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OzET

Depremler sirasinda yerel zemin kosullari, miihendislik yapilarinda olusabilecek hasarlar ve
bu hasarlarin bélge icindeki dagilimlarini etkileyen énemli faktérlerden biridir. Ozellikle
1964 yilinda Alaska’da gerceklesen Good Friday (Mw=9.2) ve ayni yil icerisinde Japonya’da
meydana gelen Niigata (Mw=7.6) depremleri sonrasinda, kuvvetli yer hareketi sirasinda
zemin tabakalarinda bosluk suyu basincindaki ani degisime bagh olarak meydana gelen
tasima glict kayiplari ve oturmalar ciddi yapisal hasarlara neden olmustur. Bu depremler
sonucunda meydana gelen hasarlar nedeniyle sivilasma kavrami ve sivilasma kaynakli
oturmalar 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bu ¢alismada, rolatif sikiligi %35 ve %75
olan kum malzeme o6zellikleri kullanilarak farkli tabaka kalnliklarinda iki boyutlu zemin
profilleri olusturulmus ve bir sonlu eleman yazilimi ile dinamik analizler gergeklestirilerek,
serbest saha kosullarindaki sivilasma kaynakl oturmalar incelenmistir. Analizlerde 8 farkl
kuvvetli yer hareketi kaydi kullaniimis ve sivilasma davranisi PM4Sand biinye bagintisi
yardimiyla modellenmistir. Numerik analizler sonucunda elde edilen sivilasma kaynakl
oturmalar literatirde yer alan vyari-ampirik yontemlerle karsilastirilarak sonuglar
tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Sivilasma kaynakli oturmalar, PM4Sand biinye modeli, Yari-
ampirik yéntemler, Numerik analiz

ABSTRACT

During earthquakes, local soil conditions are one of the important factors affecting the
damages that may occur in engineering structures and the distribution of damages within
the region. Especially after the earthquakes of Good Friday (Mw=9.2) in Alaska and Niigata
(Mw=7.6) in Japan, in 1964, the bearing capacity failures and settlements due to the pore
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water pressure changes in soil layers caused major structural damages during strong
ground motion. The concept of liquefaction and liquefaction-induced settlements have
been an important research area due to the damages that occurred as a result of these
earthquakes. In this study, two-dimensional soil profiles with different layer thicknesses
were created using sand material properties with relative densities of 35% and 75%, and
dynamicanalyzes were performed with a finite element software, and liquefaction-induced
settlements in free field conditions were investigated. In the analysis, 8 different strong
ground motion records were used and the liquefaction behavior was modeled with the help
of PM4Sand constitutive equations. The liquefaction-induced settlements obtained as a
result of the numerical analyzes were compared with the semi-empirical methods in the
literature and the results were discussed.

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

1. GIRiS

Bircok insanin hayatini olumsuz yonde etkileyen depremler, miihendislik yapilarinda ciddi
hasarlara neden olmakta ve bunun sonucunda bircok can ve mal kaybi meydana
gelmektedir. Deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kosullari ve lstyapi performansi
miuihendislik yapilarinda gozlenen hasarlari etkileyen temel faktorlerdir. Kuvvetli yer
hareketi sirasinda yilizeye yakin zemin tabakalarinda olusan deformasyonlarin seviyesi,
depremlerin yikici etkisini ve yapisal hasarlari arttiran en onemli faktorlerden biridir.
Ozellikle dinamik yiikleme sirasinda suya doygun, gevsek kum zemin tabakalarinda ani
bosluk suyu basinci artisi sonucunda goézlenen sivilasmalar, zemin tabakalarinda buyik
oturmalara yol agmaktadir.

