed

(g) 60 s has passed ‘>\ /

Sekil 2.36. Sivilagmay1 simiile etmek icin baz1 sayisal modeller
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3. YONTEM

3.1 PLAXIS 2D Programi

3.1.1 Giris

PLAXIS, geoteknik miihendisliginde deformasyon, sev stabilitesi, yeralt1 suyu akis1
ve sivilagsma analizleri icin gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir. PLAXIS'in ilk
gelistirilmesi, Hollanda Baymdirlik ve Su Isleri Bakanligi'min bir girisimi olarak 1987
yilinda Delft Teknoloji Universitesi'nde baslamustir. Ilk amag, nehir setlerinin analizi icin
kullanim1 kolay 2D sonlu elemanlar kodu gelistirmekti. 2018 itibartyla PLAXIS, altyap:
projelerinin planlanmasi, tasarimi ve izlenmesi i¢in yazilim gelistirme konusunda
uzmanlagmis bir sirket olan Bentley sisteminin bir pargasi haline gelmistir. Ayrica, 2021
yilinda PLAXIS, Bentley'nin yeralti mithendisligi odakli sirketi SEEQUENT'in bir pargasi
olmustur. PLAXIS, PLAXIS 2D ve PLAXIS 3D olarak iki farkli versiyonda kullanicilara
sunulmaktadir (Sekil 3.1).

PLAXIS 2D, PLAXIS yaziliminin iki boyutlu formatidir. Geoteknik miihendisligi ve
mekanigi alaninda deformasyon ve stabilitenin iki boyutlu analizleri i¢in bir Sonlu
Elemanlar Yazilim paketidir. Deformasyonlar, zemin gerilmesi, su akisi, gdozenek suyu
basinci, yapisal kuvvetler, deprem kaynakli sivilagma, serbest titresim hesaplamalar1 ve hatta
hem diizlem sekil degistirme hem de eksenel simetrik problemlerde termal akis
hesaplamalarini yapabilme yetenegine sahiptir. Kazilar, barajlar, dolgular, tiinel iyilestirmesi
ve zemin iyilestirmesi gibi yapilarin tasariminda kullanilir. Hizli ve verimli model olusturma

icin CAD benzeri bir ortam saglar (Sekil 3.2).

PLAXIS 2D, iki alt programdan olusur: PLAXIS 2D Input ve PLAXIS 2D Output.
PLAXIS 2D Input'ta, zemin ve malzeme oOzellikleri tanimlanir, zemin profili ve yap1
olusturulur, sonlu elemanlar yontemine gore ag (mesh) olusturulur, su seviyesi belirlenir,
farkl1 asamalar tanimlanir ve analiz tiirline bagli olarak parametrelere degerler atanir.
Ornegin, dinamik analizde dinamik yiikleme tanimlanir. Benzer sekilde, PLAXIS 2D Output

analiz sonuglarini goriintiilemek, grafikler olusturmak ve sonuglar1 yazdirmak i¢in kullanilir.



PLAXIS 2D PLAXIS 3D
CONNECT Edition CONNECT Edition

PLAXIS
CONNECT Edition Bentley

Sekil 3.1. PLAXIS 2D ve 3D versiyonu (PLAXIS, 2010)

R L a5
P P YR ———

Sekil 3.2. PLAXIS 2D'nin kullanic arayiizii (PLAXIS, 2010)
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Ayrica, PLAXIS farkli analiz tiirlerine gore gesitli versiyonlarda sunulmaktadir.

Ornegin, PLAXIS Advanced (Konsolidasyon), PLAXIS Ultimate (Dinamik) (Sekil 3.3).

4 PLAXIS 2D Licenwce configuration -
Prosduct type
(Cr PLAXIS 20

(2 PLANTS 2D Advarced

= PLANIS 20 Uiomane

SAdditional kcences

] Geotadhrscal SELECT Enttdersants

Product activation wizard

[ Licence manapement ool I

Accepk Exit

Sekil 3.3. PLAXIS 2D'de mevcut lisans turleri(PLAXIS, 2010)
3.1.2 PLAXIS 2D'deki modlar

PLAXIS, mod tabanli bir programdir. Cesitli geoteknik problemler ve olaylarin kolay

tasarimi ve analizi i¢in modlar icerir. Temel olarak bes moddan olusur:

3.1.2.1. Zemin modu(Soil mode)

Zemin profili sondaj opsiyonu kullanilarak bu modda tasarlanir ve su seviyesi

tanimlanir. Bu modda malzeme 6zellikleri atanir ve malzeme veri tabani olusturulur.

3.1.2.2. Yap1 modu(Structure mode)

Geometrik sekiller, yapisal elemanlar, zemin sinir kosullari, ara yilizeyler, taniml

dinamik yer degistirme, yiikler ve benzeri parametreler bu modda tasarlanir ve tanimlanir.

3.1.2.3. Ag modu(Mesh mode)

Ag (mesh) bu modda olusturulur. Geometri tamamen tanimlandiktan sonra sonlu
eleman hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in ag yapilandirilarak sonlu elemanlara

bolunmelidir.
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3.1.2.4. Akis durumu modu( Flow condition mode)

PLAXIS 2D'nin bir modudur ve zemin modelinde suyun hareketini veya su seviyesi
kosullarin1 tanimlamak i¢in kullanilir.Akis Durumu Modu, zemin igindeki suyun nasil
hareket ettigini, yeralt1 suyu basincin1 ve sivilagsma gibi etkileri degerlendirmek igin ¢ok
Onemlidir. Zemin {izerindeki yiliklemeler ve dinamik etkilerle birlikte yeralti suyu
hareketinin analizi, 6zellikle sivilagsma analizi veya su baskinlarinin etkilerini modellemek

icin gereklidir.

3.1.2.5. Kademeli insaat modu( Staged construction mode)

Insaat asamalar1 bu modda tanimlanabilir. Sonlu eleman hesaplamasi birkag ardisik
hesaplama asamasina boliinebilir. Her hesaplama asamasi belirli bir yiikkleme veya insaat
asamasina karsilik gelir. Hesaplama asamalari, Phase Explorer (Asama Gezgini) iginde

listelenir.

3.1.3 PLAXIS 2D zemin modelleri

PLAXIS, daha dogru ve gercekgi hesaplamalar yapmak i¢in ¢esitli ileri diizey zemin
modelleri sunar. Bunlardan bazi asagida listelenmistir:
1. The Mohr-Coulomb Modeli

2. The Hoek & Brown Modeli

3. The Jointed Rock Modeli

4. The Hardening Soil Modeli

5. The Hardening Soil with Small Strain Stiffness Modeli
6. The Modified Cam Clay Modeli

7. The Soft Soil Modeli

8. The UDCAM-S Modeli

9. The UBD3D-PLM Modeli
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Her bir model, belirli zemin tiirleri ve analiz ihtiyaglar i¢in daha detayli ve 6zel
¢Oziimler sunar. Bu ¢alismada, UBC3D-PLM modeli kum i¢in ve Hardening Soil modeli kil

modellemesi i¢in kullanilmistir. Asagida kisaca agiklanmistir:

3.1.3.1. UBC3D-PLM modeli

Bu model, kohezif olmayan zeminlerin dinamik davranisi i¢in gelistirilmistir.
Ozellikle drenajsiz davranista asir1 bosluk basinci olusumu ve sivilasma ile ilgili
problemlerin analizinde uygundur. UBC3D-PLM modeli, kumlar ve siltli kumlarin deprem
yiiklemesi altinda sivilasma davranisini simiile edebilen etkili gerilme elastoplastik bir
modeldir (Tsegaye, 2010; Petalas & Galavi, 2012). UBC3D-PLM modeli formilasyonu,
Puebla, Byrne & Phillips (1997) ve Beaty & Byrne (1988) tarafindan tanitilan orijinal UBC
kum modeline dayanmaktadir (Sekil 3.4).

DEVELOPED STRESS RATIO n¢ = (a/p')e

PLASTIC SHEAR STRAIN Y» >

Sekil 3.4: Orijinal UBCSAND sertlestirme kurali (Beaty ve Byrne, 1988)

UBC3D-PLM modeli, zeminlerin sivilagmig duruma gegisini saglamak icin iki yiizey
kullanir ve birincil ve ikincil yliklemeleri ayirt etmeyi miimkiin kilar, bu sekilde modelin
gecisi ve sivilasma durumu diizgiin bir sekilde simiile edilir. Sekil 3.5°te gosterildigi gibi, bu

ylizeyler, zemin sivilastikca meydana gelen davranis degisimini temsil eder.
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Sekil 3.5. Zemin yogunlagsmasini, sivilasmada yumusak geg¢isi ve sivilasma sonrasi davranigi
dahil etmek i¢in iki akma yiizeyinin tanitilmasi (Beaty ve Byrne, 1988)
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Cizelge 3.1. UBC3D-PLM modelinin parametreleri asagida birimleriyle listelenmistir

(PLAXIS, 2011)
Sertlik Parametreleri

Parametre Aciklama Birim

k°s Elastik hacim modulii [-]
katsayisi

ke Elastik kayma modul [-]
katsayisi

kPg Plastik kayma modulu [-]
katsayisi

Gerilime Baglilik ve Dayanim Parametreleri

Parametre Aciklama Birim

Me Elastik hacim moduliindin [-]

Ne Elastik kayma moduliniin [-]

No Plastik kayma modulinin ~ [-]

Pref Refé‘rans‘bas‘lﬁé [KN/m2]

Qev Sabit hacim siirtiinme agis1 ~ [°]

0p Zirve siirtiinme agisi [°]

c Kohezyon [kKN/m?]

ot Cekme sinir1 ve cekme [kN/m?]

