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ABSTRACT

ASSESSMENT OF SOIL VARIABLES FOR LIQUEFACTION
Zeynep Kaygusuz

Liquefaction potential occurs in water-saturated soil layers below the
underground water level exposed to earthquake-induced ground motion.
Liquefaction-induced soil bearing capacity failures and settlements cause serious
damage to underground and aboveground structures during and after
earthquakes. In this thesis, a series of nonlinear soil response analyses were
performed to determine the effect of various soil variables and earthquake ground
motions on liquefaction behavior. Realistic soil profiles are created and the effect
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the soil and earthquake acceleration magnitude on liquefaction is investigated by

numerical calculation method based on one-dimensional wave propagation theory.

Key Words: liquefaction, nonlinear analysis, soil amplification, pore water pressure,

earthquake acceleration record



1. GIRIS

1.1 Amag

Zeminlerin statik yiikler altindaki davraniginin yani sira dinamik yiikler altindaki
davranigini belirlemek deprem riski tasiyan bolgelerde biiyliik 6nem tasimaktadir.
Tiirkiye bolgesel olarak aktif tektonik bir rejim altinda siirekli olarak deprem yer
hareketine maruz kalmakta, can kayiplarinin yaninda ¢ok biiyiikk maddi ve manevi
hasara ugramaktadir. Donemin sartname ve standartlarina uygun olmayan sekilde
tasarlanan yapilarda zemin ve yapisal kaynakli hasarlar meydana gelebilmektedir.
Zeminin fiziksel, mekanik ve dinamik 6zelliklerini belirlemek ve sahaya 6zel yapisal
tasarimi belirlemek Insaat Miihendisliginin bir alt bransi olan Geoteknik Deprem
Miihendisliginin ana amacini olusturmaktadir. Deprem yer hareketi altinda suya
doygun gevsek kumlu zeminlerde ani yiikselen ve hizli soniimlenemeyen bosluk suyu
basinglarinin efektif gerilmeleri asmasiyla beraber zemin mukavemetini tamamen
kaybetmekte ve akigkan bir s1ivi gibi davranarak “Sivilagsma” olay1 ger¢eklesmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda, dinamik etkiler altindaki zemin davraniglarindan biri olan
stvilasma konusu ve sivilasmay1 etkileyen kum tabaka kalinlig1 ve kayma dalga hizi,
yer alt1 su seviyesi (YASS) derinligi vb. zemin degiskenleri incelenmistir. Deprem yer
hareketi biiyiikliigiine gore sivilasma derecesini ifade eden zeminde gelisen artik
bosluk suyu basinci (bosluk suyu basinci orani-ry), sivilasan tabaka kalinlig1 ve zemin
tabakalarinda olusan maksimum birim kayma deformasyonlar1 bir boyutlu niimerik
yontem ile hesaplanmis, buna bagl olarak ampirik bir yaklagimla sivilasma sonrasi
diisey yonde olusan oturma degerleri elde edilmistir. Bu parametrik ¢alisma ile edilen
sonuglar degerlendirilerek, zemin rijitliginin, deprem anakaya ivme kaydi
biiyiikliigiiniin, sivilagabilir tabaka kalinliginin ve yeralt1 su seviyesinin sivilagsmaya
etki dereceleri belirlenmis, bu zemin degiskenlerine bagli olarak sivilasma sonrasi

oturmanin belirlenebilecegi ampirik bir korelasyon dnerilmistir.

1.2 Kapsam

Yogun sismik aktiviteye sahip iilkemizde yerlesim alanlarinin yer aldig1 zayif zemin
kosullar1 g6z Onilinde bulunduruldugunda, sivilagma potansiyelinin saha ve zemin
incelemeleri ile Onceden tespit edilmesi ve buna bagli olarak gerekli dnlemlerin
alinmas1 6onem arz etmektedir. Sivilagsma riskinin tespiti icin ilgili standart ve
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sartnamelerde belirtilen ampirik yaklagimlar ile zemin etiidii ve geoteknik
aragtirmalardan elde edilen veriler kullanilarak sivilagsma analizleri yapilabilmektedir.
Bu c¢alisma kapsaminda ise, ince dane orami igerigine sahip olan kumlu zemin
tabakalarinin kayma dalgasi hiz1 (Vs), tabaka kalinligi, yeralti su seviyesi (YASS) gibi
ozelliklerinin sivilagmaya etkisi 1-boyutlu dalga yayilimi teorisi kullanilarak dogrusal
olmayan zemin tepki analizi ile incelenmistir. Ayrica, her bir kayma dalgasi hizi,
tabaka kalinlig1 ve yeralt1 su seviyesi degiskenleri sabit tutularak deprem yer hareketi
blyiikliigiiniin de sivilasmaya etki incelenmistir. Calisma kapsaminda, kum tabakas1
en Ustte yer almak {izere, kum ve kil tabakalarinin ardalanmasindan olusan zemin
profilleri {iretilerek, sivilasma hesaplarinda 1-boyutlu zemin tepki analizi yapan
DEEPSOIL V7.1.8 (2024) yazilimi kullanilmistir. 1-boyutlu zemin tepki analizinde
zemin tabakalar1 birbirine paralel olarak yer almakta ve yanal olarak sonsuz bir ortami
temsil etmektedir. 1-boyutlu dalga yayilim1 denklemi yalnizca yanal deplasmanlar ve
birim kayma sekil degistirmelerin Olglilmesine imkan tanimaktadir. Caligmada
zeminin sivilasma davranigim  gozlemleyebilmek i¢in bosluk suyu basincim
modellemeye olanak saglayan dogrusal olmayan hesap modiilii ve zemin modelleri
kullanilmistir. Analiz sonuglari incelenen zemin degiskenlerine gore karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Zemin profili boyunca elde edilen maksimum birim kayma
sekil degistirme degerlerine bagli olarak ise Ishiara ve Yoshimine (1992)’nin 6nerdigi
hacimsel birim sekil degistirme degerleri elde edilmis ve zemin profili boyunca zemin

degiskenlerinin sivilagma sonrasi oturmay1 nasil etkiledigi incelenmistir.



2. ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERI VE SIVILASMA

Deprem sirasinda en ¢ok tartigmaya neden olan zemin dinamik davranislarindan biri
de karmasik bir olgu olan sivilagmadir. Sivilagma sonucunda zeminde tasima giicii
kayb1 buna bagli olarak yap1 temelinde oturma ve donme olusabilirken, az egimli suya
doygun genis arazilerde yanal yayilma davranisi gézlenebilmektedir (Kramer, 1996),
(Sekil 2.1). Ulkemizde son olarak meydana gelen My=7.7 ve My=7.6 biiyiikliigiindeki
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde sivilagma gozlemlenmis ve zemin
iyilestirme islemi yapilan sahalarda bile yapisal hasar olustugu goriilmiistiir.
Gokdogan vd. (2024)’nin Adiyaman ili Golbasi flgesi miiftiililk binasindaki
incelemesine gore, bina temelinin fore kaziklar ile gili¢lendirilmis olmasina ragmen
deprem sonrasi yap1 temelinde oturma meydana geldigi anlasilmistir (Sekil 2.1). Bu
ornek goz oniinde bulunduruldugunda, sivilagma potansiyelinin uygun bir yontem ile
tespit edilmesi ve sahaya O6zel ¢oziimiin Onerilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Ampirik yaklasimlarin hizli ve pratik kullanim agisindan tercih edilmelerine karsin,
stvilasma potansiyelinin belirlenmesinde yaklasik degerlendirmeler vermekte ve
yeterli gelmeyebilmektedir. Bu amagla, bu tez kapsaminda ampirik yaklasimdaki
degerlendirme kriterlerini de kapsayan zemin degiskenlerinin sivilasma potansiyeli
tizerindeki etkisi 1-boyutlu dalga yayilimi teorisini kullanan dogrusal olmayan

niimerik hesap yontemi ile degerlendirilmis, 1-boyutlu oturmaya etkisi arastirilmistir.

X 3 BT LU

Sekil 2.1 Sivilagma kaynakli oturma gozlemlenmis bir yap1 (Golbasi, Adiyaman,
2023 Kahramanmaras Depremleri)



2.1.S1ivilasmanin Tanimi

Sivilagsma, kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz ylikleme durumunda olusan asir1 bosluk
suyu basinci olarak tanimlanmaktadir. Suya doygun ve kohezyonsuz zeminlerin
cevrimsel dinamik yilike maruz kalmasi ile sikilasma meydana gelmekte, bosluk suyu
basinct artmaktadir. Bogluk suyu basicinin artmasi ise efektif gerilmenin azalmasina
neden olarak zeminin mukavemetini kaybederek bir sivi gibi davranmasina sebep
olmaktadir. Sivilasmanin ¢ogunlukla kum ve siltli zeminlerde meydana geldigi
bilinmektedir (Kramer, 1996).

Kramer (1996), stvilasmay1 akma sivilagsmasi ve ¢evrimsel hareketlilik olarak iki ana
baslikta incelemistir. Statik kayma gerilmesinin sivilasan zeminin kayma
dayanimindan biiyiik oldugu ve biiyiik deformasyonlara sebep olan sivilasma, akma
stvilagmast olarak tanimlanmistir. Cevrimsel hareketlilik ise statik kayma gerilmesinin
stvilasan zeminin kayma gerilmesinden kii¢iik oldugu durumlarda gergekleserek
biiylik ve kalict deformasyonlara neden olmaktadir. Cevrimsel hareketliligin sebep
oldugu deformasyonlara yanal yayilma da denilmektedir. Yanal yayilma hem diiz
alanlarda (az egimli), hem de yapilasmanun oldugu bdlgelerde ciddi deformasyonlara
neden olmaktadir. Cevrimsel hareketliligin bir diger tiirii olan diiz ylizey sivilagsmasi
ise; asir1 bosluk suyu basincinin deprem sonrasinda soniimlenmesi esnasinda suyun
zemin ile beraber yukari dogru hareket etmesidir. Diiz yiizey sivilagsmasi, kum
kaynamalarina, biiytik diisey oturmalara ve zemin akmalarina neden olmaktadir.
TBDY (2018), zemin sivilagsmasini yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve ylizeyden
20.0 m derinlige kadar yer alan doygyun kohezyonsuz ya da diisilk kohezyonlu
(PI<%12) zeminlerin deprem sarsintis1 altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel
olarak kayma mukavemeti ve rijitligindeki Onemli oranda azalis olarak
tanimlanmaktadir. Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralt1 su tablasinin altinda
yer alan kum, c¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlari

olarak belirtilmistir (TBDY 2018, Madde16.6).

2.2. Sivilasma Kavraminin Tarihi

Sivilagsma kavramini kullanan ilk kisi olan Allen Hazen, 1918’de Kaliforniya’daki
aktif fay hatlarina yakin olan Calaveras Baraji’nin kaymasi hakkinda calismistir.
Hazen (2020), hazirladigi makalede “sivilasmis zemin (liquefied soil)” kavramim

kullanarak zemin yenilmesini nedensellestirmistir. Bosluk suyu basinci yliksek
2



oldugunda zemin dayaniminin siviya yakin davranig gostermesi bu makale ile zemin
mekanigi literatiiriinde ilk kez tanimlanmistir (Hazen, 2020).

Karl Terzaghi, gevsek kumlarda su basincinin olusturacagi akma hareketine ve
“spontan (kendiliginden) sivilasma” terimine 1925’te yaymladigi Teorik Zemin
Mekanigi kitabinda deginmistir. Terzaghi, 6zellikle bosluk suyu basincinin kayma
direncini nasil digirdiiglinii vurgulamis ve zemin yenilmelerinde bu etkiyi
orneklendirmistir.

Casagrande (1936) ise “kritik bosluk suyu orani” kavramini kullanarak graniiler
zeminlerde sivilasmanin hangi sartlarda olabilecegini aragtirmistir. Bu caligsmada,
dinamik yiikleme deneyinde gevsek kumlarin kesme gerilmesi arttiginda hacimsel
olarak kiiciildiigii/sikistig1 sonucuna varilmistir.

Terzaghi ve Peck (1948), Miihendislik Pratiginde Zemin Mekanigi ¢alismasinda
“spontan sivilagma” terimini “dogal kayma mukavemeti degerinin ani sifirlanmas1”
olarak tanimlamustir.

Sivilagsma konusunda, Japonya’daki 1948 Fukui Depremi’nden sonra Mogami ve
Kubo (1953) “soil liquefaction” kavramini kullanarak laboratuvarda zemin dinamik
deneyleri yapmistir. Zemin sivilasmasi hakkindaki ilk deneyler olan bu deneylerde,
zemindeki salimim siddetinin arttikca kesme dayaniminin azalarak aniden zeminde
stvilagsmay1 baslattigi  belirtilmistir. 1964 yilinda gerceklesen Niigata-Alaska

depremleri sonrasinda sivilagsma kavrami daha c¢ok ¢alisilan bir konu olmustur.

2.3. Sivilasma Hesap Yontemleri

Giliniimiizde sivilagsma potansiyelinin tespit edilebilmesi amaciyla, mevcut Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY, 2018) onerilen ampirik bir yaklagima dayali
basitlestirilmis zemin sivilasma analizine, 1-boyutlu dalga yayilimi teorisi kullanan 1-
boyutlu niimerik yontemlere ve 2-3-boyutlu sonlu elemanlar/sonlu farklar hesap
yontemlerine bagvurulmaktadir. Zemin kosullari, yerinde ve laboratuvar ortaminda
belirlendikten sonra saha kosullart da g6z Onilinde bulundurularak birlikte
degerlendirilmesi ve sivilagsma potansiyeli i¢in uygun hesap yOnteminin seg¢ilmesi
gerekmektedir.

Suya doygun zeminlerde sivilasma potansiyelinin tespit edilebilmesi amaciyla arazi
ve laboratuar deneyleri yapilarak zeminin dinamik 6zellikleri elde edilmektedir. Bu

amagla yapilan laboratuar deneyleri zemin indeks 6zelliklerini belirleyen elek analizi
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ve Atterberg limitleri deneylerini icerirken, zemin dinamik &zelliklerini ise dinamik
tic eksenli, dinamik basit kesme, santrifiij ve sarsma tablasi deneyleri ile elde etmek
miimkiindiir (Ozaydin, 2007). Bunun yaninda zemin mukavemetini dlgen delgili arazi
deneylerinden SPT, CPT vb. ve delgisiz yontemlerden Sismik Kirilma, Sismik
Yansima, Cok Kanalli Yiizey Dalgast Yontemi (MASW) vb. jeofizik yontemler ile
kayma dalga hiz1 (Vs) sirasiyla dolayli yoldan ve dogrudan elde edilebilmektedir.

Sivilagsma potansiyelinin tespit edilmesinde basitlestirilmis ampirik yaklasimlar (Seed
ve Idriss, 1971, Seed ve dig., 1985, Youd, 2001) zeminin tiirii, kum tabaka kalinlig1,
SPT-N darbe sayisi, zemin kayma dalga hiz1 (Vs) ince tane igerigi (%), yeralti su
seviyesi vb. temel zemin 6zelliklerini baz almakta, koordinata dayali pik yer ivmesi
veya spektral ivme degerlerini kullanarak yaklasik degerlendirmeler sunmaktadir.
Niimerik yontemler ise dalga yayilimi teorisini kullanarak sivilagma riskinin tespit
edilmesinde ana kriter olan bosluk suyu basinci artiginin 6l¢iimiine olanak saglamakta

ve bu bakimdan daha giivenilir ve dogru sonuglar vermektedir.

2.3.1 Basitlestirilmis Ampirik Sivilasma Degerlendirme Yontemi

[lk olarak Seed ve Idriss (1981)’in gelistirdigi ampirik ydntem, sonrasinda Youd vd.
(2001) tarafindan gelistirilmistir. TBDY (2018) ise Youd vd. (2001) tarafindan
gelistirilen basitlestirilmis ampirik sivilasma degerlendirme yontemini Tiirkiye’nin
depremselligine uygun hale getirmistir. Basitlestirilmis ampirik sivilagma
degerlendirme yonteminde deprem yer hareketine bagli olarak lokasyona ozel
cevrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) ve ¢evrimsel kayma dayanim orani (CRR)
hesaplanarak, karsilastirilmakta (FS>=1.1 olmali1), ¢evrimsel kayma dayanim oraninin
asilmasi1 durumunda s1vilasma meydana geldigi kabul edilmektedir. Oncelikle TBDY
(2018), ince daneli zeminlerde SPT verilerinin gegerliligini sinirlandirarak plastisite
indeksi ve su muhtevasina dayali net kriterler getirmistir. Ayrica, deprem biiytikliigiine
baglh diizeltme katsayis1 olan MSF degeri icin belirli bagintilar tanimlanmis; bu
blyiikliigiin My=7.5 lizerindeki etkisi, formiilasyonlar ile dogrudan hesaba katilmistir.
Derinlik etkisine yonelik olarak da tabaka derinligine bagli olarak diizeltmeler
onerilmistir. Cevrimsel kayma dayanimi oranmin (CRR) hesaplanmasinda standart
penetrasyon deneyi (SPT) N-vurus degerleri kullanilmakta ve SPT-N degerlerine
enerji orani, tij uzunlugu ve Ornekleyici vb. diizeltmeler uygulanarak sonuglarin
standartlastirtlmas1 her iki yontemde de yer almaktadir. TBDY (2018), CRR’nin
hesaplanmasinda (Ni)eo diizeltilmis SPT-N vurus sayisi kullanilmasini zorunlu hale
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getirilmigtir. Stvilagsma direnci (CRR) i¢in grafik temelli klasik yaklasimlarin yaninda,
TBDY (2018) sayisal bagintilarla daha pratik bir hesaplama imkani sunmustur.
Ayrica, zemin profili degerlendirmelerinde kayma dalga hizi (Vi) bazli yontem
alternatif olarak yer alirken, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu kosullarda
doygunluk durumu dikkate alinarak analiz kapsami smirlandirilmistir. Youd vd.
(2001) yaklasiminda CSR hesabinda dogrudan PGA (amsx) kullanilirken; TBDY
(2018) ise yiizeydeki PGA degerini direk kullanmak yerine PGA’nin Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan lokasyona 6zel DD-1-2-3 deprem diizeylerine gore elde edilen
kisa periyod spektral ivime (Sa) degerlerinden tiiretilmesini (0.4xSps) 6nermistir. Tiim
bu degisiklikler, sivilasma analizlerinin daha gercek¢i ve yerel kosullara duyarl
sekilde yiiriitiilmesini amaglamaktadir (Youd vd., 2001; TBDY, 2018).

Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi (2018)’ne goére yeralt1 su seviyesinin altinda ve
yiizeyden 20.0 m derinlige kadar mevcut olan diisiik kohezyonlu (P1<%12) zeminlerde

deprem sirasinda sivilagma ihtimali bulunmaktadir.

Magnitiidii M=7.5 olan senaryo depremine gore TBDY (2018) metodu ile sivilagsma

analizi tabaka ortas1 derinlige (z) bagl olarak yapilmaktadir:

z : Tabaka ortas1 derinlik

Id :2<9.15m = rq=1-0.00765z 2.1
9.15m <z <23m =2 rg=1.174 - 0.0267z 2.2
23m <z< 30m => rq=0.744 — 0.008z 2.2
30m <z = 13 =0.50 23

Cn  :9.78V(1/6’vw0) (Cx<1.7) 2.4

Ni,so :N*Cn*Cr*Cs*Cp*Cg 2.5

Cn: Ortii yiikii diizeltme katsayis1

Cr: Tij boyu diizeltme katsayisi

Cs: Numune alma metodu diizeltme katsayisi
Cg: Kuyu cap1 diizeltme katsayist

Ck: Enerji orani diizeltme katsayisi

Ni,60r (Ince tane diizeltmesi uygulanmis N1,60 degeri) : o + B * Ni,e0 2.6

IDO: Ince Dane Orani olmak iizere:
IDO < %5 a=0 p=1 2.7
%5 <IDO < %35  a=-exp[1,76 — (190/IDO?%)] B=1[0,99 + (IDO'/1000)] 2.8
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iDO > %35 a=5 B=1,20

Sivilagma Direnci, tr : CRRm7.5 * Cm * 6'vo

CRRwm75=(1/(34-N1,60)) + (N1,60¢/ 135) + (50 / (10*N1,60e+45)%) —(1/200)

Cum= 102.24 / MW2.56

Kayma Gerilmesi, Tdeprem: 0,65 * 6vo (0.4Sps) * 14

GS (Giivenlik Say1si) : TR / Tdeprem = 1.10

Ni,60 :Neo * Cn

Tablo 2.1 SPT Diizeltme Katsayilari

g‘;f::;?sf Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0.75
Ca 4m ile 6m araliinda 0.85
6m ile 10m araliginda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alict (i¢ tiipii
1.00
Cs olan)
I¢ tiipii olmayan numune alici | 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cs Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Gtivenli tokmak 0.60-1.17
Cg Halkal1 tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

Cevrimsel kayma dayaniminin (CRR-s1vilagma direnci) hesaplanmasinda Andrus ve

Stokoe (2000), SPT-N verisi yerine arazi jeofizik deneylerinden elde edilebilecek

kayma dalgas1 hiz1-V; verisinin kullanabilecegi bir korelasyon onermistir (Sekil 2.2).

Buna gore zeminin sivilasma davranist zemin kayma dalga hiz1 ve ince dane oranina

bagli olarak hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.2 Kayma dalgas1 hizi ile sivilagma iligkisi (Andrus and Stokoe, 2000)

2.3.1.1. Sivilasma Potansiyeli

Basitlestirilmis ampirik yaklagima goére zeminlerdeki sivilasma olasiligim
belirledikten sonra sivilasma derecesini elde etmek daha 6l¢iilebilir bir degerlendirme
sunmaktadir. Bu amagla Iwasaki ve dig. (1982) tarafindan 6nerilen suya doygun zemin
tabakalarinda olusan yiizeyden ilgili derinlige kadar olan (20 m, TBDY, 2018)
stvilagsma potansiyelini belirlemek icin kullanilan hesap adimlari sivilagma giivenlik

katsayis1 ve tabaka derinligi kullanilarak hesaplanmaistir:

LPI=[Fw(z)dz 2.16
F=1-FS; FS <1 i¢in, 2.17
F=0; FS > 1 i¢in 2.17

LPI: sivilagsma potansiyel indeksi



Derinlik agirlik faktorii, w(z)=10-0.5z 2.18
z: derinlik

Tablo 2.2 LPI Sivilagsma Potansiyel Derecesi

Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) | Sivilasma Potansiyel Derecesi
0 Cok Diistik
0<LPI<5 Diisiik
5<LPI<15 Orta
15<LPI Yiiksek-Cok Yiiksek

Iwasaki ve dig. (1982) calismasinda, 0-5 arast LPI degerinde diisiik, 5-15 arast LPI
degerinde ise orta derecede, LPI degerinin 15’ten yiiksek olmasi durumunda ¢ok
yiiksek sivilasma riskinin oldugunu belirtmistir. Sivilagma potansiyel indeksi (LPI)

degeri en diisiik 0, en yliksek 100 degerini alabilmektedir.

2.3.1.2. Sivilasma Siddeti

Sivilagsma derecesini elde etmek i¢in Onerilen bir diger yaklagim ise Sonmez ve
Gokgeoglu (2005) tarafindan gelistirilen Sivilasma Siddeti Indeksi olarak
tanimlanmistir. Bu yaklasimda birden fazla zemin tabakalar i¢in olusturan yiizeyden
ilgili derinlige kadar olan sivilasma potansiyelini hesaplamak i¢in asagidaki hesap

adimlar1 6nerilmistir:

Ls = " P, (W (2)d,

1

Fi<1.411i¢in; P, = TTL/096)%s 2.19
Fi>1.411 i¢in; PL=0 2.20
z<20 m i¢in; W(z)=10-0.5z 2.21
z>20 m i¢in; W(z)=0 2.22

z: Sivilasan Tabaka Kalinligi

PL(z): Her bir seviye i¢cin Juang vd. (2003) tarafindan tanimlanan sivilasma olasilig1
Fr: Stvilagsmaya kars1 giivenlik kosulu (Youd vd., 2001)
Ls: Sivilasma Siddeti Indeksi



Hesaplanan toplam sivilagsma siddeti indeksi degerine gore derecelendirilen sivilasma

potansiyeli, “Stvilasma Siddeti Indeksi” ne ait deger tablonun altinda belirtilmistir.

Tablo 2.3 Sivilagsma siddeti indeksi (Ls) siniflamasi (S6nmez ve Gokgeoglu, 2005)

Ls Derece
85<Ls<100 Cok Yiiksek
65<Ls<85 Yiiksek
35<Ls<65 Orta
15<L.s<35 Diisiik
0<Ls<15 Cok Diisiik
Ls=0 Sivilasmaz

Sivilagsma siddeti indeksi (Ls) en yiiksek 100, en diisiik 0 degerini alabilmektedir. Ls
degeri 85-100 arasinda oldugunda sivilasma siddeti c¢ok yiiksek olarak kabul

edilmistir. L; sifira esit oldugunda ise sivilasmayan zemin oldugu kabul edilmistir.

2.3.2. Bir Boyutlu (1-D) Saha Tepki Analizi Yontemi

Sahaya 0zel zemin tepki analizleri zeminlerin dinamik ytkler altinda nasil tepki
verecegini modellemek icin kullanilmaktadir. Zemin tepki analizleri sayesinde
yapilarin deprem yer hareketi etkisinde tasarim spektrumlara uygun olarak daha
giivenli sekilde tasarlanmasi hedeflenmektedir. Bir boyutlu zemin tepki analizleri
deprem govde dalgalarindan yalnizca kayma dalgasinin yatay bilesenini (SH)
kullanmaktadir. Bu durum goéz oniinde bulunduruldugunda, anakayaya etkiyecek
deprem yer hareketi kayitlar1 segilmesi gerekmektedir. Zemin tepki analizleri
sayesinde zemin profili boyunca ve yer yiizeyindeki ¢cevrimsel kayma gerilmesi, birim
kayma sekil degistirme, yer ivmesi, yer deplasmani ve yer hizi degerleri niimerik
olarak elde edilmekte ve zemin tabakalarinin deprem dalgalarini yiizeye ulasana kadar
nasil degistirdigi tespit edilerek iist yapilara etkiyecek tasarim spektral ivme, hiz ve

deplasman degerleri hesaplanabilmektedir.

Bir boyutlu zemin tepki analizinde zemin ortami yar1 sonsuz olarak tanimlanmakta,
tabakalarin ise yanal olarak devam ettigi ve birbirlerine pararel olarak iist {iste
ardalandig1 kabul edilmektedir. Zemin tepki modellemesi i¢in tabaka kalinliklari,
zemin dinamik 6zellikleri, yer alt1 su seviyesi, anakaya derinligi ve anakaya 6zellikleri

bilinmelidir.



2.3.2.1. Dogrusal Olmayan Analiz

Dogrusal olmayan analiz yontemi, dinamik yiiklemeler altinda zeminin elasto-plastik
ve plastik davranis1 modellemede kullanilmaktadir. Zaman tanim alaninda uygulanan
bu hesap yontemi ile biiyiik birim kayma sekil degistirmeleri dogru ve giivenilir bir
yaklasim ile elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda DEEPSOIL yaziliminda taniml

olan tekrarli dogrusal olmayan analiz modiilii kullanilmistir.

Deprem miihendisliginde zemin davranigini daha gercekei sekilde modelleyebilmek
amaciyla dogrusal olmayan analiz yontemleri tercih edilmektedir. Bu yontemlerde,
zemin malzemesinin kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu arasindaki
iligskisinin dogrusal olmadig1 ve enerji soniimiiniin sabit kalmadigi kabul edilir. Zemin,
tekrarli yiikleme altinda enerji soniimleyerek davranigini degistirir ve bu durum
“histerez egrileri” olarak adlandirilan dongiisel gerilme—sekil degistirme egrileriyle
temsil edilir (Sekil 2.2). Bu egriler, yiikleme ve bosaltma sirasinda zemin i¢inde olusan
enerji kaybini ve sertlik azalmasini gosterir. Bu egride, omurga egrisi kesikli ¢izgi ile

gosterilmistir.

Dogrusal olmayan analizlerde kullanilan bu egriler genellikle laboratuvar
deneylerinden (6rnegin dongiisel triaxial veya torsional shear testlerinden) elde edilir
ve sayisal modellere tanimlanarak farkli zemin tiplerinin ve genlik seviyelerinin
dinamik tepkisi daha gercek¢i sekilde simiile edilir. Ornegin DEEPSOIL gibi
yazilimlar, bu tiir histerez egrilerini kullanarak zemin profilinin soniim ve rijitlik
ozelliklerini her yiikleme adiminda giincelleyebilir. Bu yaklasim, o6zellikle biiytik
genlikli hareketlerin etkili oldugu durumlarda (6rnegin sivilagma potansiyeli yliksek

gevsek kumlarda) zemin davranigini daha dogru yansitmasi bakimindan énemlidir.
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Sekil 2.3 Genisletilmis Masing kurallar1: (a) kayma gerilmesinin zamanla degisimi;
(b) sonugta ortaya ¢ikan gerilme-birim deformasyon davranisi (Kramer, 1996)

Dogrusal olmayan zemin modeli i¢in Phillips and Hashash (2009), kayma modiilii ve
sonlim orani uydurma ylikleme modelini (MRDF+D) gelistirmigler, Hashash vd.
(2010) zaman tanim alanm1 ve frekans tanim alaninda yaptiklar1 analizlerde, esdeger
lineer (EL), modiil azaltma (MR), kayma modiilii ve soniim orani1 uydurma (MR+D)
yontemlerini kullanmiglardir. MR analizlerine kiyasla, MRDF egrisinin daha dogru
sonuclar verdigi ifade edilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigli gibi kisa ve uzun periyotlarda

MRDF egrisi esdeger lineer egrinin bir miktar altinda, orta periyotta ise iistiinde yer

almastir.
1.5
28 - ——EL
1.2
y_.f MERAD
) MEDF+D
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g o //’w
m r3
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0.3 —
)
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Periyot (s)

Sekil 2.4 Dogrusal Olmayan Yer Tepki Analizlerinde Ydntemlerin Dinamik
Ozelliklere Etkisi (Hashash vd., 2010)
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Phillips ve Hashash (2009), dogrusal olmayan analizde yiiksek birim sekil degistirme
degerlerine ulasildiginda kayma gerilimi diizeltmesi uygulanmas1 gerektigini ifade
etmiglerdir. Genellestirilmis Kuadratik/Hiperbolik (GQ/H) Model, Darendeli (2001)
gibi egri uydurma tablolar1 ile referans egrisini diizeltebilmektedir (Groholski et al.
2016). Yiiksek birim sekil degistirme Tmax, 01- 05 ise egri uydurma parametreleri modiil
azaltma egrisi olusturulurken yiiksek sekil degistirmeleri diizeltmek igin

kullanilmaktadir.

DEEPSOIL programi1 (Hashash et al. 2016), bu egri uydurma parametrelerini
kullanarak referans egriden kayma gerilmesi egrisi olusturmaktadir. Kullanici istedigi
referans egrisini segebilmektedir. Tmax, Go, and 01-0s degerleri kullanilarak kayma

gerilmesi ve birim sekil degistirme egrisi asagidaki formiil ile elde edilmektedir:

0, « ()%
'91' = Bl + 82 * i

05 + 0, + (L)%

Fr 2.23
yr referans gerilme yr=tmax/Go formiilii ile hesaplanmaktadir. 6; tanimlandiktan sonra
kayma gerilmesi ve birim sekil degistirme egrisi asagidaki formil ile

hesaplanmaktadir:

1 y Y\’ ¥

T = Ty * [+ 1+(—)— {1+—} 4.9, -1
0, Yy .

2.24

Masing olmayan bosaltma-yeniden yiikleme basinca bagli hiperbolik model olarak

Deep Soil programinda kullanilmaktadir (Phillips and Hashash, 2009).

gMasin‘gHysteretic = F(Vmax:) * gMasing 595

F(ym) azaltma faktorii, herhangi bir zamanda zemindeki maksimum kayma dayanimi-
ym fonksiyonu ile hesaplanir. ¢-Masing histerik sontiimleme ise masing kurallari

kullanilarak modiil azalim egrisi ile hesaplanmaktadir.

Hiperbolik ve basinca bagli hiperbolik bosaltma- yeniden yiikleme formiilii ile azaltma

faktori, F(ym), asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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2.26

MRDF-basinca bagli hiperbolik modeli (Phillips and Hashash, 2009) ile azalim
faktori farkli formiiller ile hesaplanabilmektedir. Bu formiillerden biri Darendeli
(2001) tarafindan yapilan deneyler sonucu elde edilmistir. Bu formiil, farkli zemin
tiirlerinin dinamik hareketini dogrusal olmayan yontem ile tahmin etmektedir. Azalim

faktorii su sekilde formiile edilmistir:

F(ym) = Pi(G (:}"m)/GD)Pz 2.27

ym maksimum kayma gerilmesi, maksimum kayma gerilmesi anindaki G(ym) kayma

modiilil ym, P1 ve P2 egri uydurma degiskenleridir.

Bosluk suyu basinct oraninin 1r,=0.70’1 astig1 durumda efektif gerilme azalimina baglh
olarak zeminin sivilagmaya basladigi kabul edilmektedir (Beaty ve Perlea, 2011).
Bosluk suyu basincinin diisey efektif gerilmeye esit oldugu durumda ise r,=1.0’a
(100%) ulagmakta ve tam sivilagma ugradig1 kabul edilmektedir. Dolayisiyla niimerik
analizler ile sivilagmanin tespit edilebilmesi i¢in bosluk suyu basincinin modellenmesi

gerekmektedir. Bu amacla dogrusal olmayan zemin modelleri kullanilmaktadir.

T, =— 2.28

ru: Bosluk suyu basinci orani
u: Bosluk suyu basinci
ov': Efektif diisey gerilme

Bu ¢aligmada Beaty ve Perlea (2011)’nin yaklasimi kullanilarak, bosluk suyu basinci

oraninin r,=0.70’yi astig1 durumda sivilasmaya basladig1 kabul edilmistir.

2.3.2.2. Dogrusal Olmayan Zemin Modelleri

Bu tez calismasi kapsaminda 1-boyutlu dalga yayilimi teorisini ve dogrusal olmayan

analiz yontemini uygulayan DEEPSOIL yazilimi kullanilmistir. Analizlerde
13



kullanilmak tizere farkli zemin tiirlerini ve kosullarini ifade eden 5 adet dogrusal
olmayan zemin modeli sunulmustur; Dobry & Matasovic (1992), Matasovic & Vucetic
(1995), GMP (Green, Mitcher and Polito), Park & Ahn ve Genellestirilmis Enerji
Temelli Bosluk Suyu Basinci Olusum Modeli seklindedir. Her zemin modeli igin

programin kullanici araytiiziine girilen zemin degiskenleri farklilik gostermektedir.