Suya doygun kum zemin tabakalarinin sivilasma potansiyeli ve sivilasma sonucunda
meydana gelen deformasyonlar muihendislik yapilarinin ve ulasim sistemlerinin
planlanmasi ve tasarimi icin son derece onemlidir. Bu nedenle, yerlesim alanlarinda
sivilasma nedeniyle meydana gelen hasarlarla ilgili ge¢mis yillarda farkl arastirmacilar
tarafindan birgok calisma gerceklestirilmistir (Seed ve dig., 1991; Boulanger ve dig., 1997;
Cubrinovski ve dig., 2011; Bray ve Dashti 2014; Chou ve dig., 2020).

Laboratuvarda, yikleme kosullari altinda gevsek kumlar kullanilarak gergeklestirilen
burulmali kesme, tekrarli li¢ eksenli ve basit kesme deneyleri sonuglari arazi ¢alismalari ile
birlikte degerlendirilerek sivilasma kaynakh oturmalarin tahmini igin yari ampirik
yaklasimlar 6nerilmistir. Bu yontemlerde, sivilasmanin goézlemlendigi derinlik icin elde
edilen hacimsel birim sekil degistirmeler sivilasan tabaka kalinligi ile ¢carpilarak ilgili derinlik
icin oturmalar hesaplanir. Ayni islem sivilasmanin gézlemlendigi tim zemin tabakalari igin
yapilmakta ve farkh zemin tabakalarinda meydana gelen oturmalar toplanarak yilizeyde
meydana gelen toplam oturma tahmin edilmektedir (Tokimatsu ve Seed, 1984; Ishihara ve
Yoshimine, 1992; Shamoto ve dig., 1998; Wu ve dig., 2002; Cetin ve dig., 2009).

Son yillarda oldukg¢a yayginlasan numerik yaklasimlarda, zemin tabakalarinin karmasik
drenaj, ylk kosullari, dogrusal olmayan dinamik davranisi ve zemin peklesmesi biinye
denklemleri ile modellenip, sonlu farklar veya sonlu elemanlar yardimiyla olusturulan iki,
U¢ boyutlu zemin profillerine ivme-zaman kaydi etkitilerek sivilasma davranisi ve
deformasyon incelenmektedir. Literatlirde, sivilasma davranisi ve sivilasma kaynakli
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oturmalarin degerlendirilmesi ile ilgili bircok sayisal ¢alisma yer almaktadir (Popescu ve
Jean, 1993; Dafalias ve Manzari, 2004; Boulanger ve Ziotopoulou, 2018). Analiz
programlarinin gliclinin artmasi ve binye denklemleri ile zemin tabakalarinin dogrusal
olmayan dinamik davranisinin modellenmesinde tatmin edici sonuclarin elde edilmesi,
numerik yontemlerin kullanilabilirligini daha da arttirmaktadir (Liyanapathirana ve Poulos,
2002; Bryne ve dig., 2004; Chen ve Zhang, 2013; Ziotopoulou, 2018).

Bu galismada, kum zemin tabaka 6zellikleri kullanilarak iki boyutlu zemin profilleri serbest
saha kosullarinda analiz edilerek sivilasma kaynakl oturmalar tahmin edilmeye g¢alisiimigtir.
Kum zemin tabakalarinin dinamik yikler altindaki davranisi PM4Sand biinye denklemleriile
modellenmistir. Rolatif sikiligi %35 ve %75 olan kum zemin 6zellikleri kullanilarak iki farkl
model ile zemin profilleri olusturulmus ve 8 farkl kuvvetli yer hareketi kullanilarak, bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Plaxis 2D ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer
alan yari-ampirik yontemlerle kiyaslanarak sonuglar tartisiimistir.

