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OzET

Yerel zemin kosullari, deprem kaynak ozellikleri ve Ustyapi performansi, kuvvetli yer
hareketi sonucunda meydana gelen yapisal hasarlari, can ve mal kayiplarini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Ozellikle depremler sirasinda suya doygun kohezyonsuz zeminlerde
meydana gelen sivilasmalar bliylik oturmalara ve yanal yayilmalara yol agmaktadir. Bunun
sonucunda da muhendislik yapilarinda ciddi hasarlar meydana gelmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Ui¢ farkli rélatif sikihga sahip kum malzeme 6zellikleriyle idealize zemin kesitleri
olusturulmus ve alti farkli ivme-zaman kaydi kullanilarak bir sonlu eleman yazilimiyla iki
boyutlu dogrusal olmayan dinamik analizler gergeklestirilmistir. Numerik analizlerde kum
zemin tabakalarinin dinamik davranisini modellemek i¢in PM4Sand bilinye denklemleri
kullaniimistir. Sivilasma kaynakli oturmalarla, deprem kaynak 6zellikleri arasindaki iligkiler
incelenerek, sonuglar tartisilmistir. Sayisal analizler sonucunda sivilagsma kaynakli oturmalar
ile arias siddeti, karakteristik siddet ve kiimilatif mutlak hiz arasinda, moment blyuklGga,
anakaya mostrasi lizerindeki maksimum ivme, depremin hakim frekansi parametrelerine
kiyasla daha glglu iliskiler oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Sivilasma kaynakli oturmalar, PM4Sand blinye modeli,
Numerik analiz

ABSTRACT

Local soil conditions, earthquake source characteristics and superstructure performance
are the most important factors affecting structural damage, loss of life and property caused
by strong ground motions. Especially during earthquakes, liquefaction occurring in fully
saturated cohesionless soils leads to large settlements and lateral spreading. As a result of
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this, serious damages occur in engineering structures. Within the scope of this study,
idealized soil profiles were created with sand material properties with three different
relative densities and two-dimensional nonlinear dynamic analysis were performed with a
finite element software using six strong ground motion records. The PM4Sand constitutive
equations were used to model the dynamic behavior of sand soil layers in numerical
analysis. The relationships between liquefaction-induced settlements and earthquake
source properties were examined and the results were discussed. As a result of numerical
analysis, it was observed that there are stronger relationships between liquefaction-
induced settlements and cumulative absolute velocity, arias and characteristic intensity
compared to the parameters of moment magnitude, maximum acceleration on the rock-
outcrop and the dominant frequency of the earthquake.

Keywords: Liquefaction, Liquefaction-induced settlements, PM4Sand constitutive model,
Numerical analysis

1. GIRiS

Kuvvetli yer hareketi sirasinda mihendislik yapilarinda meydana gelen hasarlar, birgok can
ve mal kaybina neden olmaktadir. Depremler sirasinda olusan bu hasarlari etkileyen en
onemli faktorler; deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kosullari ve (st vyapi
performansidir. Depreme dayanikl yapi tasarimi icin, kuvvetli yer hareketinin yiizeye yakin
zemin tabakalarinda neden oldugu deformasyonlari deprem kaynak ozelliklerinin goz
oniine alinarak dogru bir bicimde 6ngériilmesi gerekmektedir. Ozellikle suya doygun
kohezyonsuz zeminlerde gozlenen sivilasmalar, zemin tabakalarinda meydana gelen
deformasyon seviyelerini ciddi 6lciide arttirmaktadir. Bu nedenle, sivilasma davranisi ve
sivilasma sonucunda meydana gelen hasarlarin, deprem kaynak 6Ozellikleri gbz oniine
alinarak incelenmesi gerekmektedir.

Literatlirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, sivilasma ve sonucunda meydana gelen
hasarlar Uzerine birgok arazi, laboratuvar ve numerik modelleme ¢alismalar
gercgeklestirilmistir (Ecemis, 2013; Chen ve Zhang, 2013; Bray ve dig., 2014; Ayoubi ve Pak,
2017; Boulanger ve Ziotopoulou, 2018; Molina-Gomez ve dig., 2019; Bayat ve Giilen, 2020).
Yapilan ¢alismalarla, arazi deneyleri sonucunda sivilasma potansiyeli tahmin edilebilmekte,
model deneyler ve matematiksel ifadelerle sivilasma davranisi modellenebilmekte, arazi ve
laboratuvar c¢alismalarinin birlikte degerlendirilmesiyle sivilasma kaynakli oturmalar
ongorilebilmektedir (Tokimatsu ve Seed, 1984; Ishihara ve Yoshimine, 1992; Wu ve dig.,
2003; Shamoto ve dig., 1998; Cetin ve dig., 1998). Sivilasma kaynakl oturmalarla ilgili
yapilan c¢alismalar incelendiginde, deprem kaynak ozellikleri sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi asamasinda genellikle moment biykliglu (Mw) ve ylizeyde meydana gelen
maksimum yatay ivme (amaks) parametreleri ile modellenmektedir (Seed ve Idriss, 1971;
Cetin ve dig., 2004; Moss ve dig., 2006; Boulanger ve Idriss, 2014).

Bu ¢alisma kapsaminda, rolatif sikiigi %35, 55, 75 olan ug¢ farkhh kum zemin 6zellikleri
kullanilarak iki boyutlu zemin profilleri olusturulmustur. Farkli deprem kaynak 6zelliklerine
sahip kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanilarak serbest saha kosullarinda bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Plaxis 2D ile analiz edilerek sivilasma kaynakli oturmalar tahmin
edilmeye calisilmistir. Farkh rélatif sikilktaki kum zemin tabakalarinin dinamik davranisini
modellemek icin PM4Sand biinye denklemleri kullaniimistir. Numerik analizler sonucunda
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elde edile sivilasma kaynakh oturmalarla deprem kaynak o6zellikleri arasindaki iligkiler
incelenmisgtir.

2. NUMERIK ANALIZLER

2.1. Kuvvetli Yer Hareketleri ve Kaynak Ozellikleri

Dinyamizda farkli periyot ve genliklerde sirekli titresimler meydana gelmektedir. Bu
titresim hareketlerinin biylk bir cogunlugu kiclik genliklere sahip olup, miihendislik
yapilarinda herhangi bir hasara neden olmazken, nadir olarak goriilen blyuk genlikli
kuvvetli yer hareketleri 6nlem alinmazsa muihendislik yapilarini  kullanilmaz hale
getirmektedir. Yerylziinden kilometrelerce derinde meydana gelen depremler sirasinda
aciga cikan dalga hareketi zemin tabakalarindan gecerek yizeye ulasmaktadir. Yiizeyde
olusan kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerinin tanimlanmasi, depreme dayanikli yapi tasarimi
icin son derece 6nemlidir. Kuvvetli yer hareketinin miihendislik acisindan en énemli {i¢
ozelligi genlik, frekans icerigi ve sliresidir. Bu tic temel 6zelligin tanimlanmasi icin ¢ok sayida
parametre onerilmistir. Bu parametrelerden bazilar ti¢ 6zellikten sadece birini yansitirken,
bazilari da bir veya iki Ozelligini tanimlamaktadir. Dinamik hareketin karmasik yapisi
nedeniyle tim o6zelliklerini dogru bir sekilde tanimlayan sadece bir parametrenin olmasi
mumkiin degildir (Jennings, 1985; Joyner ve Boore, 1988).

Calisma kapsaminda, ivme-zaman kayitlari kullanilarak iki boyutlu dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Kuvvetli yer hareket kayitlarinin seciminde deprem kaynak
ozelliklerinin farklilik gostermesine dikkat edilmis ve anakaya mostrasi lizerinde alinmis alti
farkli ivme-zaman kaydi kullaniimistir (PEER, 2022). Deprem kaynak ozellikleri olarak
moment blyukligl (Mw), anakaya mostrasi lGzerindeki maksimum ivme (PGA), depremin
hakim frekansi (feq), arias siddeti (la), karakteristik siddet (lc) ve kiimilatif mutlak hiz (CAV)
parametreleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin ivme
zaman gecmisleri Sekil 1 ‘de ve 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

0.4

0.0

fvme (4]

045
0

A " Na .
.,w....ww,,w‘hlﬂjw"M[“ﬁr '.v'rqﬂ‘ A J"f\."tﬂ"lr.l:‘ ’Jﬂ”‘.‘ JIU“-‘ '4“‘.;"*“"\/-"”\ Y T U U U S
o v i I