Mei, Olson ve Hashash (2015) tarafindan gergeklestirilen calismada, Vucetic ve Dobry
(1986) tarafindan gelistirilen bosluk suyu basinci (PWP) iiretim modeli ele alinmistir.
Bu model, 1 boyutlu etkin gerilme tabanli zemin tepki analizlerinde yaygin olarak
kullanilan DEEPSOIL ve D-MOD gibi yazilimlarda uygulanmaktadir. Ancak,
modelin egri uydurma parametreleri genellikle karmasik laboratuvar testleri
gerektirmektedir. Bu durumu agmak amaciyla, arastirmacilar, kumlar tizerinde yapilan
123 adet ¢evrimsel kesme testi verilerini kullanarak, model parametrelerini rolatif
sikilik (Dr) ve uniformluk katsayis1 (CU) gibi zemin oOzellikleriyle iliskilendiren
ampirik bagmtilar gelistirmistir. Bu sayede, karmasik laboratuvar testlerine ihtiyag
duyulmadan, PWP iiretim modeli parametrelerinin tahmin edilmesi miimkiin hale

gelmistir.

Bu tez kapsaminda yazilim igerisinde yer alan zemin modellerinden kum tabakalar igin
Dobry & Matasovic Modeli ve killi birimler i¢in ise Matasovic & Vucetic Modeli
kullanildigindan 6tiirii yalnizea bu iki model agiklanmstir. Bu iki model i¢in kullanilan
degiskenler Tablo 2.4’te verilmistir. Dobry & Matasovic modelinde 6 adet, Matasovic
& Vucetic modelinde ise 7 adet zemin deg§iskeni mevcuttur. Bu zemin modelleri

detaylar1 olarak asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

Tablo 2.4 Deep Soil Modellerinde Degiskenler

s Degiskenler
Model Zemin Tiiri 1 2 3 4 5 6 -
Dobry & Matasovic Kum f p F S Yivp Vv -
Matasovic & Vucetic Kil S r A B C D Yivp

2.3.2.2.1 Dobry ve Matasovic Modeli

DEEPSOIL yaziliminda kum birimler i¢in Dobry ve Matasovic Modeli kullanilmasi
tavsiye edilmistir (DEEPSOIL Manual, 2024).
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Matasovic (1992) bosluk suyu basinci hesaplanirken parametreler devirsel drenajsiz
laboratuvar testi verilerinin egri uydurma yontemi ile belirlenmektedir. Egri uydurma
parametreleri belirlendikten sonra, Matasovic ve Vucetic (1993, 1995) tarafindan

asagidaki denklem bosluk suyu basincini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir:

_p*f*Nc*F*(Yc_thp)S

UN = T e NCs Fr (Ve — vivp)® 3.1
unN : Normalize edilmis asir1 bosluk basinci (ru)
Neg : Esdeger ¢evrim sayisi
Ye ! Mevecut ters kayma gerilmesi

Yivp - Esik kayma gerilmesi degeri

p: Egri uydurma degiskeni
S: Egri uydurma degiskeni
F: Egri uydurma degiskeni
f: Boyut faktorii

& Bozunma parametresi

Kumlar i¢in egri uydurma parametreleri olan F ve s i¢in asagidaki denklemler
kullanilmigtir (Carlton, 2014). IDO, yiizde cinsinden ince tane oranini, Vs ise m/s

birimli kayma dalga hizini ifade etmektedir.

F = 3810 * 1,15 3.2
s = (IDO + 1)°1252 3.3
2.3.2.2.2. Matasovic ve Vucetic Modeli

DEEPSOIL Programinda kil birimler i¢in Matasovic ve Vucetic Modeli kullanilmas1
tavsiye edilmistir (DEEPSOIL Manual, 2024). Matasovic ve Vucetic (1995), kil

zeminlerde bosluk suyu basinci degeri i¢in asagidaki denklemi vermistir:

uy = A * NC _3S(YC_thp)r + B x NC_ZS(YC_thp)T + C * NC _S(Yc_thp)T +D 34
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UN: Normalize edilmis asir1 bosluk basinci (rv)
Neq:  Esdeger cevrim sayisi

Ye ! En son ters kayma gerilmesi

vop:  Esik kayma gerilmesi degeri

r: Egri uydurma degiskeni

S: Egri uydurma degiskeni

A Egri uydurma degiskeni

B: Egri uydurma degiskeni

C: Egri uydurma degiskeni

D: Egri uydurma degiskeni

Egri uydurma parametreleri, Carlton (2014) tarafindan

formiillendirilmistir:

s = 1.6374 x PI79802 x QCR~0417

r = 0.7911 = P[7%113 « QCR™0147

OCR <1 i¢in; A=7.6451, B=-14.714, C=6.38, D=0.6922
OCR > 1 igin;

A = 15.641 x OCR™%-242

B = —33.691 x OCR™%33

C = 21.45 % OCR™0468

D = —3.4708 x OCR™9857
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2.4. Zeminin Sivilasma Davramisini Etkileyen Faktorler

Sivilasma olayinin ger¢eklesmesine birden ¢ok zemin degiskeni etki etmektedir.
Sivilagsma potansiyelini etkileyen temel zemin indeks ve mekanik 6zellikleri, deprem
yer hareketi genligi, yer alt1 su seviyesi vb. degiskenler bir¢ok arastirmaci tarafindan
cesitli arazi gozlemleri, deneysel ve niimerik yontemlerle incelenmistir. Bu tez
kapsaminda ise, 1-boyutlu dalga yayilimi teorisinin uygulandigi niimerik bir yontem
kullanilarak ¢esitli zemin ve deprem yer hareketi degiskenlerinin sivilasma davranisi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Literatiirde bir¢ok ¢alisma niimerik olarak sivilasabilir
zeminler hakkinda dogrusal olmayan zemin tepki davranisini incelemis ve genellikle
stvilagsmay1 ifade eden artik bosluk suyu basinci olusumun yer yiizeyindeki ivme-
zaman tanim alani veya tepki spektrumuna etkilerini incelemistir (Matasovic, 1993;
Zeghal ve dig., 1996; Foerster ve Modaressi, 2007; Zheng ve Luna, 2011; Markham
ve dig., 2016; Taghavinezhad ve dig., 2019; Selguk, 2021). Bunun yaninda diger zemin
ve deprem yer hareketi degiskenlerinin sivilagma potansiyeli lizerine etkilerini anlatan

calismalar her degiskene 6zel olarak olusturulmus basliklar altinda sunulmustur.

2.4.1. Zemin Indeks ve Mekanik Ozelliklerinin Stvilasmaya Etkisi

Bu bolimde, zemin indeks oOzelliklerinden rolatif sikilik, bosluk orani, zemin
tanelerinin koseliligi/kiireselligi vb. etmenlerin sivilasma potansiyeline etkileri
hakkinda calismalar sunulmustur. Ishibashi ve dig. (1982) hacim degisimi
potansiyelinin (e-emin) rolatif sikilik parametresine gére daha giivenilir bir sivilagsma
potansiyeli gostergesi oldugunu ve zemin tanelerinin koselilik (veya kiiresellik)
6zelliginin bosluk suyu basincinin gelismesinde 6nemli bir role sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Ecemis ve dig. (2014), gevsek ve sivilasma potansiyeli ¢cok yiiksek olan
silika kumlar1 laminar kutulara yerlestirerek sarsma masas1 deneyleri uygulamis,
rolatif sikilik artsa bile kumlarin tekrar sivilagsmaya karsi direncinin diistiigii tespit
edilmis, dolayistyla tekrar-sivilasma direncinin yalnizca rélatif sikiliga bagl oldugu
belirlenmistir. Karakan ve Altun (2016), silt icerikli kumlarda silt yiizdesinin sivilasma
lizerine etkisini incelemis, sabit taneler arasi bosluk oraninda silt igerigi arttikca
karisimin bosluk oraninin azaldigi1 ve dinamik etkiye daha direncli hale geldigi ifade
edilmistir, bunun aksine silt iceriginin esik degeri asmas1 durumunda karisimin bosluk

oraninin arttig1 ve dinamik etkilere dayaniminin azaldig: belirtilmistir. Ceylan (2021)
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caligmasinda %70-%80 doygunluga sahip kismi doygun kumlarin sivilagma direncini,
birim kayma deformasyonlar1 acgisindan deneysel olarak incelenmisler ve bu
zeminlerin ~ sivilasma  direnci, birim  kayma = deformasyonu acgisindan
degerlendirilmistir. Arastirmada, kismi doygunlugun sivilagsma direncini artirict bir
etkisi oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle, doygunlugu diisiik numunelerde daha yiiksek
birim deformasyonlara ulagilmasina ragmen sivilasma gelismemistir; bu durum,
zemindeki hava bosluklarinin sivilagsmayi1 bastirici etkisiyle agiklanmistir. Elde edilen
sonuclara gore, %70-%80 doygunluga sahip kumlar, tam doygun kumlara kiyasla
belirgin sekilde daha yiiksek cyclic resistance ratio (CRR) degerleri gostermektedir.
Bu bulgular, kismi doygunluk durumunun zemin iyilestirme yontemlerinde dikkate
alinmasi gereken bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

Subas1 ve lyisan (2022) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli rélatif sikiliklara
(%35, %55 ve %75) sahip kum zemin profilleri olusturularak, bu profiller lizerinde
PM4Sand biinye modeli kullanilarak iki boyutlu dogrusal olmayan dinamik analizler
Plaxis 2D yazilimi ile yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, zemin sikiliginin sivilasma
davranis1 lizerinde belirleyici bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. Diisiik sikilik
derecesine (%35) sahip zeminlerde, yliksek bosluk suyu basinci birikimi ve erken
stvilasma meydana gelmis, bu da biiyiik kalict yer degistirmelere yol agmistir. Orta
sikiliktaki zeminlerde (%55) sivilasma daha ge¢ baslamis ve bosluk suyu basinci
birikimi kismen sinirlanmistir. Yiiksek sikilikta (%75) ise zeminlerin sivilagsma direnci
onemli Olgiide artmis, bosluk suyu basinci artist oldukca sinirh kalmis ve kalici yer
degistirmeler minimum diizeyde ger¢eklesmistir. Bu c¢alisma, zeminlerin rolatif
sikiliklarinin arttirilmasimin sivilasma riskini azaltmada etkin bir yontem oldugunu
ortaya koymaktadir.

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda yiiriitilen saha
degerlendirmelerinde, hasarin dagiliminda zemin 6zelliklerinin belirleyici rol oynadig:
tespit edilmistir (Oser ve dig., 2023). Arazi gézlemleri, sondaj verileri ve laboratuvar
testleri dogrultusunda yapilan degerlendirmelerde, 6zellikle gevsek, suya doygun ve
ince taneli aliivyon zeminlerde sivilagma, oturma ve tagima giicli kayb1 gibi zemin
davraniglarinin yap1 hasarlarin1 ciddi 6l¢iide etkiledigi belirlenmistir. Calismada
stvilagsma potansiyelini etkileyen temel parametreler olarak tane boyu dagilimi, yer alt1
su seviyesi, rolatif sikilik, tabaka kalinlig1 ve topografik egim gibi zemin ve arazi
ozellikleri vurgulanmistir. Ayrica bazi bolgelerde, sivilasmaya bagli olarak yiizeyde

kum figkirmalari, zemin c¢atlaklar1 ve temel oturmalar1 gozlemlenmistir. Yerel zemin
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kosullar1 ve topografik yapilarin, deprem dalgalarini biiyiiterek yapisal hasarlar
artirdig1 da ¢alismada one ¢ikan bulgular arasindadir.

Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde deneysel yontemlerin rolii {izerine yapilan
caligmalar, Ozellikle dinamik davranisin modellenmesinde santrifiij deneylerinin
sagladig avantajlar1 ortaya koymaktadir. Bu kapsamda Tozburun (2022) tarafindan
yiiriitiilen tez calismasinda, gevsek kumlu zeminlerin sivilagsma ve oturma davranislari,
farkli zemin parametreleri ve tabaka kalinliklar1 altinda santrifiij modelleme
yontemiyle detayli olarak incelenmistir. Calismada, zeminlerin sivilasma sonrasinda
gosterdigi oturma davraniglari, yiizeydeki su icerigi, yogunluk ve tabaka geometrisi
gibi etkenler cercevesinde degerlendirilmis ve zemin—su etkilesiminin sivilasma
tizerindeki belirleyici rolii vurgulanmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, sivilasma
kaynakli oturma miktarlarinin  tahmininde kullanilan ampirik iligkilerin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu baglamda ¢aligma, 6zellikle sivilasma sonrasi
oturmalarin tahmini ve yapisal giivenlik analizlerinde dikkate alinmasi gereken

parametreler konusunda literatiire onemli katkilar sunmaktadir.

2.4.2. Zemin Kayma Dalga Hizinin Swvilasmaya Etkisi

Salgado ve dig. (2000) kayma dalga hizinin (Vs) stvilagsma direncini etkileyen zeminin
kritik kayma mukavemeti agis1 ve dilatans parametrelerini temsil etmedigi
belirtmesine ragmen son donemde Vs'nin penetrasyon deneylerinden elde edilen
verilere nazaran sivilagsma direnci ile 6nemli derecede iligkili oldugu, buna gore Vs ve
stvilagsma direncinin ayn1 parametrelere (6rn: rolatif sikilik, efektif gerilme, tanelerin
zamanla tekrar dizilimi ve ayni yonde c¢imentolasma) karsi duyarli oldugu ifade
edilmistir (Tokimatsu ve Uchida, 1990; De Alba ve dig., 1994; Baxter ve dig., 2008).
Bu amagla Vs ve sivilagsma direncinin iligkilendirildigi bir¢cok calisma yaymlanmas,
Andrus ve Stokoe (2000)’nin Vs’e bagl olarak sivilagabilir veya sivilasamayan
zeminleri belirleyen ve c¢evrimsel kayma direnci oranint veren korelasyonu kabul
goren son Vye dayali sivilasma direnci degerlendirme yontemi olarak

kullanilmaktadir. Ortalam ince dane orani agirlik¢a IDO < 5 %, IDO = 20%, and IDO
> 35% olan ti¢ farkli egri onermisler, ¢evrimsel kayma direncinin 35%’e kadar artan

IDO ile arttigini, sonrasinda ise sabit kaldigim ifade etmislerdir. Ecemis (2020) ise

ince dane oraninin Vs’e bagli olarak sivilagsma degerlendirmesinde etkisinin tam olarak
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anlasilamadigini ve galismalarda IDO’nin V’e bagli degerlendirmeye etkisinin nadir
olarak raporlandigini ifade etmistir. Bu sebeple Ecemis (2020) calismasinda, Vs ve
konik penetrasyon direnci arasindaki korelasyonda ince dane oraninin etkisini
incelemis, farkli zemin tiplerinde degisen ince tane oraniyla beraber ¢evrimsel kayma
direnci ve Vs arasindaki korelasyonun da degistigini ifade etmis ve zemine Ozel

(Holosen yasli) ¢cevrimsel kayma direnci-V; korelasyonu dnermistir.

2.4.3. Deprem Yer Hareketi Seviyesinin Sivilasmaya Etkisi

Magistris ve dig. (2013), sivilagma olayinin geligsmesi i¢in gerekli esik PGA seviyesi
lizerine bir calisma gergeklestirmis, Boulanger ve dig. (2012)’nin SPT’ye-dayali,
Moss ve dig. (2006)’nin CPT’ye dayali ve Andrus ve dig. (1999) nin kayma dalgas1
hizina dayali sivilagma analizi yaklasimlarini birlestirerek sivilasmanin meydana
geldigi lokasyonlar i¢in degerlendirmelerde bulunarak bir sivilagsma veritabani
olusturmuslardir. Buna gore sivilagsmanin gergeklesmesi icin gerekli olan esik PGA
degeri 0.09 g olarak ifade edilmistir. Demir (2021), yer hareketi genligi arttikca
doygun kumlarda 6lgiilen en biiylik PGA, yanal deplasman ve maksimum kayma birim
sekil degistirme degerlerinin arttigini ifade etmistir.

Subast ve Iyisan (2022) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, farkli deprem kaynak
ozelliklerine sahip 14 adet kuvvetli yer hareketi kayd: kullanilarak, kum zeminlerde
sivilasma potansiyeli Plaxis 2D yazilimi ve PM4Sand biinye modeli ile analiz
edilmistir. Yapilan analizler, yer hareketi karakteristiklerinin sivilasma davranisi
lizerinde belirgin etkiler yarattigini ortaya koymustur. Ozellikle deprem kayitlarmin
maksimum ivme degerleri (PGA), siiresi, frekans icerigi ve enerjisi, zeminlerde
stvilagsmanin baslama siiresi, fazla bosluk suyu basinci birikimi ve kalict yer
degistirmelerin biiyiikliigii izerinde dogrudan etkili olmustur. Yiiksek ivmeli ve uzun
siireli kayitlar, daha erken sivilasma olusumuna ve daha biiylik oturmalara neden
olurken; diislik enerjili ve kisa siireli kayitlar, stvilagsmayr sinirh diizeyde tetiklemis,
yer degistirmeler diisiik seviyede kalmistir. Bu sonuglar, sivilagma analizlerinde
yalnizca zemin parametrelerinin degil, deprem yer hareketi kayitlarinin se¢iminin de
analiz sonuglarini dogrudan etkileyen kritik bir unsur oldugunu gostermektedir (Subasi
& lyisan, 2022).

