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OZET

Deprem esnasinda meydana gelen sismik dalgalarin olusturdugu tekrarli kayma
gerilmeleri altinda bosluk suyu basincindaki ani artisa bagli olarak efektif gerilmenin
azalmasi nedeniyle, suya doygun zeminlerin mukavemet kaybina ugrayarak bir sivi gibi
davranmasi “sivilasma” olarak nitelendirilmektedir. Sivilagmaya bagli olarak meydana
gelen yapisal hasarlarin - Onlenebilmesi veya sivilagmanin  olumsuz etkilerinin
azaltilabilmesi icin, dinamik (tekrarli) yiiklerin etkisi altinda bulunan ve sivilagsma riski
tasiyan zeminlerin, yerel zemin kosullarina bagl olarak bu yiikler altinda nasil bir davranig
sergileyeceginin arastirilmasi, sivilasma potansiyelinin 6nceden belirlenmesi ve
degerlendirilmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda; Eskisehir ili Cifteler
flgesi calisma alaninda yer alan sivilasabilir dzellikteki zeminlerden olusan ve sondaj
verileri bulunan 18 adet hiicrenin DEEPSOIL programinda bir boyutlu frekans tanim
alaninda esdeger dogrusal yontem ve bir boyutlu zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
yontem ile zemin dinamik davranis analizleri ve sivilagsma analizleri gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda; ylizeyde olusacak ivme degerlerinin degigsimi belirlenerek,
s0z konusu hiicrelerin sivilagmaya kars1 giivenlik sayilar1 ve sivilasma potansiyel indeksi
degerleri hesaplanmistir. Son olarak da, esdeger dogrusal analizler sonucu elde edilen
sivilasma potansiyel indeksi degerleri kullanilarak belirlenen sivilasma potansiyeli
dereceleri, dogrusal olmayan zemin dinamik analizleri sonucu elde edilen bosluk suyu
basinci olusum degerleri ile karsilastirilmak suretiyle, calisma alaninda yer alan zeminlerin

stvilasma potansiyeli her iki analiz yontemi i¢in incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Sivilasma, Sivilasma Potansiyeli, DEEPSOIL, Esdeger Dogrusal
Analiz, Dogrusal Olmayan Analiz.
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SUMMARY

Liquefaction is defined as the actuation of a water-saturated soil due to loss of
strength due to the decrease in effective stress due to the sudden increase in the pressure of
the water under the repeated shear stresses created by seismic waves during the earthquake.
In order to prevent structural damage due to liquefaction or to reduce the adverse effects of
liquefaction, it is important to investigate how the floors bearing the risk of liquefaction
under the influence of dynamic (recurrent) loads will behave under these loads depending
on the local soil conditions and the preliminary determination and evaluation of the
liquefaction potential it is important. In this thesis study; ground dynamic behavior
analysis and liquefaction analysis were carried out in DEEPSOIL program of 18 cells
which are composed of liquefied property grounds in the Cifteler District of Eskisehir
province and in one dimensional frequency definition field and nonlinear method in one
dimensional time definition field. As a result of the analyzes made; the change of the
acceleration values to be formed on the surface is determined, and the safety numbers and
liquefaction potential index values of the respective cells are calculated. Finally, equivalent
linear analyzes were used for both analysis methods with liquefaction potentials of the
grounds in the study area, by comparing the liquefaction potential grades determined using
the liquefaction potential index values obtained from the resultant, nonlinear soil dynamic

analyzes to the resulting groundwater pressure formations.

Keywords: Liquefaction, Liquefaction Potential, DEEPSOIL, Equivalent Linear Analysis,
Nonlinear Analysis.
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1. GIRIS VE AMAC

Diinyanin degisik bolgelerinde oldugu gibi iilkemizde de meydana gelen,
olusturdugu biiyiik captaki yapisal hasarlarin yani sira, ¢ok sayida can ve mal kaybi ile
yaralanmalara neden olan dogal afetlerin en basinda hi¢ kuskusuz deprem gelmektedir.
Deprem, yer kabugu igerisinde meydana gelen kirilmalar (faylar) ve volkanik aktiviteler
nedeniyle, aniden ortaya c¢ikan titresimlerin sismik dalgalar halinde yayilmasi ve yer
yiizeyini sarsmast sonucu olusmaktadir. Bu sismik dalgalar, zemin tabakalarinin i¢inden
gectigi sirada diizensiz kayma gerilmelerine yol agmakta ve yerel zemin kosullarina bagh
olarak zemin tabakalarinda bir yumusama ve dayanim (mukavemet) kaybina neden
olabilmektedir (Ansal, 1999). Bu durumda, s6z konusu zemin tabakalarinin iizerinde yer
alan yapilarda biiyiik boyutta hasarlar meydana gelebilmektedir. Tekrarli gerilmeler altinda
yerel zemin kosullarinin neden oldugu yapisal hasarlardan biri de, genellikle kohezyonsuz

zeminlerde karsilasilan “sivilagsma” olayidir.

Deprem esnasinda meydana gelen sismik dalgalarin olusturdugu tekrarli kayma
gerilmeleri altinda bosluk suyu basincindaki ani artisa bagli olarak efektif gerilmenin
azalmas1 nedeniyle, suya doygun zeminlerin mukavemet kaybina ugrayarak bir sivi gibi
davranmasi “sivilasma” olarak nitelendirilmektedir. Sivilasma durumunda; temel
zemininde tasima giicii kaybi, biiyilk ¢apta oturmalar, sev go¢meleri, yanal zemin
Otelemeleri, gomiilii yapilarin ylizeylenmesi ve istinat yapilarinda yenilme gibi hasarlar
meydana gelmektedir. Yapilarda meydana gelen bu hasarlarin can kayiplarina neden
olmasi ve ekonomiyi olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle, sivilasma konusunda yapilan

calismalar gilin gegtikce artmakta ve 6nem kazanmaktadir.

Ik kez 1918 yilinda Amerikali miihendis Allen Hazen tarafindan Kaliforniya’daki
Calaveras Barajiin go¢cmesine atfen kullanilan “sivilasma” kavrami, 1964 yilinda
meydana gelen Nigata (Japonya) ve Biiyiikk Alaska (ABD) depremlerinden sonra, 1965
yilinda Arthur Casagrande tarafindan “sismik sivilasma” olarak tanimlanmistir. Her iki
depremde sivilasmanin etkisiyle temel zemininde tasima giicii kaybi, yanal zemin
Otelemeleri, gdmiilii yapilarin yilizeylenmesi ve istinat yapilarinda 6telenme gibi hasarlar

meydana gelmistir.
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Ulkemizde sivilasma ile ilgili yapisal hasarlarin gézlendigine yonelik bulgularin
izlendigi bazi depremlerin daha 6nce de yasanmasina karsin, 13 Mart 1992 tarihinde
meydana gelen Erzincan depremi ile birlikte sivilasma olay1 Tiirkiye’de daha fazla dikkate
alinmaya baslanmistir (Aydan vd., 2000). Erzincan ovasi, 6,8 biiyiikliiglindeki depremle
sarsilmis ve bunun sonucu olarak ovada yer alan Eksisu bolgesinde de siltli kumlu zemin
tabakalarimin sivilagmasi sonucu zemin yiizeyinde kum konileri olugmustur. Zeminde
deprem sonrasi meydana gelen oturmalar nedeni ile yiizey dalgali bir goriiniim almistir

(Erken vd.,1997).

17 Agustos 1999 giinii meydana gelen 7,4 biyikligindeki Kocaeli ve Diizce
depreminde, zeminlerin sivilasmasi ve yumusamasi zeminde biiylikk deformasyonlarin
olugmasina ve bunun sonucu olarak da tasima giicli kayiplarina neden olmustur. Bunun
sonucunda, deprem bolgesinde temel zeminine bagli olarak olusan yapisal hasarlarda
biiyiik artig oldugu goriilmiistiir. Zemin kaynakli yapisal hasarlar 6zellikle Golciik kiyilar
ve Marmara Denizi kiyilarinda, Sapanca Golii ¢evresinde ve Adapazari sehrinin ova
lizerine yerlesmis boliimiinde olugmustur. Deprem sirasinda olusan sivilagmadan dolayi
derin catlaklar, asir1 oturmalar, yanal yayilmalar ve tasima giicii kayiplar1 yaygi olarak
goriilmistir. Yapilarin bir kismi tamamen yikilirken, bazi yapilar ise sivilasmadan dolayi

oturmus, donmiis veya zemine batmistir (Erken vd., 2004).

23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen merkez Ustii Van-Tabanli olan 7,2
bliytikliiglindeki depremde, Van il merkezinde, Ercis ilgesinde ve bu iki yerlesim birimi
arasinda Van Goli kiyist boyunca siralanmis kdylerde ciddi boyutlarda hasar meydana
gelmistir. Deprem sonrasinda bolgede yapilan incelemelerde, zemin sivilasmasina bagh
olarak yanal yayilmalar, kum konileri, ¢atlaklar, oturmalar, heyelanlar ve sev kaymalarinin
olustugu gozlenmistir. Sivilasan zeminlerden alinan numuneler iizerinde laboratuvar
ortaminda yapilan elek analizleri sonucunda, numunelerin dane dagilim egrilerinin

stvilagsma potansiyeli olan zeminlerin dane dagilim egrileri araliginda oldugu goriilmiistiir

(Giilerce vd., 2011).
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Sivilagmaya bagli olarak meydana gelen yapisal hasarlarin Onlenebilmesi veya
stvilagmanin olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi icin, dinamik (tekrarli) yiiklerin etkisi
altinda bulunan ve sivilasma riski tasiyan zeminlerin, yerel zemin kosullarina bagli olarak
bu yiikler altinda nasil bir davranis sergileyeceginin arastirilmasi, sivilasma potansiyelinin

onceden belirlenmesi ve degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesiyle ilgili bugiine degin ¢ok sayida
calisma yapilmis bulunmaktadir. 1970’1 yillarin basindan giliniimiize kadar gegen siire
icinde tekrarli {i¢ eksenli deneyinin avantaj ve dezavantajlari, yerinde yapilan deneylerin
onemi ve ampirik iligkilerin gegerliligi gibi bir¢ok konuda detayli arastirmalar yapilmis ve
bu konularla ilgili yer yer farkl diisiinceler olusmustur. Ancak konuyla ilgili yapilan tiim
calismalar, esas itibariyle “deprem yiikii i¢in gereken direncin, zeminin mevcut direnciyle

mukayesesi” lizerine kurulmustur (Tosun, 2002).

Sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili olarak Onerilen ¢esitli analiz
yontemleri mevcuttur. Bu yontemlerden pratikte en yaygin kullanilan ve gegerli olan1 Seed
ve Idriss (1971) tarafindan 6nerilen ¢evrimli gerilme orani yaklasimidir. “Basitlestirilmis
Yontem” olarak da bilinen bu yaklasik yontem; ampirik esaslara dayali olup, arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin kullanilmasi ile birlikte, zeminlerin
stvilasma  potansiyelinin  belirlenmesi konusunda oOnemli bilgiler elde edilmesini

saglamaktadir.

Giliniimlizde bircok aragtirmacinin yapmis oldugu deneysel c¢alismalar sonucu
gelistirilen blinye modellerini igeren, bir, iki, li¢ boyutlu lineer (dogrusal) ve nonlineer
(dogrusal olmayan) zemin davranig analizi yapabilen cesitli bilgisayar yazilimlar
kullanilmaktadir. Genellikle, taban kayasi olarak nitelendirilen formasyondan yukar1 dogru
hareket ettigi varsayilan kayma dalgalarinin yayilimini esas alan bu yazilimlar sayesinde
zeminlerin dinamik 6zellikleri (kayma modiilli, sonim oran1) géz oniine alinarak, tekrarl
kayma gerilmeleri altinda zemindeki hacim degisimi ve bosluk suyu basinci artist
modellenebilmektedir. Bdylelikle, yerel zemin tabakalarinin deprem sirasindaki muhtemel

davranislar1 gergege yakin bir sekilde tahmin edilebilmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda; daha 6nce Savas vd. (2012) tarafindan Eskisehir ili Cifteler
flgesi yerlesim alan1 temel zemininin statik ve dinamik o6zelliklerini incelemek icin
gergeklestirilen proje kapsaminda yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilen yerel zemin O&zelliklerinin bir kismi kullanilarak, ¢alisma alaninda yer alan
stvilasabilir dzellikteki zeminlerden olusan hiicrelerin DEEPSOIL programinda bir boyutlu
frekans tanim alaninda esdeger dogrusal yontem ve bir boyutlu zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan yontem ile zemin dinamik davranis analizleri ve sivilasma analizleri
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda; yilizeyde olusacak ivme degerlerinin
degisimi belirlenerek, s6z konusu hiicrelerin sivilasmaya karsi gilivenlik sayilar1 ve
stvilasma potansiyel indeksi degerleri hesaplanmistir. Son olarak da, esdeger dogrusal
analizler sonucu elde edilen sivilagsma potansiyel indeksi degerleri kullanilarak belirlenen
stvilasma potansiyeli dereceleri, dogrusal olmayan zemin dinamik analizleri sonucu elde
edilen bosluk suyu basinci olusum degerleri ile karsilastirilmak suretiyle, ¢calisma alaninda

yer alan zeminlerin sivilasma potansiyeli her iki analiz yontemi i¢in incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uyanik (2002), gevsek ve suya doygun zeminlerin sivilagsmaya karsi direncinin
degerlendirilmesi i¢in kayma dalga hiz1 6l¢iimlerine bagli bir yontem ortaya koymustur.
Bu yontemde, kayma dalgasi hiz ol¢iimleri ve deprem dalgasinin hakim periyodu
kullanilarak sivilastirmay1 olusturan devirsel gerilme orani tespit edilmistir. Bu oran ile
daha onceki arastirmacilar tarafindan gelistirilen devirsel gerilme orani arasinda iyi bir

uyum oldugu goriilmiistiir.

Celik (2003); Denizli ili merkezindeki zeminleri Dbasitlestirilmis zemin
siiflandirma sistemine gore siniflandirdiktan sonra, arazide yapilan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) verilerinden yararlanarak sivilagsma analizlerini gergeklestirmis ve analiz
sonuclarini sivilagsma indeksi kapsaminda degerlendirilerek inceleme alani i¢in sivilasma

potansiyeli haritalar1 olusturmustur.

Cavus (2004); gevsek kum depozitlerin sivilasma potansiyelini, diinyada sivilasma
olan yerlere ait arazi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) degerlerinden korelasyon yoluyla
elde ettigi kayma dalgas1 hizim1 ve sivilagsmaya etki eden diger 6nemli parametreleri
(diizeltilmis SPT degeri, yer alti suyu derinligi, zemin derinligi ve deprem zemin yiizey
ivmesi degeri) kullanarak, bulanik mantik modelleme yontemi ile incelemistir. Elde edilen
sonuclar arazi verileri ile karsilastirildiginda, modellemenin ¢ok uygun ve makul sonuglar

verdigi goriilmistiir.

Sen (2004); Denizli ili Giimiisler Belediyesi miicavir alanindaki zeminler iizerinde
laboratuvar deneyleri yaparak, zeminlerin tane boyu dagilimlari ile kivam limitlerini
belirlemis ve basitlestirilmis zemin smiflandirma  sistemine gore zeminleri
simiflandirmistir. Daha sonra Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verilerinden ve Cografi
Bilgi Sisteminden (CBS) faydalanarak sivilasma potansiyel indeksi degerlerini hesaplamig

ve bu degerleri kullanarak es sivilagsma egrilerini elde etmistir.
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Arslan ve Siyahi (2006); dogrusal ve rijit temel ana kayasi varsayimi ile iki tabakali
bir zemin kolonunun yer tepkisini, dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlar kullanarak
analiz etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda, SHAKE programi ile yapilan esdeger
dogrusal analizin, derinlik ve spektrum oranlari boyunca daha biiyiikk pik ivmeyi
hesapladig1 goriilmiistiir. Arslan ve Siyahi (2006), bu durumun dogrusal analizin yiiksek
frekansta ivme hesaplanmasindan kaynaklandigini ve zemin derinligi ile 6zelliklerinin

sismik yer tepkisinin tahmininde 6nemli parametreler oldugu belirtmislerdir.

Karanlik (2006), Hatay Samandag Altinkdy ve g¢evresinin sivilagma potansiyelini
belirleyebilmek i¢in Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve laboratuvar deneyi verilerinden
yararlanmigtir. Karanlik (2006); Siltli kum (SM) zeminler i¢in Seed ve Idriss (1971),
Seed vd. (1985) ve Youd vd. (2001) tarafindan Onerilen modifiye edilmis yontemi
kullanarak sivilagma potansiyelini degerlendirmis ve c¢aligma alaninin 6nemli oranda
stvilasma riskine sahip oldugunu, ancak tiim calisma alanina yonelik olarak bu

genellemenin yapilabilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini belirtmistir.

Saylan (2006); Erzincan Ovasi igerisinde yer alan 6 adet bolgede sismik kirilma
caligmalari ile elde edilen kayma dalgasi hizin1 kullanarak, yerin dayanabilecegi ivme ile
depremin iretecegi ivmeyi karsilastirmig, tabaka kalinliklarin1 hesaplamis ve sivilasma
potansiyelinin olup olmadigini incelemistir. Inceleme sonucunda, calisma yapilan

bolgelerde yiiksek oranda sivilagsma riskinin oldugu goriilmiistiir.

Tonaroglu (2006), 20 metre kalinligindaki iiniform bir kum tabakasinin davranigini
LASIII programini ile 1999 Kocaeli depremi Argelik kayd: taban kayasinda etkiyen bir yer
hareketi olarak kullanarak incelemistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda; sarsinti
siddeti, permeabilite, sikilik derecesi, siirsarj yiikleri, drenaj sartlar1 ve deprem hareketinin
Ozeliklerinin sivilagsmaya etki eden faktorler oldugu goriilmiistiir. Tonaroglu (2006) ayrica;
tek yonlii yer hareketinin etkisinde sivilasma derinliginin 10 m’yi asmadigini, gevsek
olmayan kumlarda 6-7 metre ile sinirli oldugunu ve sivilasma derinliginin iki yonlii yer

hareketleri etkisinde 15 m’yi gecebilecegini gézlemlemistir.
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Giingdr (2007), izmir bolgesinde uygulanmakta olan proje kapsaminda yapilan
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) verilerini ve
cesitli laboratuvar deneylerine ait sonuglar1 kullanarak sivilasma analizlerini
gerceklestirmistir. Bu ¢alismada ayrica, sivilasma potansiyelinin oldugu bolgelerde olasi
zararlarin Oniine gecgebilmek icin yapilabilecek zemin iyilestirme yontemleri ile birlikte

aliabilecek yapisal onlemler de belirtilmistir.

Kog (2007); Golciik ve ¢evresinin deprem kaynakli sivilasma potansiyelini, Golciik
Belediyesi tarafindan Piyosen yashi Arslan Bey Formasyonu ve Aliivyon zemin lizerinde
actirilan 39 adet sondaj kuyusu verilerinden, arazi ve laboratuvar verilerinden yararlanarak
arastirmistir. Kog (2007), sivilasma analizi i¢in Standart Stvilasma Analiz Yontemini esas
alan LiquefyPro (CivilTech 2002) programimni kullanmig ve toplam 39 adet sondaj

kuyusundan 20 tanesinde sivilagsma potansiyelinin oldugunu tespit etmistir.

Selcuk vd. (2007); Kiiciikcekmece-Sefakdy bolgesinden alinmis iki adet en kesit
izerinde, 200 metre kalinligindaki zemin ¢okellerinin deprem sirasinda olusacak yiizey yer
hareketi iizerindeki etkisini DEEPSOIL, EERA ve PLAXIS programlari ile bir boyutlu
esdeger lineer, Dbir boyutlu nonlineer ve iki boyutlu nonlineer analizler yaparak
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda, DEEPSOIL programi
ile gerceklestirilen bir boyutlu nonlineer analizlerden elde edilen maksimum yiizey
ivmelerinin esdeger lineer analize gore bir miktar yiiksek oldugu, EERA programi ile
yapilan bir boyutlu esdeger lineer analiz sonuglarmin ise DEEPSOIL programi
sonuglarindan genelde daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica; bir boyutlu nonlineer
analiz ile hesaplanan maksimum spektral ivme degerlerinin, esdeger lineer analiz
sonuglarina gore daha yiiksek ciktig1 ve EERA programi ile elde edilen maksimum spektral
ivme degerlerinin bir boyutlu nonlineer analiz sonuglarindan daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. PLAXIS programi kullanilarak gergeklestirilen iki boyutlu analizlerde ise,
farkl1 yontemlerle elde edilen viskoz soniim katsayilarina bagli olarak farkli maksimum
yiizey ve spektral ivme degerleri ortaya cikmistir. Selguk vd. (2007); topografyanin
degistigi noktalarda maksimum yiizey ve spektral ivme degerlerinin bir boyutlu analizlere
gore daha yiikksek sonuclar vermesi nedeniyle, bu alanlarda iki boyutlu analizlerin

yapilmasinin uygun olacagini belirtmislerdir.
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Kale (2008), Zeytinburnu Ilgesi’nde yer alan inceleme alanindan alman ii¢ en kesit
tizerinde deprem sirasinda olusacak yilizey hareketlerini tespit edebilmek i¢in bir boyutlu
esdeger lineer analiz yapabilen EERA ve bir boyutlu esdeger lineer ve nonlineer analiz
yapabilen DEEPSOIL ile iki boyutlu analiz yapabilen PLAXIS programlarin1 kullanarak
dinamik zemin davramis analizleri gergeklestirmistir. Kale (2008); yaptig1 dinamik
analizlerde, anakaya girdi hareketi olarak olasi Istanbul depremini temsil eden 475 yillik
tekrarlama periyotlu sentetik ivme kayitlarini kullanmis ve incelme alanindan aldigi {i¢ en
kesit i¢in bir ve iki boyutlu analizler sonucu elde ettigi maksimum yiizey ve spektral
ivmelerini, yiizey topografyasin1 da dikkate alarak karsilagtirmistir. Bir boyutlu analiz ile
hesaplanan maksimum yiizey ivme degerleri karsilastirildiginda; EERA ve DEEPSOIL
programlarinin esdeger lineer analiz yontemleri ile hesaplanan degerlerin topografyaya
bagli degisimi benzer sekilde yansittigi, EERA ile hesaplanan maksimum yiizey ivme
degerlerinin DEEPSOIL’in esdeger lineer analiz sonuglarina gére daha kiigiik oldugu ve
DEEPSOIL’in esdeger lineer ve nonlineer analizleri ile elde edilen maksimum yiizey ivme
degerlerinin genel olarak birbirine yakin olmakla birlikte, zemin kosullarina ve topografik
konuma bagl olarak nonlineer analiz ile elde edilen degerlerin esdeger lineer analize gore
daha kiiciik olabildigi gozlemlenmistir. Bir boyutlu ve iki boyutlu analiz yontemleri ile
hesaplanan maksimum yiizey ivme degerleri karsilastirildiginda; bir boyutlu analiz
yontemi ile hesaplanan degerlerin, topografik konuma bagl olarak asir1 ve diizensiz
degiskenlikler gosterebildigi, iki boyutlu analiz sonuglari ile yiizey topografyasi arasinda
daha iyi bir uyum oldugu, iki boyutlu analiz sonuglar ile elde edilen maksimum yiizey
ivme degerlerinin bir boyutlu analizlere gore daha biiyiik oldugu, ancak bazi noktalarda bir
boyutlu analizler ile elde edilen degerlerin alt smirina yakin degerler aldig
gozlemlenmistir. Bir boyutlu analiz ile elde edilen maksimum spektral ivmeler
karsilastirildiginda; DEEPSOIL programu ile elde edilen degerlerin EERA ile elde edilen
degerlere gore daha biliyiikk oldugu ve nonlineer analizde bu farkin belirginlestigi,
DEEPSOIL’in nonlineer analizi ile hesaplanan maksimum spektral ivme degerlerinin,
esdeger lineer analizi ile hesaplanan degerlerden bir miktar biiylik oldugu ve &zellikle

yamag etekleri ile topuklarinda bu farkin belirginlestigi goriilmiistiir.