(N1) 0 Diizeltilmis SPT degeri [-]

Ry Kirilma orani [-]

faens Sikilagtirma faktorii [-]

foost Sivilagma sonrasi faktorii [-]

Deneylerde tiim parametrelerin degerlerini dogrudan sahadan almak ¢ok zor oldugu

icin, Beaty ve Byrne (2011) bu parametreleri baslangictaki genel kalibrasyon icin

hesaplamak iizere normalize edilmis SPT-N degeri (Ni)so'ya dayali bir dizi denklem

Onermistir. Bu calismada, sadece SPT-N degeri mevcut oldugundan ayni formiiller

kullanilmaktadir.

kot =21.7% 20 % (N,)

o *,
Feﬂ =0.7 Xfec

0.3333
60 (3.1)

(3.2)

kpP =k X (N1)2, % 0.003 + 100 3.3)
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(Mg ( (N1)gp - 15)
Py = Py + =g t max \; ————— (3.4)
Ry =11((Ny),,) 015 <0.99 (3.5)
2
RD
(Ny)go = 152 (3.6)

3.1.3.2. Mohr-Coulomb modeli

Mohr-Coulomb modeli, kil ve diger kohezif zeminlerin modellenmesi igin yaygin
olarak kullanilir. Elastoplastik bir model olup, kesme direncini normal gerilme ile Mohr-
Coulomb kirilma kriteri araciligiyla iliskilendirir (Sekil 3.6). Bu model, kilin davranigini
simiile etmek i¢in kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi parametreleri igerir. Kilin gerilme-
sekil degistirme davranisini temsil etmek i¢in basit ancak etkili bir model olup, kil zeminler
izerinde insa edilen yapilarin stabilitesinin veya drenajsiz yiikleme kosullarinin analizinde
siklikla kullanilir. Mohr-Coulomb modeli, geoteknik miihendisliginde hem drenajli hem de

drenajsiz kesme diren¢ kosullarini analiz etmek i¢in yaygin olarak tercih edilir.

A

o

EE

p
< = £ > €
Sekil 3.6. Elastik plastik bir modelin temel fikri ( PLAXIS, 2010)
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3.1.3.3. Hardening soil modeli

Hardening Soil Model, ¢esitli durumlarda zeminin davranisini degerlendirmek igin
kullanilan, yakin zamanda gelistirilmis ve gelismis bir zemin modelidir. Mohr-Coulomb
modeline gore daha gercekei bir zemin modeli sunar. Modelin temel fikri, zeminin yikleme
sirasinda  sertlesmesi ve dayanmimimin artmasidir.  Elastisite kurami ¢ercevesinde
olusturulmus olmakla birlikte, zemin Ozelliklerinin gerilme diizeyine bagimli olarak

degismesi 0zelligini de icerir. Mohr-Coulomb’un aksine, Hardening Soil Model {i¢ rijitlik

............

......

kaz1 ve perde duvart modellemesi, sev stabilitesinin incelenmesi gibi daha ayrintili zemin

davraniglarini simiile etmek i¢in kullanilir.(Schanz et al., 1999)

asymptote

- - - -failure line

:

axial strain =&y

Sekil 3.7. Hardening Soil modelinde kullanilan hiperbolik gerilim-sekil degistirme iliskisi
( Obrzud, 2010)

3.1.4 Cizgisel yer degistirmesi tammlama

Bir modelde ¢izgi yer degistirmesi tanimlanabilir. Deprem gibi dinamik analizlerde,
cizgi yer degistirmesi modelin tabaninda tanimlanir. Cizgi yer degistirmesi iki bilesenden
olusur: Statik bilesen ve Dinamik bilesen (Sekil 3.8’de gosterildigi gibi). Cizgi Yer
Degistirme Bilesenleri i¢in Secenekler: Serbest (Free), Sabitlenmis (Fixed), Belirlenmis

(Prescribed). Deprem Analizi ig¢in Ayarlar: X Yoniinde Yer Degistirme: Belirlenmis
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(Prescribed) segilir,Y Yoniinde Yer Degistirme:Sabitlenmis (Fixed) segilir,
Dagilim: Duzgin  (Uniform) secilir, Referans Baslangi¢ Noktasi: +1 veya -1 olarak
ayarlanabilir. Dinamik Bilesen Ayarlari: Yer Degistirme Carpani (Displacement Multiplier):
X Carpan1 (Multiplier X): Dinamik yer degistirme icin ¢arpan degeri atanir. Y Carpani
(Multiplier Y): Yok (None) secilir. ‘Multiplier’ kavrami bir sonraki bolimde

detaylandirilacaktir.

=} @) LineDisplacement_1
Displacement : Free
Displacement v Prescribed
Distribution: Uniform
U,, start,ref’ -1.000 m
=} DynLineDisplacement_1
Multiplier ,: <not assigned>
=} - Multiplier v DisplacementMultiplier _1
Signal: Harmonic
Amplitude: 30.00
Frequency: 10.00 Hz
Phase: 15.00 °
Data type: Displacements

Sekil 3.8. Cizgi yer degistirmesi parametreleri( PLAXIS, 2010)
3.1.5 Dinamik yukleme

PLAXIS 2D'de, dinamik bir yiik bir giris degeri ve ¢arpan(Multiplier) araciligiyla
belirtilir. Ger¢ek dinamik yiik degeri, her zaman adiminda giris degeri ile ¢arpaninin
carpimidir. Deprem analizi durumunda, dinamik g¢arpan, bolim 3.1.4’te belirtildigi gibi
belirli bir ‘Prescribed Displament’e atanabilir. Modelde goriinen dinamik carpan, model
gezginindeki Attribute kiitiiphanesinde Dinamik Carpan olarak tanimlanabilir, Sekil 3.9°de
gosterildigi gibi. Ivme verisi, Sekil 3.10’de gosterildigi gibi modele atanabilir. Veriler, Diiz
Metin Dosyas1 veya Strong Motion CD-ROM dosyalari olarak yiklenebilir.
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Flow i &> DynamicMultipliers
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@) Strati
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@) Interfaces

Sekil 3.9. PLAXIS'te Dinamik Carpanlari tanimlama ( PLAXIS, 2010)

T

Displacement multipliers !ﬂiﬂilii!i

+ xl Name DisplacementMultipher _1
Signal (Table )
Data type | Accelerations v
Drift corection 7]
A Db dei
# Time [s] Multiplier

1 0.0000 0.000 £
2 5.0000E-3 -0.03156 D
3 0.010000 0.05633
4 0.015000 -0.04921
5 0.020000 ~7.964E-3 i

Signal

Dynamic multiplier

Time (s)

Sekil 3.10. PLAXIS'te ivmeolgerleri (accelerograms) tanimlama ( PLAXIS, 2010)
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3.1.6 Dinamik sinir kosullar:

Deprem hareketi i¢in, model sinirlarinda dalga yansimalarini en aza indirmek tizere
0zel smir kosullari tanimlanmalidir. Segilen bir faz igin genel smir kosullari, Model
Explorer igindeki "Model Conditions" alt agacinda tanimlanabilir. Dinamik bir hesaplama
tanimlandiginda, smir kosullar1 "Model Conditions"” secenegi altinda goriinen uygun

seceneklerle belirlenir. "Dynamic™ segenegi altinda, asagidaki Sekil 3.11de gosterildigi gibi

model kosullar1 tanimlanabilir.

Onemli Not: Kullanici tanimli model kosullar;, Model Kosullar1 alt agacinda tanimlanan

kosullardan her zaman onceliklidir. Deprem analizi yapilirken, asagidaki Cizelge 3.2°de

gosterilen sinir kosullart uygulanir:

=
=- aR
- AR
= Gy
= AR
= R
B R
= G
= AR
SR
=- AR
=)
=
[+}
(=}
=}
=

Sekil 3.11. Dinamik analiz i¢in model kosullarinin tanimlanmasi ( PLAXIS, 2010)

-

SAm0N0RLEE0

Model explorer (Phase_1)

Plates

Interfaces

Line loads

Node-to-node anchors
Groundwater flow BCs
Embedded pile rows

Model conditions
Deformations

Dynrnamics
BoundaryXMin: Viscous
BoundaryXMax: Viscous
BoundaryYMin: None
BoundaryYMax: None
Normal relax coeffC1: 1.000
Tangental relax coeffC2: 1.000
GroundwaterFlow

@[] Preapitation

e

[[] PseudoStatic

) Water
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Cizelge 3.2. Dinamik analiz i¢in sinir kosullarinin tanimlanmasi (PLAXIS, 2010)

No. Sinir Sinir Kosullar1
1 Boundary Xmin Free Field

2 Boundary Xmax Free Field

3 Boundary Y min Compliant Base
4 Boundary Y max None

3.1.6.1. Free field simir Kosulu

Serbest alan smir kosullari yalnizca modelin yan smirlart (Xmin V& Xmax) i¢in
kullanilabilir. Bu kosul, dalgalarin sinirda minimum yansima ile serbest alana
yayilmasini simiile eder. Sinir kosullari, model ag1 icindeki zemin tabakasiyla ayni
Ozelliklerle karakterize edilir. Serbest alan hareketi, esdeger normal ve kesme
kuvvetleri uygulanarak serbest alan elemanlarindan ana modele aktarilir. Yan sinirlarin her
bir diigiim noktasina, i¢ yapidan yansiyan dalgalari emmek i¢cin normal ve kesme yoniinde
iki sonimleyici (dashpot) eklenir (Sekil 3.12°de gosterildigi gibi).

free field main domain

element ]—

&,

-

Sekil 3.12. Serbest alan sinir kosulunun sematik gosterimi ( PLAXIS, 2024)
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3.1.6.2. Compliant base sinir kosulu

Uyumlu taban smir kosulu yalnizca modelin tabani (Ymin) i¢in kullanilabilir ve
dalgalarin derin zemin katmanlarina siirekli yayilimmi simiileyerek taban smirindaki
yansimalart en aza indirir (Toyne ve Chen, 1975). Bu kosul, belirlenmis yer
degistirme ve viskoz sinir kombinasyonundan olusur. Girdi sinyali (yer degistirme, hiz veya
ivme), esdeger normal ve kesme kuvvetleri uygulanarak ana modele aktarilir. Viskoz sinir,
tabanin her diigim noktasina normal ve kesme yonunde sonimleyiciler eklenerek

olusturulur; bu sontimleyiciler, asag1 dogru yayilan sikisma ve kesme dalgalarini emer.