Tozburun (2022) tarafindan yiiriitilen calismada, dinamik santrifiij modelleme

yontemiyle gergeklestirilen deneysel analizlerde, farkli karakteristiklere sahip deprem
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yer hareketi kayitlar1 kullanilmis ve bu kayitlarin sivilagma potansiyeli iizerindeki
etkileri ayrintili bicimde incelenmistir. Caligmada kullanilan yer hareketleri, ivme
diizeyi ve frekans igerigi agisindan gesitlilik gdstermekte olup, sivilagsma siireci ile
oturma davranisi iizerinde belirleyici rol oynamistir. Ozellikle daha yiiksek ivmeli ve
uzun siireli kayitlarin kullanildigi deneylerde, fazla bosluk suyu basincinin daha hizli
biriktigi ve zeminlerde daha biiyiikk oturma degerlerinin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Buna karsin diisiik enerjili yer hareketi kayitlarinda sivilagsma
gelisimi daha smirl kalmis ve oturma miktarlar1 da diismiistiir. Bu bulgular, deprem
yer hareketi kayitlarinin yalnizca giris verisi olarak degil, sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde kritik bir parametre olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

2.4.4. Yeralti Su Seviyesinin (YASS) Sivilasmaya Etkisi

Demir (2021), bir boyutlu dogrusal olmayan zemin tepki analizi ile yeralt1 su seviyesi
lokasyonunun sivilagsmaya etkisini arastirmis, bu degiskenin zemin profili boyunca
Olciilen PGA’ya, spektral biiyiitme oranina, bosluk suyu basinci oranina (r,), kayma
gerilme-sekil degistirmeye ve yanal deplasmanlara etkisini ortaya koymustur. Buna
gore yeralt1 su seviyesi derine dogru indik¢e zemin profili boyunca gézlemlenen pik
yatay ivmeler artmis, ylizeydeki yatay ivmeler ise biiyiitmeye ugramistir. Buna karsin,
artik bosluk suyu basinci orani, maksimum kayma sekil degistirme ve maksimum
yanal deplasmanlar azalmistir. Demir (2021) bu sonuglarin YASS’a bagli olarak
stvilasan tabakanin efektif gerilmelerindeki degisiminden kaynaklandigini ifade
etmistir.

Jalil ve dig. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 28 Eyliil 2018 tarihinde
Endonezya’nin Orta Sulawesi bolgesinde meydana gelen Mw 7.5 biiylkliigiindeki
depremin ardindan gozlemlenen yaygin zemin sivilasmast olaylar1 analiz edilmistir.
Ug¢ farkli bolgeden elde edilen zemin profilleri esas alinarak yapilan
degerlendirmelerde, DEEPSOIL v7.0 yazilimi kullanilmis ve GQ/H + PWP modeli
temelinde bir boyutlu dogrusal olmayan zemin tepki analizleri gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, yer alt1 su seviyesinin derinligi, zemin tabakalarmin fiziksel
ozellikleri ve bosluk suyu basincinin gelisimi, stvilagsma potansiyelini etkileyen baslica
parametreler olarak parametrik analizlerle incelenmistir. Analiz sonuglari, yer alt1 su

seviyesinin yiizeye yaklastikca sivilasma potansiyelinin dramatik bigimde arttigini
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acikca ortaya koymustur. Ozellikle, yiizeye yakin su tablasina sahip bolgelerde,
deprem etkisiyle fazla bosluk suyu basincinin ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi ve
bunun sonucunda zemin dayaniminin ani bi¢imde kayboldugu gézlemlenmistir. Bu
nedenle, caligmada yer alt1 suyu seviyesinin, sivilasmay1 dogrudan tetikleyen en kritik
faktorlerden biri oldugu vurgulanmistir. Ayrica, gevsek ve suya doygun zeminlerde bu
etkinin daha da belirgin oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda, ¢alismanin bulgulari,
su doygunlugu ve zemin dinamik oOzelliklerinin sivilasma degerlendirmelerinde

mutlaka dikkate alinmas1 gereken faktorler oldugunu ortaya koymaktadir.

2.4.5. Swilasma Sonrasi Oturma

Subasi ve lyisan (2022) calismasinda, sivilasma sonucu olusan oturma miktarlari,
PM4Sand biinye modeli kullanilarak yapilan iki boyutlu dogrusal olmayan dinamik
analizler ile hesaplanmis ve bu degerler, literatiirde yer alan yari-ampirik tahmin
yontemleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular, sayisal modelleme ile 6ngoriilen
oturma miktarlarinin ampirik yontemlerle elde edilen degerlere genel olarak
yakinsadigini gostermistir. Ancak Ozellikle yiiksek ivmeli ve uzun siireli yer
hareketlerinin etkili oldugu analiz senaryolarinda, oturma miktarlarinda 6nemli
sapmalar meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, oturma davraniginin yalnizca
zemin profiline degil, ayn1 zamanda deprem hareketinin siddeti ve siiresi gibi dinamik
parametrelere son derece duyarli oldugunu ortaya koymustur. Calisma ayrica, sayisal
modellerin oturma miktarlarin1 zamana bagli olarak daha ayrintili ve gercekg¢i bigimde
takip edebildigini, bu yoniiyle yari-ampirik yontemlere gére daha detayli i¢goriiler
sundugunu da gostermistir. Bu kapsamda, sivilasma sonrasi olusan kalici yer
degistirmelerin dogru tahmini i¢in hem sayisal hem de ampirik yontemlerin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Ishihara ve dig. (2015) tarafindan gergeklestirilen calismada, sivilasma sonrasi oturma
davranigi, Tayvan'in Nantou bdlgesinden alinan dogal ve yeniden olusturulmus zemin
orneklerinin hacimsel sekil degistirme Ozellikleri temel alinarak incelenmistir.
Laboratuvar ortaminda uygulanan dinamik yiiklemeler sonrasinda elde edilen veriler,
stvilasma sonrasi oturmanin zemin Orneginin dogalligini ve igyapisin1 koruyup
korumamasina bagl olarak belirgin sekilde degistigini ortaya koymustur. Calisma
bulgularina gore, dogal zemin orneklerinde sivilagsma sonrasi daha diisiik hacimsel

sekil degistirme ve daha smirli oturma meydana gelirken; yeniden olusturulmus,
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gevsek ve yapisi bozulmus 6rneklerde daha yiiksek kalici oturmalar gézlemlenmistir.
Bu durum, dogal zeminlerin i¢ yapisal diizeninin, sivilagma sonrasi deformasyonlara
kars1 daha direncli bir davranis sergiledigini géstermektedir. Ayrica, zeminin sikiligi,
tane boyu dagilimi1 ve bosluk oran1 gibi parametrelerin, hacim degisimi yoluyla gelisen
oturmalar iizerinde dogrudan etkili oldugu vurgulanmistir. Bu baglamda calisma,
stvilagsma sonrasi oturma tahminlerinde yalnizca genel zemin siniflamalariin degil,
ornekleme yontemi ve zemin dokusunun korunup korunmadiginin da dikkate alinmasi
gerektigini géstermektedir.

Sivilasma sonrasi olusan oturma miktarlarinin belirlenmesi, zemin davranisinin
degerlendirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Tozburun (2022), dinamik santrifiij
modellemeleri ile gerceklestirdigi deneysel calismalarda, 6zellikle gevsek kum
zeminlerde meydana gelen sivilasmanin 6nemli diizeyde oturmalara neden oldugunu
ortaya koymustur. Calismada kullanilan farkli deprem yer hareketi kayitlari, ivme
biiylikliigii ve siire gibi sismik parametrelerin oturma davranisi lizerinde belirleyici
etkiler yarattigini gostermistir. Yer altt su seviyesinin yiizeye yakin oldugu
durumlarda, sivilagma sonrasi oturma miktarlarinin belirgin sekilde arttig1
gbzlemlenmistir. Benzer sekilde Yasuda ve dig. (1995), farkli zemin kosullarinda
meydana gelen sivilagsma sonrasi oturmalari gozlemsel veriler lizerinden incelemis ve
ozellikle suya doygun kumlu zeminlerde bosluk suyu basinc1 birikimini takiben ani ve
biiylik oturmalarin meydana geldigini belirtmistir. Ayrica, sarsintinin siiresi, yer alti
su seviyesinin derinligi ve zemin tabakasinin kalinlig1 gibi parametrelerin de oturma
blytikligli tizerinde etkili oldugu ifade edilmistir. Bu c¢alismalar birlikte
degerlendirildiginde, sivilasma kaynakli oturmalarin tahmininde hem zemin
ozelliklerinin hem de deprem hareketine ait parametrelerin biitiinciil bicimde analiz

edilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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3. SAHA-ZEMIiN OZELLIKLERI

Bu boliimde, olusturulan zemin profilleri ve degiskenleri sunularak 1-boyutlu dogrusal
olmayan zemin tepki analizi sirasinda kullanilacak deprem yer hareketi kayitlar1 ve

uygulanan iglemler anlatilmistir.

3.1 Deprem Yer Hareketi Secimi

Bu tez kapsamindaki hesaplamalarda, 27.11.2013 tarihinde Marmara Ereglisi’nde
gergeklesen M1=4.7 biiyiikliigiindeki depremin, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitlisii Deprem Miihendisligi Boliimii tarafindan isletilmekte olan
Istanbul Geoteknik Diisey Veri Ag1 Zeytinburnu istasyonu tarafindan yiizeyden 240 m
derinde Olciilen anakaya kaydi 6lgeklenerek kullanilmistir. Anakaya kaydi ilk olarak
0.01-25 Hz arasinda Butterworth filtre ile filtrelenerek ardindan hiz ve deplasman
grafiklerinde goriilen sifir ¢izgisinden sapmay1 diizeltmek amaciyla taban diizeltmesi
uygulanmistir. Kullanilan deprem kaydmin PGA (Pik yer ivmesi) degeri 0.00024
g’dir. Bu depremin ivme zaman kayitlari, PGA’lar1 0.23 g, 0.46 g, 0.69 g ve 0.92 g
degerlerine ulasacak sekilde olgeklendirilerek 4 farkli biiyiiklikte deprem kaydi
tiretilmistir. Tiim analizler, bu 4 adet deprem kaydi kullanilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3.1). Tek bir deprem kaydinin dlgeklendirilmis halde kullanilmasinin nedeni,
secilen parametrelerin  etkilerinin incelenebilmesidir. Bu sayede, deprem

biiylikliigiiniin etkisi de degerlendirilebilmistir.

Input Motion Selection

E oA ARASANARAA Y s b
005

Add New Motion

Remove Selected Motion

Sekil 3.1 DEEPSOIL’de Deprem Kayitlar1 Se¢imi
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Kaya kaydimna cevrilmis deprem kaydinin 0.23 g’ye Olceklendirilmis ivme zaman

grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 0.23g’ye Olgeklendirilmis Deprem Kaydi igin fvme-Zaman Grafikleri

Kaya kaydina cevrilmis deprem kaydinin 0.46 g’ye oOlceklendirilmis ivme zaman

grafigi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 0.46g’ye Olgeklendirilmis Deprem Kayd: igin ivme-Zaman Grafikleri
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Kaya kaydina ¢evrilmis deprem kaydmin 0.69 g’ye dlgeklendirilmis ivme zaman

grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.

ivme (g)

'0.8 T T T T T T T 1

Zaman (s)

Sekil 3.4 0.69g’ye Olgeklendirilmis Deprem Kaydi igin fvme- Zaman Grafikleri

Kaya kaydima c¢evrilmis deprem kaydmin 0.92 g’ye dlgeklendirilmis ivme zaman

grafigi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 0.92g’ye Olgeklendirilmis Deprem Kayd: igin ivme-Zaman Grafikleri
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Anakaya kaydi 0.23 g, 0.46g, 0.69g ve 0.92 g olarak dl¢eklendirilmis 4 adet deprem

kaydinin ivme- zaman grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Deprem Kayitlarinin Ivme- Zaman Grafigi

Anakaya kaydi PGA degeri 0.23 g, 0.46g, 0.69g ve 0.92 g olarak 6l¢eklendirilmis 4
adet deprem kaydinin Fourier Genlik- Zaman grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Maksimum frekans 6.1 Hz civart ve maksimum Fourier genligi ise 0.16-0.68 g-s

arasinda goriilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Deprem Kayaitlarinin Fourier Genlik-Zaman Grafigi
3.2. Zemin Ozellikleri

Bu tez kapsaminda, zemin dinamik 6zellikleri secilirken parametrik bir yaklasim
benimsenmistir. Zemin dinamik 6zellikleri, analiz yaklagimlarina gore belirlenmistir.

Zemin kayma dalgas1 hizinin, kum tabakasi kalinliginin ve yeralt1 su seviyesinin
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derinliginin sivilagmaya etkisinin incelenebilmesine uygun olarak farkli degerlerde

secilmistir.

Darendeli (2001), kil numunelerde yaptig1 deneysel c¢alismalar sonucunda, plastisite
indisi arttikga soniim oraninin azaldigini ve kayma modiiliiniin arttigin1 gostermistir.
Elde ettigi degerler yiiksek gerilme seviyelerinde olmustur. Doktora tezi kapsaminda,
110 adet 6rselenmemis numune ile gerceklestirdigi rezonansl kolon kayma deneyleri

sonucunda Darendeli (2001) azalim egrisini elde etmistir (Sekil 3.8).

1.2
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Kayma Deformasyonu . y.%

Sekil 3.8 Kayma Modiilii ve Soniim Oran1 Azalim Egrileri (Darendeli, 2001)

Zemin profilindeki ilk tabaka kum, sonra kil ve en altta ise kiltasi tabakasi olarak
tanimlanmis ve tiim zemin profilleri degiskenlere bagl olarak Tablo 4.1°de bir profil
numarasi ile tanimlanmistir. Kiltas1 tabakasinin altinda anakaya yer almaktadir.
Anakaya derinligi, kum tabakasi kalinliginin degisimine bagl olarak 83.00- 95.00 m

derinlikte yer almaktadir. Analizler yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve 4.0 m derinde olacak
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sekilde iki farkli secenek ile tanimlanmistir. Analiz sonuglarinda yeralti su seviyesinin
stvilagsma etkisi incelenirken buna ek olarak 2.0 m derinde yeralt1 su seviyesindeki

profiller de eklenmistir.

Kum tabakasinin ince tane oran1 (IDO) 15%, igsel siirtiinme agis1 ise 30° olarak kabul
edilmistir. Kum tabakasinin kayma dalga hiz1 100 m/s, 125 m/s, 150 m/s ve 175 m/s
olarak degiskenlik gdstermektedir. Kum birim hacim agirligi 18.0 kN/m* tiir.

Kum tabakasi kalinligi zemin profil gore 5.0 m, 7.5 m, 10.0 m ve 15.0 m olarak
farklilik gostermektedir. Kum tabakasi sivilasma derinliginin detayli olarak

incelenmesi amaciyla 1.0 m tabakalar halinde tanimlanmistir.

Tiim hesaplarda kil, kiltas1 ve anakaya zemin degiskenleri sabit kalmistir. Kum
tabakasinin altinda yer alan kil tabakasinin kalinligir 30.0 m, kayma dalga hiz1 ise 300
m/s olarak secilmistir. Kil tabakasi 3.0 m kalinhiinda tabakalar halinde
tanimlanmustir. Kil birim hacim agirligi 19.0 kN/m? ve igsel siirtiinme agis1 35°°dir.
Tablo 3.1°de verilen zemin 6zelliklerinden H tabaka kalinlig1, Vs kayma dalga hizi, T

ise periyotu gostermektedir.

Tablo 3.1 Segilen Zemin Ozellikleri

Zemin Tabaka-1 Tabaka-2 Tabaka-3 Anakaya
Profil Kum Kil Kiltag Derinligi
N | B[ Vo [TH[ V., [T[H] V. [T]|
(m) | (m/s) | (s) | (m) | (m/s) | (s) | (m) | (m/s) | (s)
1 15 175 034 | 30 300 04 | 48 400 0.48 93
2 15 175 034 | 30 300 04 | 48 400 0.48 93
3 15 175 034 | 30 300 04 | 48 400 0.48 93
4 15 150 04 30 300 04 | 48 400 0.48 93
5 15 150 04 30 300 04| 48 400 0.48 93
6 15 150 04 30 300 04| 48 400 0.48 93
7 15 125 048 | 30 300 04| 48 400 0.48 93
8 15 125 048 | 30 300 04| 48 400 0.48 93
9 15 125 048 | 30 300 04| 48 400 0.48 93
10 15 100 0.6 30 300 04| 48 400 0.48 93
11 15 100 0.6 30 300 04| 48 400 0.48 93
12 15 100 0.6 30 300 04| 48 400 0.48 93
13 7.5 175 0.17 | 30 300 04| 48 400 0.48 85.5
14 7.5 175 0.17 | 30 300 04| 48 400 0.48 85.5
15 7.5 175 0.17 | 30 300 04| 48 400 0.48 85.5
16 7.5 150 0.2 30 300 04 | 48 400 0.48 85.5
17 7.5 150 0.2 30 300 04| 48 400 0.48 85.5
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18 7.5 150 02 | 30 300 | 04| 48 400 |0.48 85.5
19 7.5 125 024 | 30 300 | 04| 48 400 |0.48 85.5
20 7.5 125 024 | 30 300 | 04| 48 400 |0.48 85.5
21 7.5 125 1024 | 30 300 | 04| 48 400 |0.48 85.5
22 7.5 100 03 | 30 300 | 04| 48 400 |0.48 85.5
23 7.5 100 03 | 30 300 | 04| 48 400 | 048 85.5
24 7.5 100 03 | 30 300 | 04| 48 400 | 048 85.5
25 10 175 1023 | 30 300 | 04| 48 400 | 048 88
26 10 175 1023 | 30 300 | 04| 48 400 | 048 88
27 10 175 1023 | 30 300 | 04| 48 400 | 0.48 88
28 5 175 | 0.11| 30 300 | 04| 48 400 | 0.48 83
29 5 175 | 0.11| 30 300 | 04| 48 400 |0.48 83
30 5 175 | 0.11| 30 300 | 04| 48 400 |0.48 83
31 10 125 032 | 30 300 | 04| 48 400 |0.48 88
32 10 125 032 30 300 | 04| 48 400 | 0.48 88
33 10 125 1032 | 30 300 | 04| 48 400 | 0.48 88
34 5 125 | 0.16 | 30 300 | 04| 48 400 | 0.48 83
35 5 125 | 0.16 | 30 300 | 04| 48 400 | 048 83
36 5 125 | 0.16 | 30 300 | 04| 48 400 | 0.48 83

Degisken zemin parametrelerinin etkisinin incelenebilmesi igin, kum tabakasi
altindaki zeminlerde zemin periyodu sabit kalmistir. Zemin hakim periyodu kayma
dalga hiz1 arttikca artmaktadir. Zemin hakim periyodu asagidaki formiil ile

hesaplanmustir.