0.2

5 10

15

20

25

30

35

0.0

fvme (g)

O i-i' l\,J \/L\

A

n
A

,p\‘

\ L‘V'J

T
..
I

\.’ W “‘J‘IJ\\

IN WA M A
I w M
| |’

‘ﬁ s Jf\\ A N A A\ A A

R

= &
o

5

10

15

S
=

ivme (g)

ol o~

T

=

5

10

15

e
=

s =
-~

S
=

ivme (g)

W*WMWWJWMM*WWMM'% gt

e L]

s &
[ |

5 10

20

30

=

=
=)

ivme (g

wf’fh""“”*Wﬂwll‘khwﬁ'ﬂfwfr\“m'h"f'W'*

‘WWLM\HMMFV,\WM»%MMWMW —

ol e HIIHI‘I T

.
s o
n_=>

5

L
10

15

L
20

25

30 35

40

[7 ) ININARRNN|
h

S
=

fvme (g)

1
=
n

— --Mfg'«uy"‘;;ﬂ“"‘[rl‘rﬂ'qh*.w‘w-‘*rwvwmwm-w-~——---~-— —
| |

o 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)
Sekil 1. Analizlerde kullanilan ivme-zaman kayitlari (PEER, 2022).

35 40 45 60

69



Deprem Kaynak Ozellikleri ile Sivilasma Kaynakl
Oturmalar Arasindaki iliskinin incelenmesi

Tablo 1. Numerik analizlerde kullanilan PM4Sand ve HSS parametreleri

No  Deprem Adi My PGA(g) feq(Hz) la(m/s) le CAV (m/s)
1 Hector Mine 7.13 0.31 1.82 1.80 0.08 11.35
2 Kocaeli 7.51 0.17 1.93 0.53 0.03 6.55
3 L'aquila 6.30 0.31 0.59 1.05 0.05 8.58
4 Landers 7.28 0.68 11.41 4.83 0.16 20.35
5 Manijil 7.37 0.53 2.93 431 0.14 21.91
6 Northridge 6.69 0.50 4.25 1.05 0.05 7.55

Analizlerde kullanilan ivme-zaman gecmislerine “baseline” diizelmesi yapilmis olup,
“Butterworth” yaklasimi ile 0.5-15 Hz arasinda “bandpass” filtreleme uygulanmistir.
Kuvvetli yer hareketi numerik modelin tabani boyunca x ekseninde 0.5 m biydkliginde
tanimli deplasman olarak uygulanmis, y eksenindeki bileseni ise “fixed” olarak secilmistir.

2.2. Biinye Denklemleri

Sonlu eleman modellerinde, suya doygun kum zeminlerin dinamik davranisi icin PM4Sand
binye denklemleri kullanilmistir. Bu model, kritik durum teorisi ile uyumlu, plastisite
teorisine dayanan ve gerilme orani kontrolli ve kumlarin sivilasma davranisini modellemek
icin onerilmistir (Boulanger ve Ziotopoulou, 2018). PM4Sand biinye denklemleri dinamik
davranisinin modellenmesinde son derece basarili olmasina ragmen baslangic gerilme
kosullarinin belirlenmesinde yetersizdir. Bu nedenle, baslangic gerilme kosullarinin
modellenebilmesi icin Hardening Soil with small-strain stiffness (HSS) blinye modeli
kullaniimistir. Arastirmada Bastidas, (2016), Boulanger ve Ziotopoulou, (2018) tarafindan
belirlenen ve Dg= %35, %55 ve %75 olan temiz Ottawa kum zemin icin kullanilan PM4Sand
parametreleri ve Brinkgreve ve dig. (2010) tarafindan onerilen korelasyonlarla belirlenen
HSS parametreleri kullaniimis ve ilgili parametreler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. PM4Sand ve HSS parametreleri