Serbest alan elemanindan ana alana X ydniindeki bir soniimleyici igin aktarilan

normal ve kayma gerilmesi bilesenleri su sekildedir:

_ . -m - ff
o, = - (,lpVP(ux - Uy )

_ g (3.7)
T= - CszH(u_’:.] - u ﬂ)

Y

. e o
o,= - Llp‘ifp(ux - ju_t)
| _ (3.8)

T= - {'szVR{uf. - 2::_’.::)

Uyumlu bir tabandaki esdeger gerilmeler 3.8’deki formiillerle verilir.
Soniimleyicilerin tepkisi 2 ile garpilir, ¢linkii girisin yaris1 viskoz soniimleyiciler tarafindan
emilirken, diger yaris1 ana alana aktarilir. Uyumlu taban ile serbest alan sinir kosullar

arasindaki temel fark budur.
3.1.7 Dinamik analiz

PLAXIS 2D analizinde ilk adim, bir faz eklendikten sonra hesaplama tiirii
meniisiinden o faz i¢in bir hesaplama tiirii tanimlamaktir. Baslangi¢c fazi i¢in mevcut
secenekler yalnizca Ko Prosedirl, Saha Gerilmesi ve Yercekimi Yuklemesidir.
Deformasyon analizi icin ise Plastik, Konsolidasyon, Guvenlik, Dinamik, Konsolidasyonlu

Dinamik ve Tam Birlesik Akis-Deformasyon gibi secenekler mevcuttur.
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Deprem analizi ve buna bagl sivilasma gibi olaylar1 gergeklestirebilmek igin
Dinamik se¢enegi secilmelidir. Dinamik yiikler, Yer Degistirme Carpani veya Yiik Carpani
araciligiyla uygulanabilir. Bu c¢arpanlar harmonik formda ya da giris tablosu seklinde
tanimlanabilir; ancak bu ¢alismada giris tablosu formu tercih edilmistir. Uygulanan dinamik
yiik, tanimlanan dinamik yiikiin giris degeri ile buna karsilik gelen dinamik yiik ¢arpaninin

carpimindan elde edilir.

PLAXIS'te deprem analizi i¢in ¢esitli dogrusal olmayan yerel (native) ve UDSM
modelleri sunulmaktadir. Genel olarak, PLAXIS'te sunulan tiim yerel modeller bazi
sinirlamalar géz oniinde bulundurularak dinamik analiz ile birlikte kullanilabilir. UBC3D-
PLM ve PM4Sand, PLAXIS'te dinamik analiz i¢in mevcut olan sivilasma modelleridir ve
laboratuvar testlerinin bulunmamasi durumunda parametreleri SPT veya CPT verilerinden

tahmin edilebilir.

Giris ivme kayitlarinin islenmesi ve diizenlenmesi, deprem analizinin temel
bilesenlerindendir. Gerekli PGA (tepe yer ivmesi) degerine sinyali 6l¢eklemek i¢in dinamik

carpan sekmesinde secenekler mevcuttur (Sekil 3.13).

Mukipliers
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' ~
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Drift correction

1 > I
= d E W
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Sekil 3.13. Giris ivme verilerinin 6lgeklenmesi ( PLAXIS, 2010)
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Ayrica, girig ivme kayitlari kolaylikla Fourier Biiylitme Spektrumu, Gii¢ Spektrumu,
Alan Siddeti veya PSA olarak aktarilabilir ve gorsellestirilebilir. PLAXIS, ¢esitli nedenlerle
(6rnegin, cihaz giriiltiisii veya arka plan giiriiltiisii) olusan yer degistirme sapmasini
diizeltmek i¢in sapma diizeltme (drift correction) segenegi de sunar. Dongiisel ylikleme
nedeniyle olusan enerji sonlimii, soniimleme (damping) yoluyla tanimlanabilir. Histeretik ve
viskoz malzeme soniimlemesi ile birlikte sayisal sontimleme se¢enekleri mevcuttur. Sayisal
soniimleme, varsayilan Newmark Alfa ve Beta parametreleri degistirilerek uygulanabilir.
Otomatik zaman adim1 semasi, uygun zaman adiminin se¢ilmesini saglar. Ancak kullanici,
yar1 otomatik veya manuel secenekleri kullanarak adim sayisini kontrol ederek daha hassas
modelleme yapabilir. Ayrica, dinamik fazlar i¢in ivme, hiz ve yer degistirme egrileri

olusturulabilir.

3.2 Zemin Ozellikleri ve Zemin Profili

Parsel alaninda yapilan arazi ve laboratuvar calismalarinin sayilart ve Ol¢im
uzunluklari-derinlikleri; Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanlig1 tarafindan hazirlanan, 18
Mart 2018 tarih ve 30364 miikerrer sayili Resmi Gazetede yayimnlanan, 01 Ocak 2019
tarihinde yurirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeliginin, 9 Mart 2019 tarih ve 30709
miikerrer sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren ‘Zemin ve Temel Etiidii
Uygulama Esaslar1 ve Rapor Formatina Dair Tebligine’ gore, dikkate alinarak yapilmigstir.
Inceleme alaninda birimlerin yatay ve diisey degisimlerini belirlemek amaciyla derinlikleri
19,95 m olan toplamda 3 adet sondaj ¢alismasi, 1 adet MASW calismas1 yapilmistir. Sonda;j
caligmalar1 sirasinda her 1,50 metrede bir SPT deneyi yapilarak Orselenmis numuneler
alinmistir (Cizelge 3.3).Parsel alaninda yapilan arazi deneylerinden Sondaj caligmalari
26.03.2024 — 26.03.2024 tarihlerinde TSM-750 Model sondaj makinesi ile Alfa Zemin

tarafindan sorumlu miihendis gozetiminde yapilmistir.

Cizelge 3.3. Sondaj Kuyular1 Derinlik-koordinat-SPT Deney Sonuglar Bilgisi

Sondaj No.  X(Enlem) Y (Enlem) Kot(m) Derinlik(m)  YASS(m)
SK-1 36.822907 28.793890 23.00 19.95 0.00
SK -2 36.822813 28.793873 23.00 19.95 0.00

SK-3 36.822819  28.793722 23.00 19.95 0.00
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Sekil 3.14. Zemin katmanlarinin a.)SPT-N ve b.)Vs degerleri
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3.2.1. idealize zemin profilleri (Arazi zemin modeli)

Insaat sahasinda yapilan tiim zemin arastirmalarmin sonuglarindan yararlanilarak
belirlenen zemin/kaya birimlerinin tanimlamalari, tabaka kalinliklari, indeks ve miihendislik

ozellikleri ve idealize zemin profili verilmistir (Sekil 3.14).

Sondaj Kuyu-1’den alinan veriler su sekildedir; 0.00 — 0.50 m aras1 nebati zemin,
0.50 — 12.00 m aras1 Gri - Kahve renkli, Plastisitesi Diisiik inorganik Kil (CL), 12.00 — 13.50
m aras1 Gri - Kahve renkli, Plastisitesi Diisiik inorganik Silt (ML) , 13.50 — 15.00 m aras1
Gri - Kahve renkli, Iyi Derecelenmis Kum (SW), 15.00 — 18.00 m aras1 Gri - Kahve renkli,
Plastisitesi Diisiik Inorganik Kil (CL), 18.00 — 19.95 m aras1 Gri - Kahve renkli, Siltli Kum
(SM) birimi g6zlenmektedir.

SK1 O

Sekil 3.15. Idealize zemin profili
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Bu calismada asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

1. Yeralt1 su seviyesi zemin seviyesinde kabul edilmistir.

2. SPT testi 19.5 metre derinlige kadar yapilmis olmasina ragmen, zemin profili derinligi 30
metre olarak kabul edilmistir. 19.5 metreden 30 metreye kadar olan bélimde zemin

ozelliklerinin ayni oldugu varsayilmstir.

3.3 PLAXIS'te Zemin Profilinin Modellenmesi

Model, laboratuvar ve saha testlerinden elde edilen zemin &6zellikleri kullanilarak

PLAXIS'te olusturulmustur. Adim adim modelleme yontemi asagida agiklanmistir:

3.3.1 Zemin modeli

Bu c¢alisma i¢in PLAXIS 2D’de olusturulan model Sekil 15°te gosterilmektedir.
Modelde toplam 13 zemin tabakasi1 bulunmaktadir. Modelin derinligi 30 metre, genisligi ise
100 metredir. Zemin profilindeki ilk 12 tabaka her biri 1.5 metre olup, son tabaka 12 metre

derinligindedir. Yeralt1 su seviyesi zemin seviyesinde, yani 0.00 m'dedir.