Her bir zemin tabakasi i¢in kayma dalga hiz1 degerlerini gosteren grafikler asagida

Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.9 H1-H12 Kayma Dalga Hizi- Derinlik Grafigi
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Sekil 3.10 H13-H24 Kayma Dalga Hizi- Derinlik Grafigi
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Sekil 3.11 H25-H36 Kayma Dalga Hizi- Derinlik Grafigi

Kil tabakasi ile anakaya arasinda yer alan kiltas1 tabakasinin kalinlig1 48.0 m ve kayma
dalga hiz1 400 m/s olarak kabul edilmistir. Kiltagi1 tabakasi 4.0 m tabakalar halinde
tanimlanmustir. Kiltas1 birim hacim agirligi 20.0 kN/m? ve igsel siirtiinme acis1 45°

olarak kabul edilmistir. Genellestirilmis zemin profili Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Genellestirilmis Zemin Profili
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4. DEEP SOIL iLE 1-BOYUTLU DOGRUSAL OLMAYAN NUMERIK
ANALIZ

Bu c¢alisma kapsamindaki niimerik hesaplar DEEPSOIL v7.1.8.0 programi
kullanilarak dogrusal olmayan analiz yontemi ile 1-boyutlu olarak gergeklestirilmistir.
Bu programda, dogrusal olmayan analizler zaman tanim alaninda yiiriitiilmektedir.
Biinye modeli olarak Genellestirilmis Kuadratik/Hiperbolik (GQ/H) Modeli ve
histerik  yeniden/bosaltma formiilasyonu Non-Masing Re/Unloading olarak
kullanilarak zemin tepki analizleri gerceklestirilmistir. DEEPSOIL programi kulllanici

arayliziinde analiz yontemleri se¢imi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Analysis Method
Monlinear v

Pore Pressure Options

(Generate Excess Porewater Pressure
[ ] Enable Dissipation
+/| Make Top of Profile Permeable

+ Make Bottom of Profile Permeable

Solution Type

Time Domain

Default Soil Model

Mote: The selected default soil model will be assigned to all newly generated layers.

General Quadratic/Hyperbolic Model (GQ/H) e

Default Hysteretic Re/Unloading Farmulation

MNon-Masing Re/Unloading ¥

Sekil 4.1 Analiz yontemi se¢imi

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi DEEP SOIL programinda analiz yontemlerinin se¢iminde
zemin profilinin alt1 ve iistii gecirgen olarak secilmistir. Bunun nedeni, bosluk suyu
basincinin sonlimlenmesine izin vermektir.

Anakaya derinligi hesaplarda 83.00- 93.00 m arasinda degismektedir. Anakaya birim
hacim agirlig 20 kN/m?, kayma dalgas1 hiz1 (Vs) 760 m/s’dir. Tiim degerler programda
tanimlandiktan sonra deprem kayitlar1 secilerek 1-boyutlu yer tepki analizleri

yapilmaktadir.
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Kil ve kaya birimler i¢in zemin degiskenleri tim hesaplarda ayn1 kullanilmistir (Tablo

4.1). Hesaplarda yalnizca kum tabaka kalinlig1, kum tabakasinin kayma dalga hiz1 ve

yeralt1 su seviyesi degiskenlik gostermistir. Her hesap 4 farkli deprem kaydi i¢in

yapilarak deprem biiyiikliigiiniin degisiminin de etkisi incelenmistir.

Tablo 4.1 Hesaplarda Kullanilan Zemin Modeli Degiskenleri

Birim
Hacim Kayma
Tabaka Agirtug | Vs |Dayanimi|{ D [FC | ® cv cv f p F S Vi v |ytvp
No| ismi Zemin Modeli (kNIma) (m/s)| (kPa) [(%)]|(%)|(°)| Ko [Maxr, (mzls) comp.[ s r A B C D | (%)
1|Kum1 |Sand- Vucetic/Dobry 18| 100 23.03| 0.5| 15| 30{0.50[ 0.95 0.06)] 0 2 1] 29.48| 1.41] 0.02 1]-
2|Kum2 [Sand- Vucetic/Dobry 18| 125 32.32| 0.5| 15| 30{0.50[ 0.95 0.06)] 0 2 1] 17.42| 1.41] 0.02 1]-
3|Kum3 [Sand- Vucetic/Dobry 18| 150 42.65( 0.5| 15| 30| 0.50] 0.95 0.06)] 0 2 1] 11.34] 1.41] 0.02 1]-
4|Kum4 [Sand- Vucetic/Dobry 18| 175 53.91| 0.5| 15| 30{0.50[ 0.95 0.06) 0 2 1] 7.89] 1.41] 0.02 1]-
5]Kil Clay- Matasovic 19| 300[ 122.30{ 0.5|- 35(0.43 0] 0.00001] 0 |[0.15/0.56 7.65|-14.72] 6.38| 0.69] 0.1
6|Kiltas! [Clay- Matasovic 20[ 400f 189.39| 2|- 45| 0.29 0] 0.00001] 0 |[0.15/0.56 7.65|-14.72| 6.38|0.69| 0.1

Tablo 4.2°de yer tepki analizlerinde kullanilan zemin profillerinin 6zet gosterimi yer

almaktadir.

Tablo 4.2 Hesaplarda Kullanilan Zemin Degiskenlerinin Ozet Gosterimi

TabakaNo | Zemin T(s) H(m) Vs (m/s)
1 Kum 0.11-0.60 5.0-15.0 100-175
2 Kil 0.40 30.0 300
3 Kiltas! 0.48 48.0 400

Kil ve kiltas1 tabakalari i¢cin Marine Clay (OCR = 1.0), Matasovic and Vucetic (1995)

zemin degiskenleri kullanilmistir (DEEPSOIL Manual, 2024). Program biinyesinde

hazirda tanimli olan egrilerden Darendeli (2001) kayma modiilii ve soniim azalim

egrisi kullanilarak zemin parametreleri elde edilmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).
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Soil Profile Definition

Soil Profile Plot Layer Properties | Advanced Table View
ik
Layer 1- “Kum1" T [previous Next Layer | |
Current Soil Properties Reference Curve
101 Layer Name Kum1 Sand | Clay | User Defined
Basic Soil Properties :
Layer 9 e soll Prope Reference Curve | Darendeli, 2001 v
204 Layer 10 Parameter Value
Thickness (m) ; Parameter  Value Strain ( G/Gma Dampir :
Unit Weight (/m~3) |18 ocR 1 00001 |09947 |0.9639
304 7 Shear Wave Velocity (mys) | 125 fa 1o |0.0003 {09856 {1053
Layer 15 Effective Vertical Stress (kF|9 N o |0001_ 09577 1358
Shear Strength (kPa) 3232 Frequency |1 |0003 0892 12176 &
_ PI 0 |01 0732 (4533 S 204
E 40 5
= Soil Model Properties |005 04987 8793 =
£ 01 02476 147 e
T | i
z = Parameter Value [z loa0rt rees g
50 Y Dmin (%) 0.5 07 0.05216 20,62 N
Layer 20 Thetal -10 0~
Theta2 6.50000000000015 Curve Fitting _ 407
60 Theta3 13.4896288259166 Fitting Procedure:  MRDF with Darendeli R~ Fit = 3pd
Theta4 1 £
ThetaS ) Parameter  Value Strain (¢ G/Gmas Dampin 2304
704 Layer 24 Dmin (%) 08942 |0.0001_|09949 |0.9832 & B
Layer 25 Saved Materials Shear Strengr| 32.32 00003 09851 |1.164 § 101 <
Thetal -4.75 10001 09533 |1.738 L
50 Theta2 | 1.05 |ocos osre |307a 0 T T
] Theta3 1549 001 07188 |5909 o000t :hm — !
aris Thetad 1 003 05204 [9393 ear Strain (%)
o Theta5 099 [X] 03134 [131 W Current Curve
M Reference Curve
1.0x Zoom ) A 1 03 01731 [1605
Layers I .
y Other Material Files e Josss lo7lonoz 1825 W Curve
) ) Select File. [ 015 1 007765 [ 19.15 ~ Target Strength
Soil Profile Metrics
Total Profile Depth 83 gz Element Test
Profile Natural Frequency (Hz): 0.9615
Profile Natural Period (sec): 104 [¥] Water table attop of layer: | 5 ] [Add Layerts)] [Remove Layeris)|
Soil Profile Definition
Soil Profile Plot Layer Properties  Advanced Table View
0 . -
Layer 16 - "Kil1" T |previous Layer] | Next Layer | |
w Curtent Seil Properties Reference Curve 1
Layer Name [iitt Sand| Clay | User Defined
Bastc Soll Properties Reference Curve: | Darendeli, 2001 -
Parameter Value <
Layer 19 Thickness {m) 3 Plasticity Index v :
304 20 Unit Weight (kN/m*3) |19 Parameter  Value Strain ( G/Gma Dampit
Shear Wave Velacity (m/s) | 300 OCR 1 00001 083952 |0.8841
Effective Vertical Stress (kF| 136.635 Ko 043 00003 09863 |0.9647
40 Layer 24 Shear Strength (kPa) 1223 N 0 0001 09614 1241
Layer 25 Frequency |1 |0.003_|09008 |1985 /—’r_—*
Sail Model Properties 001 07501 4187
504 T
Parameter Value 0.03 05224 8239 /
Dmin (3) 05 ‘ﬂ" 0.2656 |14.14 -
sod Layer 29 Thetmn S n>  Tnasec Tiocs
Layer 30 Theta2 -4.26999999939985 Curve Fitting )
Theta3 58834365535559 Fitting Procedure: | MRDF with Darendeli R ~ Fit £
704 Thetad 1 7 £ 100+
Thetas 009 Parsmeter  Value Strsin (¢ G/Gma Dampin g
=] Dmin (%) 0.8379 00001 |0.9963 |0.897 & 50
er 2 504 z
80 Saved Materials Shear Strengy| 122.3 |0.0003 |09883 | 1.018 =
fayesas Theta' 154 0001 [09643 |1.421 @
9 Theta2 -4.86 0.003 09023 2451 o E 1 E :
ad Theta3 3631 ‘DO| 07477 | 5.129 0000 zr? 5 P
o785 Thetad 1 |003 o232 [9.482 eor stran (%)
B Thetas 093 0.1 02766 | 15.13 W Current Curve
3 W Reference Curve
1.0x Zoom § A 1 03 |01306 1859
Layers Other Material Files o1 0775 [07 0.06877 | 19.66 W Fit Curve
) Select P2 015 1 005178 | 12.89 = Target Strength
Sail Profile Metrics
Total Profile Depth 93 le Element Test
Profile Natural Frequency (Hz): 08178
Profile Natural Period (sec): 1223 | Water table at top of layer: 1 -+ |Add Layer(s) |Remove Layer(s)

Sekil 4.3 Kil tabakalar i¢in zemin modelinin tanimlanmast

Tiim zemin profillerinin kayma dalga hizi, frekans, soniim orani, kayma gerilmesi ve

igsel siirtlinme agis1 degerleri Sekil 4.4’teki grafiklerde goziikmektedir.
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Sekil 4.4 Zemin profili zemin degerleri grafikleri
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5. SIVILASMA ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, DEEPSOIL programi ile yapilan numerik analiz sonuglari iistte yer alan
kum tabakasinin kalinligi, kayma dalgas1 hizi, yeralt1 su seviyesinin derinligi ve
deprem biiyiikliigiiniin etkisi degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken kum
tabakas1 digindaki zeminlerin dinamik ozellikleri sabit kalmistir. Analiz sonuglari
farkli zemin profilleri grafik ve tablolar ile karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglar her

bir degisken icin ayr1 olarak ele alinmistir.

5.1. Kayma Dalga Hizimin Etkisi

Analizlerde en {iistteki tabaka olan kum tabakasinin kayma dalgasi1 hiz1 (Vi) 100 m/s,
125 m/s, 150 m/s ve 175 m/s olmak iizere degiskenlik gostermektedir. Her bir kayma
dalgas1 hizina gore analiz sonuglart birbiri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.
Yeralt1 su seviyesinin yiizeyde ve 4.0 m derinlikte oldugu durumlar i¢in 4 adet farkli
genlikteki deprem ivme kaydi (PGA=0.23 g, 0.46 g, 0.69 g, 0.92 g) i¢in grafikler
asagidaki boliimlerde gosterilmistir. Kum tabaka kalinligi analizlerde 7.50 m ve 15.0

m olarak se¢ilmistir.

5.1.1. Deprem Ivme Kayd 0.23 g Etkisi Altinda Kayma Dalga Hizimin Etkisi

Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.23 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin kayma dalga hiz1
yuksek olan profilde daha yiiksek, diisiikk olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.1). Kum tabaka smirin1 belirten grafiklerdeki kirmizi ¢izginin
iistiinde yer seviyesine kadar kum tabakasi bulunmaktadir. Ayn1 kum tabakasi

kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri arttik¢a yilizeydeki PGA degeri artmistir.
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Sekil 5.1 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.23g Anakaya Deprem Kaydi,
Hkum: 15 Om)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligr 15.0 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin kayma
hiz1 yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.2). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri arttik¢a
yilizeydeki PGA degeri artmistir. Yeralt1 su seviyesinin yiizeyde veya 4.0 m derinlikte

olmasi elde edilen yilizey PGA degerlerini degistirmemistir.
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Sekil 5.2 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.23g Anakaya Deprem Kaydi,
Hkum: 1 5 .Om)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kayd: ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin kayma
hiz1 ytiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.3). Aym1 kum tabakasi kalinhiginda kum Vs degeri arttikca
ylizeydeki PGA degeri artmistir. Kayma dalga hizi 150 m/s oldugunda, 175 m/s olan
kayma dalga hizli profile gore PGA daha yiiksek bulunmustur. Kum kalinliginin 15.0
m oldugunda, 7.5 m kum kalinlig1 olan profillere gore PGA daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Yeralt1 su seviyesi 0 m’den 4.0 m’ye diistiiglinde PGA degerlerinde
degisiklik olmamustir.
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Sekil 5.3 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m, 0.23g Anakaya Deprem Kaydi,
Hium=7.50m)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligr 7.50 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kayd: ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin kayma
hiz1 yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.4). Aym1 kum tabakasi kalinhiginda kum Vs degeri arttikca
ylizeydeki PGA degeri artmistir. Kayma dalga hizi 150 m/s oldugunda, 175 m/s olan
kayma dalga hizli profile gore PGA daha yiiksek bulunmustur. Yeralt1 su seviyesinin
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ylizeyde veya 4.0 m derinlikte olmasi bu zemin profillerinde PGA degerlerini
etkilememistir. Kum tabaka kalinligi 15.0 m’den 7.50 m’ye indiginde PGA

degerlerinde degisim gozlenmemistir.

PGA (g)
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Sekil 5.4 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.23g Anakaya Deprem Kaydi,
Hkum:7.50m)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme degeri

arasinda anlamli bir iligki elde edilmemistir (Sekil 5.5). Kum tabakasi i¢in kayma
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dalgas1 hizi degisimi birim sekil degistirme degerlerinde biiyiik bir farka sebep
olmamigtir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani
bir artig goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin siirina dogru inildikg¢e birim sekil

degistirme degerlerinin arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 5.5 Birim Sekil Degistirme-Derinlik Grafigi (YASS:0.0m, 0.23g Anakaya
Deprem Kaydi, Hxum=15.0m)

44



Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligr 15.0 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda maksimum birim sekil degistirme degeri

benzer elde edilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.23g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda maksimum birim sekil degistirme degeri

benzer elde edilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m, 0.23g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme degeri
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benzer elde edilmistir (Sekil 5.8). Kum tabaka kalinligr 15.0 m’den 7.50 m’ye

indiginde maksimum birim sekil degistirme degeri artmistir.