PM4Sand Hardening Small Strain
Parametreler Dr=35%  Dg=55% Dgr=75% Parametreler Dr=35% Dr=55% Dr=75%
Yk (KN/m?3) 15.34 15.90 16.52 vy (kN/m3) 15.34 15.90 16.52
va (kN/m?3) 19.36 19.71 20.10  y4(kN/m?3) 19.36 19.71 20.10
e 0.695 0.635 0.575 e 0.695 0.635 0.575
Dro 0.35 0.55 0.75 Esoref (MPa) 21 33 45
Go 476 677 890 Ecedret (MPa) 21 33 45
hpo 0.53 0.4 0.63 Eurrer (MPa) 63 99 135
€maks 0.8 0.8 0.8 m 0.59 0.53 0.47
€min 0.5 0.5 0.5 c' (MPa) 0 0 0
P. (MPa) 0.101 0.101 0.101  ¢'(°) 33 33 33
n® 0.5 0.5 0.5 Yo7 0.00017 0.00015 0.00013
n¢ 0.1 0.1 0.1 Goref (MPa) 83.8 97.4 111.0
dov (°) 33 33 33 ) 0.3 0.3 0.3
) 0.3 0.3 0.3 Pref (MPa) 0.1 0.1 0.1
QveR 10-1.5 10-15 10-15 R¢ 0.956 0.931 0.906

v Kuru birim hacim adirlk, ya: Suya doygun birim hacim adirlik, e: Bogluk orani, Dro: Rélatif sikilik, Go: Kayma modiili katsayisi,
hpo:Stkisma orani parametresi, €maks, €min: Maksimum ve minimum bogluk orani, Pa: Agik hava basinci, n: Sinir yiizeyi parametresi, n®:
Dilatasyon yiizeyi parametresi, @gev: Kritik durum siirtinme agisi, v: Poison orani, Q ve R: Kritik durum parametreleri, Esoref: Sekant
elastisite mod(illi, Eced,re: Tanjant elastisite mod(illi, Eurref: Bosaltma- yiikleme elastisite modiilii, m: Gerilme bagimliligi oran, c': Efektif
kohezyon, @¢': Efektif siirtinme agisi, yo.7: Kayma birim sekil degistirme orani, Go,res: Cok kiigiik birim sekil degistirmelerindeki kayma
modiilii, Pres : Referans gerilme seviyesi, Ri: G6¢me orani
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2.3. iki Boyutlu Sayisal Model

Arastirmada, %35, %55, %75 olmak Uzere Ug¢ farkh rolatif sikiligi sahip temiz Ottawa kum
ozellikleri kullanilarak zemin profilleri olusturulmustur. Modelde yiizeyden 20 m derinlige
kadar suya tam doygun kum tabakasi yer almaktadir. Bu kum tabakasinin altinda 1 m
kalinhginda anakaya tanimlanmistir. Zemin profilinin yatay uzunlugu 100 m olarak
belirlenmis ve her iki kenarda da sinir sartlari ile uygunluk géstermesi icin 1 m kalinhiginda
kum zemin Ozellikleriyle benzerlik gosteren drenajli tabakalar tanimlanmistir. Sayisal
modelde yer alti su seviyesi ylizeyde yer almaktadir. Zemin profilinde yer alan kum zemin
tabakasinda sirasiyla her bir rélatif sikihga sahip temiz Ottawa kum zemin parametreleri
tanimlanmig toplamda (g farkli zemin profili olusturulmustur.

Analizlerde kuvvetli yer hareketinin dogru bir sekilde modellenebilmesi amaciyla alt sinir
kosulu “compliant base”, Ust ve yatay sinir kosullar ise “serbest” secilmistir. Numerik
analizlerde kullanilan iki boyutlu sayisal model Sekil 2’de gosterildigi gibidir.

‘lml 100m ‘lml
I T T 1
9 o
:
5f2 D= %35, %55, %75 £l
tF= R 7099, 7039, o =
£ 5
AE w|Z (2
e
= (]
|

Compliant Base
Sekil 2. Sayisal analizlerde kullanilan zemin profili

Deprem dalgalari ylizeye dogru yaklastik¢a, zemin tabakalarindaki sirtiinmeye ve sekil
degistirmelere bagli olarak soniimleme meydana gelmektedir. Numerik analizlerde bu
sonimleme davranisi, Denklem 1’de gosterilen Rayleigh sonim parametreleriyle
modellenmistir.

[C] = ar[M] + B, [K] (1)

Denklem 1’de C uygulanacak séniim, M zemin kitle matrisi, K rijitlik matrisi, o, Br ise
sonlm katsayilaridir.