Ayrica; Kale (2008), bir ve iki boyutlu analiz sonuglarindan elde ettigi maksimum
spektral ivmeleri karsilastirdiginda; iki boyutlu analizler ile elde edilen degerlerin yiizey
topografyasina daha uyumlu ve bir boyutlu esdeger lineer analizlerden elde edilen
degerlere gore daha biiyiik oldugunu, sev topuklarindaki noktalar i¢in bir boyutlu analiz ile
hesaplanan degerlerin iki boyutlu analiz ile elde edilen degerlerden daha yiiksek
olabildigini gézlemlemistir. Kale (2008), bir ve iki boyutlu niimerik analiz yontemlerinin
bircok belirsizlikler igermesi nedeniyle, analiz sonuglarinin arazideki gercek depremlerde
kaydedilmis zemin hareketleri ile karsilastirilmasinin, analiz yontemlerinin kalibrasyonu

icin yararli olacagini ifade etmistir.

Saglam (2008); birinci derece deprem bdlgesinde yer alan Manisa ilinin Saruhanl
ilgesinin yeralt1 suyunda rastlanan, kumlu, siltli-kumlu zeminlerindeki sivilagsma olayini,
Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) verilerini ve yapilan sondajlardan elde edilen zemin
orneklerinin laboratuvar analiz sonuglarini kullanarak incelemistir. Yapilan arazi ve
laboratuvar calismalar1 sonucunda, Saruhanli ilgesi yerlesim alanlarindaki ince taneli
alivyonda ozellikle yiizeye yakin kesimlerde sivilagma olabilecegi gozlemlenmis ve

stvilagmaya karsi alinabilecek dnlemler belirtilmistir.

Aslan (2010); Kocaeli ilgesinde yapilmasi planlanan Atiksu Aritma Tesisinin insa
edilecegi aliivyon birikintileri iizerindeki alanda, sondaj verileri ve zeminlerin indeks
ozelliklerini temel alarak sivilagma potansiyelini incelemistir. Arslan (2010); yapilan
stvilasma analizi sonucunda, insa alanindaki zeminde sivilasma meydana gelebilecegi,
ancak Orti zemin etkisi nedeniyle sivilagmanin neden olabilece§i zemin

deformasyonlarinin yiizeyde gézlenmeyecegi sonucuna varmistir.

Ates (2010); Manisa’nin Saruhanli ilgesinde sivilasabilecegi tahmin edilen aliivyon
zeminler iizerinde Konik Penetrasyon Testi (CPT) verilerini ve laboratuvar ortaminda
yapilan devirsel iic eksenli deney sonucglarmi kullanarak, sivilasma potansiyelini
aragtirmistir. Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda; bir lokasyonda sivilasma
olurken, diger Ui¢ lokasyonda sivilasma olusmadigi, ancak rolatif sikiligin %50’ye

diisiiriilmesi durumunda ayni lokasyonlarin sivilasabilecegi goriilmiistiir.



10

Hosseini ve Pajouh (2010); dogrusal ve rijit temel ana kayasi varsayimi ile, gesitli
kayma dalga hizlarinda, dort fakli sahadaki tek tabakali zemin depozitinin yer tepki
analizini, esdeger dogrusal analiz yapabilen EERA, dogrusal olmayan bir ¢6ziim yontemini
kullanan FLAC programlari ile sonlu fark programlarindan birini kullanarak sayisal olarak
karsilastirmistir. Yapilan analizler, dogrusal yer tepki analizinin yliksek frekans araliginda
ivme hesaplamast nedeniyle daha biiylik maksimum ivme ve spektrum oranlari tahmin

ettigini gostermistir.

Rathje ve Kottke (2011), iki ayr1 saha i¢in esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz sonuglarini karsilastirmislar ve bu iki yontem arasindaki farkliliklar agiklamaya
calismislardir. Yapilan analizler; dogrusal olmayan analiz yonteminin, daha biiyiik girdi
ivmelerinde (0,05 g'dan 0,1 g'a kadar) ve yiiksek frekanslarda (25 Hz'den biiyiik) esdeger
dogrusal yontemden daha az, orta frekanslarda (5 ila 25 Hz arasinda) esdeger dogrusal
yontemden daha fazla ve yerin dogal frekansinda esdeger dogrusal yontemden daha az
amplifikasyon tahmin ettigini goOstermistir. Rathje ve Kottke (2011), kisa dogal
frekansalara (yani uzun dogal periyotlara) sahip olan sahalarda, frekansa bagli Rayleigh
sonlimlemenin, yiikksek frekanslarda tepkiyi Onemli Olglide azaltabilecegini ve bu
durumlarda frekanstan bagimsiz bir Rayleigh sonlimleme formiilasyonunun

kullanilmasinin gerektigini belirtmislerdir.

Savas vd. (2012), Eskisehir ili Cifteler Ilgesi yerlesim alani temel zemininin statik
ve dinamik Ozelliklerini incelemek igin Yerlesim alanin1 da kapsayacak sekilde belirli
lokasyonlarda sondaj ve sismik tehlike analizi c¢alismalar1 gerceklestirmislerdir.
Bu calismalar sonucunda belirlenen yer hareketi seviyeleri ile birlikte arazi ve laboratuvar
ortaminda yapilan deneysel g¢aligmalar sonucunda elde edilen yerel zemin ozellikleri
kullanilarak, Shake 2000 programinda detayli olarak zemin biiyiitmesi ve sivilasma
analizleri yapilmistir. Yapilan sivilagsma analizleri sonucunda; ¢alisma alaninda yer alan
stvilasabilir 6zellikteki zeminlerden olusan hiicrelerin sivilagsmaya kars1 giivenlik sayilar
ve sivilagsma potansiyel indeksi hesaplanmistir. Son olarak da, sivilagsma potansiyel indeksi
degerine bagli olarak belirlenen sivilasma potansiyeline gére mikrobdlgeleme haritalar

olusturulmustur.
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Duman (2013), Erzincan ili ve ¢evresinin sivilagma potansiyelini degerlendirmek
amaciyla Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verilerini ve MATLAB programlama dili ile
yazilmig bir yazilim kullanarak sivilagsma analizlerini gerceklestirmistir. Duman (2013),
analiz sonuglarinin; yer alt1 suyu ve kumlu-siltli zeminlerin varliginda, bolgenin sismik

ozellikleri nedeniyle sivilasma potansiyelinin artacagini gosterdigini belirtmistir.

Zhang vd. (2013); Kuzey Anadolu Fay1 yakinlarinda bulunan ve sismik olarak
diinyanin en aktif bolgelerinden birinde yer alan Izmit Korfezi Képriisiiniin tasarimi igin
gerceklestirilen yer tepki analizinde, zemin kolonundaki maksimum pik kayma birim
deformasyonlarmnin tahmini i¢in esdeger dogrusal yontemlerin (SHAKE programi),
dogrusal olmayan bir ve iki boyutlu analizler ile FLAC gibi bilgisayar yazilimlarini

kullanilarak dogrulanmasi durumunda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Adampira vd. (2014); gergek bir sivilasabilir alan olarak degerlendirilen ve fran’m
giineyinde bulunan Assaluyeh'deki LNG limani projesi sahasinda, fay yakininda meydana
sahasinda ger¢ek fay yakininda kaydedilen verilerin olmamasi nedeniyle, suni deprem
olusturmak icin simiile edilmis yontem kullanilmis ve yer tepkisinin ger¢ek davranisi
degerlendirmek icin fay hattina yakin {i¢ ivme-zaman ge¢misi secilmistir. Daha sonra fay
yakininda meydana gelen depremlerin gercek ve simiile edilmis hareketi, DEEPSOIL
programinin frekans alanindaki toplam gerilmeye dayali esdeger dogrusal analiz ve zaman
alanindaki efektif gerilmeye dayali dogrusal olmayan analiz (asir1 bosluk suyu basinci
etkisi goz Oniine alinarak) yontemleri ile incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, toplam
gerilmeye dayali esdeger dogrusal analizi kullanan yer tepki analizinde PGA’da goreceli
bir artis gozlenirken, efektif gerilmeye dayali dogrusal olmayan analiz kullanan yer tepki
analizinde, es deger dogrusal analizin dogrusalliginin meydana getirdigi farktan dolayi,
PGA'da goreceli bir azalma goriilmiistiir. Bununla birlikte Adampira vd. (2014), kayma
modiilii degerlerini ve soniimleme oranini hesaplamak i¢in efektif gerilmenin kullanildigim
belirterek, dogrusal olmayan analizin daima esdeger dogrusal analizle paralel olarak,
ozellikle de yumusak ve sivilasabilir zeminlerde ve giiclii depremlerde uygulanmasini

Onermistir.
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Bolisetti vd. (2014); giivenli niikleer yapilarin insasi i¢in uygun kabul edilen ve sert
kayaglardan sert zeminlere kadar ¢esitli zeminlerden olusan temsili dort sahanin yer tepki
analizinde sirandan yer hareketlerini ve titresimli hareketleri kullanarak, frekans alanli
esdeger dogrusal SHAKE ve zaman alanli dogrusal olmayan DEEPSOIL ve LS-DYNA
programlarini karsilagtirmistir. Yapilan analizler sonucunda, SHAKE programu ile yapilan
esdeger dogrusal analizde, yiiksek frekans ivmesi tepkisi liretilemedigini ve kisa periyot
araliginda neredeyse sabit spektral ivmelenme oldugu; LS-DYNA kullanan analizlerin,
bazi ger¢ek¢i olmayan yiiksek frekans ivmesi ile sonuglandigi ve DEEPSOIL kullanarak
yapilan analizlerde, ardisik zemin tabakalarinin pik birim deformasyonlarinda ani
degisiklikler oldugu goriilmistiir. Bolisetti vd. (2014); giivenli niikleer yap1 uygulamalari
icin biiyiik birim deformasyonlar ve yiiksek frekanslar iceren esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan analizlerin, biiylik oOlcekli laboratuvar deneyleri kullanarak dogrulanmasi
gerektigini ve 10.000-100.000 yillik periyotlarda tekrarlanan deprem sarsintilarinin oldugu
niikleer uygulamalarda yer tepki analizini gerceklestirmek icin, mevcut malzeme
modellerinin ¢ok biiyiik birim deformasyonlar i¢in genisletilmesinin ve dogrulanmasinin

uygun olacagini belirtmislerdir.

Kaklamanos vd. (2015); Japonya'daki Kiban-Kyoshin agindaki (KiK-net) alt1 adet
onaylanmis sahaya ait kaydedilmis 191 adet yer hareketinin kapsamli dogrusal, esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan yer tepki analizlerini, esdeger dogrusal yer teki analiz
programt SHAKE, dogrusal olmayan yer tepki analiz programi DEEPSOIL ve normal
sonlu elemanlar programi Abaqus/Explicit icindeki dogrusal olmayan bir yer tepki
paylasim modelini kullanarak karsilastirmistir. Analizler sonucunda; spesifik olarak,
% 0,01 ile % 0,1 arasindaki pik kayma birim deformasyonlarinda dogrusal yer tepki
modellerinin, kisa periyotlu zemin hareketlerini dogru olarak tahmin edemedigi, esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin, bu seviyenin iizerindeki birim deformasyonlarda
onemli ilerleme sagladigi, dogrusal olmayan modelin yaklasik % 0,05'den biiyiik birim
deformasyonlarda esdeger dogrusal modellere kiyasla az bir gelisme gosterdigi
gorilmistiir. Kaklamanos vd. (2015); tam dogrusal olmayan yer tepki modellerinin,
dogrusal ve esdeger dogrusal modellere kiyasla bir gelisme gostermesine ragmen, dogrusal
olmayan zemin davranisini yansitmanin, karmasik yer tepki davranigt tahminlerini

gelistirmeye yonelik sadece bir adim oldugunu ifade etmislerdir.
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Desai ve Choudhury (2015); Mumbai sehrinde bulunan Jawaharlal Nehru liman
(JNPT) ve Mumbai limani igin sahaya 6zgii bir boyutlu yer tepki analizini, anakaya
seviyesi girig hareketlerini ve frekans alaninda esdeger dogrusal (EQL) ile zaman alaninda
dogrusal olmayan (NL) yaklasimlar1 kullanarak gergeklestirmislerdir. Analizde kullanilan
kayma dalga hizlari, SPT-N degerlerinden ampirik korelasyonlar yolu ile elde edilmistir.
Yapilan analiz sonucunda; liman sahalari i¢in hem EQL hem de NL analizinde, yer
tepkisinin nispeten sert zeminli saha i¢in ayni olacagi, ancak yumusak zeminli saha icin
NL analizine kiyasla EQL analizi ile asir1i tahmin edildigi goriilmiistir. Desai ve
Choudhury (2015); MASW (yiizey dalgasmin ¢ok kanalli analizi) ve SASW (yiizey
dalgasinin spektral analizi) gibi genis saha testlerinin; tiim liman sahalarini, zemin
depozitini daha gercekei bir sekilde modellemeye ve sonuglari daha da hassaslastirmaya

yardimc1 olacagini belirtmislerdir.

Kaklamanos ve Bradley (2015); Japonya’da Kiban-Kyoshin agindaki (KiK-net) 114
noktadaki 5626 zemin hareketi igin bir boyutlu dogrusal olmayan yer tepki tahminlerini,
DEEPSOIL program: kullanilarak gergeklestirmis ve gdzlemlenen zemin hareketlerini
SHAKE programindaki dogrusal ve esdeger dogrusal analizler ile karsilastirmiglardir.
Yapilan analizler; esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin genelde % 0,05 ila
% 0,1’lik maksimum kayma birim deformasyonlar elde edilinceye kadar 6nemli Olgiide
birbirlerinden sapmadigini, daha biliylik kayma birim deformasyonlarinda dogrusal
olmayan modellerin, tahminlerde esdeger dogrusal modele gore az da olsa gelisme
gosterdigini  gostermistir. Kaklamanos ve Bradley (2015); bir boyutlu yer tepki
tahminlerindeki aksakliklarin ve/veya zayif karakterize edilen zemin 6zellikleri gibi diger
faktorlerin, yer tepki davranisinda 6nemli etkilere sahip oldugunu diislindiirdiiglinii ifade

etmislerdir.

Mirshekari ve Ghayoomi (2015); farkli emme seviyelerine sahip kuru ve kismen
doymus kum ve silt tabakalarinin 6l¢eklenmis Northridge deprem hareketi altinda esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan yer tepki analizini karsilastirmistir. Incelenen her iki zemin
tabakast i¢in esdeger dogrusal analiz, dogrusal olmayan analizle karsilastirildiginda;
onemli Ol¢iide daha yiiksek amplifikasyon parametreleri iirettigi ve esdeger dogrusal
analizlerden elde edilen yanal deformasyonlarin dogrusal olmayan analizlere gore, sirasiyla

Bonny siltinde daha yiiksek ve Ottawa kumunda daha diisiik oldugu goriilmustiir.
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Mirshekari ve Ghayoomi (2015); doygun olmayan zeminlerde yer tepkisi tahminlerinin
gecerliligi icin, dalga yayilim mekanizmalarinda emme etkisinin hesaba katilmasinin,
sikilagtirma etkisinin dikkate alinmasinin, emme ve birim deformasyona bagliligin daha
dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in ise dinamik zemin 6zelliklerinin dogrusal olmayan

tepki analizinde uygulanmasinin gerektigini belirtmiglerdir.

Iswanto ve Yee (2016); niikleer enerji sahalarinin belirlenmesine yonelik ¢alisma
kapsaminda, Endonezya bolgesinde yer alan Bangka-Belitung Adalarindaki Bati Bangka
(WB) sahasi lizerinde, PS Logging Testi ve Standart Penetrasyon Testi sonuglart ile
birlikte DEEPSOIL yazilimini kullanarak, Esdeger Dogrusal (EQL) ve Dogrusal Olmayan
(NL) zemin tepki analizi yontemlerini karsilastirmislardir. Analizde kullanilan zemin
profilleri 34 m'lik bir kil tabaka ve daha sonra granitten olugsmakta ve kayma dalgas1 hizi
her tabakada degismektedir. Girdi hareketi olarak, 12 Eyliil 2007 tarihinde Bat1 Sumatra
Sikuai Adasi'nda meydana gelen 7,9 biiylikliigiindeki Sikuai2 isimli Sumatra Depremi
kullanilmistir.  Yapilan analizler; EQL yonteminin NL yOntemine benzer egilimleri
oldugunu ve NL yonteminin, EQL yontemine kiyasla spektral ivmenin daha yiiksek
frekanslarint daha giivenilir bir sekilde yansittigini gostermistir. Iswanto ve Yee (2016),
analizden elde edilen yer tepkisinin sahanin ger¢ek durumunu yansitabilmesi icin yerel

girdi hareketlerinin kullanilmasini 6nermislerdir.

Pruiksma (2016); Groningen sahasindaki zemin kosullarini temsil eden iki farkh
zemin profili i¢in ayn1 malzeme modellerini ve parametrelerini kullanarak, es deger
dogrusal ve dogrusal olmayan yer tepki sonuclarini karsilagtirilmistir. Calisilan ilk zemin
profili, Loppersum alanindaki zemin kosullarini temsil eden ve nispeten yumusak killi
topraklardan olusan bir profildir. ikinci zemin profili ise, Slochteren bélgesindeki zemin
kosullarin1 temsil eden daha kumlu, sert topraklardan olusmaktadir. Yapilan analizler
neticesinde; dogrusal olmayan yontemin esdeger dogrusal yonteme gore PGA diizeylerini
onemli Ol¢iide daha diisiik yansittifi, yaklastk 1 s ve 2 s'lik daha biiylik spektral
periyotlarda, esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler arasindaki farklarin, daha
kisa spektrum periyotlarina gore daha kiigiik oldugu, esdeger dogrusal yontemin ¢ogu
spektrumlu periyot i¢in daha yiiksek spektrum ivmesini hesaplamasi nedeniyle, spektral

ivmelenmelerin ihtiyatli tahminlerine yol a¢tig1 gdzlenmistir.
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Bunun yani sira, istisna bir durum olarak 0.05 ve 0.08 s arasindaki periyotlar igin
dogrusal olmayan tepkinin esdeger dogrusal tepkiden biraz daha yiiksek oldugu ve
dogrusal olmayan yontemdeki maksimum birim deformasyonlarin esdeger dogrusal
yontemdeki maksimum birim deformasyonlardan daha biiyiik oldugu goriilmiustiir.
Pruiksma (2016); yaptig1 bu c¢alismanin esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yer tepki
yontemleri arasindaki tiim farkliliklar1 kapsamadigini belirterek, yer tepki yontemleri igin

daha derin bir tabakanin etkisinin arastirilmasini dnermistir.



16

3. ZEMINLERDE SIVILASMA

3.1. Sivilasmanin Tanim

Sivilagma; depremin yol actig1 tekrarli kayma gerilmelerinin etkisi altinda kalan
suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerin, drenajsiz kosullarda artan bosluk suyu
basinci ve azalan efektif gerilme sonucu kayma mukavemetini kismen veya tamamen

kaybetmesi nedeniyle, kat1 durumdan s1vi duruma doniismesi olarak tanimlanmaktadir.
3.2. Sivilasma Mekanizmasi
Deprem oOncesinde (Sekil 3.1a); yeralt1 su seviyesinin altindaki gevsek ve suya

doygun kum tanelerinden olusan bir zemin elemanina, diisey basing (¢',,) ve yatay basing

(0'h0) gerilmeleri etki etmektedir (Sekil 3.1b).

{¢)Deprem esnasi {(f)Deprem sonrasi

—— {sivilasma oncesi} (gevsek)
' .

1
A

3= '
2 T
{e)Deprem esnas: —
{sivilasmis)
(g)Deprem sonrast
{sikismig )
¢
> Tho

{d)Deprem esnasi
{sivilasma Oncesi)

Sekil 3.1. Sivilasma olusum mekanizmasi (Tosun, 2002)
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Yeralt1 su seviyesinin altindaki hidrostatik basing nedeniyle, bosluk suyu basinct
olusmaktadir. Bu durumda, kumun kayma mukavemeti (t¢) Esitlik 3.1°de gosterildigi gibi

ifade edilebilir.

Tr=c+o'.tan® 3.1

Burada; ¢ kohezyon katsayisi, ¢’ kumun efektif normal gerilmesi ve @ igsel
stirtinme agisidir. Deprem esnasinda (Sekil 3.1¢ ve 3.1d), sismik dalgalarin olusturdugu
tekrarli kayma gerilmelerinin etkisiyle sallanan zemin elemaninin igerisindeki kum taneleri
gevseyerek su igerisinde asili duruma gelmektedir (Sekil 3.1e). Bu durumda, efektif
gerilme sifira esit olacagindan (c, kumlarda genellikle sifira esittir), kayma mukavemeti de
(tg) sifira esit olacak ve zemin sivilasmaya baslayacaktir. Deprem sonrasinda (Sekil 3.1f
ve 3.1g), olusan asir1 bosluk suyu basincinin etkisiyle, yeralti suyu zemin yiizeyine dogru
hareket ederek kum taneleri ile birlikte disariya dogru tasacaktir. Azalan asir1 bosluk suyu
basinci sonrasinda, zemin elemani igerisindeki kum taneleri daha siki veya daha gevsek
hale gelecektir. Kum tanelerinin daha siki hale gelmesi durumunda, biiyiik olasilikla

tekrardan sivilagma meydana gelmeyecektir (Tosun, 2002).