2. NUMERIK ANALIZLER

2.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari

Bu calisma kapsaminda, kuvvetli yer hareketi kayitlari kullanilarak iki boyutlu dinamik
analizler gerceklestirilmistir. Numerik analizlerde kullanilan ivme-zaman kayitlarinin
seciminde deprem kaynak ozelliklerinin farkliik gostermesine dikkat edilmis ve anakaya
mostrasi Uzerinde alinmis sekiz farkli ivme-zaman kaydi kullanilmistir (PEER, 2022).
Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlari ve 6zellikleri Sekil 1 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kuvvetli yer hareketi kayitlari (PEER, 2022).
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Kuvvetli yer hareketi kayitlarina baseline diizeltmesi yapilmis ve Butterworth yontemine
gore 0.5-15 Hz arasinda bandpass filtreleme uygulanmistir. Sayisal analizlerde, deprem
ylUki olusturulan modelin tabani boyunca x ekseninde 0.5 m buylikliglinde tanimli
deplasman olarak uygulanmistir. Kuvvetli yer hareketinin daha gercekgi bir sekilde
modellenebilmesi icin, y eksenindeki bileseni ise “fixed” olarak secilmistir.
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2.2. Biinye Denklemleri

Numerik analizlerde, suya doygun kum zemin tabakalarinin kuvvetli yer hareketi altindaki
dinamik davranisini modellemek igin PM4Sand biinye modeli kullanilmigtir. PM4Sand
zemin modeli Dafalias ve Manzari (2004) tarafindan onerilen biinye denklemlerinin
Boulanger ve Ziotopoulou (2018) tarafindan gelistirilmesiyle olusturulmustur. iki boyutlu
plastisite teorisine dayanan PM4Sand, kritik durum teorisi ile uyumlu, gerilme orani
kontrolli ve kum zemin tabakalarinin dinamik davranisini modellemek igin 6nerilmistir.
PM4Sand ile gergeklestirilen analizlerle, sivilasma ve sivilagsma kaynakh deformasyonlar
tahmin edilebilmektedir (Boulanger ve dig., 2019; Quevedo, 2019, Subasi ve dig., 2022).

PM4Sand biinye denklemlerinde Dafalias ve Manzari (2004) modelini temel alan ve
Denklem 1 ile gosterilen akma yizeyi kullanilmaktadir. Bu denklemde; a, geri gerilme orani
tensorl, m, akma yizeyi konisinin capi, p, ortalama efektif gerilme ve s, deviator gerilme
tensorudir (Boulanger ve Ziotopoulou, 2018).

f=+v(—pa):(s—pa) —/1/2pm =0 (1)

PMA4Sand modelde Dafalias ve Manzari (2004) tarafindan tanimlanan sinir, dilatasyon ve
kritik ylzeylerine ek olarak, zemin yapi faktoriniin g6z onitne alinabilmesi icin
déndirilmis dilatasyon yiizeyi tanimlanmistir. Dilatasyon (M9)ve sinir yiizeyleri (M) orani,
kritik gerilme oranina (M) gére, déndiriilmis dilatasyon yiizeyi orani (M) ise dilatasyon
ylzeyine bagl olarak tanimlanmistir. Sinir, dilatasyon, déndiirtilmis dilatasyon ve kritik
gerilme egrileri Sekil 2 ile gosterildigi gibidir (Boulanger ve Ziotopoulou, 2018).
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Sekil 2. P-g dizleminde PM4Sand egrileri (Boulanger ve Ziotopoulou, 2018).

PM4Sand zemin modeli sivilasma davranisinin modellenmesinde son derece basarili olsa
da baslangi¢ gerilme kosullarinin belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, kum
zemin tabakalarinin baslangi¢ gerilme kosullarinin modellenmesinde Hardening Soil with
small-strain stiffness (HSS) biinye denklemleri kullanilmis, ilgili parametreler Brinkgreve ve
dig. (2010) tarafindan kum zeminler icin 6nerilen korelasyonlarla belirlenmistir. Calisma
kapsaminda Dr=%35 ve %75 temiz Ottawa kum igin kullanilan PM4Sand ve HSS
parametreleri Tablo 1’de verilmistir (Brinkgreve ve dig., 2010; Bastidas, 2016; Boulanger ve
Ziotopoulou, 2018).