Plaxis 2D yardimiyla gergeklestirilen analizler igin Rayleigh sonum katsayilari (o, Br)
hesaplanirken 6ncelikle olusturulan modelin hakim frekansi hesaplanir. Bu Hedef 1 (f1)
parametresidir. Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kaydinin hakim frekansinin f;
parametresine bolimiinin en yakin dogal saylya yuvarlanmasi ile Hedef 2 (f;) elde
edilmektedir (Brinkgreve ve dig., 2019). Analizlerde, hedef sonim oraninin (&) sivilasma
kaynakl oturmalar ve bosluk suyu basinci orani (Ry) Gizerindeki etkileri incelenmis ve kayda
deger bir degisiklik olmadigi i¢in hedef soniim orani %2 olarak segilmistir.

Analizlerde kullanilan Plaxis 2D yazilimda, sonlu eleman agi olusturmak icin otomatik olarak
Ucgen elemanlar kullanilmaktadir. Ortalama eleman boyutunu (OEB) belirlemek igin
Kuhlemeyer et al. (1973) tarafindan o©nerilen ve Denklem 2'de gosterilen ifade
kullaniimistir.
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OEB = VS,min / 8fmaks (2)

Denklem 2’de yer alan Vs min zemin tabakasindaki en disik kayma dalgasi hizini, fmaks ise
deprem maksimum frekans gostermektedir. Dinamik analizlerde, ortalama eleman boyutu
(OEB) ile birlikte kritik zaman adiminin (At) da uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
At parametresinin uygunlugu Denklem 3 kullanilarak kontrol edilmistir (Brinkgreve ve dig.,
2019).

At —<Imin / VS,tabaka (3)

Denklem 3’te Imin minimum eleman boyutunu, Vs tabaka ise zemin tabakasinin kayma dalgasi
hizini géstermektedir.

Dinamik analizlerde 15 digim noktal 3426 lggen eleman kullanilarak sonlu eleman agi
olusturulmus ve ortalama eleman boyutu ise 1.20 m olarak belirlenmistir. Kritik zaman
adimi ise 0.005 s’dir.

2.4. Analiz Adimlari
Sayisal analizler 4 adimdan olusmaktadir.
Adim 1: Ko prosediri ile baslangic adimi olusturulmustur.

Adim 2: Kum zemin tabakasindaki baslangic gerilme kosullarinin belirlenmesinde
PMA4Sand vyetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bos bir adim olusturularak kum zemin
ozelliklerine uygun parametreler kullanilarak HSS biinye modeli kullanilmistir (Vilhar, 2018).

Adim 3: Sayisal modelin tabani boyunca ivme-zaman kaydi etkitilerek dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Yatay ve ylizeydeki sinir kosullari “serbest”, alt sinir kosulu ise
“compliant base” olarak tanimlanmistir. Asama boyunca drenaj tirt “Undrained A”
secilerek sivilasma davranisi modellenmistir (Quevedo, 2019).

Adim4: Son asamada kuvvetli yer hareketi tamamlandiktan sonra sivilasma kaynakh
toplam oturmalar elde edebilecek i¢in Biot Teorisi kullanilarak analiz yapiimistir (Biot,
1956). Bu asamada drenajlar agilarak PM4Sand modelde yer alan “Postshake” parametresi
1 olarak segilmistir.

2.5. Analiz Sonuglari

inceleme kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda, sivilasma davranisi ve
oturmalar her bir rolatif sikilik icin incelenmistir. Sivilasma durumu, asirt bosluk suyu
basincinin baslangictaki disey efektif gerilmeye bollinmesiile elde edilen R, parametresiyle
belirlenmistir. Ry’'nun 0.95’ten buylk oldugu degerlerde, sivilasmanin meydana geldigi
kabul edilmistir. Analizler sonucunda 6rnek teskil etmesi amaciyla, Northridge depremi igin
elde edilen zemin modelindeki Ry degisimi Sekil 3’te, sivilasma kaynakl oturmalar ise Sekil
4'te gosterilmistir.