3.3. Sivilasma Tiirleri

Sivilagma sonucu meydana gelen hasarlarin g¢esidine bagli olarak, “akma tiirii
sivilasma” ve “devirsel hareketlilik (mobilite)” olmak iizere iki tiir sivilasmadan soz

edilebilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

3.3.1. Akma tiirii sivilasma

Akma sivilagmasi, sivilasmis haldeki zeminin kayma mukavemetinin, zemin
kiitlesinin statik dengesi icin gereken kayma direncinden daha az oldugu kosullarda
olusmaktadir. Akma sivilagmasi sonucu olusan biiyiik sekil degistirmelerin asil sebebi
statik kayma gerilmeleridir. Akma sivilagmasi ¢ok hizli bir sekilde ortaya ¢ikmakta, cabuk
gelismekte ve sivilasmis durumdaki zeminde cok biiyiikk yer degistirmeler meydana

getirmektedir (Ozaydin, 2007; Kramer, 1996).
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3.3.2. Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik bir diger adiyla mobilite; sivilasmis haldeki zeminin kayma
mukavemetinin, zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gereken kayma direncinden daha
biiyiik oldugu kosullarda olusmaktadir. Akma sivilagsmasinin aksine; devirsel hareketlilik
sonucu olusan biylik sekil degistirmelerin gercek nedeni, statik ve cevrimsel kayma
gerilmeleridir. Devirsel hareketlilik sonucu olusan biiyiik sekil degistirmeler, ¢ok az egimli
arazilerde yanal yayilmalara, diiz sahalarda ise deprem sirasinda zemin salinimlarina neden

olabilmektedir (Ozaydln, 2007; Kramer, 1996).

3.4. Sivilasma Nedeniyle Olusan Hasar Tipleri

Akma tiirii sivilasma ve devirsel hareketlilik sonucunda olusan kayma mukavemeti
kaybi ve bliylik sekil degistirmeler, ¢esitli hasarlara neden olmaktadir. Stvilasma nedeniyle

olusan baslica hasar tipleri asagida a¢iklanmustir.

3.4.1. Kum kaynamasi

Deprem esnasinda artan bosluk suyu basincit nedeniyle tahliye olmaya calisan
bosluklardaki su, sivilagan zemin tanecikleri ile beraber yukar1 yonde hareket etmekte ve
zemin ylizeyinde meydana gelen catlaklardan disartya figkirarak yiizeyde kum konilerinin

olusmasina neden olmaktadir (Sekil 3.2).

\
‘H}.’"/ Kum konisi
B an
., | Dusuk gesirgenlige sanip 12— R
.| swilagmayan zemin [
i j;'_ —Y—Su tablasi
Hu

Sekil 3.2. Kum kaynamasi olusumunu gosteren kesit (Ulusay, 2000)
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3.4.2. Akma gocmesi

Sivilagma nedeniyle meydana gelen en katastrofik gé¢gme tipi olan akma gogmesi,
genellikle egimi ii¢ dereceden fazla olan sevler {lizerindeki biiyiik bir zemin kiitlesinin ¢ok

kisa bir siire igerisinde kayarak deplasmana neden olmasiyla olusmaktadir (Sekil 3.3).

YASS

Depremden Once Depremden Sonra

Sekil 3.3. Sivilagsma nedeniyle meydana gelen akma gogmesi (Uyanik, 2002)

3.4.3. Yanal yayilma

Yanal yayilmalar, cogunlukla zemin yiizeyinin 0,3 ile 3 derece arasinda egimli
oldugu yataya yakin sevlere sahip zeminlerde olusur. Bu tip gd¢meler, alttaki bir tabakanin
stvilagsmasina bagli olarak olusan zeminin biiyiikk yanal deplasmanlarini ve ylizeysel
bloklarmi kapsamaktadir (Sekil 3.4). Yanal yayilmalar genellikle; kopriiler, boru hatlari

gibi diger yapilarda hasarlarin olusmasina neden olmaktadir (Tosun, 2002).

DEFORME OLAN KESIT

Sekil 3.4. Sivilasmanin neden oldugu yanal yayilma (Youd, 1993)
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3.4.4. Istinat yapisi yenilmesi

Sivilagmaya bagl olarak, istinat yapisi altindaki zeminin tasima giiciinii kaybetmesi
ve/veya istinat yapisinin arkasinda yer alan zeminin neden oldugu yanal kuvvetlerdeki artis
nedeniyle, istinat yapisinin diisey ve/veya yatay olarak yer degistirmesidir
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Bir istinat yapisindaki yenilme olayr Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Swvilagmig zemin

7 Zemin ylizeyi

(b) Duvann altindaki temelde sivilagma

Sekil 3.5. Sivilasma nedeniyle olusan istinat yapisi yenilmesi (Lai, 1998)

3.4.5. Tasima giicii kayb1

Tasima giicii kaybi, bosluk suyu basincindaki artisa bagli olarak zeminin
mukavemetini kaybetmesi ve sivilagma sirasinda olusan zemin yumusamasindan
kaynaklanmaktadir (Cooke, 2000). Sivilagma sonucunda zeminde olusan biiyiik boyuttaki
deformasyonlar nedeniyle, temel zemini tagima giiciinii kaybeder. Bu tagima giicii kaybina
bagl olarak, zemin iizerinde bulunan yapilarda oturma, batma, yan yatma veya devrilme

gibi hasarlar meydana gelir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sivilagsma sonucu meydana gelen tasima giicii kayb1 (Ulusay, 2000)

3.4.6. Gomiilii yap: yiizeylenmesi

Zemin igerisinde gomiilii halde bulunan boru hatlari, tank, muayene bacasi vb. hafif
alt yap1 elemanlari, sivilasma sirasinda olusan kaldirma kuvvetinin etkisiyle, zemin
yiizeyine ¢ikarak hasara neden olmaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Gomiilii
haldeki bir muayene bacasi ve boru hattinda sivilagsma sonucu olusan yilizeylenme durumu

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Gomilld tankin kabarmasi =i e
L e e R B STty L S R S T = / // L -~ "
* P
Yardudistirme vakiarler =~ - //I
Tt T I — — — —— ———- 7 P &"‘\I
r - 1'9 /1
L g g
——————————— {" \\fﬁ‘!/ |
- ;D\'.*/’ |
i T |
e L_Emmumg“jj]/ |
s s Sivilagsan zemin  —— il -
—— T e

Sekil 3.7. Gomiilli yap1 elemanlarinin sivilagsma sonucu ylizeylenmesi (Ulusay, 2000)

3.5. Swvilagma Icin Gerekli Kosullar (Stvilasma Duyarhhig)

Dogada bulunan zemin tiirlerinin tiimii sivilagsmaya karsi duyarli degildir. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan yapilan arazi ve laboratuvar caligsmalarina bagli olarak; bir
zeminde sivilasmanin meydana gelebilmesi i¢in gerekli kosullar, bir diger ifadeyle zeminin

stvilagmaya karst duyarliligina etki eden faktorler agagida agiklanmistir.
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3.5.1. Depremin biiyiikliigii ve siiresi

Sivilagma, deprem esnasinda agiga ¢ikan sismik enerjinin etkisiyle meydana gelen
tekrarli kayma gerilmeleri sonucu bosluk suyu basincinin artmasi nedeniyle olugsmaktadir.
Depremin biiyiikliigii ve siiresi arttik¢a, aciga ¢ikan sismik enerjinin de artmasina bagl
olarak biiyiik yer ivmesi ve yer sarsintisi meydana gelmektedir. Artan yer ivmesi ve yer
sarsintisi etkisiyle olusan kayma deformasyonlari, zemin tanelerinin yer degistirmesine ve
bosluk suyunun artmasina, dolayisiyla sivilasmaya neden olmaktadir. Kisacasi, depremin

biiyiikliigiiniin ve siiresinin artmasi ile birlikte, sivilasma potansiyeli de artacaktir.

3.5.2. Yeralt1 su seviyesi

Sivilagma, suya doygun kohezyonsuz zeminlerde meydana gelmektedir. Bu
nedenle, yer alti su seviyesinin sig olmasi sivilagma riskini artirmaktadir. Obermeier
(1996), yeralt1 su seviyesinin zemin ylizeyinden birka¢ metre oldugu durumda, sivilagma
icin en uygun derinligin yaklasik olarak 2 ile 4 metre arasinda yer aldigini ifade etmistir
(Tosun, 2002). Yeraltt su seviyesinin {lizerinde kalan ve suya doygun olmayan
zeminlerinde ise sivilagma miimkiin olmadigindan, bu tiir zeminler genellikle sivilagma

potansiyeli i¢in degerlendirmeye alinmamaktadir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

3.5.3. Zeminin tipi

Plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminler, sivilagmaya en yatkin zemin tiirleridir. Bu
tiir zeminlere 6rnek olarak; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan
siltler ve ¢akillar verilebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Kil ve siltli zeminlerde
ise, diisiik permeablite nedeniyle genel olarak 6n sivilasma olusmadigi kabul edilmektedir.
Ince taneli, kohezyonlu silt ve kil karisimlarinin sivilasip sivilasmayacagi konusunda ise
tartismalar devam etmektedir. Diisiik plastisiteli, ince taneli zeminlerin sivilasabilirligi
konusunda genel kabul goren gelistirilmis Cin kriterlerine (Wang, 1979) gore; zeminin kil
yiizdesinin (< 0.005mm’den kii¢lik tane yiizdesi) < %15, likit limitin (LL) < %35 ve su
muhtevasinin (w) likit limitin %90’1na esit ya da daha fazla olmasi durumunda zeminlerin

sivilagabilecegi ifade edilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Gelistirilmis Cin kriterleri (Finn vd., 1994)

Silt, kil ve kum karisimlarinin sivilasip sivilagmayacaginin belirlenmesine yonelik
Andrews ve Martin (2000) tarafindan yapilan bir diger calisma neticesinde elde edilen

sonuclar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Siltli ve killi kumlarin sivilasabilirligi (Andrews ve Martin, 2000)

Likit limit* <32 Likit limit* > 32

Ileri calisma gerekir (plastik
Kil igerigi (<0.002 mm) < %10 | Sivilagabilir kil harici tane oldugu

diistintilerek-Mika gibi)

Ileri ¢alisma gerekir
(plastik  olmayan kil
Kil igerigi (<0.002 mm) > %10 | boyutlu tane oldugu | Sivilagmaz
diistintilerek-maden

veya ocak attig1 gibi)

* Casagrande aleti ile belirlenen likit limit degerleri
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1999 Kocaeli depreminden sonra, Bray vd. (2004) tarafindan Adapazari’nda
yapilan c¢aligmalar neticesinde, sivilasmis zeminlerin bir kisminin hem Cin kriterlerine
(Wang, 1979) hem de Andrews ve Martin (2000)’e gore sivilasmayacagi diisiiniilen
kisimda yer aldigi gozlemlenmistir (Cetin ve Unutmaz, 2004). Bu ¢alismada elde edilen

sonuglar Sekil 3.9°da verilmistir.

O Sivilasmayan
A O Ara deger
= | o 8 A Sivilasan
o
S F A SIVILASAMAZ
i -
@ 20 f
=
o o, < 100 kPa
(N < 10
10 070 <c<123
0
04 0.6

Sekil 3.9. Kocaeli depremi sonrasinda elde edilen test sonuglar1 (Ecemis, 2011)

Biitin bu calismalar neticesinde elde edilen verilerden yola ¢ikilarak ;
Seed vd. (2003) tarafindan, ince taneli zeminlerin sivilagabilirliginin degerlendirilmesine

yonelik olarak sonuclar1 Sekil 3.10°da verilen bir ¢aligma yapilmistir.

60
[ Gegerli olduf durumiar:
50 I (a) PI>%)12 ise FC2%20
(b) Pl<%12 ise FC2%35
= 40
a I
o
c 30 |
- MH
S 20 B Bolgesi: Efer w.20.85(LL)
E = T isc test edhlmesi gerekir.
Em: e | A Bolgesi: Efier w,20.8(LL)
i ise srilasabilir.
0 4 - ; -
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
LL (Likit Limit)

Sekil 3.10. Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi (Cetin ve Unutmaz, 2004)



25

Boulanger ve Idriss (2006) ; Cin kriterleri ve buna benzer ampirik esasl kriterlerin,
ince daneli zeminlerin kum ve kil benzeri davraniglar1 arasinda yeterli ayrimi1 yapamadigini
ve bu nedenle, so6z konusu kriterlerin kullanilmasinin sonlandirilmasi gerektigini
belirtmislerdir. Boulanger ve Idriss (2006), silt ve kil zeminlerin sismik davranislarmin
degerlendirilmesi i¢in Sekil 3.11°de gosterilen ¢alismay1 yapmislardir. Bu ¢alismada; PI>7
olan ince taneli zeminlerin kil benzeri davranis sergileyecegi, CL-ML sinifindaki zeminler
i¢in bu kriterin PI>5 olacak sekilde diistiriilebilecegi ve ayrintili laboratuvar testleri ile aksi
belirtilmedigi siirece, bu kriterleri karsilamayan ince daneli zeminlerin muhtemelen

stvilasabilir kum benzeri davranis sergileyebilecegi belirtilmektedir.

m " A i L
I ) N
® (Clay-iike behavior
40 ® Intermediate
_ © Sand-like behavior | CH
a
8 a0
£
£
]
=20
k
o
10
0
0

Liquid Limit, LL

Sekil 3.11. Atterberg limit ¢izelgesi (Boulanger ve Idriss, 2006)

3.5.4. Zeminin sikilik derecesi

Zemin tanelerinin istiflenme seklinin bosluk suyu basincinin olusumunda ve
zeminin sivilagabilirligi lizerinde biiylik bir etkisi vardir. Tekrarli yiikler altinda
kohezyonsuz zeminlerin davranisimi etkileyen en onemli faktor zeminin sikilik oranidir.
Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya konulan relatif sikilik orani ile zemin

siniflandirilmasi arasindaki iliski Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.2. Relatif sikilik oranima gére zemin siiflandiriimasi (Seed ve Idriss, 1971)

Relatif Sikilik (Dy) Acgiklama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Siki
85-100 Cok siki
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Bu zemin siniflamasi goz oniine alindiginda, relatif sikilik degeri %65’ten biiyiik

olan zeminlerde sivilasmanin olmayacagi sdylenebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2006).

3.5.5. Zeminin tane boyutu ve dagilhim

Yapilan arastirmalar, kohezyonsuz zeminlerin dinamik ytkler altindaki davranisi

lizerinde, tane boyutu ve tane dagiliminin 6nemli Olglide etkili oldugunu gostermistir.

Gevsek yapili, temiz (kil veya silt veya baglayict madde ihtiva etmeyen) ve kohezyonsuz

kumlar, sivilasma yoniinden uygun zeminlerdir. Sekil 3.12a ve 3.12b'de, sirasiyla kotii ve

1yl derecelenmis zeminler icin sivilasabilir ve potansiyel olarak sivilasabilir tane boyutu

araliklart sunulmaktadir. Bu sekilden, ince ve orta boyutlu kumlarin ¢ok kolayca

stvilasabildigi goriilmektedir. Ayrica; Evans ve Zhou (1995) tarafindan yapilan bir

arastirma sonucunda, kum-c¢akil karisimlarmin sivilasma direncinin, ¢akil muhtevasinin

artmastyla birlikte arttig1 goriilmiistiir (Tosun, 2002).
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Sekil 3.12. Sivilagma agisindan duyarl tane boyutu aralig1 (Iwasaki, 1986)

3.5.6. Yerlestirme ve ¢cokelme ortami

Deniz, nehir veya gollerde olusan dogal ¢okeller, su altinda yerlestirilmis dolgular,
gevsek ve daginik zemin yapisi olusturmaya daha miisait oldugundan, sivilagsmaya olduk¢a

duyarhdir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

3.5.7. Tabakalanma ozellikleri ve drenaj sartlar:

Suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerde sivilasmaya neden olan etken,
drenajsiz kosullarda artan bosluk suyu basincina bagli olarak efektif gerilmenin
azalmasidir. Zemin tabakasinin iizerinde daha az gecirimli baska bir tabaka olmasi
durumunda, deprem esnasinda artan bosluk suyu basincinin soniimlenmesi i¢in gereken
drenaj siiresi uzayacagindan, sivilasma potansiyeli artacaktir. (Cavus, 2015). Bosluk suyu
basindaki artisin hizli bir sekilde soniimlenmesi durumunda ise zeminde sivilagsma

meydana gelmeyebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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3.5.8. Cevre basinci

Zemin yiizeyinden daha derine inildikge, artan ¢evre basincina bagl olarak zeminin
sivilasmaya karsit duyarliligt da azalmaktadir. Yapilan arastirmalar, zemin yiizeyinden
itibaren yaklasik 15 m derinlige kadar olan bdlgelerde sivilasma olusabilecegini, 15 m’den
daha derin bolgelerde yer alan zeminlerin ise daha yiliksek cevre basincina maruz
kalmasindan dolay1 ¢ogunlukla sivilasmayacagini géstermektedir. Ancak, sivilagsmayacagi
disiiniilen bu boélgeler i¢in de birgok durumda sivilasma analizi yapilmasi

gerekebilmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

3.5.9. Zeminin tane sekli

Yuvarlak zemin tanelerinden olusan zeminler, kdseli zemin tanelerinden olusan
zeminlere gore daha kolay sikisabildiginden, bu tiir zeminler sivilasmaya karsi daha
duyarhdir (Mollamahmutoglu ve Babuccu, 2006). Wei ve Yang (2014), temiz kuma
yuvarlak sekilli tozlar eklendiginde, daha agisal sekildeki tozlarin eklenme durumuna gore,
stvilasma potansiyelinde belirgin bir artigin oldugunu ve bu davranig farkliligin eklenen

tanelerin sertliginden ziyade seklinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

3.5.10. Yas ve taneler arasi cimentolanma

Sivilagmanin olusumu agisindan en uygun ortamlar, geng ve gevsek c¢okellerin
depolandig1 jeolojik ortamlardir. Holosen yashi (10000 yildan daha geng) c¢okeller,
sivilasmaya en duyarli c¢okellerdir. Ulkemizde yasanan depremlerdeki sivilasma
olaylarinin, genellikle bu tiir c¢okellerin bulundugu bolgelerde meydana geldigi

gozlenmistir (Ulusay, 2000).

Zemin taneleri arasindaki ¢imentolanma gozenekligi (porozite) azalttigindan,
tanelerin sikismasina bagl olarak sivilagsma direncinde artis meydana getirmektedir. Yer
alt1 suyu derinliginde dalgalanmalarin oldugu asidik ortamlarda (organik asitler gibi)
olusabilen kimyasal reaksiyonlar sonucu ¢imentolanmanin zayiflamasi nedeniyle,

stvilagsma direnci de azalmaktadir (Cavus, 2015).
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3.5.11. Gerilme tarihcesi

Yapilan deneysel calismalar, aymi sekilde ve siklikta hazirlanmis zemin
numunelerinden; titresime tabi tutulanlarin, hig titresime tabi tutulmamis numunelere gore
daha fazla sivilagsma direncine sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 3.13’te gosterildigi
tizere, tekrarli yiikler altinda yiiklenen kum tabakalarinin sivilasma direncinin, yliklemesiz

duruma gore goreceli olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tosun, 2002).

|
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>
-
<
P4
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SIVILASMAYA NEDEN OLAN TEKRAR SAYISI

Sekil 3.13. Gerilme tarihgesinin sivilagsma direncine etkisi (Seed, 1976)

3.5.12. Yatay toprak basinci katsayisi

Yatay toprak basinci katsayisinin artmasiyla birlikte, Sekil 3.14’°te goriildiigii tizere

On sivilagmaya yol acacak gerilme oranlarinda da artis meydana gelecektir (Cavus, 2004).

0.4 T | R ] I e | R e P

o
[
T

Tekrarli Gerilme Oram 1,/6,

1 3 5 10 30 5C 160

" On Stvilasmaya Yol Acan Cevrim Sayist, N

Sekil 3.14. Yatay toprak basinci katsayisinin sivilagma direncine etkisi
(Seed ve Lysmer, 1976)
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3.5.13. Asir1 konsolidasyon orani

Sivilagmaya etki eden bir deger faktdr ise zemin tabakalarinin konsolidasyon
derecesidir. Ishihara ve Takatsu (1979), nehir kumu iizerinde yaptiklar1 ii¢ eksenli
burulmali kesme deneyi sonucunda, asir1 konsolide oraninin artmasiyla birlikte, sivilagsma

direncinin de dogrusal olmayan bir sekilde arttigin1 gostermislerdir (Sekil 3.15).

= | I
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asiri konsolidasyon oram

Sekil 3.15. Asir1 konsolidasyon oraninin sivilagsma direncine etkisi
(Ishihara ve Takatsu, 1979)

3.5.14. Bina yiikii

Binalarin kum ¢dkelleri iizerine insa edilmesi durumunda, binalar1 tasiyan
temellerin altinda yer alan zeminler, bina yiiklerinin meydana getirdigi kayma
gerilmelerinin etkisi altinda kalir. Bu durum, zeminin sivilasmaya karsi daha duyarli
olmasma neden olmaktadir. Rollins ve Seed (1990), yaptiklar1 sarsma tablasi, santrifiij
modeli deneyleri ve gevsek kumlar igeren basitlestirilmis analizler sonucunda; bir bina
temelinin bitisigindeki alanin, ayn1 derinlikteki agik alana gore bosluk basinci olusumuna
daha duyarli oldugunu ve bu nedenle, bazi kosullar altinda, bir yap1 yakinindaki zeminin,

deprem sarsintisi sirasinda daha 6nce sivilagabilecegini belirtmiglerdir.
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4. SIVILASMA ANALIZ YONTEMLERI

4.1. Basitlestirilmis Yontem

Sivilagmaya duyarli zeminlerin sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesinde
laboratuvar ve arazi deneylerine bagl birgok analiz yontemi Onerilmistir. Bu analiz
yontemleri arasinda en eski olan ve en yaygin olarak kullanilan, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) igin onerilen yontemdir. Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen ve
“Basitlestirilmis Yontem” olarak da bilinen bu analiz yontemi, zeminin sivilagsmasi i¢in
gerekli tekrarli direng oraninin (CRR), depremin olusturdugu tekrarl gerilme orani (CSR)
ile karsilastirilmasi sonucu zeminin sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin (FS) belirlenmesi

esasina dayanmaktadir.
4.1.1. Tekrarh gerilme oram

Depremin olusturdugu tekrarli gerilme oran1 (CSR), Seed ve Idris (1971) tarafindan
onerilen Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

CSR = 0,65 ""mTk"— r4 (4.1)

O'vo

Bu esitlikte; amas= zemin yiizeyindeki maksimum yatay yer ivmesi, g = yer ¢ekimi
ivmesi (9,81 m/sn?) , o,, = diisey toplam gerilme, o'y,= diisey efektif gerilme ve
rq = gerilme azaltma katsayisidir. Gerilme azaltma katsayisi, Liao ve Whitman (1986)

tarafindan onerilen Esitlik 4.2 ve 4.3 yardimi ile hesaplanabilmektedir.

r4=1.0-0.00765z 2<9.15m (4.2)
r=1.174-0.0267z  9.15m<z<23m (4.3)

Burada z, zemin yiizeyinden itibaren metre cinsinden derinliktir. Gerilme azaltma
katsayist (rq), hesap kolaylig1 saglamak amaciyla (Youd vd., 2001) tarafindan Esitlik 4.4 ile

ifade edilmistir.
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1.000-0.41132%-> +0.040522+0.0017537! (4.4)

1.000-0.417720> +0.05729z - 0.0062052! > +0.00121022

T4

4.1.2. Tekrarh diren¢ oram

Arazideki zeminin sivilagsma direncini temsil eden tekrarli direng oran1 (CRR), SPT
deneyi ile Olgiilen darbe sayisinin (SPT-N) bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir.
Deney diizenegindeki farkliliklar, Olgiilen darbe sayisim1 (SPT-N) degerlerini
etkilemektedir. Bu nedenle, deney sonucglarinin yorumlanmasi Oncesinde, SPT-N

degerlerinde Esitlik 4.5°te verilen diizeltmelerin yapilmasi gereklidir.