Analizlerde, kum tabakasinin altina kuvvetli yer hareketini etkitmek icin 1 m kalinliginda
lineer elastik zemin modeli ile kayma dalgasi hizinin 1000 m/s, elastisite modilinin 5625
MPa oldugu bir anakaya tanimlanmistir.
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Tablo 1. Numerik analizlerde kullanilan PM4Sand ve HSS parametreleri

PM4Sand Hardening Small Strain
Parametreler Dr=%35 Dr=%75 Parametreler Dr=%35 Dr=%75
Yk (kN/m3) 15.34 16.52 vk (kN/m3) 15.34 16.52
va (KN/m?3) 19.36 20.1 vd (kN/m?3) 19.36 20.1
e 0.695 0.575 e 0.695 0.575
Dro 0.35 0.75 Esoref (MPa) 21 45
Go 476 890 Eoedrer (MPa) 21 45
hpo 0.53 0.63 Eurrer (MPQ) 63 135
€maks 0.8 0.8 m 0.59 0.47
€min 0.5 0.5 c' (MPa) 0 0
P. (MPa) 0.101 0.101 ¢'(°) 33 33
n® 0.5 0.5 Yo.7 0.00017 0.00013
nd 0.1 0.1 Goref (MPa) 83.8 111
dcv (%) 33 33 v 0.3 0.3
v 0.3 0.3 Pref (MPa) 0.1 0.1
QveR 10-1.5 10-1.5 Re 0.956 0.906

% Kuru birim hacim adirlik, ya: Suya doygun birim hacim adirlik, e: Bosluk orani, Dro: Rélatif sikilik, Go: Kayma modiilii katsayisi, hpo:Stkisma
orani parametresi, €maks, €min: Maksimum ve minimum bosluk orani, P.: Acik hava basinci, n®: Sinir yiizeyi parametresi, n: Dilatasyon
ylizeyi parametresi, gev: Kritik durum siirtiinme agisi, v: Poisson orani, Q ve R: Kritik durum parametreleri, Esoref: Sekant elastisite moduili,
Eoed,ref: Tanjant elastisite modiili, Eur,res: Bosaltma- yiikleme elastisite modiilii, m: Gerilme bagimliligi oran, c': Efektif kohezyon, ¢': Efektif
sidrtiinme agisi, yo.7: Kayma birim sekil degistirme orani, Go,rf: Cok kiiciik birim sekil degistirmelerindeki kayma modiilii, Pref : Referans
gerilme seviyesi, R: Gégme orani

2.3. iki Boyutlu Numerik Model

Calisma kapsaminda, rolatif sikiligi olan kum zemin 6zellikleri kullanilarak iki farkli model
olusturulmustur. iki farkh rélatif sikilik kullanilarak olusturulan zemin profillerinde, iistte yer
alan zemin tabakasinin kalinhgl H1 altta yer alan zemin tabakasinin kalinligi ise H2 olmak
Uzere toplam tabaka kalinhgi (H) 20 metredir. Tim zemin profilleri suya tam doygundur.
Model 1’'de Ustte gevsek (Dr=%35) altta siki (Dr=%75), Model 2’de ise Ustte siki (Dr=%75)
altta gevsek (Dr=%35) zemin tabakalari olmak tzere her bir model i¢in H1/H=0.00, 0.25,
0.50, 0.75, 1.00 oranlari kullanilarak toplam 10 farkli zemin profili olusturulmustur. Tim
zemin profillerinde, yer alti su seviyesi ylizeyde yer almaktadir. Modelin yatay uzunlugu 100
m olarak secilmis ve sinir sartlari ile uygunluk géstermesi icin modelin her iki tarafina 1 m
kalinliginda drenajli zemin tabakalari tanimlanmistir. Numerik analizlerde, dinamik zemin
davranisinin dogru bir sekilde modellenebilmesi icin alt sinir kosulu “compliant base”, Ust
ve yatay sinir kosullari ise “serbest” secilmistir. Analizlerde kullanilan zemin profili Sekil 2’
de gosterildigi gibidir.