Birim Sekil Degistirme (%)
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Sekil 5.8 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.23g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kayd ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma dalga
hiz1 yiiksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde
edilmistir (Sekil 5.9). Aym1 kum tabakasi kalinhiginda kum Vs degeri arttikca
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yilizeydeki bosluk suyu basinci degeri azalmistir. Yiizeye yakin kesimlerde bosluk

suyu basincinin sontimlendigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.9 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.23g Deprem Kayd1)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi

yuksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde
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edilmistir (Sekil 5.10). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri arttikca
yiizeydeki bosluk suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.10 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.23g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda PGA=0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi
yuksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde
edilmistir (Sekil 5.11). Aym1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri arttikca

derindeki bosluk suyu basinci degeri azalmustir.
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Sekil 5.11 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.23g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda PGA=0.23 g

anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi
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yiiksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde
edilmistir (Sekil 5.12). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri arttikca
ylzeydeki bosluk suyu basincit degeri azalmistir. Bosluk suyu basinci degerleri
incelendiginde, kum tabakasi kalinlig1 boyunca yeralt1 su seviyesi 0.0-4.0 m araliginda
Vs degerinin degisimi sivilasmada etkili oldugu goriilmiistiir. Vs degeri azaldikca
bosluk suyu basinct artmis, dolayisiyla sivilagan tabaka kalinligi artmigtir. Yeralti su
seviyesi ylizeye yaklastikga bosluk suyu basinci ve dolayisiyla sivilasan tabaka

kalinlig1 artmastir.
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Sekil 5.12 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.23g Deprem
Kaydi)

5.1.2. Deprem Ivme Kayd1 0.46 g Etkisi Alinda Kayma Dalga Hizimin Etkisi

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda PGA=0.46 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin kayma
dalga hiz1 yiiksek olan profilde daha ytiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak

elde edilmistir (Sekil 5.13). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri
arttik¢a yiizeydeki PGA degeri artmstir.
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Sekil 5.13 PGA-Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1r 15.0 m oldugunda 0.46 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin kayma dalga hizi
yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.14). Aym1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri
arttikca yiizeydeki PGA degeri artmistir.
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Sekil 5.14 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4m, 0.46g Deprem Kayd1)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin
kayma dalga hiz1 yliksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik
olarak elde edilmistir (Sekil 5.15). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin
V; degeri arttikca yiizeydeki PGA degeri artmistir.
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Sekil 5.15 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin
kayma dalga hiz1 yliksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik
olarak elde edilmistir (Sekil 5.16). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin
V; degeri arttikca yiizeydeki PGA degeri artmistir.
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Sekil 5.16 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4m, 0.46g Deprem Kayd1)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.46 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda kum tabakasindaki birim sekil degistirme degeri
4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.17). Kum tabakasinda kayma
dalga hiz1 degisimi yilizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark yaratmamustir.
Fakat kum tabakasimin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani bir artis
goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin smirina dogru inildikge birim sekil

degistirme degerlerinin artt1ig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.17 Birim Sekil Degistirme-Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme
degeri 4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.18). Kum tabakasinda
kayma dalga hizi degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark

yaratmamistir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde
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ani bir artig goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin sinirina dogru inildikge birim

sekil degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Birim Sekil Degistirme (%)
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
0

i
A

10 F-4-FHHHK--+ -1
® , °
KUM !
20 R i g I ) R - _:___...‘.._‘..__..___
|
1
30 b---khmd ol 4o RS S O 11 il
|
1
40 F--mmmmmdmmmeeon 1-FEHHE--F
E i
= !
= I
— 1
£ 50 -----o-mossenes 1=t ri=-r
o 1
|
60 F-4-LLHHL_ o Lliipld O I 1 Y 111 R
—8—H3 (Vs=175m/s)
—8—H6 (Vs=150m/s)
70 Fmmmm e
—8—H9 (Vs=125m/s)
—0—H12 (Vs=100m/s)
80 F 1T —8— Kum Siniri
|
90 F---F--H ol IR I L o 1 e o W A M
1

Sekil 5.18 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4m, 0.46g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi yilizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme
degeri 4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.19). Kum tabakasinda
kayma dalga hizi degisimi ylizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark

yaratmamistir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde
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ani bir artig goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin sinirina dogru inildik¢e birim

sekil degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.19 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem
Kaydi)

Yeralti su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme
degeri 4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.20). Kum tabakasinda
kayma dalga hizi degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark

59



yaratmamistir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde
ani bir artig goriilmistiir. Yiizeyden kum tabakasinin sinira dogru inildikge birim

sekil degistirme degerlerinin arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.20 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4m, 0.46g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin

kayma hiz1 yiiksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek
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olarak elde edilmistir (Sekil 5.21). Aym1 kum tabakasi kalinliginda kum V; degeri
arttik¢a yiizeydeki bosluk suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.21 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem Kayd1)

Yeralti su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin

kayma hiz1 yiiksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yliksek
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olarak elde edilmistir (Sekil 5.22). Aym1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri
arttik¢a yiizeydeki bosluk suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.22 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4m, 0.46g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin

kayma hiz1 yiiksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek
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olarak elde edilmistir (Sekil 5.23). Aym1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri
arttik¢a yiizeydeki bosluk suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.23 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem Kayd1)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.46 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin

kayma hiz1 yiiksek olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek
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olarak elde edilmistir (Sekil 5.24). Aym1 kum tabakasi kalinliginda kum Vs degeri
arttik¢a yiizeydeki bosluk suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.24 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.46g Deprem Kaydi)

Bosluk suyu basinci degerleri incelendiginde, kum tabakasi kalinlig1 boyunca yeralti
su seviyesi 0-4.0 m araliginda Vs degerinin degisimi sivilasmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Vs degeri azaldik¢a bosluk suyu basinci artmis, dolayisiyla sivilagsan
tabaka kalinlig1 artmistir.
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5.1.3 Deprem ivme Kayd 0.69 g Etkisi Altinda Kayma Dalga Hizinin Etkisi

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.69 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin
kayma dalga hiz1 yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik
olarak elde edilmistir (Sekil 5.25). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin
V; degeri arttikca ylizeydeki PGA degeri artmustir.
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Sekil 5.25 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.69g Deprem Kayd1)
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Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.69 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin
kayma dalga hiz1 yliksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik
olarak elde edilmistir (Sekil 5.26). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin
V; degeri arttikca ylizeydeki PGA degeri artmustir.
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Sekil 5.26 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem Kayd1)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.69 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin
kayma dalga hiz1 yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik
olarak elde edilmistir (Sekil 5.27). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin
V; degeri arttikca ylizeydeki PGA degeri artmustir.
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Sekil 5.27 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.69g Deprem Kayd1)

Yeralti su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.69 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin
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kayma dalga hiz1 yliksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik
olarak elde edilmistir (Sekil 5.28). Ayni kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin
Vi degeri arttikca yiizeydeki PGA degeri artmistir.

PGA (g)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0
KUM
[
10
20
30
—@—H15 (Vs=175m/s)
. —@—H18 (Vs=150m/s)
€ 40
= —8—H21 (Vs=125m/s)
£ —8— H24 (Vs=100m/s)
(0]
Q —@— Kum Siniri
50
60
70
80

Sekil 5.28 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem Kayd1)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.69 g

anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme

degeri 4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.29). Kum tabakasinda
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kayma dalga hizi degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark
yaratmamistir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde
ani bir artig goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin sinirina dogru inildik¢e birim

sekil degistirme degerlerinin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 5.29 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.69g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.69 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme
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degeri 4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.30). Kum tabakasinda
kayma dalga hizi degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark
yaratmamustir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde
ani bir artig goriilmiistiir. Ylizeyden kum tabakasiin sinirma dogru inildik¢e birim

sekil degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.30 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.69 g
anakayaanakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme
degeri 4 adet zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.31). Kum tabakasinda
kayma dalga hizi degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark
yaratmamistir. Fakat kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde
ani bir artig goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin sinirina dogru inildik¢e birim

sekil degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

YASS=0m, Hkum=7.50m
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Sekil 5.31 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.69 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki birim sekil degistirme degeri 4 adet
zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.32). Kum tabakasinda kayma dalga
hiz1 degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark yaratmamistir. Fakat
kum tabakasimnin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani bir artis
goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin smirina dogru inildikge birim sekil

degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.32 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.69 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.33). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda kum Vi degeri arttikca yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.33 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.69g Deprem Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.69 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.34). Ayni1 kum tabakas1 kalinliginda kum Vs degeri arttik¢a yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.34 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.69 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.35). Ayni1 kum tabakas1 kalinliginda kum Vs degeri arttik¢a yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.35 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.69g Deprem Kayd1)
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Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.69 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.36). Ayni1 kum tabakas1 kalinliginda kum Vs degeri arttik¢a yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.36 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.69g Deprem
Kaydi)
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Bosluk suyu basinci degerleri incelendiginde, kum tabakasi kalinli1 boyunca yeralti
su seviyesi 0-4.0 m araliginda Vs degerinin degisimi sivilasmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Vs degeri azaldik¢a bosluk suyu basinci artmis, dolayisiyla sivilasan

tabaka kalinlig1 artmistir.

5.1.4 Deprem ivme Kayd1 0.92 g Etkisi Altinda Kayma Dalga Hizinin Etkisi

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin kayma dalga hiz1
yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.37). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri
arttikca ytlizeydeki PGA degeri artmustir.
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Sekil 5.37 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.92g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinligr 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin kayma dalga hizi
yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.38). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri
arttikca yiizeydeki PGA degeri artmistir.
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Sekil 5.38 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.92g Deprem Kayd1)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki PGA degeri; zemin kayma dalga hizi
yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.39). Aym1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri
arttik¢a yiizeydeki PGA degeri artmustir.
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Sekil 5.39 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.92g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; zemin kayma dalga hiz1
yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.40). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda, kum tabakasinin V, degeri
arttikca yiizeydeki PGA degeri artmistir.
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Sekil 5.40 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.92g Deprem Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme degeri 4 adet
zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.41). Kum tabakasinda kayma dalga
hiz1 degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark yaratmamistir. Fakat

kum tabakasinin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani bir artig
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goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin smirina dogru inildikge birim sekil

degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Birim Sekil Degistirme (%)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

0 T T 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

10 f------- Jomimo e L L -

KUM | |

@ : : T | — ‘

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

20 boooon L4 'r

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

30 r-mrrOmnT TN i TR

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

40 F-4-FRHHL--LJd400 - - = L

1 1 1 1 1

—_— 1 1 1 1 1

£ i i : : |

1 1 1

= : : —@—H1 (Vs=175m/s) :
C

8 SO =TT Iie =T 1T —8—H4 (Vs=150m/s) i

1 1 1

! ! —@—H7 (Vs=125m/s) !

1 1 1

| | —@—H10 (Vs=100m/s) |

60 F------+-H4-=---- - ar

| | —@— Kum Siniri |

i i i i i

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

70 bF-------q-=--=-=-t === = mm e

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

80 ___________ | R IR i i H A R L M} | R [ [ iy ey . d

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Sekil 5.41 Birim Sekil Degistirme-Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.92g Deprem
Kaydi)

Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki birim sekil degistirme degeri 4 adet
zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.42). Kum tabakasinda kayma dalga
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hiz1 degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark yaratmamistir. Fakat
kum tabakasmin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani bir artis
goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin smirima dogru inildikge birim sekil

degistirme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.42 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.92g Deprem
Kaydi)

83



Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki birim sekil degistirme degeri 4 adet
zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.43). Kum tabakasinda kayma dalga
hiz1 degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark yaratmamistir. Fakat
kum tabakasimnin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani bir artis
goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin smirina dogru inildikge birim sekil

degistirme degerlerinin arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.43 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.92g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki birim sekil degistirme degeri 4 adet
zemin profilinde de benzer elde edilmistir (Sekil 5.44). Kum tabakasinda kayma dalga
hiz1 degisimi yiizeydeki birim sekil degistirme degerinde fark yaratmamistir. Fakat
kum tabakasimnin en alt seviyesinde birim sekil degistirmelerde ani bir artis
goriilmiistiir. Yiizeyden kum tabakasinin smirina dogru inildikge birim sekil

degistirme degerlerinin arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.44 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.92g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.45). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda kum V; degeri arttikca yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.45 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.92g Deprem Kayd1)
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Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.46). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda kum V; degeri arttikca yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.46 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.92g Deprem
Kaydi)
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Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.47). Ayni kum tabakas1 kalinliginda kum Vs degeri arttik¢a yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.47 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0m, 0.92g Deprem Kaydi)

88



Yeralt1 su seviyesi 4.0 m ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda bosluk suyu basinci; zemin kayma hizi yiiksek
olan profilde daha diisiik, diisiik olan profilde ise daha yiiksek olarak elde edilmistir
(Sekil 5.48). Ayni1 kum tabakas1 kalinliginda kum Vs degeri arttikg¢a yiizeydeki bosluk

suyu basinci degeri azalmistir.
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Sekil 5.48 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:4.0m, 0.92g Deprem
Kaydi)
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Bosluk suyu basinci degerleri incelendiginde, kum tabakasi kalinli1 boyunca yeralti
su seviyesi 0-4.0 m araliginda Vs degerinin degisimi sivilasmada etkili oldugu
goriilmiistiir. Vs degeri azaldik¢a bosluk suyu basinci artmis, dolayisiyla sivilasan

tabaka kalinlig1 artmistir.

5.2. Yeralti Su Seviyesinin Etkisi

Analizlerde yeralt1 su seviyesi yiizeyde, 2.0 m ve 4.0 m derinlikte olmak iizere
degiskenlik gostermektedir. Her bir yeralti su seviyesine gore 2 profilde analiz
sonugclari birbiri ile karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde yer aldiginda ve kum tabaka kalinliginin 15.0 m olmasi
durumunda 0.92 g deprem kaydi ile hesap yapildiginda, yiizeydeki PGA degeri; yeralti
su seviyesinin 2 m ve 4 m derinde yer almasma bagli olarak bir degiskenlik

gostermemistir (Sekil 5.49).
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Sekil 5.49 YASS Degisimine Bagli PGA- Derinlik Grafigi
Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya

deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki birim sekil degistirme degeri; yeralti
su seviyesinin 2 m ve 4 m’ye diismesi durumunda bir degiskenlik gostermemistir

(Sekil 5.50).
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Sekil 5.50 YASS Degisimine Bagli Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi
Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile HI- H2- H3 profillerinde hesap yapildiginda kum sinirindaki
maksimum bosluk suyu basinct orani degeri; yeralti su seviyesi azalimina gore
degiskenlik gostermemistir (Sekil 5.51). Yeralt1 su seviyesinin degisimi sivilagsmay1

etkilememistir.
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Sekil 5.51 YASS Degisimine Bagli Maksimum Bosluk Suyu Basinci Orani-
Derinlik Grafigi

Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki maksimum bosluk suyu basinci orani
degeri; yeralt1 su seviyesi azalimima gore degiskenlik gostermemistir (Sekil 5.52).
Yeralt1 su seviyesinin degisimi sivilagsmay1 etkilememistir. 0.92 g ana kaya ivme
kaydiyla yapilan analizlerde yeralti su seviyesinin yiizeyden 2.0 m ve 4.0 m’ye

diisiiriilmesi sivilagma etkisini degistirmemistir.
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Sekil 5.52 YASS Degisimine Bagli PGA- Derinlik Grafigi
Yeralt1 su seviyesi ylizeyde ve kum tabaka kalinligi 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kayd ile hesap yapildiginda yiizeydeki birim sekil degistirme degeri; yeralti
su seviyesi diisiik olan profilde daha diisiik elde edilmistir (Sekil 5.53). Yeralt1 su
seviyesi ylizeye yaklastikca, birim sekil degistirme artmaistir.

94



Derinlik (m)

20

30

40

10

Birim Sekil Degistirme (%)
20 30 40 50 60

KUM

50 |

60

70

80

90

—8—H13 (YASS:0 m)

—@—H14 (YASS:2 m)
H15 (YASS:4 m)

—@— Kum Tabaka Siniri

Sekil 5.53 YASS Degisimine Bagli Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi
Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 0.92 g anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda ylizeydeki maksimum bosluk suyu basinci orani
degeri; yeralt1 su seviyesi azalimima gore degiskenlik gostermemistir (Sekil 5.54).

Yeralt1 su seviyesinin degisimi birim sekil degistirme degerini etkilemistir.
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Sekil 5.54 YASS Degisimine Bagli Maksimum Bosluk Suyu Basinci Orani-
Derinlik Grafigi
Yeralt1 su seviyesi 4.0 m oldugunda 2.0 m ve ylizeyde oldugu profillere gore sivilagsan

tabaka kalnhigi artmistir. Sivilasma kum tabakasinin  son kademesinde

gerceklesmistir.
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5.3. Kum Tabaka Kalinhgimn Etkisi

Analizlerde en lstteki tabaka olan kum tabakasinin kalinligi 5.0 m, 7.5 m, 10.0 m ve
15.0 m olmak iizere degiskenlik gostermektedir. Yeralti su seviyesinin yilizeyde oldugu
durumda, her bir kum tabakasi kalinligina goére analiz sonuclart birbiri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinligi degisken oldugunda 0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki PGA degeri; kum tabaka
kalinlig1 yiiksek olan profilde daha diisiik, diislik olan profilde ise en yiiksek olarak
elde edilmistir (Sekil 5.55). Farkli kum tabakasi kalinliklarina gére kum tabakasi
kalinlig1 arttikga yiizeydeki PGA degeri diismiistiir.
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Sekil 5.55 Kum tabakas1 kalinlig1 degisiminin zemin profili boyunca PGA-
dagilimina etkisi

Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 degisken oldugunda 0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda birim deformasyon degeri; kum tabaka
kalinlig1 yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak
elde edilmistir (Sekil 5.56). Farkli kum tabakas1 kalinliginda kum tabakasi kalinlig

arttik¢a sivilasan tabakadaki birim deformasyon degeri diismiistiir.
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Sekil 5.56 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi
Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinligi degisken oldugunda 0.23 g
anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda maksimum bosluk suyu basinci degeri;

kum tabaka kalinligina bagl olarak farkli derinliklerde elde edilmistir (Sekil 5.57).
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Sekil 5.57 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi
Farkli kum tabakas1 kalinliginda kum kalinligi arttikga sivilasan tabaka derinligi

artmistir. Kum tabaka kalinligt 7.5 m, 10.0 m ve 15.0 m oldugunda sivilasma

gbzlenmistir. Yalnizca kum tabaka kalinligi 5.0 m olan H28 profilinde sivilagsma

gerceklesmemistir.

Sivilagsma olabilmesi i¢in belirli bir derinlikteki zemin tabakasinin boslik suyu

basincindaki ani artis1 ile birlikte sonlimlenemedigi goriilmiistiir. Beaty ve Perlea
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(2011)’e gore ry degeri 0.7 lstiinde oldugunda o tabaka sivilasabilir zemin olarak
tanimlanmistir. Bu tez kapsaminda da, hesap yapilan zemin profillerinde ry degeri

0.7°den biiylik olan zemin tabakalarinin sivilastigi kabul edilmistir.