(N1)so = N*Cn*Ce*Cp*Cr*Cs (4.5)
Bu esitlikte;
(Nieo = %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT darbe sayis1
N = Olctlilen SPT darbe sayisi
Cn = iist tabaka yiikii diizeltme katsayisi
Ce = enerji oran1 diizeltme katsayisi
Cs = kuyu ¢ap1 diizeltme katsayisi
Cr = tij boyu diizeltme katsayisi
Cs = numune alma metodu diizeltme katsayisidir.

Ust tabaka yiikii diizeltme katsayis1, (Liao ve Whitman, 1986) tarafindan dnerilen
Esitlik 4.6 yardimi ile hesaplanmaktadir.

Cn= [22<17 (4.6)

O'vo

Bu esitlikte, P,= yaklagik 100 kPa degerindeki referans gerilmesi ve o'y, = P, ile
ayni birime sahip diisey efektif gerilmedir. Cy degeri, Youd vd. (2001)’e gore 1,7’yi
asmamalidir. Ayrica; yine bu deger asilmamak kaydiyla, Cy degeri icin Kayen vd. (1992)
tarafindan Esitlik 4.7 6nerilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Cn=22/(12+ "p ) (4.7)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan kullanilan baska bir yontemde ise Cy

degeri Esitlik 4.8 yardimi ile hesaplanmaktadir.

170
70+01yo

Cn

(4.8)

Youd vd. (2001), 200 kPa’a kadar olan diisey efektif gerilme degerlerinde
Esitlik 4.6 nin giivenilir oldugunu ancak 200 kPa’dan biiylik efektif gerilmelerde, sonucun
belirsiz olacagini ifade etmislerdir. 300 kPa’a kadar olan diisey efektif gerilme degerleri
icin Esitlik 4.7 ile daha tutarli sonuglar elde edilmektedir. Diisey efektif gerilmenin
300 kPa’1 agtig1 durumlarda ise Youd vd. (2001)’e gore Cy degerinin baska yontemlerle
hesaplanmas1 gerekmektedir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Bir¢ok tilkede SPT deneyi degisik sahmerdan tipleri ve diistirme yontemleri
kullanilarak yapilmaktadir. Bunun sonucunda, deney esnasinda zemine iletilen enerji
veriminde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu farkliligin ortadan kaldirilmasi amaciyla,
SPT-N degerlerine %60 standart enerji verimine gore Cizelge 4.1°de verilen diizeltme

katsayilar1 uygulanmaktadir.

Cizelge 4.1. SPT i¢in enerji oran1 diizeltme katsayilar1 (Seed vd., 1985)

. o .
Ulke Sahmerdan Sahmerdan birakma Tahmln . A)6(.). enelj1 oranina
tivi Sntemi edilen enerji gore diizeltme
p y orant katsayisi
Donut Serbest diisiilii 78 78/60= 1,30
Japonya Donut Ozel birakma ydntemine 67 67/60=1,12
sahip halat ve makara
ABD Giivenlikli Halat ve makara 60 60/60=1,00
Halat ve makara 45 45/60=0,75
Arjantin Donut Halat ve makara 45 45/60=0,75
Cin Donut Serbest diisiilii 60 60/60=1,00
Donut Halat ve makara 50 50/60=0,83
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Skempton (1986) tarafindan Onerilen, Robertson ve Wride (1998) tarafindan
yeniden diizenlenen kuyu capt (boyu) diizeltme katsayisi (Cg) ve tij boyu diizeltme
katsayis1 (Cr) degerleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. SPT i¢in kuyu ¢api1 diizeltme katsayilari (Youd vd., 2001)

Kuyu Cap1 (mm) Kuyu boyu diizeltme katsayis1 (Cg)
65-115 1,0
150 1,05
200 1,15

Cizelge 4.3. SPT icin tij boyu diizeltme katsayilar1 (Youd vd., 2001)

Derinlik (m) Tij Boyu Diizeltme Katsayisi (Cg)
0-3 0,75
3-4 0,75
4-6 0,85
6-10 0,95
10-30 1
> 30 1

Numune alma metodu diizeltme katsayist (Cs) ise; numune alma ydnteminin
standart numune alict (kilifli)) olmasi durumunda 1, kilifsiz numune alici olmasi

durumunda 1,1-1,3 araliginda degisen bir deger almaktadir (Youd vd., 2001).

Seed vd. (1985), M=7.5 biiyiikliigliinde depreme maruz kalmis temiz ve siltli kumlu
zeminlerde, sivilasmanin olustugu ve olugsmadigr bolgelerde SPT darbe sayilarini
arastirmis ve belirli SPT darbe sayilarinda sivilasma olmasi i¢in, gerekli minumum tekrarl
gerilme oranini, grafiksel olarak gostermistir. Seed vd. (1985) tarafindan gelistirilen bu
grafik NCEER (1997) tarafindan yeniden diizenlenmis ve Sekil 4.1’de gosterilen nihai

durumunu almistir (Savas vd., 2012).

Sekil 4.1°deki grafikteki yatay kisim, iist tabaka yiikiine ve %60 enerji oranina gore
diizeltilmig SPT darbe sayisin1 gostermektedir. Grafikteki egriler ise, li¢ farkli ince tane
oranimi temsil etmektedir. Ince tane oranmin %5 ve daha az oldugu zeminler, temiz kum

olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.1. M=7.5 i¢in tekrarl direng orani ve (N )g arasindaki iliski (Youd vd., 2001)

Tekrarli direng oraninin (CRR) hesabinda kolaylik saglanmasi amaciyla, Youd vd.

(2001) tarafindan Sekil 3.1°deki egrinin yerine Esitlik 4.9 6nerilmistir.

L N, 50 1

- 2" (4.9)
34-(N))g 135 (10(N1)60 +45) 200

Burada, (Nj)eo yaklasik 100 kPa’lik iist tabaka yiikiine gore ve %60 enerji oranina
gore normalize edilmis SPT darbe sayisini ifade etmektedir. Bu esitlik (N;)s0 <30 degerleri
icin gegerli olmakta, (N;)s0>30 degerlerine sahip temiz kumlar ¢ok sik1 kabul edildiginden

sivilasmayan zeminler olarak degerlendirilmektedir.
Ince tane oranmin artmasi ile sivilasma direncinde nemli bir artis oldugu Seed vd.
(1985) tarafindan ortaya konulmus ve bu iliski Esitlik 4.10 ile ifade edilmistir (Youd vd.,

2001).

(NDso = o+ B (N1)eo (4.10)
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Bu esitlikte;

(NDsox = ince tane oranina gore diizeltilmis SPT darbe sayis1

(Ni)so = %060 enerji oranina gore diizeltilmis SPT darbe sayis1

FC = ince tane orani

a, B = ince tane diizeltme katsayilaridir. Bu katsayilar asagidaki esitlikler

ile hesaplanmaktadir.

a=0 : FC <%5 (4.10a)
o = exp[1.76-(190/FCH] %35 < FC <%35 (4.10b)
a=35 : FC >%35 (4.10c)
B=1, : FC <%5 (4.10d)
B =[0,99+(FC'"/1,000)] %5 < FC <%35 (4.10e)
B=12 ; FC >%35 (4.10f)

4.1.3. Sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi

Yukaridaki ifade edilen esitliklerde kullanilan biitin CRR degerleri, 7.5
bliytikliiglindeki depremler i¢in (CRR75) gecerli olup, deprem biiyiikliigiintin 7.5’den farkl
olmasi durumunda, bu degerlerin Youd vd. (2001) tarafindan Onerilen biiyiiklik
Olceklendirme faktoriine (MSF) gore diizeltilmesi gerekmektedir. Biiyiikliik 6l¢eklendirme
faktorii (MSF) Esitlik 4.11 ile tanimlanmustir.

MSF = 10***/ M, >*° (4.11)

Burada, My, moment biiyiikliigiidiir. Sonug olarak, sivilagsmaya kars1 giivenlik sayis1

(FS), asagidaki Esitlik 4.12 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
FS = (CRR;5/CSR) x MSF (4.12)
Bu esitlikten ¢ikacak sonuca gore; FS<1 ve FS>1 durumlari i¢in sirasiyla zeminler

sivilagabilir ve sivilasamaz olarak smiflandirilmakta, FS =1 durumu ise limit denge

durumu olarak degerlendirilmektedir.
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4.1.4. Sivilasma potansiyeli indeksi

Sivilagmaya karsi giivenlik sayisi, genis alanlar i¢cin goreceli bir degerlendirme
yapilmasima ve sivilasma potansiyeli agisindan sivilagma haritalarinin hazirlanmasina
dogrudan imkan vermemektedir. Bu durum g6z oOniinde bulundurularak, Iwasaki vd.
(1982) tarafindan Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) adi verilen bir parametre
Onerilmistir. Bu parametre Esitlik 4.13 ile hesaplanarak bolgesel sivilasma potansiyeli

degerlendirilmesi yapilabilmektedir.

LPI= [*°(1 — FS) w(2)dz (4.13)
Bu esitlikte;
LPI = sivilasma potansiyeli indeksi
FS = zderinligindeki glivenlik sayis1

w(z) = 10-0.5z (z = m cinsinden yiizeyden derinliktir.)

Bu esitlik, farkli zemin tabakalarinin olmasi durumu ig¢in Esitlik 4.14 ile ifade

edilir. Bu deger 0-100 arasinda degismektedir.

LPI= 3" (F.w.H); (4.14)

Bu esitlikte; n= tabaka sayisi, z= m cinsinden, zemin yiizeyinden itibaren tabaka
orta noktasinin derinligi ve H= m cinsinden tabaka kalinhigidir. F ise, sivilasmaya karsi
giivenlik sayisina bagl bir deger olup; FS <1 ise, F=1-FS; FS > 1 ise, F=0 alinmaktadir.
Tabaka orta noktasinin derinliginin 20 metreden kiigiik olmast durumunda (z < 20m),
w=10-0.5z; 20 metre ve daha biiyilk olmasi durumunda (z > 20m) ise w=0 kabul

edilmektedir.

Zeminlerin sivilagsma potansiyeli dereceleri, Iwasaki vd. (1982)’e gore hesaplanan
stvilasma potansiyeli indekslerine gore Cizelge 4.4’te verildigi gibi ¢ok diisiikten ¢ok

yiiksege derecelendirilerek siniflandirilabilmektedir.
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Cizelge 4.4. Sivilagsma potansiyeli indeksine gore potansiyel dereceleri (Iwasaki vd.,1982)

Sivilagma Potansiyeli Indeksi (LPI) Sivilagsma Potansiyeli Derecesi
0 Cok diisiik
O<LPI<5 Diisiik
S<LPI<15 Yiiksek
LPI>15 Cok yiiksek

Iwasaki vd. (1982) tarafindan oOnerilen sivilasma potansiyeli dereceleri, Sonmez

(2003) tarafindan yeniden degerlendirilmis ve 1<FS<I.2 olmasi durumunu potansiyel

sivilasma olarak gz Oniine alan nihai LPI’a bagli derecelenmeler Cizelge 4.5°te

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Sivilagsma potansiyeli indeksine gore potansiyel dereceleri (Sonmez, 2003)

Sivilagma Potansiyeli Indeksi (LPI) Sivilagsma Potansiyeli Derecesi
0 Sivilagsmaz (FS>1.2)
0<LPI<2 Diisiik
2<LPI<S Orta
5<LPI<15 Yiiksek
LPI>15 Cok ytiksek

4.2. Olasiliksal Yontemler

Olasiliksal korelasyonlara dayali1 olarak gelistirilen bu yontemlerde, arazi verileri ve
yer hareketlerini etkileyen bazi1 faktorler g6z Oniine alinarak yerel zemin -etkileri
modellenebilmektedir. Olasiliksal yontemlerde, daha fazla arazi verisi dikkate alinmakla
birlikte, yararlanilan regresyon yontemine bagl olarak belirsizlik yiizdesi artmakta ve bazi

yontemlerde ince tane oran1 gibi onemli faktorler dikkate alinmamaktadir (Ozaydin, 2007).

4.3. Nimerik Analiz Yontemleri

Sivilagma, depremin yol agtig1 tekrarli kayma gerilmelerinin etkisindeki zeminlerde

bosluk suyu basincindaki artis ve efektif gerilmedeki azalma nedeniyle olusmaktadir.
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Zemindeki hacim degisimi egilimi nedeniyle olusan bosluk suyu basinglarinin
hesaplanabilmesi durumunda, sivilagsma olasilig1 belirlenebilmektedir. Deneysel ¢aligmalar
sonucu gelistirilen biinye modelleri sayesinde, tekrarli kayma gerilmeleri altinda zemindeki
hacim degisimi ve bosluk suyu basinci artisi modellenebilmektedir. Bu blinye modellerinin
kullanildig1 niimerik yontemlerde, zeminlerin dinamik oOzelliklerinin (kayma modiili,
sonlim orani1) gdz Oniline alinmasi ve efektif gerilme esasinda analiz yapilabilmesi
nedeniyle, zeminlerin deprem esnasindaki davramisi dogruya yakin bir sekilde tahmin

edilebilmektedir (Ozaydim, 2007).

Gilinlimiizde bir¢ok arastirmaci tarafindan biinye modellerini esas alarak gelstirilen;
bir, iki, li¢ boyutlu lineer (dogrusal) ve nonlineer (dogrusal olmayan) zemin davranig
analizi yapabilen c¢esitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bir boyutlu analiz
yapabilen yazilimlar yatay veya yataya yakin egime sahip yiizeyli zeminlerin
modellenmesinde kullanilirken, zemin yiizeyinin egimli ve diizensiz oldugu, ylizey ve
yeralt1 topografyasinin goz iiniine alinmasinin gerektigi durumlarda iki ve ii¢ boyutlu

analiz yapabilen yazilimlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, bir boyutlu frekans tanim alaninda esdeger dogrusal analiz ve
bosluk suyu basinci artisinin modellenmesine yonelik gelismis biinye modellerini igeren
zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz yapabilen DEEPSOIL yazilim1 kullanilarak

sivilagsma analizleri gerceklestirilmistir.
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5. DEEPSOIL PROGRAMI

5.1. Program Hakkinda

Ilinois Universitesi'nde gérev yapan Prof. Youssef M.A. Hashash baskanliginda,
birgok lisans ve lisansiistii dgrencilerinin ¢alismalar1 sonucunda gelistirilen DEEPSOIL
programi ile frekans tanim alaninda bir boyutlu dogrusal ve esdeger dogrusal analiz ile
birlikte, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan zemin davranis analizleri
yapilabilmektedir. Bunun yaninda; programin igeriginde yer alan biinye modelleri
sayesinde, deprem esnasindaki bosluk suyu basinci artislari modellenebilmekte ve

stvilagsma analizi gerceklestirilebilmektedir.

5.2. Programin Yapisi

DEEPSOIL programmin ilk agilisinda, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi “Analysis”,

“Motions” ve “Profiles” sekmelerinden olusan kullanici ara ylizii karsimiza gelmektedir.

B oeePsONL vh.1 B DeersoILve B DEersOILv61
File Input Summary  Convert File Input Summary  Convert File Input Summary  Convert
Analysis | Mofions | Profiles Analysin | Wiions | Profiies Anslysin | Mosiona | Profies
Coyole be Exar L0.dp
mperelVeley it B 24 D304
Narigaion Kobe sl Examole_28_D5-TL0.do
Hocosi bt Exarvie_ZA_D5-FLOdp
LomeGikoy bt Exarcie_38_D5-TLOdo
L Step1 LomeGikoy2 e Exarple_4_D3-EL0.dp
—= 1 Mammoth ke e Exarple_5A_D5-HL1_DC.
I =Es Naarmi Exarpie_58_DS-HL1_MR.
e Nortrridge bt Exarpie_5C_DS5-HL1_WRI]
L - Nortmidge 2o Exarnie_6_0S-NLZdp
Sep 7 Paidicld ot old_Ex10_Treasure_igiand,
| — WihitierNarowe bet oid_Ex11_MROF.dp
Step 3 oid_Ex1_Lin_Freq_Undamp|
e od_ExZ_Ln_Freq_Undamp|
| Stend oid_Ex3_Lin_Freq_Dampex|
_ oid_Exd_EGL_Singls_Layed
Soeps | il Ex5 EQL Mui_Layer.
old_Ex_Neriin_Mufi_Laye]
[ Remite ] old_Ex7 Norlin Mt Lays)
oid_ExB_Noriin_Mus_|
okl B8 By _Mud.dp
[ M
[ v ]
Bassine Coracion
Reduce Timestep Open

Sekil 5.1. DEEPSOIL programinim kullanic1 arayiiziinde yer alan sekmeler

“Analysis” sekmesinde iken, yeni bir analiz ¢alismasi olusturmak igin “New
Profile” ve mevcut bir analiz c¢alismasim1i agmak icin “Open Profile” diigmesi
kullanilmaktadir. Bu sekmede ayrica, kullanicinin analiz siirecini adim adim takip

edebilmesi maksadiyla “Navigation” boliimii yer almaktadir.
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“Motions” sekmesi, anakaya girdi hareketlerinin listelendigi boliimdiir. Herhangi
bir anakaya hareketinin {izeri aktifken “View” diigmesi tiklandiginda, secilen hareket i¢in
programin olusturdugu hiz, ivme, deplasman, tepki spektrumu ve Fourier genlik spektrumu
gibi Ozellikler grafiksel olarak ekrana gelmektedir. Secilen bir girdi hareketinin
ozelliklerinde diizeltme yapmak i¢in “Baseline Corection” diigmesi kullanilmaktadir.
“Add” diigmesine tiklanarak ya da “File” meniisiinden “New” ardindan “Motion” se¢ilerek

yeni bir girdi hareketi olusturulabilmektedir.

“Profiles” sekmesinde, kaydedilmis olan analiz calismalar1 gdsterilmektedir.
Kullanici, bu sekmede iken istedigi ¢alismay1 agabilir, yeni bir analiz baglatabilir veya
kaydedilmis bir analiz dosyasini degistirebilmektedir.

5.3. Analiz Asamalari

DEEPSOIL, birden ¢ok asamadan olusan bir boyutlu yer tepki analizi programidir.

Bu analiz agsamalari, Sekil 5.2°deki yapisal akis semasinda gosterilmektedir.

Programin Ba;;lahlmam ]

Analizin Tammlanmam ]

Zemin Profi]mm
Tammlanmas

Anakaya Oze]hklmnm
Tammlanmasi

Tabaka]ann ve Girdi
Hareketinin Secilmesi

[
[
[
[ Pmﬁl Ozeti ]
[
[

Viskoz Séniimleme
Formiilasyonunun Secimi

Analiz Kontrol
Parametrelerinin Secilmesi
v
[ Analiz Sonuglan ]
v

[ Programin Sonlandinlmasy ]

Sekil 5.2. DEEPSOIL programinin yapisal akis semasi
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5.3.1. Analizin tanimlanmasi

Analiz siirecinin ilk asamasi, kullanilacak analiz yonteminin tanimlanmasidir.
Analizler frekans ve zaman tanim alaninda gergeklestirilmektedir. Frekans tanim alaninda

dogrusal ve es dogrusal analiz yapilirken, zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal

olmayan analizler yapilabilmektedir (Sekil 5.3).

INSTRUCTIONS
To begin, either complete the fields in the "Define Analysis” section and select "Next™.

Define Analysis
Frequency Domain Analysis Time Domain Analysis
O Equivalert Linear ) Nonlinear
Dynamic Properties Formulation: | 3o Generate Equivalent
(®) Discrete Points = Linear Results
(_) Nonlinear Parameters
MNenlinear Backbone Formulation Hysteretic Re/Unloading Formulation
(5 Pressure-Dependent Modified = y
®) Kondner Zelesko (MKZ) ®) Non-Masing Re/Unloading
(") General Quadratic Model {GQ/H) () Masing Re/Unloading
Pore Pressure Generation Intial Shear Stiffness Definition

(® Do Not Generate
() Generate
[] Include PWP Dissipation

Bottom of Profile: (O Shear Modulus (Gmax)
(®) Permeable

(@ Shear Wave Velocity (Vs)

) Impemmeable
Units. Soil Model

@ Engish O Metic DSFLO

Curmrent Workspace Directory
C:\Users‘\mert\Documents\DEEPSOIL\

Sekil 5.3. Analiz tanimlama penceresi

5.3.1.1. Lineer (dogrusal) analiz

Dogrusal analizde, anakaya ivmesi gibi bir girdi hareketinin yer degistirme, hiz,
ivme, kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu gibi degisik tepki parametrelerini
bulmada transfer fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Anakaya girdi hareketinin Fourier
serisindeki her terimi ilgili transfer fonksiyonu ile carpilarak zemin yiizeyinin (¢ikti)
hareketi elde edilir. Bu ¢ikt1 hareketi, daha sonra transfer fonksiyonunun tersi kullanilarak

zaman tanim alaninda ifade edilebilmektedir (Kramer, 1996).
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5.3.1.2. Frekans tanim alaninda esdeger lineer (dogrusal) analiz

Seed ve Idriss (1969), kayma modiiliiniin ve soniimlenmenin sirasiyla dogrusal bir
yay ve bir soniimleyici kullanilarak modellendigi esdeger bir dogrusal tasarimin
kullanilmasini 6nermislerdir. Bu tasarimda, yay ve soniimleme katsayilar1 belirli bir kayma
gerilmesi seviyesi i¢in sekant kayma modiilii (Gse.) ve soniimleme orani (&) temel alinarak
hesaplanmaktadir. Seed ve Idriss (1969), deprem girdi hareketi i¢in bu 6zelliklerin belirli
bir tabakadaki maksimum gerilme diizeyinin 2/3'line esit bir gerilme i¢in hesaplanmasi
gerektigini Onermektedir. Analiz sonlandirilmadan 6nce zemin profilinin her tabakasindaki
maksimum gerilme seviyesinin belirlenmesinin miimkiin olmamas1 nedeniyle, esdeger
dogrusal tasarim Sekil 5.4’te gosterildigi iizere yinelemeli bir prosediir (iterasyon)

kullanilarak uygulanmaktadir (Hashash vd., 2010).
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o il L %
) 1 ’ B
04 , ,,\ HH 10
——H ! ! b
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o-o {] H . 0 e 11 R 11
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Shear Strain - ¥ - [%] Shear Strain - y - [%]

Sekil 5.4. Esdeger dogrusal yinelemeli prosediir a) Modiil azalim egrisi b) Soniimleme
egrisi (Hashash vd., 2010).