Sekil 3'ten de gorildigu Gzere sivilasma, zemin sikiligl arttikca azalmakta ve analizlerde
kullanilan depremler g6z o©nine alindiginda Dr=%75te herhangi bir sivilasma
gozlenmemektedir. Bununla birlikte modelin kése noktalarinda deformasyon birikmeleri
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meydana gelmektedir. Bu yizden modelin orta noktasindaki sivilasmalar ve sivilasma
kaynakh oturmalar g6z 6éniine alinmigstir.

ke

S (cm)
60.0

30.0

0.0

Sekil 4. Sivilasma kaynakli oturmalar a) Dr=%35, b) Dr=%55, c) Dr=%75

Sayisal analizler sonucunda gozlenen sivilagsmalar ve sivilagma kaynakl oturmalar Tablo 3’te
gosterilmistir. Sivilagsma gozlenmisse “Var” gézlenmemis ise “Yok” olarak ifade edilmistir.
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Tablo 3. Numerik analiz sonuglari

No Deprem Adi Dr=%35 Dr=%55 Dr=%75
Sivilagma S (cm) Sivilagma S (cm) Sivilasma S (cm)
1 Hector Mine Var 26.60 Var 13.10 Yok 4.20
2 Kocaeli Var 7.30 Var 3.90 Yok 2.10
3 L'aquila Var 17.70 Var 7.60 Yok 2.60
4 Landers Var 15.80 Var 5.90 Yok 2.90
5 Manjil Var 17.20 Var 9.80 Yok 4.00
6 Northridge Var 14.00 Var 5.00 Yok 1.70

Tablo 2’de verilen analiz sonuglarindan da gorildigia Gzere rolatif sikiigi %35 ve %55
oldugu zemin profillerinde sivilagsma gozlenirken Dr=%75"te herhangi bir sivilasma meydana
gelmemistir. Bununla birlikte rolatif sikihk azaldikca, sivilasma kaynakh oturmalar
artmaktadir. Tum rolatif sikiliklarda en biylk oturmalar, Hector Mine depremi kullanilarak
yapilan analizlerde elde edilmistir. Rolatif sikiigin %75 oldugu zeminlerde herhangi bir
sivilasma gozlenmese bile dinamik yikler altinda o6zellikle Hector Mine ve Manijil
depremlerinde kayda deger oturmalar gozlenmistir.

Analizler sonucunda elde edilen sivilasma kaynakl oturmalar ile deprem kaynak 6zellikleri
Sekil 5'te gosterildigi gibi karsilastiriimis, polinomsal egilim cizgileri kullanilarak aralarindaki

iliskiler incelenmistir.
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Sekil 5. Deprem kaynak 6zellikleri ve sivilasma kaynakl oturmalar a) Mw, b) PGA, c) feq, d) 15, €) I,
f) CAV

Sekil 5’ten de gorildiigu Gizere deprem kaynak 6zellikleri olarak moment blytkligi (My), anakaya
mostrasi Uzerindeki maksimum ivme (PGA), depremin hakim frekansi (feq), arias siddeti (la),
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karakteristik siddet (lc) ve kimdlatif mutlak hiz (CAV) parametreleri kullaniimistir. Analizler
sonucunda sivilasma kaynakh oturmalar ile 1, I, CAV parametreleri arasinda Mw, PGA, feq
parametrelerine kiyasla daha giglii iliskiler oldugu gézlenmistir.

3. SONUCLAR

Rolatif sikiliklari %35, %55, %75 olan kum zemin 6zellikleriyle olusturulmus zemin profilleri
bir sonlu eleman program yardimiyla alti farkli ivme-zaman kaydi kullanilarak analiz
edilmistir. Sayisal analizler sonucunda %35 ve %55 rolatif sikiliga sahip zemin profillerinde
tiim analizlerde sivilagma gozlenirken, rélatif sikiligi %75 oldugu zemin modelinde herhangi
bir sivilasma durumu meydana gelmemistir. Rolatif sikihk arttikga sivilasma kaynakli
oturmalar azalmaktadir. Buna ek olarak rolatif sikiligin %75 oldugu zeminlerde herhangi bir
sivilasma goézlenmese bile dinamik ylikler altinda kayda deger oturmalar gozlenmistir.
Analizler sonucunda sivilasma kaynakli oturmalar ile I,, I, CAV parametreleri arasinda Mw,
PGA, feq parametrelerine kiyasla daha gigli iliskiler oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte
calisma sonucunda elde edilen bulgular, kuvvetli yer hareketi sayisi arttirilarak numerik
analizler tekrarlanip, deprem kaynak 6zellikleriyle sivilasma kaynakli oturmalar daha detayli
bir sekilde incelenerek desteklenebilir.
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