Sekil 3.16. idealize zemin profili (PLAXIS 2D)
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Analiz i¢in iki farkli zemin modeli kullanilmistir: UBC3D-PLM modeli ve

Hardening Soil modeli. Zemin 6ézellikleri ve parametreler, Bolim 4.1'de sunulan denklemler

kullanilarak hesaplanmis olup, asagidaki Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. UBC3D-PLM ve Hardening Soil modeli'nin zemin parametreleri

Tabaka Mod. (N1  Eso Eoed Eur C ® v m
(kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)  (°) °
1 HS 9 3000 3000 9000 10 20 02 0 1
2 HS 14 6667 6667 20001 12 20 02 0 1
3 HS 3 5000 5000 15000 13 20 02 0 1
4 HS 15 7000 7000 21000 15 20 02 0 1
5 HS 15 7000 7000 21000 15 20 02 0 1
6 HS 8 4667 4667 14001 11 20 02 0 1
7 HS 12 6000 6000 18000 13 20 02 0 1
8 HS 17 7667 7667 23001 18 20 02 0 1
9 HS 52 19333 19333 57999 1 20 02 0 1
10 HS 11 5667 5667 17001 12 20 02 0 1
11 HS 20 8667 8667 26001 20 20 02 0 1
12 UBC 15 868(Keg) 608 Kb 267KPg 1 30 02 0 05
13 HS 60 22000 22000 66000 25 36 02 0 1

3.3.3 Deprem verileri

Modelde, ger¢ek kayitlardan alinan toplam on bir set sismik ivme verisi atanmistir

(Sekil 3.16). PLAXIS’te bu ivme verileri "Dinamik Carpan" (Dynamic Multiplier) olarak

tanimlanmakta olup, ivme kayitlar1 ‘accelerograms’ olarak da bilinmektedir. Dinamik

ivmeler, ¢izgi yer degistirmesinin dinamik kismina atanmistir. Deprem hareketini simiile

etmek amaciyla, modelin tabaninda ¢izgi yer degistirmesi tanimlanmustir. Sekil 13.8’de

gosterildigi gibi, ax serbest(Prescribed) birakilmis, ay ise sabitlenmistir.
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Sekil 3.17. Analizde kullanilan deprem kayitlari
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Cizelge 3.5. Analizde kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri

Kullanilan ~ En Blytk En En Buyuk Arias Baskin Sire
I;_)epre_m _ Ivme- Buyuk Deplasman- Biiyiikliigii Periyot s)
Ozellikleri  PHA Hiz- PD (m/s) (s)

© ACL
Kayit 1 0.515 44 13.3 3.49 0.01 44.01
Kayit 2 0.621 43 30.9 5 0.005 64.35
Kayit 3 0.546 37 10 4.46 0.005 56.16
Kayit 4 0.54 75 28.5 4.32 0.0024 66.9
Kayit 5 0.58 46.5 14.5 3.73 0.005 39.99
Kayit 6 0.522 58 20.5 2.92 0.0024 56.13
Kayit 7 0.571 59 39 4.8 0.01 79.36
Kayit 8 0.64 71.1 21.6 5.15 0.005 54.98
Kayit 9 0.655 56.5 18.9 3.7 0.02 59.98
Kayit 10 0.646 75.1 21 1.99 0.005 46.78
Kayit 11 0.633 44.5 21 3.12 0.005 41.92

3.3.4 Mesh Uretimi
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Sekil 3.18. PLAXIS 2d’de zemin profili modelinin ag (Mesh) olusturmasi
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PLAXIS 2D, analiz i¢in Sonlu Elemanlar Y6ntemini (FEM) kullandigindan, modelin
ag1 (mesh) olusturulmustur(Sekil 3.17). Orta seviyede bir ag (mesh) olusturulmustur. Bu
secim, hesaplamay1 kolaylastirmakta, zaman ve depolama tasarrufu saglamakta ve giivenilir

bir dogruluk seviyesi sunmaktadir.

3.3.5 Yeralt1 suyu seviyesi

Bu model i¢in yeralt1 su seviyesi zemin seviyesinde, yani 0,00 m’de tanimlanmistir

ve Sekil 3.18’de gosterilmistir.

global

Sekil 3.19: Zemin profili modelinin yeralti1 su seviyesi

3.3.6 Model kosullar:

Secilen bir faz i¢in global sinir kosullari, Model Explorer icindeki Model Conditions
alt agacinda tanimlanabilir. Bu bdliimde, modelin genel sinir kosullar1 belirlenerek, analiz
siirecinde dogru sinir davraniglarinin saglanmasi amacglanir. Dinamik analizlerde 6zellikle
sinir kosullari, dalga yansimalarin1 6nlemek ve gercege uygun simiilasyonlar olusturmak
icin onemlidir. PLAXIS 2D, kullanicilarin belirli sinir kosullarin1 varsayilan secenekler
yerine manuel olarak tanimlamasina olanak tanir. Bu, daha karmasik ve proje ozelinde
uygun sinir kosullarinin uygulanmasina imkan saglar. Kullanici tarafindan tanimlanan sinir
kosullari, Model Conditions altinda belirlenen varsayilan kosullardan onceliklidir. Bu
durum, kullanicilarin 6zel analiz ihtiyaglarina uygun sekilde model ayarlarini yapmasini

saglar. Boylece analiz sirasinda daha gergekei ve giivenilir sonuclar elde edilebilir.
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3.3.6.1. Simir kosullari

Bu ¢alisma dinamik bir deprem analizi oldugundan, iki yatay sinir serbest alan sinir
kosulu (Free field boundary condition) olarak, taban sinir1 ise esnek taban siir kosulu
(Compliant base boundary condition) olarak tanimlanmistir. Bu, dalga yansimalarini

onleyecek ve depremin dogru sekilde simiile edilmesini saglayacaktir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.6. Model sinir kosullar

Smir Sinir Kosgullari
Xrmin Free Field
Xiax Free Field

Y min Compliant Base
Y max None

3.3.6.2. Akis durumu

Bu calisma dinamik bir deprem analizi oldugundan Iki yatay sinir ile {ist smir agik
sinir kosulu (Open boundary condition) olarak, taban sinir1 ise kapali sinir kosulu
(Closed boundary condition) olarak tanimlanmistir. Bu, deprem sirasinda su akisinin dogru

sekilde simiile edilmesini saglayacaktir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.7. Model sinir akis kosullari

Sinir Akis Durumu
Kmin Open
Xmax Open

Y min Closed

Y max Open

3.3.6.3. Deformasyon kosullari

Bu calisma dinamik bir deprem analizi oldugundan, Iki yatay smir normalde sabit

sinir kosulu (Normally fixed boundary condition) olarak, {ist sinir serbest sinir kosulu (Free
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boundary condition) olarak ve taban sinir1 tamamen sabit sinir kosulu (Fully fixed boundary
condition) olarak tanimlanmistir. Bu, deformasyonun dogru sekilde simiile edilmesine

yardimci olacaktir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Model sinir deformasyon kosullari

Sinir Deformasyon Kosullari
Xmin Normally Fixed

Xmax Normally Fixed

Y min Fully Fixed

Y max Free

3.4 Model Analizi

Bu calismanin amaci, zeminin {ist tabakasindaki sivilagma kaynakli yer degistirmeyi
belirlemektir. Modelde ayrica hiz, ivme, spektral ivme, asir1 bosluk suyu basinci ve
amplifikasyon ile birlikte oturma belirlemek icin gesitli noktalar secilmistir. Ug nokta iist
tabakada, bir nokta sivilagabilir tabakanin merkezinde ve bir nokta modelin en alt kisminda

sec¢ilmistir.

3.4.1 Analiz senaryolari

Zemin modelinde tek bir tabaka sivilasabilir tabakadir ve derecelenmis kumdan
olugmaktadir. Bu c¢alisma, sivilasma kaynakli zemin yer degistirmesi ile sivilasabilir
tabakanin derinligi arasindaki iligkiyi ortaya koymay1 amacladigindan, toplamda 12 farkh
senaryo analiz edilmis olup, 6rnegin Senaryo 1'de sivilasabilir tabaka ilk katmanda, Senaryo
2'de ikinci katmanda yer alacak sekilde her bir durumda derinlik 1,5 metre artirilmistir(Sekil
3.22). Ayrica, kapsamli sonuglar i¢in her durum farkl frekans, maksimum yer ivmesi (PGA),
periyot ve siireye sahip 11 sismik yiikleme altinda analiz edilmis. Bu sekilde, her senaryoda
11 alt senaryo bulunmaktadir. Bu nedenle, bu calisma i¢in toplamda 132 analiz yapilmaistir.
Her bir analiz hesaplama icin ortalama 3,5 saat siirmiistiir, bu da tiim analizler i¢in 462 saat

anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.20. Analiz senaryolari (Senaryo 1 — Senaryo 12)
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3.4.2 Analiz asamalar:
Bu analizde, sivilasabilir tabakanin belirlenen konumu i¢in her bir deprem verisi seti
iki temel asamadan olugsmaktadir: Baslangi¢ Asamasi (Initial Phase) ve Deprem Asamasi

(Earthquake Phase).

3.4.2.1. Baslangic asamasi (Initial phase)

Bu asama, program tarafindan varsayilan olarak tanimlanan bir asamadir. Modelin
herhangi bir yiik veya gerilme olmadan baslangi¢ kosullarini temsil eder. Bu agama i¢in 'KO
prosedlrl’ hesaplama tiirii olarak alinmistir. Bu asamada hem statik yiikleme hem de
dinamik yer degistirme devre dis1 birakilmistir. Bu asama, diger tiim asamalar i¢in baslangi¢

asamasi olarak iglev goriir.

3.4.2.2. Deprem asamasi (Earthquake phase)

Baslangic asamasii takiben, bu caligmadaki ana simiilasyon asamasi Deprem
asamast olarak adlandirilir. Bu asamada model, sismik yiiklemeye maruz birakilir.
PLAXIS'te dinamik analiz olarak yapilandirilan bu asamada, dongusel yiklemeyi simile
etmek i¢in "Belirlenmis Cizgi Yer Degistirmesi" (Prescribed Line Displacement) secenegi
kullanilir. Sismik olay siiresince asir1 bosluk suyu basinci olusumunu saglamak i¢in drenaj

kosulu "Drenajsiz A" (Undrained A) olarak ayarlanir.