Bu prosediirde ilk dnce, her tabaka i¢in rijitlik ve sontimleme 6zellikleri ayarlanir
ve ardindan kayma dalgas1 yayilim analizi yapilir. Analiz sonuglandirildiktan sonra, rijitlik
ve sonliimleme ozellikleri, verilen her tabakadaki maksimum gerilimin Ry katina karsilik
gelen gerilmeye dayanilarak giincellenir. Efektif kayma birim deformasyonunun
maksimum kayma birim deformasyonuna oranini ifade eden Ry, deprem biiyiikliigiine (M)

bagli olarak, Idriss ve Sun (1992) tarafindan 6nerilen Esitlik 5.1 ile hesaplanabilmektedir.

Ry = (M-1)/10 (5.1)
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Sonraki analizler; iki ardisik hesaplama i¢in hesaplanan rijitlik ve soniimleme
ozellikleri, biitiin tabakalar i¢in daha 6nceden belirlenen maksimum gerilime yaklasincaya

kadar gergeklestirilir.

Esdeger dogrusal analizde, modiil azalim egrisini ve soniimle egrisini ¢izebilmek
icin iki segcenek bulunmaktadir. “Discrete Points” se¢eneginde, modiil oran1 ve séniim
orant kayma birim deformasyonunun bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. “Nonlinear
Parameters” segeneginde ise, zemin modeli i¢in dogrusal olmayan parametrelerin
tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametrelerin tanimlanmasi durumunda,

program modiil azalim egrisini ve soniimleme egrisini otomatik olarak olusturmaktadir.

5.3.1.3. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (nonlineer) analiz

Frekans tanim alam1 analizleri; saglamlik, basitlik ve diisiik hesaplama
gereksinimleri nedeniyle, saha etkilerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan
yt')ntemler olmasina ragmen bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. Bir sismik olay 51ra51nda,
sekilde temsil edemedigi durumlarda, kayma modilii (G) ve sonlimleme oraninin (&)

degisimini gostermek i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz kullanilmaktadir.

A
Layer
hl\r 1 GLoy
4 e {m1f2+m2,*'2
a
. 1:P1
1: : : i {m2j2+msf2
by
" -
A -
h ' m;,=p;-h,
h, Ce=pc Vg K,.c,
W A m,[2
Gr. 05

Sekil 5.5. Yatay olarak tabakalanmis zemin kolonunun coklu-serbestlik-dereceli toplu
parametre modeli (Hashash vd., 2010)
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde zemin kolonu, Sekil 5.5°te
goriildiigli iizere coklu-serbestlik-dereceli toplu parametre modeli veya sonlu elemanlar

kullanilarak ayrik tabakalara ayrilmaktadir.

Her bir tabaka; bir kiitle, dogrusal olmayan bir yay ve viskoz soniimle i¢in bir
soniimleyici ile temsil edilmektedir. Ardisik iki tabakayi temsil eden kiitlelerin her birinin
yarisinin, iki tabakanin ortak sinirinda bir araya gelmesi kiitle matrisini [M]
olusturmaktadir. Rijitlik matrisi [K], zeminin dogrusalsizligini birlestirmek i¢in her bir
zaman artiginda gilincellenmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde

hareket denklemi Esitlik 5.2 kullanilarak elde edilmektedir (Hashash vd., 2010).

[M]{a} + [CHa} + [K]{u} = -[M]{I}ig (5:2)

Burada; [M] kiitle matrisi, [C] viskoz soniimleme matrisi, [K] rijitlik matrisi, {ti}
nodal goreceli ivme vektori, {(i} nodal goreceli hizlarin vektorii ve {u} nodal géreceli yer
degistirmeler vektoriidiir. iy zemin kolonunun tabanindaki ivme ve {I} birim vektordiir.
Dinamik denge denklemi olan bu esitlik, Newmark B (1959) gibi bir zaman biitiinlestirme

yontemi kullanilarak zaman adimlarinin her birinde sayisal olarak ¢oziilmektedir.

5.3.1.4. Dogrusal olmavan omurga egrisinin formiilasyonu

Hareket denkleminde yer alan [M], [C] ve [K] matrisleri, zemin tabakalarinin
arttmsal Ozellikleri kullanilarak birlestirilmektedir. Bu 6zellikler, zeminin tekrarli
davranigin1 tanimlayan yapisal bir modelden elde edilmektedir. En eski yapisal modeller,
kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu arasinda iligki kuran basit bir modeli
kullanmaktadir. Bu sayede, omurga egrisi hiperbolik bir fonksiyon olarak ifade
edilmektedir. Omurga egrisi, modiil azalim egrileri kullanilarak da tiiretilebilmektedir.
Masing kurallar1 (Masing, 1926) ve genisletilmis Masing kurallar1 (Pyke, 1979; Vucetic,
1990), Sekil 5.6’da goriildiigii iizere, zeminin tekrarli yiikleme kosullart altindaki

davranigini ve bosaltma-yiikleme kuralarini tanimlamaktadir (Hashash ve Park, 2001).
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Sekil 5.6. Dogrusal olmayan hiperbolik zemin modeli (Hashash ve Park, 2001)

Kondner ve Zelasko (1963) tarafindan onerilen hiperbolik model, daha sonra
Matasovic (1993) tarafindan modifiye edilerek gelistirilmistir. Modifiye edilmis hiperbolik
modelde, gerilme-birim deformasyon iliskisini ifade eden omurga egrisi, Esitlik 5.3 ile

tanimlanmaktadir.

G
7= —2 (5.3)

1+ﬁ(%)

Burada; G, baslangi¢ kayma modiilii, y kayma birim deformasyonu, 7 kayma gerilmesi, 8
boyutsuz bir faktor, s boyutsuz bir iis ve y, referans kayma birim deformasyonudur. y,. parametresi,

Hashash ve Park (2001) tarafindan 6nerilen Esitlik 5.4 ile hesaplanabilmektedir.

— ( aly )b 54
Vr = Referans Gerilmesi (5.4)

Bu esitlikte; o', dikey efektif gerilme, b basinca bagl bir parametre ve Referans
Gerilmesi, referans birim kayma deformasyonunun referans gerilmesine esit oldugu
durumdaki dikey efektif gerilmedir. Bu model, “basinca bagli hiperbolik model” olarak
adlandirilmaktadir (Hashash vd., 2016).
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Biiyiik boyuttaki yer sarsintilarinda veya yumusak zeminlerde bir boyutlu dogrusal
olmayan yer tepki analizinden giivenilir sonuglar elde edebilmek icin, zeminin dogrusal
olmayan gerilme-birim deformasyon davranisinin yami sira kayma mukavemetinin de
temsil edilmesi gerekmektedir. Modifiye edilmis hiperbolik modeller, diisiik birim
deformasyon davranisini dogru bir sekilde yansitsa da, bazi durumlarda zeminin kayma
mukavemeti goz ardi edilirken, bazi durumlarda ise fazla tahmin edilerek yer tepki
analizinin hatali sonuglar vermesine neden olmaktadir. Groholski vd. (2015), bu hatalar1 ve
kisitlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in dogrusal olmayan diisiik birim deformasyon rijitligini
yansitan ve go¢me anindaki kayma mukavetinin tanimlanmasina imkan veren
genellestirilmis ikinci dereceden bir hiperbolik modeli (GQ/H) ortaya koymuslardir. Bu
modelde omurga egrisi Esitlik 5.5 ile ifade edilmektedir.

: 2(7;)

= - (5.5)

Bu esitlikte; t kayma gerilmesi, 7,4, goc¢me anindaki kayma mukavemeti, y
kayma birim deformasyonu, y, referans kayma birim deformasyonu ve 8, egri ayarlama

parametresi olup Esitlik 5.6 ile tanimlanmaktadir.

<1 (5.6)

Burada; 6,, 6, ve 63, tanimlanmis bir birim deformasyon aralig1 boyunca kayma
birim deformasyonuna karsilik gelen normalize edilmis kayma modiillerinin degisimini
gosteren egrilerin en iyi sekilde ayarlanmasi i¢in secilen egri ayarlama sabitleridir. 6;ve

0, sabitlerinin toplamlar1 1 veya 1’den kii¢iik olmalidir (Hashash vd., 2016).
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5.3.1.5. Histerik (bosaltma-yiikleme) egrisinin formiilasyonu

Bir zeminin tekrarli yilikler altindaki histerik (bosaltma-yiikleme) davranisi
Sekil 5.7°de gosterilen Masing kurallar1 (Masing, 1926) ve Genisletilmis Masing kurallari
(Pyke, 1979; Vucetic, 1990) ile tanimlanmaktadir. Bu kurallar asagidaki prosediirleri

icermektedir:

Baslangi¢ yiiklemesi i¢in, gerilme-birim deformasyon egrisi omurga egrisini takip
eder (Sekil 5.7a). Herhangi bir tekrarli yiikleme olusmasi durumunda, bosaltma ve
yiikleme egrisi iki faktor kadar biiyiitiilerek omurga egrisi ile aym sekli alir (Sekil 5.7b).
Bosaltma veya yiikleme egrisi, bir 6nceki maksimum birim deformasyonu asar ve omurga
egrisiyle kesisirse, bir sonraki tekrarli yiiklemeye kadar omurga egrisini izler (Sekil 5.7c).
Bosaltma veya yiikleme egrisinin bir dnceki tekrardan bir bosaltma veya yiikleme egrisi ile

kesismesi durumunda, gerilme-birim deformasyon egrisi bir 6nceki tekrarin egrisini takip

eder (Sekil 5.7d).

Bu kurallardan ilik ikisi “Masing” kurali olarak nitelendirilirken, diger iki kuralla

birlikte bu dort kural “Genisletilmis Masing” kurallar1 olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 5.7. Genisletilmis Masing kurallar (Steward vd., 2008)
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Masing kurallarina bagl kalinarak elde edilen gerilme-birim deformasyon egrileri
kullanilarak histerik soniimlemenin hesaplanmasi, biiyiikk birim deformasyonlarda
soniimlenin oldugundan daha fazla tahmin edilmesine yol agabilmektedir. Masing
kurallarinin kullanilmasindan kaynaklanan bu sorunlarin giderilmesi i¢in; Phillips ve
Hashash (2009) tarafindan, Esitlik 5.7 ile ifade edilen bir indirgeme faktoriiniin kullanildig:

Non-Masing modeli 6nerilmistir.

F(ym) =p1— D2 ( - Gg_;n)PS (5.7)

Burada; F(y,,) indirgeme faktorii, G, kayma modiili, G, baslangic kayma
modild, p;, p, ve p; hedeflenen sonlimleme egrisi ile miimkiin olan en iyi uyumu elde

etmek icin secilen boyutsal olmayan parametrelerdir.

Non-Masing modeli, modiil azalim ve soniimleme egrilerinin indirgeme faktorii
kullanilarak ayarlandigt MRDF Basinca Bagli Hiperbolik Model’dir. Bu modelde,
indirgeme faktoriine baglh olarak modifiye edilmis bosaltma-yiikleme denklemi

Esitlik 5.8’de tanimlanmistir (Hashash vd., 2016).

G ((V_Vrev)/z) Go(Y—Vrev) Go (Y —Vrev)
= F( ) 2 - s S T 5.8
o p(rely’  qep(tm) [ HBGmoyT T (5-8)

Bu esitlikte; y kayma birim deformasyonu, y, referans kayma birim deformasyonu,
[ boyutsuz bir faktdr, s boyutsuz bir s, ¥, ters kayma birim deformasyonu, 7., ters
kayma gerilmesi, ¥,,, maksimum kayma birim deformasyonu, F(y,,) indirgeme faktorii ve

G, baslangi¢c kayma modiiliidiir.

5.3.1.6. Bosluk suyu basincinin olusumu ve vayilmasi

Bir zemin ¢okelinde asir1 bosluk suyu basincinin olusumu, zeminde sivilagsmanin
meydana gelmesine yol acabilmektedir. Bir boyutlu yer tepki analizlerinde asir1 bosluk
suyu basincinin olusumunun modellenmesi i¢in arazi 6lgiimlerine ve laboratuvar testlerine

bagli olarak Cizelge 5.1°de verilen model ve parametreler ortaya konulmustur.
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Cizelge 5.1. Asir1 bosluk suyu basinci olusum model ve parametreleri (Hashash vd., 2016)

g = Parametreler
Model Zemin Tipi § 2 2
S | =271 2] 3| 4 |5]6]7
S-
Dobry & Kum L[t p | F | s |yl v| -
Matasovic M/D
Matasovic Kil CM| 2 |s| | A | B |C|D |V
& Vucetic
D: | FC
GMP Kohezyonsuz | GMP 3 o - - | v -
(%) | (%)
Park & Ahn Kum P/A 4 o B | Drn=1 | CSRy | - v -
Generalized | Herhangi biri | G 5 a | B - - - | v -

Dobry / Matasovic Modelinde, asir1 bosluk suyu basincinin olusumu i¢in Matasovic
ve Vucetic (1993, 1995) tarafindan kumlar i¢in 6nerilen Esitlik 5.9 kullanilmaktadir. Bu

esitlikte yer alan parametrelere iligkin tanimlar Cizelge 5.2°de verilmistir.

. p*f*NC *F*(VC_Yth)S (5 9)

N 1+f*Nc*F*(Vc_thp)s
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Cizelge 5.2. Dobry / Matasovic model parametrelerinin tanimlari

DEGISKEN ACIKLAMALAR
Uy Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basmcidir (r, = u’/ay, ).
Ngq Esdeger dongii sayisidir.
Ye Gegerli ters kayma birim deformasyonudur.
Yivp Esik kayma birim deformasyon degeridir.

Egri ayarlama parametresidir. Farkli tip ve bagil yogunluklu kumlar i¢in
p 1% 7.1 arasinda deger almaktadir. Laboratuvar verileri
bulunmadiginda, genellikle p = 1 olarak kabul edilmektedir.

Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

S s = (FC + 1)%1252 (F(, yiizde olarak ince tane oranidir.)

(Carlton, 2014)

Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
F F = 3810 * VS(—1.55) (V;, m/s cinsinden kayma dalga hizidir.)

(Carlton, 2014)
f Boyutluluk faktortidiir.

Bir boyutlu hareket igin  f=1, iki boyutlu hareket i¢in f=2 alinmaktadir.

\% Indirgeme parametresidir.

Matasovic ve Vucetic (1995), killerde asir1 bosluk suyu basinci olusumu ig¢in
Esitlik 5.10 ile ifade edilen denklemi 6nermislerdir. Bu denklemdeki parametrelere iliskin
tanimlar Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu ¢izelgede, OCR asir1 konsolidasyon orani ve PI

plastisite indeksidir.

uy = AN, SVeven) | pymesteyen) oy sy (5.10)
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Cizelge 5.3. Matasovic ve Vucetic model parametrelerinin tanimlari

DEGISKEN ACIKLAMALAR
Uy Normallestirilmis asir1 bogluk suyu basmeidir (r, = u'/oy, )
Nggq Esdeger dongii sayisidir.
Ve En Son Gegerli ters kayma birim deformasyonudur.
Yevp Esik kayma birim deformasyon degeridir.

Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
r r = 0.7911 x PI7%113 x 0CR~%1%7 (Carlton, 2014).

Egri ayarlama parametresidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
s = 1.6374 x P1798%2 x CR~°*17 (Carlton, 2014).
Egri ayarlama katsayisidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
A 4= { OCR < 1.1 i¢in 7.6451
OCR > 1.1 igin 15.641x0CR %42

(Carlton, 2014)

Egri ayarlama katsayisidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
B B = { OCR < 1.1i¢cin — 14.714 Catlion. 2014
=10CR > 1.1 igin — 33.691x0cg-033 (Carlton. 2014)

Egri ayarlama katsayisidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
¢ o { OCR < 1.1 i¢in 6.38 e o1
=10CR = 1.1 icin 21.45x0CR- 0468 (Carlton, 2014)

Egri ayarlama katsayisidir. Asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
D D= { OCR < 1.1i¢in 0.6922

OCR > 1.1 icin — 3.4708x0cR-0ss7 (Carlton, 2014)

Green vd., (2000), kohezyonsuz zeminlerde asir1 bosluk suyu basinci olusumu isin
enerji bazli GMP modelini 6nermislerdir. Bu modelde, asir1 bosluk suyu basincinin
hesaplanmasi i¢in Esitlik 5.11 kullanilmaktadir. Bu esitlikte yer alan parametrelere iliskin

tanimlar Cizelge 5.4’te verilmistir.

(5.11)



Cizelge 5.4. GMP model parametrelerinin tanimlari
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DEGISKEN ACIKLAMALAR
7, Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basincidir.
Zeminin birim hacmi bagma normallestirilmis atil enerjidir. W,
mevcut gerilme-birim deformasyon yolunun altindaki alan olarak
w hesaplanir ve asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
S n
1
Ws = ﬁZ(THl + 7)) * (Vivr — Vi)
0=
Pseudo enerji kapasitesidir. Green, vd. (2000) tarafinda gelistirilen
grafik bir prosediir veya Polito, vd. (2008) tarafindan Onerilen
PEC asagidaki ampirik iligki yardimiyla belirlenmektedir.
FC < 35% : %9139 — 1,021
In(PEC) = {
MPEC) = 15¢ = 350 : —0.597 « FCO312 4 091390, _ 1 071
o Scala faktoriidiir. Asir1 bosluk suyu basincinin laboratuvar veya arazi
verilerine uyacak sekilde 6lgeklendirilmesi i¢in uygulanmaktadir.
v Indirgeme parametresidir.

Berrill ve Davis (1985) ve Green, vd. (2000) tarafindan onerilen “Genellestirilmis

Enerji Temelli PWP Olusum Modeli”ne gore asir1 bosluk suyu basinci Esitlik 5.12 ile ifade

edilmektedir. Bu esitlikteki parametrelerin tanimlar1 Cizelge 5.5°te gosterilmistir.

T, = a* Wsﬁ (5.12)

Cizelge 5.5. Genellestirilmis model parametrelerinin tanimlari

DEGISKEN ACIKLAMALAR
a Egri ayarlama katsayisidir.
B Egri ayarlama parametresidir.
W Zeminin birim hacmi basina normallestirilmis atil enerjidir.
v Indirgeme parametresidir.
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Gerilme y181lmasini hesaplamak i¢in bir hasar parametresi kavramini kullanan Park
ve Ahn (2013) modeli, gerilme temelli asir1 bosluk suyu basinci olusum modelidir. Bu
modelde, asir1 bosluk suyu basinci Esitlik 5.13 ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte yer alan

model parametrelerine iliskin agiklamalar Cizelge 5.6’ta gosterilmistir.

)(ﬁ) (5.13)

2 ,
= ;arcsm (

ru=1.0

Cizelge 5.6. Park ve Ahn model parametrelerinin tanimi

DEGISKEN ACIKLAMALAR

Normallestirilmis asir1 bosluk suyu basincidir. Artimli durumda, asiri
bosluk suyu basinci modeli agsagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1
D; 2p
dry = (n)i+1 — (n); — —arcsin <1—+1>
Ty a Tu=1.0
1,
2 ) < D; >ZB
— —arcsin
T Tu=1.0
D Hasar parametresidir. Her zaman adiminda asagidaki gibi hesaplanabilir:

Di+1 = Di + AD
AD = 2(CSR;,, — CSR,)*

Sivilagma baglangicindaki hasar parametresidir. Asagidaki formiil
kullanilarak laboratuvar deneylerinden elde edilen CSR-N egrilerinden
Tu=1.0 hesaplanabilir:

Dyy=10 = 4N(CSR — CSR,)“

CSR; Esik kayma gerilmesi orani degeridir.

Kalibrasyon parametresidir. Laboratuvar testlerinden elde edilen CSR-N
egrisi ile asagidaki formiilasyon kullanilarak hesaplanabilir:

1 M-1
a Aave = M * Z (log(Ni/NHl)

i=1

/(1og(CSRi41 — CSR,) — log(CSR; — CSR)))

Burada M, CSR-N egrisindeki veri noktalariin toplam sayisidir.

B Ampirik bir sabittir. Temiz kumlar i¢in, 0.7 degeri dnerilmektedir.

v Indirgeme parametresidir.




55

Zemin c¢okelinde asirt bosluk suyu basincinin yayilimi ve yeniden dagilmasi,
cokelin i¢ ve dig tabakalarindaki suyun akis hizi ve belirli bir zaman artimindaki bosluk
suyu basinci oranina bagli olarak gerceklestirilmektedir. Hashash (2009), bosluk suyu
basincinin yayilimi ve yeniden dagilmasi modelini, konsolidasyon oraninin (c,)
kullanildig1 Esitlik 5.14 ile tanimlamistir.

ou 9%u ou
a (ﬁ)st + (a)c,, (5.14)

Bir yer sarsintist sirasinda, asiri bosluk suyu basincinin olusumu, yayilimi ve
yeniden dagilmasi eszamanli olarak meydana gelmektedir. Analizler, asir1 bosluk suyu
basinct dagilimimin sadece dikey yonde olustugu varsayilarak gerceklestirilmektedir.

(Hashash vd., 2016).