1m 100m Im

H1 Tabaka 1

H2 Tabaka 2

Serbest
Drenajh Bolge
==)
aoj0q leuadia(q
1530135

wyg

Compliant Base
Sekil 3. Sayisal analizlerde kullanilan zemin modeli
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Numerik analizlerde, kuvvetli yer hareketi boyunca zemin tabakalarinda sirtiinmeye ve
plastik sekil degistirmelere bagl olarak malzeme sé6nimi meydana gelmektedir. Dinamik
analizlerde uygulanacak sénim (C), zemin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matsine (K) bagl
olarak Rayleigh soniim degeri Denklem 2’deki gibi uygulanabilmektedir.

[C] = ag[M] + B,IK] (2)

Rayleigh soniim katsayilarinin (o, Br) hesabi, Plaxis 2D programinda Hedef 1 (f1) ve Hedef
2 (f2) olmak Gizere iki frekans degiskenine baghdir. f1, zemin tabakasinin hakim frekansi, f;
ise girdi deprem hareketi ile zeminin dogal frekansi oraninin en yakin dogal sayiya
yuvarlanmasi ile elde edilmektedir (Brinkgreve ve dig., 2019). Analizlerde, hedef s6nim
oraninin (&) degerlerinin bosluk suyu basinci orani (Ry) ve sivilasmadan kaynakli oturmalar
Uzerindeki etkisi incelenmis ve analiz sonuglarinda énemli bir degisiklik gorilmedigi igin
%2’lik hedef soniim degeri kullanilmistir.

Sayisal modellemelerde, 0Ozellikle dinamik yukler altinda ¢6zim yapilirken ag sikligi,
sonuglari 6nemli o6lcide etkilemektedir. Sik bir sonlu eleman agi, analiz slirelerinin
uzamasina ve ekonomik olmayan bir ¢6ziime neden olurken, seyrek bir sonlu eleman agi
secimi ise deprem dalgasinin dogru bir sekilde yayilmasina engel olmakta ve dogru
sonuctan uzaklasiilmasina neden olmaktadir. Plaxis 2D’de, sonlu elaman agi, lggen
elemanlarla otomatik sekilde gerceklestirilmektedir. Optimum mesh aralgi icin literatiirde
siklikla kullanilan ve Kuhlemeyer et al. (1973) tarafindan onerilen ifade kullanilmistir.
Denklem 3’te de gorildigi Uzere ortalama eleman boyutu (OEB) zemin tabakasindaki en
disik kayma dalgasinin hizinin (Vs min) deprem maksimum frekans (fmaks) iceriginin 8 katina
bolimunden kiglk olmalidir.

OEBSVS,mL'n / 8fmaks (3)

Ortalama eleman boyutunun yani sira dinamik analizlerde, girdi kaydinin sonlu eleman agi
icinde dogru bir sekilde modellenebilmesi icin Denklem 4 ile gosterilen kritik zaman
adiminin (At) da uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

At —<Imin / VS,tabaka (4)

Yukarida belirtilen hususlara dikkat edilerek olusturulan sonlu eleman aginda, 15 digim
noktall 3426 Ug¢gen eleman kullanilmis ve ortalama eleman boyutu ise 1.20 metredir. Girdi
hareketi icin ise zaman adimi 0.005 saniye olarak belirlenmistir.

2.4. Sayisal Model Analiz Adimlari

Sayisal analizler dort farkli asamadan olusmaktadir:
Asama 1: Baslangi¢ adimda Ko prosediiri uygulanmistir.