Zamana bagli bir asama olarak, dinamik sure deprem ylklemesinin siresiyle
eslesecek sekilde tanimlanir. Hesaplamalari birkag¢ saniyede tamamlanan Baslangic fazinin
aksine, Deprem Fazi yiikleme periyoduna bagli olarak 2 ila 3 saatlik hesaplama siiresi
gerektirebilir. Bu faz sirasinda modelin ivme, hiz, yer degistirme, deformasyon ve asiri
bosluk suyu basinci gibi dinamik tepkileri izlenebilir. Bu amagla ii¢ 6zel izleme noktasi
secilmistir: Yiizey yer degistirmesi ve zemin tepkisini kaydetmek icin ilk zemin katmaninin
iistiinde bir nokta, asir1 bosluk suyu basinci olusumunu izlemek i¢in sivilasabilir kum
tabakasinin merkezinde bir nokta ve ana kaya hareket girisini kaydetmek icin alt sinirda (ana

kayada) bir nokta.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deprem yiiklemesi altinda zemin davramisinin karmasik Ozelliklerini, 6zellikle
stvilagsma fenomenini incelemek i¢in ileri diizey sonlu eleman tabanli simiilasyon araci
PLAXIS 2D kullanilarak toplam on iki farkli senaryo dikkatlice analiz edilmistir. Bu sayisal
caligmanin temel amaci, deprem olaylari sirasinda sivilasabilir tabakanin derinliginin zemin
tepkisiyle iligkili ¢esitli kritik parametreler tizerindeki etkisini arastirmaktir. Her senaryo, 30
metrelik tabakali bir zemin profili i¢inde sivilasabilir kum tabakasinin dikey konumunun
sistematik olarak degistirilmesiyle 6zgilin sekilde tasarlanmigtir. Bu yaklasim, sivilasabilir
tabakanin konumunun sismik dalga yayilimi, asir1 bosluk suyu basinci gelisimi ve zemin

deformasyonlari lizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde incelemeyi miimkiin kilmistir.

Simiilasyonlarda, sivilasma bdlgesini temsil eden tek bir kum tabakasina sahip
homojen killi bir zemin profili dikkate alinmistir. Bu kum tabakasinin konumu, sabit kalinlik
korunarak farkli senaryolarda ylizeye yakin derinliklerden daha derin seviyelere kadar
degistirilmigtir. Deprem yiiklemesi, modelin tabanina on bir farkli zemin hareketi kaydi
kullanilarak uygulanmistir. Bu veri seti, genis bir biiylikliik, siire ve frekans icerigi
yelpazesini kapsayarak, zemin davranisinin gesitli sismik kosullar altinda gergekgi bir
sekilde anlagilmasini saglamistir. Calisma, PLAXIS 2D sonuclarindan ¢ikarilan asagidaki
dort temel parametre iizerine odaklanmaistir:

1. Ana kaya hareketi ve zemin tepkisi
2. Spektral ivme-periyot diyagrami
3. Sivilagsma ve asir1 bosluk suyu basinei olusumu

4. Sivilagma kaynakli zemin yer degistirmesi

Bu ¢ok boyutlu analiz, deprem sirasinda sivilagabilir tabaka derinliginin zemin
davranig1 tizerindeki etkilerini anlamak icin saglam bir ¢er¢eve saglamaktadir. Bulgular,
jeoteknik deprem miihendisligine onemli katkilar sunarak, sismik saha degerlendirmesi,
temel tasarimi ve zemin iyilestirme stratejileri icin pratik sonuglar igermektedir. Sayisal
modelleme ile gercekei sismik girdilerin birlestirilmesi, bu ¢alismanin depreme egilimli
bolgelerde sivilagma ile iligkili riskleri tahmin etme ve azaltma yetenegimizi

gelistirmektedir.
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4.1. Ana Kaya Hareketi ve Zemin Tepkisi

Analizin ilk adimi, sismik dalgalarin zemin profili boyunca yukari1 dogru ilerlerken
nasil doniistiigiinii degerlendirmekti. Ana kaya hareketi ile zemin yiizeyi tepkisinin
karsilagtirilmasi, 6zellikle sivilagabilir tabakanin derinligi ve sertliginden etkilenen saha
biiylitmesi ve dalga bozulmasi hakkinda iggoriiler saglamistir. Sekil 4.1, ana kaya
hareketlerini ve Senaryo 4 i¢in zemin tepkisini gostermektedir. Diger durumlarin sonuglari

EKLER boéliimiinde sunulmustur.
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Tiim senaryolarda, yiizeye yakin konumlanan diisiik yogunluklu ve diisiik sertlikteki
zemin katmanlarinin varligi nedeniyle saha biiyiitmesi gézlemlenmis. Bu biyltme etkisi,
ylzey katmanlari ile altindaki daha sert katmanlar arasindaki empedans farki enerjinin
hapsolmasina ve yilizeyde zemin hareketi siddetinin artmasia yol actig1 icin, ozellikle
yumusak zeminlerde daha belirgindir. Sonug olarak, zemin ylizeyi tepkisinde (ana kayada
kaydedilen harekete kiyasla) saga kayma veya gecikme goriilmesi yaygindir. Bu faz
kaymasi, genellikle sismik dalgalarin tabakali zemin profili i¢inde yukar1 dogru ilerlemesi
i¢cin gereken siireyi yansitir. Bu degisim, sismik dalgalarin yiizeye ulasmadan 6nce, her biri
farkli kesme dalgasi hizlar1 ve dinamik 6zelliklere sahip birden fazla zemin katmanindan
geemesi gerektiginden kaynaklanir. Dalgalar bir katmandan digerine gecerken, hizlari
malzemenin sertligi ve yogunlugundan etkilenir. Diisiik sertlik, daha yavas dalga iletimine
neden olarak kiimulatif bir gecikmeye yol agar. Ayrica, katmanlar aras1 gegisler yansimalara

ve kirilmalara neden olarak dalga formlarinda ek bozulma ve dagilim yaratir.

Zemin profilinde sivilagabilir bir tabakanin bulunmasi, bu gecikme ve bozulmay1
daha da siddetlendirir. Siddetli sismik sarsintiya maruz kaldiginda, doygun kumlu
tabakadaki bosluk suyu basinci hizla yiikselerek etkin gerilmeyi azaltir ve tabakanin gegici
olarak mukavemetini ve sertli§ini kaybetmesine neden olur. Sivilasma bagladiginda,
etkilenen zemin akigkan bir siv1 gibi davranir, bu da kesme dalgasi hizinda belirgin bir diisiis
ve dalga yayilim 6zelliklerinde 6nemli bir degisimle sonuglanir. Bu tabakadan gecen sismik
enerji yalnizca gecikmez, ayni zamanda artan soniimleme ve enerji dagilimi nedeniyle

onemli dl¢gtide zayiflar.

Sivilagabilir tabakanin derinligi arttik¢a, dalga yayilimi iizerindeki etki daha belirgin
hale gelir. Bunun nedeni, sismik dalgalarin yukar1 dogru hareketi sirasinda diistik sertlik
bolgesi ile daha erken karsilagsmasi ve yiizeye ulagsmak i¢in daha uzun bir seyahat slresine
ihtiyac duymasidir. Sivilagabilir tabaka ne kadar derinde olursa, dalga degisimi o kadar uzun
stirer ve bu da genisletilmis, gecikmis ve genellikle zayiflamis bir yiizey hareketi zaman
gecmisine yol acar. Oziinde, deprem sirasinda sertligini kaybeden ve sivilagan bir tabaka,
dalga hizinin azalmasi, soniimlemenin artmasi ve karmasik dalga-zemin etkilesimlerinin
birlesik etkileri nedeniyle sismik dalgalar1 yavaslatan, yayan ve seklini degistiren bir tampon

bolge gorevi gordr.
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4.2. Spektral ivme-Periyot Diyagram

Her bir hareket icin, sismik enerjinin dinamik 6zelliklerinin zaman icinde zemin
yiizeyinde nasil evrildigini degerlendirmek amaciyla PSA—zaman iliskileri ¢izilmistir(Sekil
4.2 - Sekil 4.13). Bu grafikler, sivilasabilir tabakanin derinliginin yiizey ivmelerinin genligi

ve siiresi lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmas.

Ana kaya hareketi ile zemin tepkisi PSA-zaman grafikleri arasinda belirgin bir fark
gbzlemlenmistir. Senaryo 3’te ana kaya seviyesindeki sismik hareketler 1.2 g civarinda zirve
yapip 0,6 saniye i¢inde sifira yaklasirken, ylizey tepkisi 5 g' ye kadar ulasan PSA degerleri
ve 3-4 saniyeyi asan siire ile ¢ok daha yiiksek siddet sergilemektedir. Bu belirgin biiyiitme
ve uzamis siire, yumusak ve doygun zemin katmanlarindan gegen enerji emilimi ve yeniden

yayilim nedeniyle, sivilasabilir tabakanin derinligi arttikca daha da belirginlesir.

Ana kayada orta siddette goriinen baz1 deprem hareketleri (6r. Kayit 8, 9 ve 10),
ylizeyde ¢ok daha yiiksek PSA zirveleri gostermektedir. Bu davranis, rezonans fenomenini
ve saha Ozgii biiyiitmeyi isaret eder. Belirli giris frekanslarinin zemin profilinin dogal

frekansiyla Ortiismesi, yiizeydeki sismik tepkiyi siddetlendirir.

Zemin tepkisi grafigi, ana kaya hareketlerinin siki desenine kiyasla ¢cok daha genis
bir PSA egrileri dagilimi sergiler. Bu sapma, zemin katmanlarinin sismik yiikleme altindaki
dogrusal olmayan ve heterojen tepkisini yansitir. Zemin sertligindeki degisimler, bosluk
suyu basinci olusumu ve sivilasma potansiyeli, bu diizensiz biiylitmeye katkida bulunarak

zemin-yapi etkilesiminin sismik tepki analizindeki kritik roliinii vurgular.