Asirt bosluk suyu basincinin olusumu ve yayilmasi analizinde; “Permeable” veya
“Impermeable” secenekleri kullanilarak, zemin profilinin altindan suyun gecip
ge¢meyecegine karar verilebilmekte ve boylece bosluk suyu basincinin yayilimi

sinirlandirilabilmektedir.

5.3.1.7. Baslangic dinamik parametrelerinin tanimlanmasi

Bu kisimda, “Kayma Dalgas1t Hiz1” ve “Kayma Gerilmesi” olmak iizere iki se¢enek
yer almaktadir. Kayma dalgas1 hizi; yansima, sismik kuyu, karsit kuyu, sismik koni gibi
arazi Ol¢lim yontemlerinin yani sira, Standart Penetrasyon Deneyinden (SPT) elde edilen N
darbe sayisina ve Koni Penetrasyon Deneyinden (CPT) elde edilen ug direncine (q.) baglh
olarak onerilen ampirik iliskiler yardimi ile belirlenebilmektedir. Kayma modiilii ise, arazi

arastirmalarina dayanan ampirik esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir.

5.3.1.8. Zemin modeli

Zemin modeli boliimiinde, secilen analiz tlirlinii ifade eden tanimlayicilar yer

almaktadir. Bu tanimlayicilar, analizin ger¢eklesmesi sirasinda analiz tiiriine ait bilgilerin

hizla aktarilmasini saglamaktadir.



5.3.1.9. Birimler

Analizde kullanilacak 6l¢ii birimlerinin secildigi kisimdir.

5.3.2. Zemin profilinin tammlanmasi

Analizin bu asamasinda, zemin profili olusturulmakta ve her bir zemin tabakasina ait

dinamik zemin 6zellikleri tanimlanmaktadir (Sekil 5.8).

Veri giris penceresinin sol tarafinda zemin profilinin gorsel bir goriintlisii yer
almaktadir. Sag tarafta ise zemin profilinin olusturulmasi i¢in gerekli parametrelerinin
girildigi tablo bulunmaktadir. Analizin birinci asamasinda secgilen analiz tiiriine gore, her
tabakaya ait zemin 6zelliklerinin tabloya girilmesi gerekmektedir. Birinci agamada bosluk
suyu basincinin olusumunun secilmesi durumunda, segilen asir1 bosluk suyu basinci

olusum modeline ait parametreler de (Bkz. Cizelge 5.1) kullanic1 tarafindan programa

girilmek tizere tabloya dahil edilmektedir.
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Sekil 5.8. Zemin profilinin tanimlanmasi

5.3.2.1. Zemin profili gosterimi

Zemin profiline ait toplan derinlik, dogal frekans ve dogal periyod bilgilerinin yer

aldig1 kisimdir.
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5.3.2.2. Zemin profili

Zemin profilini olusturan tabakalara ait zemin egrilerinin olusturulabilmesi i¢in
“Material Properties” diigmesi kullanilmaktadir. Tabloda istenilen zemin tabakasi
secildikten sonra “Material Properties” diigmesini tiklanarak veya tabaka lizerindeyken ¢ift
tiklanarak Sekil 5.9°daki “Material Properties” penceresi agilmaktadir. Zemin profili
kisminda, ayrica yeni bir tabaka eklemek icin “Add Layer(s)” ve mevcut bir tabakayi

silmek i¢in “Remove Layer” diigmeleri yer almaktadir.
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Sekil 5.9. Malzeme 6zelikleri penceresi

Segilen zemin tabakasina ait modiil azalim, soniimleme ve kayma mukavemeti
egrilerinin ¢izilebilmesi i¢in dncelikle “Reference Curve” kismindan G/Gmax ve soniim
degerlerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Kullanic1 “User Defined” sekmesinden G/Gmax
ve sonlim degerlerini kendisi girebildigi gibi, “Sand” ve “Clay” sekmelerinde bulunan ve
cesitli  arastirmacilar tarafindan kum ve killer i¢in Onerilen modelleri de
kullanabilmektedir. Ornek olmas1 agisindan; “A1” tabakasmin kil oldugu kabul edilerek,
bu tabaka i¢in Darendeli (2001) modeli se¢ilmis ve model tarafindan tanimlanmasi

istenilen parametre degerleri Sekil 5.10’da gosterildigi gibi programa girilmistir.



Reference Curve

Sand | Oy | User Defined

oscn e 30 g

Reference Curve: | Darendeil, 2001 v|
Parameter Value Strain (%) | G/Gmax

Sekil 5.10. Parametre degerlerinin girilmesi
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Daha sonra, once “Generate” ardindan “Use Points” diigmelerine tiklanarak

Sekil 5.11°de gosterilen zemin egrileri olusturulmustur. En son olarak, “Apply” diigmesine

tiklanarak, olusturulan zemin egrileri analizde kullanilmak iizere tanimlanmstir.
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Sekil 5.11. Zemin egrilerinin olusturulmasi

5.3.2.3. Yer alt1 su sevivesi

Bu boliimde, “Top of Layer” kismindan secilen tabaka numarasina gore, yer alt1 su

seviyesinin hangi tabakadan itibaren baglayacagi belirlenebilmektedir. Eger zemini

olusturan tabakalarinin hepsi yer alt1 su seviyesinin lizerinde yer aliyorsa, bu durumda

“No Water Table” se¢enegi isaretlenmelidir.
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5.3.2.4. Tablo lejant1

Tablo lejantinda; yer alt1 su seviyesinin konumu, tabaka ve malzeme 6zellikleri farkl

renkler ile gosterilmektedir.

5.3.2.5. Doniistiirme araclari

Doniistiirme araglar1 kullanilarak, analizin birinci asamasinda secilmis olan bir birim

veya baslangic dinamik parametresi degistirilebilmektedir.

5.3.3. Profil ozeti

Bu analiz asamasi1 Sekil 5.12°de goriildiigii tizere, iki kisimdan olugsmaktadir. “Plots”
kisminda; kayma dalgast hizi, maksimum frekans, yaklasik kayma dayanimi gibi
Ozelliklerin derinlikle degisimini gosteren grafikler yer alirken, “Data” kisminda bu

grafiklere ait veriler bulunmaktadir.

Fin loput Summary Comeeit Units _Optiors _Halp

0 20 M0 &0 0 -] 2 S0 1000 1500 2 H =

et e S

Sekil 5.12. Profil 6zeti penceresi

5.3.4. Anakaya ozelliklerinin tanimlanmasi

Zemin profilinin altinda yer alan anakayanin 6zelliklerinin tanimlandigi asamadir.

Sekil 5.13 ‘te goriildiigii iizere alt1 kistmdan olugmaktadir.
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Step 2c - Halfspace and Bedrock Definition

Halfspace Properties
(®) Hastic HalfF-Space () Rigid Half-Space

Bedrock Properties Information Regarding Rock Properties
l:l Bedrock Name The selection of bedrock type is related
to the type of input motion
S ey
e e b
If an outcrop motion is being used
- 2 = (most common situation), the Elastic
Damping Ratio (%) ..? | Half-Space option should be selected

__ Save Bedrock ._

If & within motion is being used (e.g.
from a vertical amray). the Rigid
Half-Space option should be selected.

Mext

Sekil 5.13. Anakaya 6zelliklerinin tanimlanmasi

5.3.4.1. Anakaya tipi

Elastik ve rijit olmak iizere iki tip anakaya modeli bulunmaktadir. Anakaya
Ozelliklerinin (kayma dalgasi hizi/kayma modiilii, birim agirlik ve soniim orani) mevcut
olmasi durumunda anakaya elastik olarak modellenirken, bu 6zelliklerin mevcut olmamasi

durumunda ise rijit olarak modellenmektedir.

5.3.4.2. Anakava ozellikleri

Anakaya modelinin elastik olarak secilmesi durumunda; kayma dalgasi hiz1 (veya
kayma modiilii), birim agirlik ve soniim orami degerlerinin ilgili alanlara girilmesi
gerekmektedir. Istenildigi takdirde, girilen bu 6zellikler, “Bedrock Name” alanina bir
anakaya ismi  verildikten sonra  “Save  Bedrock” = diigmesine tiklanarak
kaydedilebilmektedir. Rijit model secildigi takdirde, s6z konusu alanlara veri girisine

gerek olmamaktadir.

5.3.4.3. Anakava ozelliklerine dair bilgiler

Bu kisimda, anakaya tipinin se¢imine yonelik 6zet bilgiler yer almaktadir.
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5.3.4.4. Kaydedilen anakavya 6zelliklerinin kullanilmasi

Kaydedilmis bir anakaya 6zelliginin kullanilmasi igin, listede yer alan anakaya ismi

secildikten sonra, “Load” diigmesine tiklanmaktadir.

5.3.4.5. Konsolidasyvon katsavisinin girilmesi

Asirt bosluk suyunu basinci olusumu ve dagilmasi analizinde; zemin profilinin
altindan su gec¢mesinin istenmesi durumunda, konsolidasyon katsayist ilgili alana
girilebilmektedir. Konsolidasyon katsayisinin girilmemesi durumunda, program en son

zemin tabakasina ait konsolidasyon katsayisini1 kullanmaktadir.

5.3.4.6. Dekonvoliisyon

Zemin yiizeyinde veya zemin kolonunun herhangi bir yerinde bilinen bir girdi
hareketinden  anakaya hareketini elde etmek i¢in  dekonvoliisyon islemi
gerceklestirilmektedir. Derinlik, kayma dalgas1 hiz1 (veya kayma modiilii), birim agirlik,
sonlim oran1 parametreleri her tabaka icin programa girildikten sonra, acilir liste
kutusundan bilinen girdi hareketinin uygulanacag tabaka segilmektedir. istenilen anakaya
hareketinin tlirii segenek diigmeleri ile isaretlendikten sonra, diger analiz adimlarina

gecilmektedir.

Dekonvoliisyon, sadece frekans tanim alaninda dogrusal ve esdogrusal analizlerde
gergeklestirilebilen bir islemdir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler,

dekonvoliisyon islemi i¢in uygun degildir (Hashash vd., 2016).
5.3.5. Zemin tabakalarinin ve girdi hareketlerinin secilmesi
Analizde kullanilacak girdi hareketlerinin ve ¢ikt1 hareketine ihtiya¢ duyulan zemin

tabakalarinin secildigi bu asama, Sekil 5.14’teki ekran penceresinde lizere sekiz kisimdan

olusmaktadir.
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Sekil 5.14. Zemin tabakalarin ve girdi hareketlerinin se¢ilmesi

5.3.5.1. Cikt1 hareketine ihtivac duyulan tabakalar

Cikt1 hareketine ihtiya¢ duyulan zemin tabakalari, pencerenin ilk siitununda yer alan
uygun onay kutulari isaretlenerek secilebilmektedir. Stitunun altinda yer alan “Select All”

diigmesine tiklanarak, biitiin tabakalar sec¢ilebilmekte ya da se¢im kaldirilabilmektedir.

5.3.5.2. Tepki spektrumu soniimlemesi

Frekans alaninda tepki spektrumunun hesaplanmasi i¢in soniim oraninin girildigi

kisimdir. Varsayilan sGnim orani degeri % 5’tir.
y g

5.3.5.3. Hareketin secimi

Ikinci siitunda yer alan uygun onay kutular1 isaretlenerek analizde kullanilacak olan
girdi hareketleri secilebilmektedir. Siitunun altinda yer alan “Select AIl” diigmesine

tiklanarak, biitiin girdi hareketleri se¢ilebilmekte ya da secim kaldirilabilmektedir.

5.3.5.4. Zaman tanimh grafikler

Ivme, hiz, yer degistirme ve Arias yogunlugu degetlerinin zamana bagh degisimini

gosteren grafiklerin yer aldigi kisimdir.
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5.3.5.5. Spektral grafikler

Girilen sonlim orani degerine gore soniimlenmis spektral ivmenin periyoda baglh
degisimini ve fourier genliginin frekansa bagli degisimini gdsteren grafiklerin yer aldigi

kisimdir.

5.3.5.6. Uc tarafh grafikler

Gergek olmayan spektral hiz ile periyod iliskisini ivme ve deplasmana bagli olarak

gosteren grafiklerin yer aldig1 kisimdir.
5.3.5.7. Bilgi tablosu

Grafiklerin altinda yer alan bilgi tablosunda, grafikleri olusturan girdi hareketinin
baz1 Ozellikleri bulunmaktadir. Bilgi tablosu kullanilarak, grafiklerde goriintiilenecek

hareketlerin kontrolii yapilabilmektedir.

5.3.5.8. Grafiklerin rengi

Bilgi tablosunun altinda yer alan diigmeler yardimi ile aktif ve aktif olmayan

grafiklerin renkleri degistirilebilmektedir.

5.3.6. Viskoz soniimleme formiilasyonunun secilmesi

Dogrusal olmayan bir hiperbolik zemin modelinde sonlimleme, histerik yiikleme-
bosaltma dongiileri yoluyla tanimlanmaktadir. Bu modelde, zemin ozelliklerine bagl
olarak % 10™*-10?'den daha biiyilk birim deformasyonlarda séniim yansitabilmektedir.
Bununla birlikte; hiperbolik model, kiigiik birim deformasyonlarda (% 10*-10'den daha
diisiik) neredeyse dogrusal bir davranis gostermekte ve hemen hemen hi¢ soniim
olusmamaktadir. Bu durum, dalga yayilim1 sirasinda gercek¢i olmayan rezonansa neden

olabilmektedir.
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Kiiciik birim deformasyon igeren analizlerde sonlimlenmenin yansitilabilmesi ve
gercekei olmayan rezonansin Onlenmesi maksadiyla, hareket denklemine bir viskoz
soniimleme matrisi [C] eklenmektedir (Hashash ve Park, 2002). Rayleigh ve Lindsay
(1945) tarafindan onerilen viskoz soniimleme formiilasyonunda viskoz soniimleme matrisi

[C], Esitlik 5.15 ile ifade edilmektedir.

[C]=ao[M] + a[K] (5.15)

Burada; [C] viskoz soniimleme matrisi, [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, a ve a;

ise Rayleigh soniim katsayilaridir.

Analizin bu asamasinda, dogrusal zaman alanli ¢6ziim ile dogrusal frekans alanl

coziimler karsilastirilarak, uygun Rayleigh soniim katsayilarinin se¢imi saglanmaktadir. Bu

asama, Sekil 5.15’te gosterildigi iizere sekiz kisimdan olugmaktadir.
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Sekil 5.15. Kiiciik birim deformasyonda soniimlemenin tanimlanmas1 (Hashash vd., 2016)
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5.3.6.1. Soniimleme matrisi tipi

Sonitimleme matrisinin  kullanildig1 iki tiir viskoz soniimleme formiilasyonu
bulunmaktadir. Frekanstan Bagimsiz Soniimleme Formiilasyonu, herhangi bir mod veya
frekans Ozelliklerine ihtiyag duymaksizin, soniimleme matrisinin 6zdegerlerini ve 0z
vektorlerini ¢ozmektedir. Bu formiilasyon, gerek Rayleigh Soniimlemesinin kisitlamalarini
ortadan kaldirmas1 gerekse analiz stiresini onemli 6l¢iide arttirmamasi nedeniyle, daha ¢ok
tercih edilmektedir. Rayleigh Sonlimlemesinde ise, viskoz sonliimlemeyi tanimlamak icin

mod veya frekans 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.3.6.2. Ravleigh soniimleme secenekleri

Bu kisimda, Rayleigh sonlimleme formiilasyonu i¢in gerekli mod veya frekanslar
secilmektedir. Ug cesit Rayleigh soniimleme formiilasyonu bulunmaktadir. Basitlestirilmis
formiilasyonda 1 mod/frekans, tam formiilasyonda 2 mod/frekans ve genisletilmis

formiilasyonda 4 mod kullanilmaktadir. Varsayilan olarak 2 mod/frekans secilmektedir.

5.3.6.3. Girdi hareketi

Analizde kullanilmak iizere bir Onceki asamada secilen girdi hareketi

gosterilmektedir.

5.3.6.4. Dogrusal frekans alani grafiginin cizilmesi

Dogrusal frekans alaninda olusturulan grafiklerin sonuglarini géstermek i¢in “Graph
Lin. Freq. Domain” diigmesi kullanilmaktadir. Bu diigmeye tiklandiktan sonra, Frekans

orani ve Frekans ve Tepki spektrumu grafikleri mavi renkle gosterilmektedir.
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5.3.6.5. Dogrusal zaman alani ile kontrol vapilmasi

Istenilen mod veya frekans degerlerinin girilmesinin ardindan, “Check with Lin.
Time Domain” diigmesi kullanilarak, sonuglar frekans alani ¢6ziimii ile ayn1 pencerede
pembe renkli egriler halinde goriintiilenmektedir. Dogrusal frekans alani ¢éziimiiyle en iyi
uyusan modlar/frekanslar, bu tekrarlayici islemler uygulanarak deneme yanilma ydntemi

ile se¢ilmektedir.

5.3.6.6. Dogrusal zaman alani grafiginin silinmesi

Dogrusal zaman alani ile kontrol yapilmasi icin ¢izilen grafik “Clear Time Plots”

diigmesi kullanilarak silinebilmektedir.

5.3.6.7. Ravleigh soniim egrisinin cizilmesi

Rayleigh séniimleme fonksiyonu kullanilarak c¢izilen viskoz séniim egrisi, “Show

Rayleigh Damping” diigmesine tiklanarak pencerenin sag alt tarafinda goriintiilenmektedir.

5.3.6.8. Soniimleme matrisinin giincellenmesi

Bu kisim sadece dogrusal olmayan analizlerde gerceklestirilmektedir. Dogrusal
zaman alani ile kontrol yapilmasi agamasinda zemin profilinin dogal modlarina karsilik
giincellenmesi kismindaki “Yes” diigmesinin se¢ilmesi durumunda; secilen dogal modlar,
rijitlikteki  degisikligi formiilasyona eklemek i¢in her zaman adiminda yeniden

hesaplanarak sonliimleme matrisi giincellenmektedir.

5.3.7. Analiz kontrol parametreleri

Bu analiz asamasinda, frekans alani ve zaman alani analizlerinde kullanilacak

kontrol parametreleri segenekleri yer almaktadir (Sekil 5.16).
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Step 5 - Analysis Control
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Sekil 5.16. Frekans ve zaman alan1 analizleri i¢in kontrol parametreleri

5.3.7.1. Frekans alan1 analizi

Esdeger dogrusal analizde gercgeklestirilecek yineleme/tekrar sayisi, “Number of
Iterations” kismindan belirlenebilmektedir. Varsayilan yineleme degeri 15°tir. Dogru

sonuglar elde edebilmek i¢in bu degerin 10°dan az se¢ilmemesi tavsiye edilmektedir.

Esdeger dogrusal bir analizde, kayma modiiliiniin ve soniim oraninin yinelemeli
prosediire (iterasyona) dayali tahminlerinde efektif kayma birim deformasyonu (SSR)
kullanilmaktadir. Bu deger, “Effective Shear Strain Ratio (SSR)” kismindan
ayarlanabilmektedir. Varsayillan ve Onerilen deger 0,65°tir. Efektif kayma birim
deformasyonu (SSR), deprem biiyiikliigiine (M) bagh olarak Esitlik 5.16 ile ifade

edilmektedir.

SSR = (M-1)/10 (5.16)
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Frekans alani analizinde, frekanstan bagimsiz, frekansa bagimli ve basitlestirilmis
olmak iizere {i¢ tiir kompleks kayma modiilii kullanilmaktadir. Bunlar arasinda; frekanstan
bagimsiz kompleks kayma modiilii, frekanstan bagimsiz bir soniimleme meydana getirmesi

nedeniyle, analizlerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

5.3.7.2. Zaman alani analizi

Zaman alan1 analizlerde dogru sonuglar elde edilebilmesi, secilen zaman adim
degerlerine baghdir. “Flexible” ve “Fixed” olmak {izere iki tiir zaman adimi secenegi

bulunmaktadir.

Zeminde hesaplanan birim deformasyonlarin belirlenmis bir maksimumum birim
deformasyonu asmast durumunda, “Flexible” secenegi kullanilarak zaman artis1 alt
boliimlere ayrilmaktadir. Varsayilan maksimum birim deformasyon artis degeri 0,005’tir.
“Fixed” se¢eneginin secilmesi durumunda ise, tiim zaman adimlar kullanici tarafindan

“of Sub-increments” kisminda tanimlanan sayida alt artislarla alt boliimlere ayirilmaktadir.

Zaman alani analizlerde, bir zaman adiminin alt boliimlere ayrilmasi sirasinda,
ivmelerin ara noktalarda hesaplanmasi gerekmektedir. Sadece “Flexible” secenegi segili
iken gergeklestirilen bu islem i¢in iki tiir enterpolasyon yontemi kullanilmaktadir. “Linear
Interpolation” secenegi, ivmenin degisiminin basitce esit artislara boliindiigii enterpolasyon
yontemidir. “Zero-padded frequency-domain interpolation” segeneginin secilmesi
durumunda ise ¢iktt hareketinde bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu yiizden, bu
enterpolasyon yontemi ile elde edilen sonuglarin “Linear Interpolation” yontemi ile elde

edilen sonugclar ile karsilastirilmasi1 gerekmektedir (Hashash vd., 2016).

5.3.8. Analiz sonuglari

Analizin tamamlanmasinin ardindan, Sekil 5.17°de gosterilen pencerede yer alan
stitundaki secilen her bir zemin tabakasinin ¢ikt1 hareketine ait zaman tanimli ¢izimler,
gerilme-birim deformasyon g¢izimleri ve spektral ¢izimler ekranda goriintiilenecektir.
Cizimlerin altinda yer alan “Plot Color” ve “Crosshair Color” diigmeleri kullanilarak

cizimlerin renkleri istege gore degistirilebilmektedir.
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Bunun yani sira; “Show results in folder view” diigmesi tiklanarak, calisma
klasoriine kaydedilmis olan analiz sonuglar1 goriintiilenebildigi gibi, “Export Output to

Excel” diigmesi kullanilarak, analiz sonuglar1 excel dosyasina aktarilabilmektedir.
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Sekil 5.17. Analiz sonuglar1 penceresi

5.3.8.1. Ozet profiller

Analiz sonuglar1 penceresinin sol alt tarafinda bulunan “Summary Profiles”
diigmesine tiklanarak, her zemin tabakasina ait PGA, maksimum birim deformasyon ve
maksimum kayma gerilme oraninin derinlige gore degisimleri gosteren grafikler
goriintiilenmektedir. PGA, her zemin tabakasinin iist noktasinda hesaplanirken, diger tiim
degerler zemin tabakasinin orta noktasinda hesaplanmaktadir. Bosluk suyu basincinin
olusumu ile ilgili bir analiz yapilmasi durumunda, bu pencerede ayrica her tabaka icin asir1

bosluk suyu basinci oran1 da gosterilmektedir (Hashash vd, 2016).