5.4. Deprem Biiyiikliigiiniin Etkisi

Analizlerde ayni depremin farkli 6l¢eklenmis sekilde 0.23g, 0.46g, 0.69g ve 0.92¢g
ivmeli deprem kayitlart kullanilmistir. Her bir deprem kaydina gore analiz sonuglari
birbiri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Deprem yer hareketi biiyiikliigiiniin
sivilagsmaya etkisini incelemek i¢in kum tabakasi kayma dalga hiz1 V=100 m/s olan
ve yeralti su seviyesi yiizeyde olan 2 adet profildeki analiz sonuglar1 asagida

verilmigtir.

Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 4 adet anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki PGA degeri; deprem ivme kaydi
genligi yliksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.58). Kum tabakasinin altindaki tabakalarda, deprem ivme kaydi
degeri arttikga PGA degeri artmistir. Kum tabakasinda ise PGA degerinde dogrusal bir

artis veya azalma gozlenmemistir.
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Sekil 5.58 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m)

Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 4 adet anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yiizeydeki PGA degeri; deprem ivme kaydi
yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde
edilmistir (Sekil 5.59). Ayni kum tabakas1 kalinliginda deprem ivme kaydi degeri
arttikca yilizeydeki PGA degeri artmistir. Kum tabakasinin altindaki tabakalarda,
deprem ivme kaydi degeri artttkca PGA degeri artmistir. Kum tabak siniria
yaklastikca PGA degeri artmakta, yiizeye dogru azalmaktadir.
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Sekil 5.59 PGA- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m)
Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 15.0 m oldugunda 4 adet anakaya

deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki birim deformasyon degeri; deprem
ivme kayd1 yliksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak
elde edilmistir (Sekil 5.60). Ayni1 kum tabakasi kalinliginda deprem ivme kaydi degeri
arttikca ytlizeydeki birim deformasyon degerinde anlamli bir etki goriilmemistir. Kum

tabaka kalinlig1 azalinca yiizey PGA degerleri artmigtir.
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Sekil 5.60 Birim Deformasyon- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m)
Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 4 adet anakaya
olarak elde edilmistir (Sekil 5.61). Ayn1 kum tabakasi kalinliginda deprem ivme kaydi
degeri arttik¢a yiizeydeki birim deformasyon degerinde anlamli bir etki goriilmemistir.
104
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Sekil 5.61 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m)
HI10 profilinin 4 adet anakaya deprem kaydiyla yapilan analizlerinde, bosluk suyu

basincinda ani degisimler gozlenmistir. Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka
kalinligr 15.0 m oldugunda 4 adet anakaya deprem kaydi ile hesap yapildiginda
yilizeydeki maksimum bosluk suyu basinci orani degeri; deprem ivme kaydi yiiksek
olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise en diisiik olarak elde edilmistir
(Sekil 5.62). Kum tabaka kalinlig1 azaldiginda maksimum birim sekil degistirme

artmaktadir.
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Sekil 5.62 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m)

Ayn1 kum tabakas1 kalinliginda deprem ivme kaydi degeri arttikga maksimum bogluk
suyu basinct oran1 degerinde ve sivilagsan tabaka kalinliginda artis olmustur. Tiim
deprem seviyeleri i¢in bosluk suyu basincinin 0.7 degerini astig1 ve sivilagsma oldugu
goriilmiistiir. 0.69g ve 0.92g deprem ivme kayitlarinda sivilagsmanin yiizeye daha yakin

derinliklerde bagladig1 goriilmiistiir.

106



Yeralt1 su seviyesi yiizeyde ve kum tabaka kalinlig1 7.50 m oldugunda 4 adet anakaya
deprem kaydi ile hesap yapildiginda yilizeydeki maksimum bosluk suyu basinci orani
degeri; deprem ivme kaydi yiiksek olan profilde daha yiiksek, diisiik olan profilde ise
en diislik olarak elde edilmistir (Sekil 5.63). Ayni kum tabakasi kalinliginda deprem
ivme kayd1 degeri arttikga maksimum bosluk suyu basinci orani degerinde ve sivilasan

tabaka kalinliginda artig olmustur.
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Sekil 5.63 Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi (YASS:0.0m)
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Bosluk suyu basinci degerleri incelendiginde, kum tabakasi kalinli1 boyunca yeralti
su seviyesi 0-4.0 m aralifinda anakaya deprem kaydi biiyiikligi degisiminin
stvilagsmada etkili oldugu goriilmiistiir. Deprem yer hareketi genligi arttik¢a bosluk

suyu basinci artmis, dolayisiyla sivilasan tabaka kalinlig artmastir.
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6. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

Analizlerden elde edilen zemin profili yiizeyindeki maksimum yer ivmesi (PGA)
sonuglar1 Tablo 6.1’de 6zet olarak verilmistir. Maksimum yer ivmesi degerlerinin
deprem ivmesi arttikca dogru orantili sekilde arttigi goriilmektedir. Yeralt1 su
seviyesinin yiizeyde veya 4.0 m derinlikte olmasinin yiizeydeki maksimum yer ivmesi

degerlerinde etki yaratmamustir.

Tablo 6.1 Yiizeyde Olgiilen PGA degerlerinin hesap no ile degisimi

Hesap YASS | Hanakaya Kum PGA (g)
No (m) (m) (:) (n:’;s) 0.23g | 0.46g | 0.69¢ | 0.92g
1 0 93 15 175 | 0.167 | 0.151 | 0.151 | 0.151
3 4 93 15 175 | 0.144 | 0.142 | 0.158 | 0.151
4 0 93 15 150 | 0.120 | 0.128 | 0.151 | 0.133
6 4 93 15 150 | 0.121 | 0.129 | 0.130 | 0.133
7 0 93 15 125 | 0.105 | 0.097 | 0.104 | 0.103
9 4 93 15 125 | 0.105 | 0.098 | 0.105 | 0.103
10 0 93 15 100 | 0.078 | 0.069 | 0.074 | 0.078
12 4 93 15 100 | 0.078 | 0.069 | 0.075 | 0.077
13 0 855 | 7.5 | 175 |0.213|0.216 | 0.252 | 0.244
15 4 85.5 | 7.5 | 175 |0.205|0.215 | 0.253 | 0.244
16 0 85.5 | 7.5 | 150 | 0.223|0.191 | 0.220 | 0.223
18 4 85.5 | 75 | 150 |0.213|0.191 | 0.220 | 0.224
19 0 85.5 | 75 | 125 |0.141|0.153 | 0.159 | 0.193
21 4 85.5 | 75 | 125 |0.143|0.153 | 0.158 | 0.195
22 0 85.5 | 7.5 | 100 | 0.105|0.124 | 0.143 | 0.162
24 4 85.5 | 7.5 | 100 | 0.108 | 0.125 | 0.143 | 0.162
25 0 88 10 175 | 0.209 | 0.190 | 0.199 | 0.189
27 4 88 10 175 | 0.209 | 0.190 | 0.199 | 0.189
28 0 83 5 175 | 0.259 | 0.266 | 0.266 | 0.253
30 4 83 5 175 | 0.238 | 0.261 | 0.262 | 0.253
31 0 88 10 125 | 0.113 | 0.120 | 0.144 | 0.156
33 4 88 10 125 | 0.116 | 0.122 | 0.144 | 0.156
34 0 83 5 125 | 0.165 | 0.183 | 0.232 | 0.242
36 4 83 5 125 | 0.160 | 0.184 | 0.234 | 0.243

Analizlerden elde edilen yiizeydeki birim sekil degistirme orani sonuglart Tablo 6.2°de
0zet olarak verilmistir. Deprem yer hareketi genliginin ve yeralt1 su seviyesinin
degisiminin derindeki birim sekil degistirme degerlerinde etki yaratmadig

goriilmektedir.
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Tablo 6.2 Zemin profilleri boyunca 6l¢iilen maksimum birim sekil degistirme

degerleri
Maksimum Birim Sekil
Hesap YASS | Hanataya Kum Degistirme (%S)

Noo ' m) | (m) (:) (r:;s) 0.23g | 0.46g | 0.69g | 0.92¢
1 0 93 15 175 0.50 6.67 | 29.25 | 50.99
3 4 93 15 175 0.31 5.62 | 21.37 | 50.22
4 0 93 15 150 6.87 | 19.45 | 13.04 | 17.94
6 4 93 15 150 9.44 | 1468 | 17.73 | 20.84
7 0 93 15 125 3.28 | 19.55 | 18.74 | 21.58
9 4 93 15 125 4.42 | 13.13 | 20.66 | 22.90
10 0 93 15 100 3.04 | 16.41 | 13.85 | 30.90
12 4 93 15 100 11.65 | 15.68 | 13.71 | 35.27
13 0 85.5 7.5 175 0.23 | 13.72 | 29.55 | 52.12
15 4 85.5 7.5 175 0.22 13.67 | 19.61 | 37.46
16 0 85.5 7.5 150 7.16 | 1496 | 27.56 | 31.49
18 4 85.5 7.5 150 10.75 | 15.41 | 22.88 | 31.25
19 0 85.5 7.5 125 8.72 | 18.09 | 24.06 | 28.73

21 4 85.5 7.5 125 7.49 | 2154 | 24.40 | 32.43

22 0 85.5 7.5 100 8.09 | 19.94 | 31.30 | 35.02

24 4 85.5 7.5 100 21.20 | 16.56 | 26.27 | 34.39

25 0 88 10 175 0.24 5.82 9.40 | 28.19

27 4 88 10 175 0.23 5.83 9.41 | 26.44

28 0 83 5 175 0.15 6.55 9.18 | 21.64

30 4 83 5 175 0.17 6.54 | 11.82 | 15.06

31 0 88 10 125 3.38 | 14.083 | 13.93 | 17.61

33 4 88 10 125 3.38 8.45 | 13.00 | 22.58

34 0 83 5 125 3.52 7.65 | 12.85 | 15.13

36 4 83 5 125 3.38 | 10.24 | 16.51 | 21.73

Analizlerden elde edilen bosluk suyu basinci oranimnin 0.7 ve iizerinde elde edilen
sivilagsan zemin tabakalar1 Tablo 6.3’te Ozet olarak verilmistir. Sivilasan zemin
tabakalariin genellikle en iistteki kum tabakasinin en alt seviyesi oldugu goriilmiistiir.
Deprem ivme degerleri arttikca sivilasan tabaka kalinliginin artti§i gozlenmistir.
Yeralti su seviyesinin yiizeyde veya 4.0 m derinlikte olmasi sivilagsmayi

etkilememistir.

Tablo 6.3 Sivilagan tabakalarin hesap numaralarina gore degisimi

YASS | Hanakaya Kum Sivilagan Tabaka Derinligi (m)
Hesap m v
No ° . . . .
(m) (m) m) | (mis) 0.23g 0.46g 0.69g 0.92g
1 0 93 15 175 13-15 11-15 14-15 14-15
3 4 93 15 175 13-15 11-15 13-15 14-15
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4 0 93 15 150 11-15 12-15 13-15 12-15
6 4 93 15 150 12-15 12-15 13-15 12-15
7 0 93 15 125 11-15 11-15 10-15 10-15
9 4 93 15 125 11-15 11-15 10-11, 13-15 10-15
10 0 93 15 100 12-13, 14-15 8-91’21_(:)[-511’ 8-9,10-15 8-15
12 4 93 15 100 11-15 10-15 10-15 8-15
13 0 855 | 7.5 175 6-7.5 6-7.5 6-7.5 7-7.5
15 4 855 | 7.5 175 6-7.5 6-7.5 6-7.5 6-7.5
16 0 855 | 7.5 150 4-7.5 6-7.5 6-7.5 7-7.5
18 4 855 | 7.5 150 5-7.5 6-7.5 6-7.5 6-7.5
19 0 855 | 7.5 125 7-7.5 6-7.5 6-7.5 5-7.5
21 4 855 | 7.5 125 6-7.5 7-7.5 6-7.5 5-7.5
22 0 855 | 7.5 100 6-7.5 6-7.5 4-7.5 4-7.5
24 4 855 | 7.5 100 5-7.5 5-6,7-7.5 4-7.5 4-7.5
25 0 88 10 175 8-10 8-10 9-10 9-10
27 4 88 10 175 8-10 9-10 9-10 8-10
28 0 83 5 175 YOK 4-5 4-5 4-5

30 4 83 5 175 4-5 4-5 4-5 4-5

31 0 88 10 125 7-10 8-10 7-10 6-10
33 4 88 10 125 8-10 9-10 5-6,7-10 6-10
34 0 83 5 125 3-5 4-5 3-5 4-5

36 4 83 5 125 4-5 4-5 4-5 4-5

1-Boyutlu Ampirik Oturma Hesabi

Bu boliimde, deprem etkisi altinda sivilasmaya ugrayan zeminlerde olusan oturma

miktarlari, 1-boyutlu ampirik bir yaklagimla hesaplanmistir. Hesaplamalarda, dinamik

analiz programindan elde edilen birim sekil degistirme (strain) degerleri kullanilmis

ve bu degerler literatiirde yaygin kabul géren ampirik bagintilarla hacimsel sekil

degistirmeye (volumetric strain) doniistliriilmiistiir. Bu amacla, 6zellikle Nagase ve

Ishihara (1988) tarafindan gevsek ve temiz kumlar i¢in 6nerilen tablosu esas alinmistir.
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Sekil 6.1 Maksimum Kayma Birim Sekil Degistirme- Hacimsel Sekil Degistirme
Grafigi (Ishiara ve Yoshimine, 1992)

Ampirik hesaplarda, her bir zemin tabakasinda elde edilen maksimum shear strain
degerlerine karsilik gelen hacimsel sekil degistirme oranlar1 belirlenmis ve bu oranlar
ilgili tabaka kalinliklar1 ile carpilarak toplam oturma hesaplanmistir. S6z konusu
yaklasim, 1-boyutlu bir modelleme olup, yalnizca diisey oturma miktarini temsil

etmektedir ve yanal deformasyonlar1 kapsamaz.

Elde edilen sonuglara gore, shear strain degerinin diisiik oldugu (6r. %0.5’ten kiiciik)
tabakalarda hacimsel sekil degistirme ve dolayisiyla oturma ihmal edilebilir diizeyde
bulunmustur (Sekil 6.1). Ancak daha yiiksek birim sekil degistirme degerlerine sahip
tabakalarda, oOzellikle sivilasmaya yakin seviyelerde, oturma miktarlarinin

miithendislik agisindan dikkate alinacak diizeye ulastigi goriilmiistiir.

Hacimsel sekil degistirme orami ilgili zemin tabakasi kalinlifiyla birim sekil

degistirme degerinin ¢arpilarak oturma miktari elde edilmistir.

S=¢,-H 6.1

Bu yontemle yapilan hesaplamalar, farkli derinliklerdeki zemin davranigini

karsilagtirma ve tabaka bazinda oturma dagilimini degerlendirme imkan1 saglamistir.
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Ayrica, ampirik yOntemlerin Ozellikle dinamik analiz sonuglar1 ile birlikte
kullanildiginda, sivilagmaya bagli oturma tahminlerinde hizli ve pratik bir ¢oziim

sundugu ortaya konmustur. Oturma miktar1 6zet tablosu Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4 Anpirik yaklasima gore elde edilen oturma miktarlart

YASS | Hanakaya Kum Oturma Miktari (cm)
Hesap m v
No (m) (m) (m) (m;s) 0.23g | 0.46g | 0.69g | 0.92g
1 0 93 15 175 0.85 | 5.75 5.1 5.2
3 4 93 15 175 0.7 | 5.75 | 5.25 5.2
4 0 93 15 150 49 | 525 | 6.6 5.75
6 4 93 15 150 4.75 5.1 5.35 | 5.35
7 0 93 15 125 2.35 5.4 | 6.75 6.8
9 4 93 15 125 3.15 | 5.25 | 5.35 6.8
10 0 93 15 100 2.2 | 5.35 6 5.7
12 4 93 15 100 5.6 5.2 6 5.55
13 0 855 | 7.5 175 0.4 48 | 495 | 4.7
15 4 855 | 7.5 175 0.3 4.8 | 495 | 4.85
16 0 855 | 7.5 150 4.4 4.8 4.8 4.8
18 4 855 | 7.5 150 4.9 4.8 4.8 4.8
19 0 855 | 7.5 125 4.8 4.8 4.9 4.7
21 4 85.5 7.5 125 4.5 4.8 4.9 4.9
22 0 85.5 | 7.5 100 46 | 5.05 5.4 5
24 4 85.5 | 7.5 100 4.9 49 | 5.15 | 5.55
25 0 88 10 175 0.6 4.9 4.8 4.9
27 4 88 10 175 0.6 4.9 4.8 4.9
28 0 83 5 175 0.2 4.6 4.6 4.6
30 4 83 5 175 0.1 4.6 4.5 4.5
31 0 88 10 125 2.4 49 | 515 | 5.25
33 4 88 10 125 2.4 4.9 5 5.25
34 0 83 5 125 2 4.6 4.7 4.7
36 4 83 5 125 2 4.5 4.7 4.7

H1 profili i¢in 0.92 g anakaya deprem kaydiyla yapilan analiz i¢in hesaplanan oturma

miktar1 5.2 cm olarak elde edilmistir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5 H1 Profili i¢in oturma hesabi

Tabaka | Derinlik | Kalinuk | Birim Sekil Degistirme | Hacimsel Sekil | Oturma
No (m) (m) (%) Degistirme (%) (cm)
1 0.5 1 0.00 0 0
2 1.5 1 0.01 0 0
3 2.5 1 0.02 0 0
4 3.5 1 0.04 0 0
5 4.5 1 0.05 0 0
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6 5.5 1 0.07 0 0
7 6.5 1 0.08 0 0
8 7.5 1 0.10 0.1 0.1
9 8.5 1 0.12 0.1 0.1
10 9.5 1 0.15 0.1 0.1
11 10.5 1 0.15 0.1 0.1
12 11.5 1 0.28 0.1 0.1
13 12.5 1 0.19 0.1 0.1
14 13.5 1 0.30 0.1 0.1
15 14.5 1 50.99 4.5 4.5
Toplam Oturma Miktari (cm): 5.2
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7. BULGULAR

Bu boliimde, farkli anakaya yatay ivime (PGA) degerleri ve zemin tabaka kalinliklarina
bagl olarak, kum tabakasi kayma dalga hiz1 Vs = 100, 125, 150 ve 175 m/s igin
sivilasma sonrast meydana gelen oturma miktarlarina iliskin ampirik korelasyonlar
gelistirilmistir. Bu korelasyonlar, parametrik analizler yoluyla elde edilmis olup,
zemin profilinin sismik yanitina ve kesme dalga hizina duyarhdir. Bulgular, diisiik Vs
degerlerine sahip zeminlerde PGA artisina bagh olarak oturma miktarinin belirgin
sekilde yiikseldigini; daha yiiksek Vs degerlerinde ise oturma artisinin goreli olarak
siirli kaldigini gostermektedir. Ayrica, zemin tabaka kalinligi arttikca sivilagsmaya
bagli oturmanin da dogrusal olmayan bi¢gimde arttig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar,
miihendislik tasarimlarinda sivilagsma, yerel zemin 6zelliklerinin ve deprem yer ivmesi

biiytlikliigiiniin birlikte degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

7.1. Kayma Dalga Hiz1 Etkisi

Kayma dalga hizinin sivilasma davranigina etkisini gdzlemlemek amaciyla yapilan bir
boyutlu dogrusal olmayan analizlerin karsilagtirmali sonug tablolar1 ve korelasyonlari

bu boliimde verilmistir.