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan tiim deprem kayitlarina iliskin ve 12 farkli senaryo
icin elde edilen zemin yiizeyine ait spektral ivme (PSA) zaman diyagramlar1 asagida
sunulmustur(Sekil 4.2 - Sekil 4.13). Bu diyagramlar, deprem dalgalarinin zemin profili
boyunca yayilirken ugradig1 degisimleri ve zemin tepkilerindeki amplifikasyon etkilerini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.12. Senaryo 11- anakaya hareket ile zemin tepkinin spektral ivme-periyot grafigi
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4.3. Sivilasma ve Asir1 Bosluk Su Basinc1 Olusumu
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Sekil 4.14. Mor renk, PLAXIS 2D ‘de Katman 1’den Katman 12’ye kadar her katmanda
meydana gelen sivilagmay1 gostermektedir (Senaryo 1- Senaryo 12)
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Sekil 4.14, PLAXIS 2D ‘den elde edilen sivilagma simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Mor renkle vurgulanan katman, sivilagmaya ugrayan iyi derecelenmis kum
(SW) tabakasini temsil etmektedir. Tiim on iki senaryoda, bu sivilasabilir kum tabakasinin
dikey konumu sistematik olarak degistirilmistir—Senaryo 1'de en iist katmandan baslayarak,
kademeli sekilde Senaryo 12'de on ikinci konuma kaydirilmistir. Her senaryoda, kum
tabakasinin tiim kalinlig1 boyunca sivilagsma gézlemlenmistir; bu durum, asir1 bosluk suyu

basinci birikimi nedeniyle tam bir mukavemet kayb1 oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.15’ten Sekil 4.26'ye kadar olan sekiller, sismik ylikleme siiresi boyunca asiri
bosluk suyu basinci (Ry) evrimini gostermektedir. Bu sekiller, cogu durumda tam sivilagma
gergeklestigini, yalnizca birkag istisnada kismi sivilasma meydana geldigini isaret
etmektedir. Ancak, senaryolar arasinda Ru-zaman ge¢mislerinin karsilagtirmali analizi,

davranigta belirgin bir ¢esitlilik oldugunu ortaya koymaktadir.

En dikkat cekici gozlemlerden biri, 6zellikle erken senaryolarda dinamik yikleme
faz1 boyunca Ry degerlerinde 6nemli dalgalanmalarin goriilmesidir. Senaryo 1'de, 6rnegin,
Ru tepkisi sismik uyarilma sirasinda oldukga diizensiz bir davranis sergilemektedir. Senaryo
I'den Senaryo 12'ye dogru sivilasabilir kum tabakasinin derinligi kademeli olarak arttikca,
bu dalgalanmalar azalmakta ve Ry izleri giderek daha diizgiin ve tutarli hale gelmektedir.

Bu kademeli stabilizasyon, birbiriyle iligkili su faktorlere baglanabilir:

1. Sig derinliklerde, baslangigtaki diisey etkin gerilme nispeten diistiktiir. Bu kosullar
altinda, asir1 bosluk suyu basincindaki kiiclik artislar bile, Ry oraninda orantisiz biiyiik

degisimlere yol agarak ani ve dogrusal olmayan tepkilere neden olur.

2. Swvilasabilir tabaka zemin profili icinde daha derine yerlestirildiginde, toplam ve etkin tist
ortii gerilmeleri artar. Bu yiiksek ¢evre gerilmesi, tam sivilagsmaya ulagmak i¢in daha fazla
bosluk suyu basinci birikimi gerektiren bir dengeleyici faktor gorevi gorlr. Sonug olarak,

Ru egrileri dongiisel yiikleme altinda daha kademeli ve diizgiin bir sekilde yiikselir.

3. S1g katmanlar, yiiksek frekansli sismik enerjinin tam spektrumuna maruz kalir ve bu da
dongiisel kayma gerilmelerinde hizli dalgalanmalara yol agar. Bu diizensiz girdiler, bosluk
suyu basincinda aralikli ani yiikselmeleri tetikleyebilir. Buna karsilik, derin katmanlar dalga
zayiflamasi nedeniyle filtrelenmis sismik enerjiye maruz kalir ve bu da daha kararli ve

kademeli bir bosluk suyu basinci olusumuna yol acar.

4. Yizeye yakin bolgelerde, kisa drenaj yollari sarsint1 sirasinda asir1 bosluk suyu basincinin
kismen dagilmasina izin vererek Ry tepkisinde ek degiskenlik yaratir. Buna karsin, derin
katmanlarda drenaj yollar1 ¢cok daha uzundur, bu da dagilma hizini sinirlar ve asir1 bosluk

suyu basincinin daha homojen birikimini saglar.
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Ozetle, yiizeye yakin sivilasabilir tabakalar, diisiik cevre basinci ve filtrelenmemis
yiiksek frekansli sismik girdilere maruz kalir. Bu kombinasyon, Ry'da keskin ve diizensiz
dalgalanmalara neden olur. Derin sivilasabilir tabakalar ise artan {ist ortii basinci ve dalga
filtrelenmesi ile karsilasir. Bu faktorler, asir1 bosluk suyu basincinin kademeli birikimini

destekleyerek daha diizgiin ve dngorilebilir Ru-zaman gegmisleri iretir.

Senaryo 1'den Senaryo 12'ye kadar gdzlemlenen bir diger 6nemli egilim, sivilasabilir
tabakanin derinligi arttik¢a, dinamik zamanin ayni noktasinda Ry degerinin daha yiiksek
hale gelmesidir. Baska bir deyisle, asir1 bosluk suyu basinci derin tabakalarda si1g olanlara
kiyasla daha hizli birikir ve daha yiiksek bir biiytikliige ulagir. Bu model, asir1 bosluk suyu
basinci olusumunun daha derinlerde daha etkili oldugunu gdsterir. Bu fenomeni agiklamaya

yardimc1 olan ¢esitli nedenler sunlardir:

1.Swvilagabilir kum tabakasi zemin profilinde daha derine yerlestirildiginde, tizerindeki tim
zemin katmanlarinin agirhigi nedeniyle daha yiiksek baslangi¢ etkin gerilmesine maruz kalir.
[k bakista, bu durumun bosluk suyu basinc1 birikimini engelleyecegi diisiintlebilir, ¢linki
yiiksek c¢evre gerilmesi genellikle daha fazla mukavemet anlamina gelir. Ancak derin
katmanlarda, depremin olusturdugu dongiisel kayma gerilmeleri daha diizgiin ve siirekli bir
sekilde uygulanir. Bunun nedeni, zemin i¢inde ilerleyen sismik dalgalarin filtrelenmesidir—
yiiksek frekansl bilesenler emilir veya azalir, diisiik frekanslh dalgalar baskin hale gelir. Bu
diisiik frekansli dalgalar, derin zemin katmanlarinin dogal titresim Ozellikleriyle daha
uyumludur ve bu da daha verimli ve siirekli bosluk suyu basinci olusumuna yol agar. Sonug
olarak, ¢evre gerilmesi daha yiiksek olsa bile, derin zemin asir1 bosluk suyu basincini daha
kararli bir sekilde biriktirir ve zaman ge¢misi grafiklerinde Ru'da daha erken ve yiiksek bir

artis goruliir.

2. Derin zemin katmanlar1 ayn1 zamanda daha sikisik oldugundan, zemin gozeneklerinde
hapsolan suyun sarsinti sirasinda kagmasi ¢ok daha zordur. Bu drenaj kisitlamasi, asir
bosluk suyu basincinin olusum sonrasi1 dagilma hizin1 yavaslatir. Dolayisiyla, yiizeyde ve
derinde ayn1 miktarda sarsinti olsa bile, derin tabaka iiretilen basincin daha biiyiik bir kismini
tutar. Buna karsilik, ylizeye yakin katmanlar kismi drenaja izin vererek Ry degerlerini
azaltabilir. Bu nedenle, derin katmanlar ayni sismik yiikleme siiresinde asir1 bosluk suyu

basincini daha hizli ve tamamen biriktirir.
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3. Tanim geregi, Ry, Au ile dogru orantilidir. Ru'nun derinlikle artmasi i¢in, Au'nun artig
hizinin 6'vo'dan daha yiiksek olmasi gerekir. Bu durum, derin zeminlerin daha iyi hizalanmig
sismik enerji, diistik frekansli yilikleme ve kisith drenaj gibi faktorler nedeniyle daha verimli
basing iliretmesiyle gerceklesebilir. 6'vo derinlikte daha yiiksek olsa bile, Au daha hizli artarsa

Ru ylkselmeye devam eder.

4. Bosluk suyu basinci olusumunu tetikleyen dongiisel gerilme orami (CSR), kismen
derinlikle azalan gerilme azaltma faktori (rq) tarafindan kontrol edilir. Bu, derin katmanlara
uygulanan dongiisel gerilmenin daha diisiik oldugu anlamina gelir. Ancak, derindeki
stvilagabilir kum gevsek yapida veya kesme altinda biiziilme egiliminde (kontraktif) ise,
dongiisel direng orani1 (CRR) daha diisiik olabilir. Bu durumda, kiiguik déngusel yikler bile
onemli bosluk suyu basinct birikimine yol agabilir. Gerilme talebi ile zemin direnci
arasindaki bu dengesizlik, derinlerde daha fazla Au iiretimine ve daha yiiksek Ru degerlerine

katkida bulunur.

5. Son olarak, derinlikteki yuksek Ry degerinin anlik olarak daha fazla basing iretildigi
anlamma gelmedigini anlamak 6nemlidir—bu genellikle basincin daha 1yi korundugunu
yansitir. Derin zeminin sikisik kosullari, sinirli drenaj yollar1 ve dongiisel yiikleme altinda
biiziilme egilimi, bosluk suyu basincinin korunmasina ve birikmesine yardimer olur. Bu,
yiiksek cevre gerilmesine ragmen Au'nun c¢'vo'dan daha hizli arttig1 anlamina gelir. Sonug
olarak, derin sivilagabilir katmanlar, kritik Ry seviyelerine daha guvenilir sekilde
ulasabilir—bu, sivilagsma tehlikesi degerlendirmelerinde hayati bir husustur. Bu katmanlar
daha ytiksek gerilme altinda gomiilii olsa bile, verimli basing tepkisi ve zayif dagilim

nedeniyle kirilma mekanizmalarini kontrol edebilir.