5.3.8.2. Mobilize edilmis mukavemet profili

Mobilize ve normalize edilmis kayma mukavemeti ile siirtinme agisinin derinlige
bagli olarak degisimlerini gosteren grafikleri goriintiillemek i¢in “Mobilized Shear Strenght

Profile” diigmesi kullanilmaktadir.
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5.3.8.3. Tepki spektrumu ozeti

Secilen tabakalar i¢in analiz sonucunda hesaplanan yilizey ivmesi (PSA) ile anakaya
girdi hareketine ait ivme grafikleri “Response Spectra Summary” diigmesine tiklanarak

goriintiilenmektedir.

5.3.8.4. Deplasman profili ve animasyon

Zemin profilinin, uygulanan girdi hareketi etkisiyle belirli bir zaman igerisinde
yaptig1 yer degistirme hareketi, “Column Displacement Animation” diigmesi yardimi ile

animasyon seklinde gosterilmektedir.

5.3.8.5. Yakinsamanin kontrolii

Bu kisimda; esdeger dogrusal analizde gerceklestirilen iterasyon islemi sirasinda,
yapilan hesaplamalarin maksimum gerilime yaklasip yaklasmadiginin kontrolii
yapilmaktadir. Her iterasyon i¢in ¢izilen maksimum gerilme profilleri “Check

Convergence” diigmesine tiklanarak goriintiillenmektedir.

5.3.8.6. Girdi parametreleri o0zeti

Analizde kullanilan girdi parametrelerinin gdzden gecirilmesi i¢in analiz sonuglari
penceresinin list kisminda yer alan “Input Summary” meniisii kullanilmaktadir.
Bu meniide yer alan sekmeler, sadece ilgili parametreler girildikten sonra goriilmektedir.
Sekmelerdeki girdi parametreleri “Save” diigmesi kullanilarak text dosyasi seklinde

kaydedilebilmektedir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal

6.1.1. Geoteknik veriler

Bu c¢alismada incelenen alan, Eskisehir ilinin 70 kilometre giineydogusunda yer
alan Cifteler ilgesi olup, s6z konusu inceleme alanini olusturan geoteknik veriler, Cifteler
Belediyesi i¢in hazirlanan Jeolojik ve Jeoteknik Etiit raporundan ve Savas vd. (2012)
tarafindan yapilan arazi ve laboratuar deney sonuclarindan elde edilmistir. Bu zemin etiit
raporunda, derinlikleri 7-14 metre arasinda degisen 46 adet sondaj c¢alismasi ve bu
caligmalara ait 195 adet SPT deneyi, 214 adet elek analizi ve 182 adet kivam limitleri
deney caligmalari bulunmaktadir. Bu deney sonuglar1 incelendiginde, birlestirilmis zemin
siniflandirma sistemine goére zeminlerin % 47’sinin ML, MH, CL, CH smifindaki kil ve silt
zeminlerden, % 48’sinin SC, SM siifindaki kumlardan ve % 5’inin ¢akillarin olusturdugu
goriilmektedir. Inceleme alami, Sekil 6.1°de gdsterildigi lizere 250x250 m dlgiilerinde 144
hiicreye ayrilmis olup, sivilagabilir 6zellikteki zeminlerden olustugu degerlendirilen 18
adet hiicre icin temsili zemin profilleri olusturulmas1 maksadiyla, arazi ve laboratuvar

caligmalar1 sonucu elde edilmis olan Cizelge 6.1°deki geoteknik veriler kullanilmistir.

6.1.2. Zemin dinamik davrams analiz programi

Zemin dinamik davranis analizlerinin  gergeklestirilmesi i¢in, Illinois
Universitesi’nde gorev yapan Prof. Youssef M.A. Hashash baskanliginda, birgok lisans ve
lisansiistii  dgrencilerinin  ¢aligmalar1 sonucunda gelistirilen DEEPSOIL programi
kullanilmistir. DEEPSOIL programi ile frekans tanim alaninda bir boyutlu dogrusal ve
esdeger dogrusal analiz yapilabildigi gibi, ayn1 zaman da zaman tanim alaninda dogrusal
ve dogrusal olmayan zemin dinamik davranis analizleri de yapilabilmektedir. Bunun yam
sira, programin igeriginde yer alan mevcut biinye modelleri sayesinde, deprem esnasinda
olusan bosluk suyu basinct artislart  modellenebilmekte ve sivilasma analizi

gergeklestirilebilmektedir.



72

AUE

T DN N

Sekil 6.1. Inceleme alanimi olusturan 250x250 m boyutlarindaki hiicreler (Savas vd., 2012)

6.1.3. Sivilasma analiz yontemleri

Bu calismada, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in niimerik analiz
yontemi ile birlikte basitlestirilmis yontem kullanilmistir. Deneysel calismalar sonucu
gelistirilen biinye modelleri sayesinde, zemin tabakalarinin dinamik O6zellikleri de goz
onlinde bulundurularak, sivilagsmanin bilgisayar ortaminda niimerik olarak modellenmesi
saglanmigtir. Daha sonra niimerik analiz sonucu elde edilen maksimum ylizey ivme
degerleri ve basitlestirilmis yontem kullanilarak, her bir zemin tabakasinin sivilagmaya

kars1 giivenlik katsayisi ile sivilasma potansiyeli indeksi degerleri elde edilmistir.
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6.2. Yontem

6.2.1. Temsili zemin profillerinin olusturulmasi

Bir boyutlu zemin dinamik davranis analizi i¢in ilk adim analizlerde kullanilacak
olan temsili zemin profillerinin olusturulmasidir. Bu tiir analizlerde, temsili zemin
profilleri olustururken, zemin tabakalarimin ve anakaya yiizeyinin yatay yonde sonsuz
uzanimli oldugu kabul edilmektedir. Bu kabule dayanilarak yapilan geoteknik
modellemede, her bir zemin tabakasi; tabaka kalinligi, birim hacim agirligi ve kayma dalga
hizinin yani1 sira, kayma modiilii ve soniim oranlarinin kayma deformasyonuna bagli olarak
degisimini gosteren kayma modiilii azalim egrileri ve soniim egrileri ile karakterize

edilmektedir.

Bu calismada; Cifteler Belediyesi i¢in hazirlanan Jeolojik ve Jeoteknik FEtiit
raporundan ve Savas vd. (2012) tarafindan yapilan arazi ve laboratuar deneyi
sonuglarindan elde edilmis olan Cizelge 6.1°deki geoteknik veriler kullanilarak, secilen
hiicreler i¢in Cizelge 6.2°’de sunulan temsili zemin profilleri olusturulmustur. Temsili
zemin profillerinde yer alan kayma dalgas1 hizlari, SPT-N sayilarina dayali olarak Iyisan
(1996) tarafindan onerilen ve tiim zemin tipleri i¢in gecerli olan Esitlik 6.1°deki ampirik

bagint1 kullanilarak hesaplanmaistir.

V=51.5N%"1%  (m/s) (6.1

Bu bagintida; V, m/s cinsinden kayma dalgasi hizi ve N, SPT vurus sayisidir.

Temsili zemin profillerinin olusturulmas: asamasinda, analizlerde uygulanacak
dinamik davranis modellerini belirlemek maksadiyla, daha 6nce Yagc1 (2005) tarafindan
yapilan c¢alismada uygulanan yaklagimdan yararlanilmistir. Kil-silt oraninin % 30’un
istinde oldugu zeminlerin kil olarak tanimlandigi ve plastisite indislerine gore
gruplandirildig1 bu yaklasima dayali olarak, ¢aliyma kapsaminda kullanilan zemin gruplari
ve secilen dinamik davranig modelleri Cizelge 6.3’de verilmistir. Bunun yani sira, ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilen bir boyutlu dogrusal olmayan dinamik davranis analizlerinde

kullanilan asir1 bosluk suyu basinci olusum modelleri ise Cizelge 6.4’te verilmistir.
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S.No. | Hiicre No. | Sondaj No. | Kallik (m) | YASS (m) | Y (kN/m®) | Vs (m/s)
170 21,82 | 253,80

1,50 21,63 | 276,65

! G6 SK25 200 4,40 21,60 282,09
2,50 16,30 341,03

1,70 16,59 253,80

1,50 15,38 276,65

) B7 SK3 3.00 1,50 21,00 317,72
1,50 18,83 336,49

1.70 17,28 140,57

1,50 19,71 185,64

3 D7 SK6 3.00 1,50 21,66 336.49
3.00 2089 | 336,49

1.70 16,49 222,19

1,50 1493 | 185,64

4 G7 SK50 200 1,50 14,93 222,19
2,00 14,93 358,66

2.30 16,41 228,84

2,00 16,42 276,65

5 H7 SK31 250 b 15,54 235,31
1.90 20,50 | 265,46

240 18,82 129,82

1,80 20,44 168,97

2.00 17,90 | 341,03

6 17 SK40 170 1,50 18,20 371,36
1.80 1983 | 379,60

.00 1876 | 371,36

1.90 16,52 | 292,69

1.60 1553 | 160,03

7 D8 DSK15 [40 2,50 18,09 160,03
750 2097 | 36293

170 17,24 177,49

1,50 18,13 358,66

8 E8 SK16 4.00 1,50 19,47 265,46
3,00 20,00 379,60

770 19,65 185,64

1,50 19.80 | 259,69

2,00 1938 | 317,72

9 F8 SK15 1,90 2,50 24,49 331,89
3.00 21,17 358,66

1,90 22,60 354,33

1.80 22,28 317.72




Cizelge 6.2. Dinamik davranis analizlerinde kullanilan temsili zemin profilleri (devam)
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S.No. | Hiicre No. | Sondaj No. | Kalinlik (m) | YASS (m) | Y (kN/m’) | Vg (m/s)
2,20 18,63 215,34
2,00 16,18 253,80
2,00 16,87 253,80
10 G8 SK26 1,40 1,50 21,94 327,23
3,00 16,81 345,52
1,60 17,96 362,93
1,70 17,31 215,34
1,50 18,12 241,62
1 L8 SK4 2,00 1,50 20,24 185,64
2,00 21,29 215,34
1,70 18,41 150,59
1,50 20,25 177,49
12 C9 SK2 2,00 1,50 19,05 228,84
2,00 20,23 235,31
2,80 24,43 302,94
1,70 15,30 150,59
1,50 20,12 282,09
13 H9 SK30 1,50 0,40 21,60 282,09
3,50 21,35 265,46
4,00 20,98 349,95
2,40 17,74 168,97
1,80 17,49 215,34
14 19 SK38 2,00 0,30 17,14 253,80
2,00 17,94 193,46
2,00 15,02 222,19
1,70 17,59 201,01
1,50 17,61 168,97
15 H10 SK29 3,00 0,50 19.32 282,00
1,50 19,85 358,66
2,40 20,25 271,11
1,80 21,83 276,65
16 110 SK39 2,00 1,00 22,00 276,65
1,50 23,05 317,72
2,50 22,29 349,95
2,40 19,61 177,49
1,50 20,97 118,16
17 J10 DSK6 1,50 3,20 18.76 168.97
4,50 15,48 168,97
1,70 16,65 215,34
1,50 17,97 222,19
18 K10 SK55 2,00 1,50 18,17 253,80
2,30 20,30 297,85
2,70 20,88 327,23
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Cizelge 6.3. Caligma kapsaminda kullanilan zemin gruplari ve dinamik davranis modelleri

Zemin Simif1 (USCS) Zemin Dinamik Davranis Modelleri
Grubu
GM, GM-GC, GW, SW KUM | Darendeli (2001)

CH, CL, CL-ML, MH, ML KIL | Plastisite Indisine dayal1 olarak Darendeli (2001)

KUM | Kil-silt oran1 < %30 ise Darendeli (2001)

SC, SM KiL Kil-silt oran1 > %30 ise Plastisite Indisine dayali
olarak Darendeli (2001)

Cizelge 6.4. Calisma kapsaminda kullanilan asir1 bosluk suyu basinci olusum modelleri

Zemin Simifi (USCS) éiun‘ltiﬁ Asirt Bosluk Suyu Basinct Olusum Modelleri
GM. GM-GC, GW, SW KUM Dobry & Matasovic (1993), GMP (2000),

Generalized (1985,2000)

CH, CL, CL-ML, MH, ML KIL | Matasovic & Vucetic (1995)

Kil-silt oran1 < %30 ise Dobry & Matasovic

KUM | (1993). GMP (2000), Generalized (1985,2000)

SC, SM
Kil-silt oran1 > %30 ise

K Matasovic& Vucetic (1995)

6.2.2. Zemin dinamik davranis analizlerinin gerceklestirilmesi

Bu calismada oncelikle, inceleme alaninda yer alan ve sivilasabilir ozellikteki
zeminlerden olustugu degerlendirilen 18 adet hiicre i¢in, Cizelge 6.1’deki geoteknik veriler
kullanilarak, Cizelge 6.2’de verilen temsili zemin profilleri olugsturulmustur. Temsili zemin
profillerinin olusturulmas1 asamasinda, analizlerde uygulanacak dinamik davranisg
modelleri Cizelge 6.3’de verilen modellerden seg¢ilmistir. Bunun yami sira, dogrusal
olmayan dinamik analizlerde kullanilacak olan asir1 bosluk suyu basinci olusum modelleri
Cizelge 6.4°ten segilerek bu modellere ait parametreler hesaplanmistir. Olusturulan temsili
zemin profilleri ve hesaplanan asir1 bosluk suyu basinc1 olusum parametreleri DEEPSOIL
programina aktarildiktan sonra, analizlerde kullanilacak olan anakaya girdi hareketi
secilmistir. Bu ¢alismada anakaya girdi hareketi olarak Sekil 6.2’de ivme ve spektrum
grafikleri gosterilen ve 17 Agustos 1999 tarihinde Yarimca-Petkim istasyonunda

kaydedilen Kocaeli depremine (M,,=7.4) ait ivme kayitlar1 kullanilmistir.
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Sekil 6.2. Kocaeli depremine ait ivme ve spektrum grafikleri

Anakaya girdi hareketinin secilmesinden sonra, DEEPSOIL programu ile frekans
tanim alaninda esdeger dogrusal (lineer) analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
zemin dinamik davranis analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan esdeger dogrusal analiz
sonucunda, segilen hiicrelerdeki her bir zemin tabakasi i¢in anakayadan yiizeye kadar olan
ivme ve tepki spektrumu degerlerinin yer aldigi1 grafikler olusturulmustur. Dogrusal
olmayan analizler sonucunda ise; her bir zemin tabakasina ait ivme ve tepki spektrumu
grafiklerinin yani sira, anakayadan yiizeye kadar olan bosluk suyu basinct olusum

degerlerinin yer aldig1 grafikler elde edilmistir.

6.2.3. Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi

Esdeger dogrusal zemin dinamik davranis analizleri sonucu elde edilen maksimum
yiizey ivmesi degerleri Seed ve Idriss (1971) tarafindan dnerilen basitlestirilmis yontem ile
birlikte kullanilarak, inceleme alaninda yer alan secilmis hiicrelerdeki her bir zemin
tabakasinin sivilagmaya karsi giivenlik katsayist hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan
giivenlik katsayilari, Iwasaki vd. (1982) tarafindan onerilen esitlikte yerine konularak
zemin tabakalarinin sivilasma potansiyel indeksi degerleri elde edilmistir. Sonmez (2003)
tarafindan onerilen cizelge géz onilinde bulundurularak, hesaplanan sivilasma potansiyel
indeksi degerlerine gore zemin tabakalarinin sivilasma potansiyel dereceleri belirlenmistir.
Esdeger dogrusal analizler sonucu elde edilen veriler kullanilarak belirlenen sivilagma
potansiyel dereceleri, dogrusal olmayan zemin dinamik analizleri sonucu elde edilen
bosluk suyu basinci olusum degerleri ile karsilastirilmak suretiyle, ¢aligma alaninda yer

alan zeminlerin sivilagsma potansiyeli her iki analiz yontemi i¢in incelenmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, Eskisehir ili Cifteler ilgesi yerlesim alaninda yer alan ve
sondaj verileri bulunan 18 adet hiicre {izerinde bir boyutlu zemin dinamik davranis
analizleri ve sivilasma analizleri yapilmistir. Bir boyutlu zemin dinamik davranis
analizleri, DEEPSOIL programinda esdeger dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan
(nonlineer) analiz yontemleri kullanilarak ayr1 ayr1 ger¢eklestirilmistir. Stvilagma analizleri
i¢in ise, DEEPSOIL programinda dogrusal olmayan (nonlineer) analiz yéntemi igerisinde
yer alan asir1 bosluk suyu basinci olusum modelleri ve Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen basitlestirilmis yontem kullanilmistir. Bu boéliimde, yapilan analizlere ait sonuglar

ana basliklar halinde sunulmustur.

7.1. Zemin Davranis Analizi Sonuclari

Calisma alaninda yer alan temel zemin tabakalarinin deprem hareketi etkisindeki
dinamik davraniglari, frekans tanim alaninda bir boyutlu esdeger dogrusal (lineer) ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan (nonlineer) analiz yapabilen DEEPSOIL programi
kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan dinamik analizler sonucunda, segilen her bir hiicre
icin zemin yiizeyinde elde edilen ivme-zaman grafikleri ve ivme-zaman kayitlarinin

spektral degerlerinin peryoda bagli degisimini gosteren grafikler olusturulmustur.

DEEPSOIL programi kullanilarak gerceklestirilen esdeger dogrusal (lineer) ve
dogrusal olmayan (nonlineer) analizler sonucunda elde edilen Sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve
7.5’teki ivme-zaman grafikleri incelendiginde; maksimum yiizey ivme degerlerinin
birbirine yakin olmakla birlikte, esdeger dogrusal (lineer) analiz ile elde edilen ivme
degerlerinin dogrusal olmayan (nonlineer) analize goére bir miktar yiiksek oldugu
gorilmistiir. Nitekim bu durum literatiirle uyum igerisindedir. Arslan ve Siyahi (2006),
Kale (2008), Hosseini ve Pajouh (2010), Adampira vd. (2014) ve Pruiksma (2016)
yaptiklar1 ¢alismada; esdeger dogrusal (lineer) analizin, yiiksek frekans araliginda ivme
hesaplamasinin yani sira zemin kosullar1 ve topografik konuma bagli olarak dogrusal
olmayan (nonlineer) analize gore daha biiyiik maksimum yiizey ivmesi degerlerini tahmin

ettigini belirtmiglerdir.
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Sekil 7.1. G6, B7, D7 ve G7 hiicreleri i¢in zemin yiizeyinde elde edilen ivme-zaman ve

spektral ivme-peryot grafikleri
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Sekil 7.2. H7, 17, D8 ve E8 hiicreleri i¢in zemin ylizeyinde elde edilen ivme-zaman ve

spektral ivme-peryot grafikleri
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Sekil 7.3. F8, G8, L8 ve C9 hiicreleri i¢in zemin yiizeyinde elde edilen ivme-zaman ve

spektral ivme-peryot grafikleri
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Sekil 7.4. H9, 19, H10 ve 110 hiicreleri i¢in zemin yilizeyinde elde edilen ivme-zaman ve
spektral ivme-peryot grafikleri
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Sekil 7.5. J10 ve K10 hiicreleri i¢in zemin yiizeyinde elde edilen ivme-zaman ve spektral
ivme-peryot grafikleri

DEEPSOIL programu ile gergeklestirilen bir boyutlu esdeger dogrusal (lineer) ve
dogrusal olmayan (nonlineer) analizler sonucunda elde edilen Sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 ve
7.5’teki spektral ivmelerin periyoda bagli degisimi incelendiginde; esdeger dogrusal
(lineer) analiz ile elde edilen maksimum spektral ivme degerlerinin dogrusal olmayan
(nonlineer) analize gore genelde bir miktar yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durum, bazi
arastirmacilarin literatiirde yer alan c¢alismalari ile uyum igerisindedir. Arslan ve Siyahi
(2006), Hosseini ve Pajouh (2010) ve Pruiksma (2016) yaptiklari ¢alismada; esdeger
dogrusal (lineer) analizin yiiksek frekans araliginda ivme hesaplamasi nedeniyle, dogrusal
olmayan (nonlineer) analize gore daha biiyiik maksimum spektral ivime degerlerini tahmin

ettigini belirtmislerdir.

Calisma alaninda yer alan 18 adet hiicre {izerinde gerceklestirilen esdeger dogrusal
(lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) analizler sonucunda elde edilen yiizey spektral
ivmelerinin maksimum degerleri ile ana kaya spektral ivmesinin oranlanmasi ile her bir
hiicredeki zemin biiylitme oranlar1 elde edilmistir. Her bir hiicredeki yiizey spektral
ivmelerinin maksimum degerine karsilik gelen zemin hakim periyotlart kullanilarak,

bliyiitmelerin goriildiigii frekans degerleri belirlenmistir.
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DEEPSOIL programi kullanilarak gerceklestirilen bir boyutlu zemin dinamik
davranig analizlerinden elde edilen zemin biiylitme oranlar1 ve frekans degerleri iki ayr

analiz yontemi icin sirasiyla Cizelge 7.1’°de karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 7.1. Segilen hiicreler icin zemin davranis analizi sonuglarinin karsilastirilmasi

S } Esdeger Lineer Analiz Nonlineer Analiz
Hiicre No.