Birim sekil degistirme degerleri kum tabakasi alt sinirinda maksimum seviyelere
ulagsmigtir. Maksimum birim sekil degistirme degeri ise en diisiik kayma dalga hizina

sahip olan kum tabakasinin bulundugu profilde goriilmiustiir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafigi Karsilastirmasi
Kum tabaka sinirina yaklaginca 10.0 m derinlikten sonra bosluk suyu basinci orani

0.7°yi asmistir. Kum tabakasmin kayma dalga hizinin azalmasi sivilasan tabaka

kalinligini arttirmaktadir (Sekil 7.2).
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Sekil 7.2 Maksimum Bosluk Suyu Basinci- Derinlik Grafigi Karsilastirmasi
Ishiara ve Yoshimine (1992)’nin 6nerdigi maksimum kayma birim sekil degistirme-
hacimsel sekil degistirme iliskisinden yararlanilarak, anakaya ivme kaydi PGA
seviyesinin degigsmesine bagl olarak artan rijitlikteki (Vs) kum tabalarinin sivilagsma
sonras1 oturma miktarlar1 hesaplanmis ve farkli kum tabaka kalinliklar1 i¢in Sekil 7.3,
Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’daki korelasyonlar ile ifade edilmistir. Buna gére h=5
m kalinligindaki kum tabakas1 i¢in oturma miktarlart PGA=0.65 g seviyesinden daha
diisiik PGA seviyeleri i¢in farkli Vs degerlerinde belirli bir trende uymamakta, fakat
PGA=0.65 g seviyesinden daha biiyiik ivme seviyeleri i¢in tiim Vs degerlerinde esit ve
sabit degerler vermektedir. Kum tabaka kalinliginin h=5 m’den h=15 m’ye dogru
artmasiyla beraber, oturma miktarlarinda artan PGA seviyesiyle beraber bir artis
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber daha kalin kum tabakalarinda oturma

miktarlarinin diisiik Vy’e sahip kum tabakalar1 i¢in daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.3 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilagsma sonrast oturma (Hium=5m)

h-kum=7.5 m, yass=0m
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Sekil 7.4 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilasma sonrasi oturma
(Hikum=7.5m)
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h-kum=10 m, yass=0m
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Sekil 7.5 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilasma sonrasi oturma (Hxkum=10m)

h-kum=15 m, yass=0m
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—Vs-175m/s
0
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Sekil 7.6 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilasma sonrasi oturma (Hkum=15m)

7.2. Yeralt1 Su Seviyesinin Etkisi

Yeralt1 su seviyesinin sivilasma davranigina etkisini gozlemlemek amaciyla yapilan
bir boyutlu dogrusal olmayan analizlerin karsilastirmali sonu¢ tablolar1 ve

korelasyonlar1 bu boliimde verilmistir.

Yeralt1 su seviyesinin 0 m, 2 m ve 4 m derinliklerde yer almasina bagl olarak kum
tabakas1 ve zemin profili boyunca gozlemlenen PGA ve birim sekil degistirme
degerlerinde belirgin bir farklilik gézlemlenmemistir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.7 PGA-Derinlik ve Birim Sekil Degistirme- Derinlik Grafikleri Karsilagtirma
Yeralt1 su seviyesi yiizeydeyken (YASS= 0 m) bosluk suyu basinci oran1 yiizeye daha
yakin seviyelerde biiyiik degerlere (r,>0.7) ulagsmakta ve sivilasma ylizeye daha yakin
seviyelerde baglamaktadir (Sekil 7.8). Buna bagli olarak sivilasan tabaka kalinliginin
diger yeralt1 su seviyesindeki profillere gére (YASS= 2 m ve 4 m) daha kalin oldugu

anlasilmaktadir.

Yeraltu su seviyesi ylizeydeyken (YASS=0 m), YASS=4 m derinde olmasi1 durumuna
gore zemin profili boyunca gozlemlenen PGA seviyeleri de§ismemis yalnizca V=175

m/s olan profilde kum sinirindaki PGA degeri diismiistiir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.8 Bosluk Suyu Basinci Orani- Derinlik Grafigi Karsilagtirmasi
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Sekil 7.9 PGA- Derinlik Grafigi Karsilastirmast
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7.3. Kum Tabaka Kalinhg Etkisi

Kum tabaka kalinliginin sivilasma davranisina etkisini gézlemlemek amaciyla yapilan
bir boyutlu dogrusal olmayan analizlerin karsilastirmali sonu¢ tablolar1 ve

korelasyonlar1 bu boliimde verilmistir.

Kum tabaka kalinlig1 h=5 m’den h=15 m’ye dogru yiikseldik¢e maksimum birim sekil
degistirme degerleri de yiikselmekte ve en yiiksek birim sekil degistirme degerleri
stvilagsmanin gézlemlendigi kum tabakasinda tabaka sinirina yakin olarak goriilmiistiir

(Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Birim Sekil Degistirme-Derinlik Grafigi
Kum tabaka kalinlig1 arttik¢a maksimum bosluk suyu basinci orani artmis ve sivilasma

daha derinde, kum tabakasi sinirina yakin gerceklesmistir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 Maksimum Bosluk Suyu Basinc1 Orani- Derinlik Grafigi
Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°teki korelasyonlar ile tabaka kalinligi

degisiminin artan PGA seviyesine bagli olarak sivilasma sonrasi oturma degerlerini
nasil etkiledigi sunulmustur. Bu korelasyonlarda V=100, 125, 150 ve 175 m/s’lik kum
tabakasina sahip zemin profilleri i¢in artan anakaya PGA seviyesi ile degisen tabaka
kalinliklarinda oturma degerlerinin de§isimi goriilmektedir. Buna gore kum tabakasi
i¢in oturma miktarlari artan PGA seviyesi ile artmis, en yiiksek oturma miktarlar1 h=15

m kalinligindaki kum tabakali profilde gozlenmistir.
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Sekil 7.12 Artan anakaya PGA seviyesine bagli stvilasma sonrasi oturma

(Vs=100m/s)
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Sekil 7.13 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilagma sonrasi oturma
(Vs=125m/s)
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Vskum=150 m/s, yass=0m
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Sekil 7.14 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilasma sonrasi oturma

(V&=150m/s)
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Sekil 7.15 Artan anakaya PGA seviyesine bagli sivilagma sonrasi oturma
(Vs=175m/s)

7.4. Deprem Yer Hareketi Biiyiikliigiiniin Etkisi

Deprem yer hareketi biiyiikliigiiniin sivilagma davranigina etkisini gézlemlemek

amaciyla yapilan bir boyutlu dogrusal olmayan analizlerin karsilastirmali sonug

tablolar1 ve korelasyonlar1 bu boliimde verilmistir.

Farkl1 tabaka kalinligina sahip kum igeren profillerde (h=7.5 m ve 15 m), anakaya
deprem ivme degerleri (PGA) arttikca, profil boyunca gozlemlenen PGA degerlerinin
degismedigi fakat yiizeyde gozlemlenen PGA degerlerinin h=7.5 m’lik kum tabaka
iceren profilde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.16). Bunun yaninda anakaya
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deprem ivme degerleri (PGA) arttik¢a, kum tabakalar1 boyunca gézlemlenen bosluk
suyu basinci oraninin ve birim sekil degistirme degerlerinin arttig1 (Sekil 7.17 ve Sekil

7.18).
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Sekil 7.16 PGA-Derinlik Grafigi Karsilastirmast
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Sekil 7.17 Maksimum Bosluk Suyu Basinc1 Orani-Derinlik Grafikleri
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8. SONUC VE ONERILER

Dinamik yiiklere maruz kaldiginda suya doygun zeminlerde olusan sivilagsma, 6nemli
yapisal hasarlar meydana getirebilmektedir. Bu nedenle, zemin tepki analizlerinin
yapilmasi ve zeminde olusan kayma gerilmelerinin bosluk suyu basinci artisina neden
olup olmayacaginin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, daha dogru
ve glivenilir bir hesap yontemi olan dogrusal olmayan zemin modeli ile 1-boyutlu
dalga yayilim denklemini igeren DEEPSOIL programi kullanilmis, zemin profili
boyunca olusan zemin tepkisi dl¢iilmiis ve zemin degiskenlerinin sivilagma {izerine

etkileri incelenmistir.

Ustte kum tabakasi, altta kil ve kiltas1 tabakas1 bulunan genellestirilmis bir zemin
profili olusturularak, kum tabakasi1 kayma dalga hizi, kalinligi, yeralt1 su seviyesi ve
deprem yer hareketi genliginin (PGA=0.23 g, 0.46 g, 0.69 g, 0.92 g) sivilagmaya etkisi
degerlendirilmistir. Baz1 zemin degiskenlerini sabit tutarken, bazilarini arttirip
azaltarak 36 adet farkli zemin profili olusturulmus, DEEPSOIL v7.1.8 programi ile 1-
boyutlu dogrusal olmayan yer tepki analizleri gergeklestirilmistir. Bu niimerik

analizler neticesinde, su sonuglar elde edilmistir:

1. Bu caligmada gerceklestirilen dogrusal olmayan etkin gerilme analizlerinde,
gerilme—sekil degistirme davranisi ile gdzenek suyu basinci gelisimini birlikte
degerlendirebilmek adina GQ/H + PWP modeli tercih edilmistir. Jalil ve dig.
(2021) tarafindan Palu depremi 6zelinde basariyla uygulanan bu modelin,
farkli zemin profillerinde sivilasma potansiyelini derinlik bazinda
ongorebildigi gosterilmis olup, bu tez kapsaminda yapilan analizlerin de
benzer sekilde tutarli sonuglar sagladigr gortilmiistiir.

2. Bu ¢alismanin konusunu olusturan, sivilagmaya etki eden zemin degiskenleri,
deprem yer hareketi genlikleri ve sivilasma sonrasi oturma miktarlar1 bircok
caligma Ozelinde deneysel, gozlemsel ve niimerik yontemlerle incelenmis, ve
bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin ge¢mis calismalarla tutarli oldugu
tespit edilmistir.

3. Calismada 1- boyutlu zemin tepki analizlerinden elde edilen bosluk suyu

basinci oraninin r,=0.7 ve iizerinde elde edilen zemin tabakalarinda sivilasma
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oldugu kabul edilmistir. Sivilasan zemin tabakalarinin genellikle en istteki
kum tabakasinin en alt seviyesi oldugu goriilmiistiir.

Diger ¢alismalardan farkli olarak zemin profili ve diger tabakalarin 6zellikleri
sabit tutularak, kum tabakasinin kayma dalga hizinin (V) sivilagsmaya etkisi
degerlendirilmistir. Kum tabakasinin kayma dalgasi hizi (V) 100 m/s, 125
m/s, 150 m/s ve 175 m/s olarak degistirilerek Vs degerinin sivilasmada etkili
oldugu goriilmiistiir. Vs degeri azaldik¢a bosluk suyu basinci artmis, sivilasma
gelismistir. Ayni kum tabaka kalinliginda, kum tabakasinin Vs degeri arttikca
yilizeydeki PGA degeri artmistir.

Zeminlerin kayma dalga hiz1 (Vs) ile stvilasma potansiyeli arasinda anlamli bir
iligki tespit edilmistir. Andrus ve Stokoe (2000)’nin ampirik ve deneysel
verilere dayanarak ortaya koydugu gibi, diisik Vs degerlerine sahip
zeminlerde sivilasma egilimi artmakta; yiiksek Vs degerlerinde ise sivilagsma
riski azalmaktadir.

Yeralt1 su seviyesinin sivilasma ve sivilasma kaynakli oturma miktarlar
tizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Chang ve dig. (2022)
calismasinda da vurgulandigi iizere, yeraltt su seviyesindeki kiiciik
degisiklikler dahi sivilasma emniyet katsayist (FS) ve sivilasma potansiyel
indeksi (LPI) tizerinde 6nemli farkliliklar yaratabilmektedir. Benzer sekilde,
bu tezde yapilan analizlerde, yeralt1 su seviyesi yiikseldikge sivilasma riski
artmis buna bagli olarak kum tabaka sinirinda birim sekil degistirme degerleri
artmigtir.

Kum tabaka kalinliginin sivilagsma iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Nitekim Jia ve Wang (2013) ve Ecemis (2021) tarafindan yapilan
calismalarda da, sivilasabilir ara tabakalarin kalinlig1 arttik¢a, bosluk suyu
basinci birikiminin ve ardindan gelen oturmalarin daha belirgin hale geldigi;
dolayisiyla kum tabakasi kalinliginin sivilagma davranisint  dogrudan
etkiledigi vurgulanmistir. Bunun yaninda kum tabaka kalinlig1 azalinca ylizey
PGA ve birim sekil degistirme degerlerinde artis gozlemlenmistir. Bu
durumun sebebi, kalin kum tabakalarindaki bosluk suyu birikimi, bosluk suyu
basinci artis1 ve akabinde sivilagsmanin zemin biiylitmelerinde bir soniim etkisi
olusturmasi olarak agiklanabilir.

Bu c¢aligmada bir anakaya deprem ivme kaydi artan PGA seviyelerine

(PGA=0.23 g, 0.46 g, 0.69 g, 0.92 g) olceklenerek, frekans icerigi ve siiresi
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10.

11.

ayni olan deprem yer hareketlerinin yalnizca genlik degisiminin sivilasmaya
etkisi aragtirllmigtir. Buna gore anakaya deprem PGA degeri arttikca bosluk
suyu basinci orani, birim kayma sekil degistirme ve sivilasan tabaka kalinligi
artmistir. Bu bulgularin, yer hareketi genligi arttik¢a Slgiillen PGA, yanal
deplasman ve maksimum kayma birim sekil degistirme degerlerinin de
arttigini ifade eden Demir (2021) ve Subasi (2022)’nin ¢alismalariyla uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

I-boyutlu niimerik yontemde yalnizca yanal yondeki deplasmanlar elde
edilebildiginden ampirik yaklasim kullanilarak birim kayma sekil
degistirmelere ve tabaka kalinligina gore elde edilen sivilasma sonrasi oturma
miktarlar1 belirlenmistir. Buna gore, belirli Vixum (<175 m/s) ve tabaka
kalinliklarima (hxum=5m, 7.5 m, 10 m, 15 m) goére oturma degerlerinin elde
edilebilecegi ampirik bir korelasyon dnerilmistir.

Elde edilen oturma sonuglarina gore, shear strain degerinin y<%0.5 oldugu
tabakalarda hacimsel sekil degistirme ve oturma ihmal edilebilir diizeyde
bulunurken, y>%0.5 birim sekil degistirmeye sahip sivilasan seviyelerde,
oturma miktarlarinin miihendislik a¢isindan dikkate alinacak diizeye ulastigi
goriilmiistir.

Bu tez caligmasinda zemin degiskenlerinin ve deprem yer hareketi genliginin
stvilagsmaya etkisi incelenmistir. Buna gore kum tabakasinin kayma dalga hizi-
Vs, deprem yer hareketi genligi (PGA) ve yeralti su seviyesi (YASS)
parametrelerinin sivilasabilir tabaka kalinligini, zemin yiizeyinde Olgiilen
PGA degerlerini ve sivilagmaya bagli olusan oturma miktarlarini biiyiik 6l¢iide
etkiledigi belirlenmistir. Onerilen ampirik oturma iliskileri ile, penetrasyon
direnci-SPT-N bilgili bulunmayan kum tabakalarinda jeofizik yontemlerden
elde edilen belirli Vs ve tabaka kalinlig1 bilgisine bagl olarak, deprem yer
hareketi seviyesi i¢in oturma miktarlar1 hesaplanabilir, bu bakimdan sektorel

uygulamaya da katkida bulunmaktadir.
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