Ozetle, sivilagabilir tabakanin derinlesmesiyle Ry degerlerinin daha erken ve daha
yiiksek cikmasi, birkag¢ birlesik etkinin sonucudur: artan sikigiklik, azalan drenaj, daha
kararli sismik yilikleme ve zeminin kendi mekanik davranigi. Derin katmanlar daha yiiksek
etkin gerilmeye maruz kalsa da sinirli dagilim ve daha uygun yiikleme kosullar1 nedeniyle
daha fazla bosluk suyu basincini tutar. Bu nedenle, yiizeyin altinda gomdilii olsalar bile, kritik
Ru degerlerine daha hizli ulagabilir ve potansiyel olarak daha biiyiik bir sivilasma riski

olusturabilirler.
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Son olarak, sivilagsma tetiklendikten sonra Ry degerinin (sivilasma bolgesinde)
Senaryo 1'den Senaryo 12'ye kadar 0.9'dan 1'e yaklastigi da gozlemlenmistir. Bu durum,
derinlik arttikca daha 1iyi bir sivilasma derecesi oldugunu gosterir. Bu su sekilde

yorumlanabilir:

1. Swvilasma basladiginda, daha yiiksek st ortii ve hidrostatik basinca sahip derin
katmanlarin sifir etkin gerilmeye ulagmasi i¢in daha biiylik mutlak asir1 bosluk suyu basinci
gerekir. Ancak, bunlan tetikleyen aymi dongiisel yiikleme, normallestirilmis Ry oranim
neredeyse tamamen 1'e yaklastirir, bu da baslangig¢ etkin gerilmesinin biiyiik 6l¢iide bosluk

suyu basinci tarafindan yenildigini gosterir.

2. Daha derin seviyelerde bulunan kum tabakalari, sivilasma sonrasinda sertlik ve kesme
mukavemetinde daha belirgin bir azalma gostermektedir. Bu durum, sivilagsma
tetiklendiginde s6z konusu katmanin hizla akiskan benzeri bir davranis sergilemesine neden
olur. Bu davranisin en agik gostergesi, Ru degerinin 0.9 seviyelerinden 1.0'a yaklagmasidir.
Ru'nun bu seviyelere ulasmasi, kesme mukavemetinin neredeyse tamamen kaybedildigini
ve zeminin gegici olarak tasima kapasitesini yitirdigini ifade etmektedir. Bu tiir bir davranis,
ozellikle derin konumlu sivilasabilir katmanlarin, iizerindeki yapilar i¢in tehlikeli hale

gelmesine neden olabilir.

4.4. Sivilasma Kaynakh Zemin Yer Degistirmesi

Calismanin en kritik amag, hem diisey (oturma) hem de yatay (yanal yayilma) zemin
yer degistirme modellerinin gdzlemlenmesi olmustur. Yer degistirme biiyiikliiklerinin,
stvilasabilir tabakanin konumuna giiglii sekilde bagh oldugu bulunmustur: sig sivilagsma
daha biiyiik ve diizensiz yer degistirmeler tiretirken, derin sivilasma daha kiiclik ve homojen
oturmalara yol agmistir. Ayrica, yatay ve diisey yer degistirmeler arasindaki korelasyon
analiz edilmis ve gelecekteki tasarim uygulamalari i¢in pratik tahmin degeri sunan giiglii bir
dogrusal iligki ortaya konulmustur. Sekil 4.27 farkli deprem zemin hareketi altinda analiz
edilen Senaryo 4 i¢in zemin yer degistirme sonuclarin1 sunmaktadir. Grafikte, mavi egri
yatay (yanal) yer degistirmeyi, kirmizi egri ise diisey yer degistirmeyi (oturma) temsil

etmektedir.
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Sekil 4.27. PLAXIS’te Senaryo 4 igin olusturulan yanal yer degistirme ve oturma- zaman
grafigi- a.) kayit 1, b.) kayit 2 .... k.) kayit 11

Sekil 4.28, 11 farkli deprem zemin hareketinden elde edilen sonuglara dayanarak,
stvilasabilir tabakanin derinligi arttik¢a yanal yer degistirmedeki degisimi gostermektedir.
Benzer sekilde, Sekil 4.29, ayni sismik yiikleme kosullar1 altinda diisey yer degistirme
(oturma) i¢in karsilik gelen egilimi sunar. Her iki sekilde de dikkat ceken bir gozlem,
sivilagabilir tabakanin derinlesmesiyle hem yanal hem de diisey yer degistirmelerin kademeli
olarak azalmasidir. Bu egilim, ylizey deformasyonu {izerinde sivilagabilir tabaka derinliginin
onemli etkisini vurgular. Bu gozlem, tiim deprem senaryolarinda tutarlidir ve deprem riski

yuksek bolgelerde jeoteknik tasarim igin sivilagabilir tabaka derinliginin kritik énemini

ortaya koyar. Bu durumun nedenleri su sekilde agiklanabilir:
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Sekil 4.28. Sivilagabilir tabakanin derinligi artistyla yanal yer degistirme
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Sekil 4.29. Sivilagabilir tabakanin derinligi artistyla zemin oturmasi
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1. Derin zemin katmanlari, iistteki malzemenin agirligi nedeniyle daha yiiksek cevre
gerilmesi yasar. Bu basing, bosluk suyu basinci yiliksek olsa bile sivilasmis zeminin
deformasyonunu kisitlar. Artan sikisiklik, kesme deformasyonlarini ve yanal yayilmay1
sinirlayarak yiizey yer degistirmesini azaltir. Buna karsilik, s1g sivilasmada diisiik ¢evre

gerilmesi daha belirgin deformasyona izin verir.

2. Kalin bir sivilasmamais Ortii tabakasi, sivilasmis bolge tizerinde rijit bir kiris veya kopri
gibi davranir. Stvilagma yiizeye yakin gerceklestiginde, kumdaki hacimsel deformasyonlar
ve kesme akis1 iistteki zemini dogrudan etkileyerek biiyiik oturma ve yanal yayilma yaratir.
Ancak ayni sertlik ve mukavemet kaybi derinlerde meydana gelirse, iistteki zemin yiikii

elastik olarak ileterek derin deformasyonu yiizeyden ayirir.

3. Derin sivilagma, genis bir alanda sivilagmis tabakanin sikismasi nedeniyle daha homojen
oturmaya yol acgar. S1g sivilasma ise yiizey tabakasinin diizensiz sekilde mukavemet

kaybetmesiyle farkli oturmalara ve belirgin diizensizliklere neden olur.

4. Zemin profili derinlestikge, Dongulsel Gerilme Orani (CSR) degeri, Dongusel Direng
Orant (CRR) ile kiyaslandiginda azalma egilimi gosterir ve bu durum, sivilasma
potansiyelinin énemli 6l¢iide diismesine, hatta sivilasmanin meydana gelmemesine neden

olur.

Senaryo 1'de yanal yer degistirme nispeten daha yiiksektir ¢iinkii sivilagsma en iist
katmanda meydana gelmistir. Bu durumda, en iist katman neredeyse yiizer hale gelerek asir1
yanal yer degistirme olusturur. Bazi durumlarda, sivilasma derinligi arttikca yer
degistirmenin Once arttig1, ardindan derinlik artisiyla azalmaya basladig1 gézlemlenebilir.
Bunun nedeni, ylizeye yakin alt katmanlarda {ist katmanlara kiyasla daha ytiiksek sivilagsma

derecesi olmasi ve kumun daha iyi sikilagarak daha fazla yer degistirme liretmesidir.

Yer degistirme biiyiikliigii, sismik yliklemenin ozelliklerine de baghdir. Senaryo
1'de, farkli sismik yiiklemeler icin yanal yer degistirme degerleri 75 cm- 130 cm arasinda
degismektedir. S1g derinlikte sivilasma gergeklestiginde varyasyon araligi genis olsa da
stvilagsma derinligi arttikca yer degistirme degerleri birbirine yakinsar. Bu durum, derinlik

arttikca depremin 6zelliklerinin yer degistirme iizerindeki etkisinin azaldigini gosterir.
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Sekil 4.30. Sivilasabilir tabakanin derinligi artisiyla zemin oturmasinin logaritmik regresyon

Sekil 4.30, zemin oturmasi ile sivilasabilir tabakanin derinligi arasindaki iliskiyi en
1yi sekilde agiklayan bir logaritmik regresyon denklemi sunmaktadir. Belirleme katsayis1 (R?
= (.86), bu iki degisken arasinda ¢ok giiclii bir korelasyon oldugunu gosterir; bu da zemin
oturmasindaki degisimin %@86'sinin sivilasabilir tabakanin derinligindeki degisimle
aciklanabilecegi anlamina gelir. Bu yiikksek R? degeri, denklemin veri seti boyunca

gozlemlenen davranigi giivenilir bir sekilde temsil ettigini dogrular.