No. Frekans (Hz) | Biiyiitme Orani| Frekans (Hz) | Biiyiitme Oram
1 G6 7,82 8,00 7,35 5,77
2 B7 8,86 4,64 7,82 3,85
3 D7 6,10 6,75 5,73 4,98
4 G7 6,10 5,33 6,10 3,81
5 H7 5,06 2,78 5,39 2,86
6 17 5,39 2,64 5,39 2,39
7 D8 5,06 2,08 5,39 1,97
8 ES8 7,82 8,00 5,06 3,00
9 F8 5,39 3,47 5,39 3,82
10 G8 5,06 4,98 5,39 5,04
11 L8 5,06 2,31 5,39 2,41
12 C9 5,06 3,15 5,39 3,43
13 H9 5,06 4,14 5,39 4,03
14 19 5,06 1,12 5,06 1,18
15 H10 6,10 4,77 5,73 3,45
16 110 5,39 4,48 6,10 3,24
17 J10 5,06 1,03 2,26 2,26
18 K10 5,39 4,77 6,10 3,38

Cizelge 7.1°de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde; esdeger dogrusal (lineer)
analiz sonucu elde edilen en biiyiik zemin bliyiitme oraninin 7,82 Hz frekansinda ve 8,00
degerinde olacak sekilde G6 ve E8 hiicrelerinde, dogrusal olmayan (nonlineer) analizde ise
7,35 Hz frekansinda ve 5,77 degerindeki G6 hiicresinde oldugu goriilmiistiir. En diigiik
zemin biyiitme orani degerleri ise, her iki analiz yontemi i¢in sirasiyla 1,03 ve 1,18
degerlerindeki J10 ve 19 hiicrelerinde elde edilmistir. Analiz sonuclar karsilastirildiginda;
esdeger dogrusal (lineer) analiz sonucu elde edilen biiyiitme orani degerlerinin genel
olarak, dogrusal olmayan (nonlineer) analizden elde edilen biiyilitme oran1 degerlerine gore

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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7.2. Sivilasma Analizi Sonuclar:

Calisma alaninda yer alan ve sondaj verileri bulunan 18 hiicre i¢in sivilasma
potansiyelini belirlemek maksadiyla, bolgedeki jeolojik olusumlar ve yeraltt suyunun
konumu da g6z Oniine alinarak derinlige bagli olarak sivilagsma analizi gergeklestirilmistir.
Sivilagsma analizinde o6ncelikle, DEEPSOIL programinda gergeklestirilen bir boyutlu
esdeger dogrusal (lineer) analiz sonucunda elde edilen maksimum ylizey ivme degerleri,
Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen esitlik ile birlikte kullanilarak, depremin neden
oldugu tekrarli kayma gerilmesi oram1 (CSR) degerleri hesaplanmistir. Zeminlerin
stvilagmaya karst direncini temsil ettigi varsayilan tekrarli direng oran1 (CRR) degerleri ise,
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verilerine dayali olarak Youd vd. (2001) tarafindan
gelistirilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Derinlige bagli olarak hesaplanan bu
degerler tekrarli kayma gerilmesi orani (CSR) degerlerine oranlanarak, secilen
hiicrelerdeki her bir zemin tabakasina ait sivilasmaya karsi giivenlik katsayilar1 (FS) elde
edilmistir. Sivilagma analizi sonucunda elde edilen giivenlik katsayilar1 Cizelge 7.2°de

verilmistir.

Sivilagmaya kars1 gilivenlik katsayisi, her bir zemin tabakasi i¢in hesaplanabilir
olmasina ragmen, c¢aligma alaninda bulunan hiicrelerin sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesinde tek basina yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, derinlige bagl olarak
hesaplanan giivenlik katsayilar1 Iwasaki vd. (1982) tarafindan onerilen esitlik ile birlikte
kullanilarak, her bir hiicredeki zemin profilinin {ist 20 metrelik kismi i¢in sivilagma
potansiyeli indeksi (LPI) degerleri elde edilmistir. Elde edilen LPI degerlerine bagl olarak,
Sonmez (2003) tarafindan onerilen sivilagma potansiyeli dereceleri belirlenmistir. Calisma
alanindaki 18 adet hiicre i¢in belirlenen sivilagsma potansiyeli indeksi (LPI) degerleri ve

stvilagma potansiyeli dereceleri Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3’te verilen sivilasma potansiyeli indeksi degerleri incelendiginde,
Sonmez (2003) tarafindan Onerilen derecelendirme yontemine gore; J10 hiicresinde
stvilasma potansiyeli derecesinin yiiksek, G6, B7, D7, G7, H7, 17, D8, E8, F8, G8, L8, C9,
H9, 19, H10, 110 ve K10 hiicrelerinde ise ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.



Cizelge 7.2. Sivilagma analizi sonucu elde edilen giivenlik katsayilar

1

Hiicre | Sondaj | Derinlik Oy Oy

SNol "\o. | No. m) | N/ | (Nfm?) | NDso | Ta | amas | CRRO) CSR) S
1,70 37,09 | 37,09 | 20 |0,989 0,219 0,340 | 0,6

3,20 09,54 | 69,54 18 10,978 0,187 (0,336 0,6

! G6 | SK25 520 | 112,74 | 104,90 | 13 |0,964 0,528 0,141 (0,356 | 0,4
7,70 | 153,49 | 121,12 | 17 ]0,941 0,186 0,409 | 0,5

1,70 28,20 | 26,24 | 21 |0,989 0,226 {0,245 0,9

3,20 51,28 | 34,60 | 20 |0,978 0,216 {0,334 0,6

2 B7 SK3 6,20 | 114,28 | 68,18 22 10,956 0,354 0,236 {0,369 | 0,6
7,70 | 142,52 | 81,70 | 21 0,941 0,232 0,378 0,6

1,70 29,37 | 2741 8 10,989 0,092 {0,541 0,2

3,20 58,93 | 42,26 10 |0,978 0,117 {0,697 0,2

3 D7 SK6 6,20 | 12390 | 77,79 | 22 |0,956 0786 0,239 0,778 (0,3
9,20 | 186,57 | 111,03 | 18 0,920 0,195 (0,789 0,2

1,70 28,03 | 26,06 18 10,989 0,188 {0,385 0,5

3,20 50,42 | 33,74 12 10,978 0,128 {0,530 0,2

4 67 & 5,20 80,28 | 43,98 15 10,964 0,558 0,164 {0,638 0,3
7,20 | 110,13 | 54,22 28 10,946 0,372 0,697 0,5

2,30 37,73 | 29,88 17 0,984 0,186 {0,291 | 0,6

4,30 70,57 | 43,10 | 20 |0,970 0,220 {0,372 0,6

> H7 | K3l 8,80 | 140,49 | 68,88 15 10,926 0.360 0,156 {0,442 | 0,4
10,70 | 179,44 | 89,19 16 |0,890 0,169 {0,419 0,4

2,40 45,17 | 36,34 6 0,984 0,077 {0,251(0,3

4,20 81,96 | 55,47 9 10,971 0,101 {0,294 0,3

6,20 | 117,76 | 71,65 23 10,956 0,253 0,322/ 0,8

6 17 SK40 7,90 | 148,70 | 85,92 24 10,938 0316 0,270 {0,333 10,8
9,70 | 184,39 | 103,95 | 22 |0,911 0,247 (0,332|0,7

10,70 | 203,16 | 112,90 | 22 |0,890 0,240 {0,329 0,7

1,90 31,39 | 31,39 39 10,987 0,075 10,165 0,5

3,50 56,23 | 46,42 13 10,976 | 0,256 | 0,143 0,197]0,7

! D8 | DSKI1S 4,90 81,56 | 58,02 12 10,966 0,129 {0,226 | 0,6
12,40 | 238,83 | 141,72 | 19 |0,845 0,202 {0,237(0,9

1,70 29,30 | 27,34 12 10,989 0,130 {0,339 0,4

3,20 56,50 | 39,82 26 |0,978 0,310 (0,444 | 0,7

8 E8 | SKl6 7,20 | 134,40 | 78,48 16 |0,946 0492 0,171 {0,518(0,3
10,20 | 194,40 | 109,05 | 23 |0,901 0,257 10,514 0,5

1,70 33,40 | 33,40 12 10,989 0,128 {0,259 0,5

3,20 63,10 | 56,23 14 10,978 0,153 0,288 0,5

520 | 101,86 | 75,38 18 |0,964 0,196 {0,342 | 0,6

9 F8 | SK15 | 7,10 | 148,40 | 103,27 | 18 |0,948 | 0,403 | 0,194 |0,357|0,5
10,10 | 211,90 | 137,34 | 19 |0,903 0,198 {0,365 0,5

12,00 | 254,84 | 161,65 | 17 | 0,857 0,182 (0,354 0,5

13,80 | 294,95 | 184,09 | 14 |0,801 0,148 {0,336 | 0,4
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Cizelge 7.2. Sivilagma analizi sonucu elde edilen giivenlik katsayilari (devam)

S.No Hﬁgre S(I’\‘IfaJ De(rrg;hk (kl\‘f/vm 2 (kl\?/vmz) (NDeo | ta | amas | CRR | CSR | FS
220 | 40,99 | 34,12 | 15 [0,985 0,164 0,432 0,4
420 | 7335 | 4687 | 18 0,971 0,188]0,555] 0,3
6,20 | 107,09 | 60,98 | 17 |0,956 0,184[0,613] 0,3
101 G8 1 SK26 = o T137.81 | 77,97 | 21 |0042] % [0,228(0,608 | 0,4
10,60 | 188,25 | 98,97 | 21 0,892 0,230 (0,620 0,4
12,20 | 216,98 | 112,01 | 21 |0,851 0,232[0,602] 0,4
1,70 | 2943 | 2746 | 17 |0,989 0,183]0,192] 1,0
320 | 56,60 | 39,93 | 16 |0,978 0,171]0,251 0,7
I L8 SRS 0 [97.08 | 60,79 | 11 |0.964| »278[0,126]0.279] 0,5
720 | 139,66 | 83,75 | 12 |0,946 0,135[0,286 | 0,5
1,70 | 31,30 | 2934 | 8 0,989 0,099 0,255 0,4
320 | 61,68 | 4500 | 9 |0,978 0,106 0,324 0,3
12 | €9 | SK2 | 520 | 9977 | 6348 | 14 |0,964|0,372[0,146] 0,366 0,4
720 | 14024 | 8432 | 13 0,946 0,142]0,381] 0,4
10,00 | 208,65 | 12526 | 15 [0,905 0,156 | 0,364 0,4
1,70 | 26,00 | 1325 | 12 [0,989 0,135[0,615] 0,2
320 | 56,19 | 2872 | 22 [0,978 0,243 (0,606 | 0,4
13 | H9 | SK30 | 4,70 | 88,59 | 46,41 | 20 |0,968]0,487[0,211]0,585] 0,4
820 | 16330 | 86,78 | 15 |0,935 0,163 [0,557] 0,3
12,20 | 247,22 | 13147 | 18 0,851 0,195[0,507| 0,4
2,40 | 4257 | 21,97 | 12 |0,984 0,131]0,202] 0,7
420 | 74,06 | 3580 | 17 |0,971 0,181[0,212] 0,9
14 | 19 |SK38| 620 | 10834 | 5046 | 19 |0,956]0,163[0,204]0,217] 0,9
820 | 14421 | 66,71 | 12 |0,935 0,133 (0,214 0,6
1020 | 17426 | 77,14 | 14 |0,901 0,147]0,215] 0,7
1,70 | 2991 | 18,14 | 18 0,989 0,197]0,617] 03
320 | 5632 | 2983 | 10 0,978 0,116 0,699 0,2
15 HIO SRy 0 [ 114,28 | 5837 | 20 [0956] %2 [0,210(0,708] 0,3
7,70 | 163,90 | 9327 | 21 |0,941 0,234 0,626 | 0,4
240 | 4859 | 3486 | 19 0,984 0,204 0,485 0,4
420 | 87,89 | 56,50 | 18 0,971 0,1900,534| 0,4
16 | 110 | SK39 | 620 | 131,88 | 80,87 | 17 |0,956|0,544[0,177]0,551 0,3
7,70 | 166,45 | 100,73 | 18 |0,941 0,189[0,550] 0,3
10,20 | 222,18 | 131,93 | 18 0,901 0,195[0,537] 0,4
2,40 | 47,06 | 47,06 | 15 |0,984 0,162[0,119] 1,4
390 | 78,51 | 71,65 | 11 |0,973]0,186|0.124(0,129] 1,0
171 310 DSK6 = 20 106,65 | 85,07 | 13 [0,962 0,144[0,146| 1,0
9,90 | 176,31 | 110,58 | 12 |0,907 0,129[0,175] 0,7
1,70 | 2831 | 2634 | 18 0,989 0,187]0,402] 0,5
320 | 5526 | 3858 | 14 0,978 0,155[0,530] 0,3
18 | K10 | SK55 | 520 | 91,60 | 5531 | 16 |0,964]0,582[0,173]0,604] 0,3
7,50 | 13830 | 79,44 | 18 |0,943 0,196 0,621 0,3
10,20 | 194,68 | 10933 | 19 [0,901 0,199[0,607] 0,3
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Cizelge 7.3. Calisma alanindaki hiicreler i¢in belirlenen LPI degerleri ve sivilagma
potansiyeli dereceleri

sNo, [HOCRE|SONDAT| X v IPL | POTANSIVEL
NO. NO. |KOORDINATI|KOORDINATI| DEGERLERI DERECESI

1 G6 SK25 589527 4360937 44,46 COK YUKSEK
2 B7 SK3 588450 4360697 26,70 COK YUKSEK
3 D7 SK6 588774 4360737 71,81 COK YUKSEK
4 G7 SK50 589707 4360570 51,30 COK YUKSEK
5 H7 SK31 589790 4360598 45,61 COK YUKSEK
6 17 SK40 590232 4360654 42,51 COK YUKSEK
7 D8 DSK15 588875 4360375 34,25 COK YUKSEK
8 E8 SK16 589185 4360381 49,19 COK YUKSEK
9 F8 SK15 589321 4360276 46,69 COK YUKSEK
10 G8 SK26 589621 4360244 61,34 COK YUKSEK
11 L8 SK54 590917 4360385 33,52 COK YUKSEK
12 C9 SK2 588569 4360160 57,25 COK YUKSEK
13 H9 SK30 589799 4360221 65,25 COK YUKSEK
14 19 SK38 590054 4360198 25,39 COK YUKSEK
15 H10 SK29 589883 4359861 63,03 COK YUKSEK
16 110 SK39 590048 4359799 58,99 COK YUKSEK
17 J10 DSK6 590375 4359875 9,12 YUKSEK
18 K10 SK55 590568 4359906 61,37 COK YUKSEK

Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik yapilan bu calismada;
yukarida agiklanan bir boyutlu esdeger dogrusal (lineer) analiz ve basitlestirilmis yontemin
yani sira, DEEPSOIL programinda yer alan analiz ydntemlerinden biri olan dogrusal
olmayan (nonlineer) analiz ve buna bagli asir1 bosluk suyu basinci olusum modelleri
kullanilarak sivilasma analizi gerceklestirilmistir. Kil ve kum grubu zeminlerden olusan
Go6, B7, D7, H7, 17, D8, E8, F8, G8, L8, C9, H9, 19, H10, 110, J10 ve K10 hiicrelerindeki
temsili zemin profilleri i¢cin Dobry & Matasovic (1993), GMP (2000) ve Generalized
(1985,2000) olmak {izere ii¢ ayr1 asir1 bosluk suyu basinci olusum modeli kullanilarak
stvilagma analizi yapilmistir. G7 hiicresindeki temsili zemin profilinde ise sadece kil grubu
zeminler yer aldigindan, bu hiicre i¢in gergeklestirilen sivilasma analizinde sadece
Matasovic & Vucetic (1995) tarafindan 6nerilen asir1 bosluk suyu basinct olusum modeli
kullanilmistir. Calisma alanindaki bu hiicrelere ait sivilasma analizi sonuglar1 Sekil 7.6 ile

Sekil 7.23 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.19. H10 hiicresi i¢in sivilagsma analizi sonuglari
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Sekil 7.20. 110 hiicresi i¢in s1vilasma analizi sonuglari
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J10 Hiicresi (Dobry & Matasovic)
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Sekil 7.21. J10 hiicresi i¢in stvilasma analizi sonuglari
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K10 Hiicresi (Dobry & Matasovic)
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Sekil 7.22. K10 hiicresi i¢in s1vilagsma analizi sonuglari
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G7 Hiicresi (Matasovic & Vucetic)
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Sekil 7.23. G7 hiicresi i¢in sivilagma analizi sonucu

DEEPSOIL programinda zaman alaninda bir boyutlu dogrusal olmayan (nonlineer)
analiz yontemi ve buna bagl asir1 bosluk suyu basinct olusum modelleri kullanilarak
gergeklestirilen sivilasma analizleri sonucu elde edilen Sekil 7.6 ile Sekil 7.23 arasindaki
asirt bosluk suyu basinci oranlarinin zamana bagli degisimini gosteren grafikler
incelendiginde; D7 hiicresinde 1,50-1,70 m ve 1,70-3,20 m, G7 hiicresinde 3,20-5,20 m,
G8 hiicresinde 4,20-6,20 m, H9 hiicresinde 4,70-8,20 m, H10 hiicresinde 1,70-3,20 m ve
J10 hiicresinde 5,40-9,90 m arasindaki derinliklerde yer alan tabakalarda asir1 bosluk suyu
basinci oranlarinin yaklasik 1 degerine ulastigr goriilmiistiir. Bu sonuglar; D7, G7, G8, H9,
H10 ve J10 hiicrelerinde sivilasma meydana geldigini gostermektedir. Diger hiicrelerdeki
zemin tabakalarinda ise asir1 bosluk suyu basinci oranlar1 1 degerine ulasmadigindan, diger
bir deyisle efektif gerilmenin sifir olmasi kosulu saglanmadigindan, bu tabakalarda

stvilasma olay1 goriilmemistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
Baskanligi tarafindan desteklenen bu calisma kapsaminda, Eskisehir ili Cifteler Ilgesi
calisma alaninda yer alan ve sondaj verileri bulunan 18 adet hiicre iizerinde dogrusal ve
dogrusal olmayan zemin dinamik davranis analizleri ve sivilagma analizleri
gergeklestirilmistir. Boylelikle, ¢alisma alanini olusturan zeminlerin sivilasma potansiyeli

her iki analiz yontemi i¢in incelenmistir.

Bu caligma kapsaminda oncelikle, Cifteler Belediyesi i¢in hazirlanan Jeolojik ve
Jeoteknik Etiit raporundan ve Savas vd. (2012) tarafindan yapilan arazi ve laboratuar deney
sonuclarindan elde edilen geoteknik verilerden yararlanilarak segilen 18 hiicre i¢in temsili
zemin profilleri olusturulmustur. ikinci asamada, DEEPSOIL programi kullanilarak,
olusturulan temsili zemin profilleri {izerinde bir boyutlu esdeger dogrusal ve dogrusal
olmayan zemin dinamik davranis analizleri ile sivilasma analizleri gerceklestirilmistir.
Calismanin son asamasinda, esdeger dogrusal analizler sonucu elde edilen sivilasma
potansiyel indeksi degerleri kullanilarak belirlenen sivilasma potansiyeli dereceleri,
dogrusal olmayan zemin dinamik analizi ile birlikte gerceklestirilen sivilagsma analizi

sonucu elde edilen bosluk suyu basinct olusum degerleri ile karsilastirilmistir.

DEEPSOIL programi ile gergeklestirilen bir boyutlu esdeger dogrusal (lineer) ve
dogrusal olmayan (nonlineer) zemin dinamik analizleri sonucunda elde edilen ivme-zaman
ve spektral ivme-peryot grafikleri incelendiginde; esdeger dogrusal (lineer) analiz ile elde
edilen maksimum yiizey ivme ve spektral ivme degerlerinin dogrusal olmayan (nonlineer)
analize gore genelde bir miktar yliksek oldugu goriilmiistiir. Her iki analiz yontemi
kullanilarak elde edilen zemin biiyiitme oranlar1 karsilastirildiginda, esdeger dogrusal
(lineer) analiz sonucunda dogrusal olmayan (nonlineer) analizlere gore genelde daha fazla
zemin biiyiitme oranlar1 elde edilmistir. Bu durumun nedeni olarak, esdeger dogrusal
(lineer) analizin, yiiksek frekans araliginda ivme hesaplamasinin yani sira zemin kosullari
ve topografik konum olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu degerlendirmelerin ¢alisma

alaninda yer alan tiim hiicreleri kapsamadigi belirtilmelidir.
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(Calisma alaninda zemin dinamik analizlerinin yani sira, se¢ilen hiicrelerin sivilagsma
potansiyelini belirlemek maksadiyla, bdlgedeki jeolojik olusumlar ve yeralti suyunun
konumu da gb6z Oniine almmarak derinlige baglhi olarak sivilagma analizleri
gergeklestirilmistir. Sivilasma analizlerinde, Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilen
“Basitlestirilmis Yontem” ve “Niimerik Analiz Yontemi” kullanilmistir. Niimerik analizler,
DEEPSOIL programinin dogrusal olmayan (nonlineer) analiz ydnetimi icerisinde yer alan
lic ayr1 asir1 bosluk suyu basinci olusum modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Esdeger
dogrusal analiz sonucu elde edilen maksimum yiizey ivmelerinin Basitlestirilmis Y&ntem
ile birlikte kullanildigr sivilasma analizi sonucunda, secgilen hiicrelerde sivilagma
potansiyelinin ¢ok yiiksek ve yiiksek dereceli oldugu goriilmiistir. DEEPSOIL
programinin igerisinde yer alan dogrusal olmayan (nonlineer) analiz yontemi ve buna bagl
3 ayn asir1 bosluk suyu basinci olusum modeli ile gergeklestirilen sivilasma analizlerinde
ise esdeger dogrusal analizden farkli olarak sadece 5 hiicrede sivilasma meydana geldigi ve

kullanilan sivilasma modellerinin birbirinden farkli sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Toplam gerilme esasina dayali esdeger dogrusal analiz ve efektif gerilme esasina
dayali dogrusal olmayan (nonlineer) analiz sonuglari arasindaki farkliliklar, zeminin
dogrusal olmama derecesine ve asir1 bosluk suyu basmci faktoriine bagli olarak
degismektedir.. Ozellikle, asir1 bosluk suyu basmcimnin dogrusal olmayan zemin davranig
analizlerinde g6z Oniine alinmasi, analiz sonuglar1 lizerinde etkili olmaktadir. Frekans
tanim alanina dayanan esdeger dogrusal yontem her ne kadar yer tepki analizlerinde yaygin
olarak kullanilan bir yontem olsa da, bu yontemle elde edilen tepkilerin, zeminin dogrusal
olmayan tepkileri oldugu diisiinlilmemelidir. Zeminin dogrusal olmayan tepkisini ifade
eden kayma modiilii ve soniim oram1 degerleri, efektif gerilme kullanilarak
hesaplanmaktadir. Esdeger dogrusal analiz yonteminde, bu degerlerin zaman igerisinde
degismedigi varsayilmaktadir. Ancak, gercekte bu degerler titresim genliginin degismesine
bagli olarak zaman igerisinde degismektedir. Bu nedenle; biiylikk boyuttaki yer
sarsintilarinda, 6zellik de yumusak ve sivilasabilir zeminlerde yapilacak bir boyutlu zemin
dinamik davranis analizleri ile sivilagsma analizlerinden giivenilir sonuglar elde edebilmek
icin, esdeger dogrusal analize paralel olarak efektif gerilmeye dayali dogrusal olmayan
(nonlineer) analizin de yapilmasi dnerilmektedir. Iki analiz yénteminin karsilastiriimasimin,
kullanicinin analizler sirasinda olusabilecek hatalar1 hizli bir sekilde tespit etmesine ve

daha giivenilir sonuglar elde etmesine yardimci olacagi degerlendirilmektedir.
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