Onemli olarak, bu denklemi gelistirmek icin kullanilan veriler, 11 farkli deprem
zemin hareketinden (biiytikliik, siire ve frekans igerigi cesitlilik gosteren) elde edilen oturma
degerlerinden olugmaktadir. Bu ¢esitlilik, denklemin saglamligini artirarak genis bir sismik
kosul yelpazesine uygulanabilir olmasint saglar. Sivilasabilir tabakanin derinlesmesiyle
birlikte, logaritmik egilim, oturma azalma hizinin giderek kii¢tildiiglinii gosterir. Bu durum,
fiziksel anlayisla uyumludur: Derin sivilagsma, iistteki zemin katmanlarinin deformasyonu

emmesi ve yaymasi nedeniyle genellikle ylizeyde daha az etki ile sonuglanir.
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Bu nedenle, bu denklem yalnizca istatistiksel bir uyum saglamakla kalmaz, ayni
zamanda pratik bir tahmin araci olarak da hizmet eder. Deprem senaryolarinda farkli
sivilagabilir tabaka derinlikleri i¢in beklenen oturmay1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu,
sismik bolgelerde 6n jeoteknik degerlendirme ve zemin iyilestirme stratejileri tasarlamak

icin son derece degerlidir.
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Sekil 4.31. Sivilasabilir tabakanin derinligi artisiyla yanal yer degistirme ile zemin oturmasi
arasindaki iligki

Sekil 4.31, sivilasabilir tabakanin derinliginin artmasiyla yatay ve dikey yer
degistirmeler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Yiizeye yakin sivilasma meydana
geldiginde, yer degistirme degerleri oldukca daginiktir; bu durum, degisken deprem
Ozelliklerinin ve sig zemin katmanlarmin karmasik tepkisinin etkisini yansitir. Ancak,
stvilasabilir tabakanin derinligi arttikca, verilerde daha tutarli ve birlesen bir egilim ortaya
cikar. Bu birlesme hem yatay hem de dikey yer degistirmelerin daha derinlerde daha
Ongoriilebilir hale geldigini gosterir. Sekil ayrica, bu iki tiir yer degistirmenin birbiriyle
iliskili oldugunu ve sivilasabilir tabakanin derinlesmesiyle her ikisinin de kademeli olarak
azaldigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, yer degistirmeler sifira yaklagma egiliminde,

bu da derin sivilasmanin yiizey hareketi tizerindeki etkisinin azaldigini vurgular.
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Sekil 4.32. Sivilagabilir tabakanin derinligi artisiyla yanal yer degistirme ile zemin oturmast
arasindaki iliskinin dogrusal regresyon

Sekil 4.32, yatay ve dikey yer degistirmeler arasindaki iligkiyi, verileri bir dogrusal
regresyon modeline uydurarak daha detayli incelemektedir. Elde edilen denklem, belirleme
katsayist (R* = 0.93) ile desteklenen giiclii bir korelasyon ortaya koyar; bu, dikey yer
degistirmedeki degisimin %93'linlin yatay yer degistirmedeki degisimle agiklanabilecegi
anlamina gelir. Bu giiclii dogrusal iligki, modelin farkli kosullar altinda gézlemlenen verileri

giivenilir ve dogru bir sekilde temsil ettigini gosterir.

Regresyon denklemi ayrica, iki yer degistirme tiirii arasinda tutarli bir oran oldugunu
ortaya c¢ikarir: dikey yer degistirme, sivilasma derinliginden bagimsiz olarak, yatay yer
degistirmenin yaklasik %7-8’1 kadardir. Bu tutarlilik, 11 farkli deprem hareketinden (her biri
kendine 6zgii 6zelliklere sahip) elde edilen sonuglari igeren veri seti boyunca gecerlidir.
Sonug olarak, bu denklem, genis bir sismik yiikleme yelpazesinde bile yalnizca bilinen yatay
yer degistirme degerlerine dayanarak dikey oturmayi1 tahmin etmeye olanak taniyan 6nemli

bir tahmin degerine sahiptir.
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Dahasi, bu iliski 6zellikle pratikte degerli olabilir. Ornegin, yatay yer degistirme
DEEPSOIL gibi (PLAXIS gibi gelismis 2-D yontemlere kiyasla hesaplama agisindan daha
verimli ve hizli olan) 1-D sivilagma analiz araglariyla tahmin edilirse, dikey oturma dogrusal
denklem kullanilarak hizla hesaplanabilir. Bu yaklasim, genis Ol¢ekli saha
degerlendirmelerinde veya hizli karar almanin gerekli oldugu kaynak kisith ortamlarda 6n

degerlendirmeler i¢in zaman ve kaynak tasarrufu saglayan bir ¢6ziim sunar.
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5. SONUC VE ONERILER

Sivilagma kaynakli zemin yer degistirmesini etkileyen ¢ok sayida faktér bulunmakta
olup, bunlar arasinda sivilasabilir tabakanin derinligi kritik bir parametre olarak kabul edilir.
Bu baglamda, sivilasabilir tabaka derinliginin degisiminin hem yanal yayilma hem de diisey
oturma Uzerindeki etkisi incelenmistir. Yalnizca ampirik iliskilere dayanmak yerine,
PLAXIS 2D kullanilarak ileri sayisal simiilasyonlar uygulanmis ve giincel arastirma
bulgular1 entegre edilerek sonuglar klasik yontemlerle karsilagtirilmistir. Sismik davranisin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in, Tiirk Deprem Yonetmeligi ile uyumlu olarak
secilen on bir farkli deprem zemin hareketi kaydi, sivilasabilir tabakanin konumunun

sistematik olarak degistirildigi on iki senaryoda uygulanmistir.

Bu calisma, ¢esitli sismik olaylar sirasinda sivilasabilir tabaka derinliginin, zemin
yer degistirmesinin biiyiikliigli ve dagilimi lizerindeki 6nemli roliinii ortaya koymaktadir.
Sivilasmanin zeminde yer degistirme seklinde tezahiirli, sivilasma tabakasinin derinligi
arttikga kademeli olarak azalma egilimi gosterir. Bu, sivilagsma gerceklesse bile belirli bir
derinlikten sonra etkinin 6nemsiz hale geldigi ve ihmal edilebilecegi anlamina gelir. Derinlik
arttikca, iist tabakanin agirligindan kaynaklanan yiiksek ¢evre gerilmesi, sivilasmis zeminin
kesme deformasyonlarini ve yanal yayilmasini kisitlayarak yiizey yer degistirmesini azaltir;
ayrica kalin sivilagmamis Ortii tabakasi derindeki yumusak katmani elastik bir kiris gibi
sararak deformasyonu yiizeyden izole eder. Derin sivilasma genis alanda homojen oturmaya
yol agarken, s1g stvilasma yiizeyde diizensiz mukavemet kayb1 ve farkli oturmalar olusturur.
Bunun yani sira, derinlik arttik¢a dongiisel gerilme orani (CSR), o katmanin dongiisel direng
orani (CRR) karsisinda azalir; bu da sivilasma potansiyelini ve dolayistyla yer degistirmeyi

Onemli Olgiide diistirtir.

Ancak caligsma, sivilasabilir tabakanin sertligi ve kalinliginin, asir1 bosluk suyu
basinct olusumu ve yer degistirme iizerinde daha kritik bir role sahip oldugunu da vurgular.
Daha kalin sivilasabilir tabakalar, kumun daha fazla sikilasmasina ve zeminde daha fazla
oturmaya yol acar. Diisiik SPT-N degerlerine sahip kum tabakalari, sivilasmaya daha

yatkindir ve daha biiyilik zemin yer degistirmelerine neden olabilir.



123

Ayrica ampirik oturma sonuglari, sivilagsma derinligindeki artisa ragmen yaklagik
sabit bir deger gosterirken, PLAXIS sonuclari, sivilasma derinligi arttikca oturmanin
azaldigini ortaya koymustur. Bu nedenle, PLAXIS sonuglar1 ampirik hesaplamalara kiyasla
daha glvenilirdir. Ayrica, yanal yer degistirme ile zemin oturmasi arasinda iyi bir korelasyon
bulunmustur. Her ikisi de sivilagma derinligi arttikca ihmal edilebilir seviyelere

ulagmaktadir.

Bu ¢alismanin ikinci 6nemli bulgusu, sivilasmaya egilimli zeminlerde yatay yer
degistirme ile diisey oturma arasinda gii¢lii ve pratik bir korelasyonun tespit edilmesidir. Bu
iliski, Ozellikle sivilagabilir kum tabakasmin derinligi ve konumu odaklanarak, cesitli
kosullar altinda PLAXIS 2D simiilasyonlarinin sistematik analiziyle elde edilmigtir.
Simiilasyonlar boyunca, diisey oturmanin biiyiikliigiiniin, gozlemlenen yatay yer
degistirmelere dayanarak giivenilir sekilde tahmin edilebilecegi tutarli bir Oriintli ortaya

cikmustir.

Bu korelasyon, sivilasma kaynakli zemin deformasyonunun tahminini
basitlestirmede dnemli bir ilerleme sunar. Geleneksel olarak hem yatay hem de diisey yer
degistirmelerin dogru hesaplanmasi icin PLAXIS 2D gibi ileri araglarla detayli sonlu eleman
similasyonlart gereklidir. Ancak bu tiir simiilasyonlar, 6zellikle karmasik stratigrafik
profiller ve dinamik deprem ylikleme kosullar1 modellemesinde, analiz basina ii¢ ila dort

saat siiren hesaplama yogunluguna sahiptir.

Buna karsilik, bu ¢alisma, DEEPSOIL gibi daha basit dinamik analiz araglariyla hizli
ve kolayca elde edilebilen yatay yer degistirmelerin, oturma tahmini i¢in bir temel olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. DEEPSOIL ve benzeri 1-D analiz programlari,
simiilasyonlar1 birka¢ dakika i¢inde tamamlayarak hesaplama siiresinde 6nemli bir azalma
saglar. Yatay yer degistirmeler bu hizli yontemlerle belirlendikten sonra, elde edilen ampirik

korelasyon kullanilarak beklenen oturma makul bir dogrulukla tahmin edilebilir.

Bu bulgunun pratik anlami, tam 06lgekli PLAXIS 2D simiilasyonlarina kiyasla
yaklagik 80 ila 90 kat verimlilik artisidir. Bu artig, yalnizca miihendislik uygulamalarinda
analiz hizin1 artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda hizli 6n degerlendirmeler ve genis dlgekli

parametrik ¢alismalar yapilmasini kolaylastirir. Mithendisler ve aragtirmacilar, artik sismik
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yiikleme altinda zemin davranisint kapsamli sekilde degerlendirebilirken, zemin
deformasyon modellerini tahmin etmede kabul edilebilir glvenilirlik ve hassasiyet

seviyelerini koruyarak hesaplama ¢abasini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Ozetle, basitlestirilmis bir yaklasimla yatay yer degistirmeden oturmay1 tahmin etme
yetenegi, bu arastirmanin temel katkisidir. Bu bulgu, yiiksek hassasiyetli sayisal modelleme
ile pratik miihendislik uygulamalar1 arasindaki boslugu kapatir ve sismik risk
degerlendirmesi ile zemin iyilestirme planlamasi tizerinde ¢alisan jeoteknik miihendisler igin

degerli bir arag sunar.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Acgiklama-A: Ana Kaya Hareketi ve Zemin Tepkisi
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