Asama 2: Bu asamada, kum zemin 6zellikleri HSS modeli kullanilarak uygun parametreler
atanmistir. Bu asamanin olusturulmasindaki amac, baslangi¢ gerilme kosullarinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesidir. PM4Sand biinye denklemleri, dinamik davranisi modellemek
icin olusturuldugundan, statik durumlarda kullanilmamasi tavsiye edilmektedir (Vilhar,
2018).
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Asama 3: Kuvvetli yer hareketi, FE modelinin tabani boyunca etkitilerek ve PM4Sand
binye modeli yardimiyla dinamik analizler gergeklestirilmistir. Alt sinir kosulu “compliant
base”, yatay ve ylzeydeki sinir kosullari ise “serbest” olarak tanimlanmistir (Van Lent,
2020). Uglincli asama boyunca, bosluk suyu basincinin zemin tabakalarindaki davranisini
gozlemleyebilmek icin drenaj tlrl olarak “Undrained A” segilmistir.

Asama 4: Son asamada, kuvvetli yer hareketlerinden kaynaklanan toplam oturmalari
belirlemek icin Biot Teorisine dayali bir konsolidasyon analizi yapilmistir (Biot, 1956). Asama
3’ten farkh olarak drenaj tirid “drained” secilmis ve PM4Sand’te yer alan “Postshake”
parametresi 1 olarak belirlenmistir.

2.5. Numerik Analiz Sonuglari

Galisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda, sivilasma durumu ve
sivilasma kaynaklh oturmalar model 1 ve model 2 i¢in detayh bir sekilde incelenmistir.
Sivilasma davranisi, belirli bir derinlikteki asirt bosluk suyu basincinin baslangictaki diisey
efektif gerilmeye orani ile elde edilen Ry parametresi yardimiyla incelenmistir. Ry
parametresinin  0.95’ten buylk oldugu kosullarda, sivilasmanin gerceklestigi kabul
edilmistir. Northridge depremi ile gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda elde edilen
Ru ve sivilasma kaynakli oturmalar Model 1 icin Sekil 4’te gosterilmistir.

@® _ 7 ®)

]
0.017 m

H1/H=0.00

]
0.063 m

]
0.091 m ~_Ism)

0.325

Sekil 4(a)’dan goruldigl lzere gevsek (Dr=%35) zemininin tabaka kalinhigi arttikca
sivilasmalar ve buna bagh olarak Sekil 4(b)’de goruldigu gibi sivilasma kaynakli oturmalar
artmaktadir. Bununla birlikte Sekil 4(b)’de modelin kdse noktalarinda sinir kosullari
nedeniyle deformasyon birikmeleri meydana gelmektedir. Bu nedenle analiz sonuglari
incelenirken, iki boyutlu modelin orta noktasindaki sivilasma kaynakli oturmalar g6z 6niine
alinmistir. Model 2 icin ise Model 1 ile elde edilen sonuglarla kiyaslayabilmek icin yine
Northridge depremi analiz sonuglari kullanilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
Ru ve sivilasma kaynakli oturmalar Sekil 5'te gosterilmistir.
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(b)
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S
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0.0619 m S (m)

0.325

l 0.0
Sekil 5. Model 2 Northridge depremi igin a) Ry, b) Sivilasma kaynakli oturmalar

0.000

Sekil 5(a)’dan gorildigl Gzere gevsek (Dr=%35) zemininin tabakasinin Gizerinde yer alan
siki (Dr=%75) zemin tabakasinin kalinligi arttikca sivilasmalar azalmaktadir. Artik bosluk
suyu basinglari, permeabilite katsayisi farkliligi nedeniyle iki tabaka siniri arasinda
birikmistir. Buna ek olarak, Ustte yer alan siki zemin tabakasinin orta kisminda artik bosluk
suyu basinglarinin azaldigi, konik sekilli bolgeler olustugu gozlenmistir. Sekil 2.5(b)’de ise
Ustte yer siki zemin tabakasanin kalinhgi arttikca sivilasma kaynakli oturmalar azalmaktadir.
Model 1 ve 2 i¢in Northridge depremi ile gosterilen 6rnekler, diger depremler igin yapilan
analiz sonuglari ile benzerlik gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen
sivilasma durumu ve sivilagsma kaynakl oturmalar Model 1 icin Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Model 1 numerik analiz sonuglari

H1/H ChiChi Kobe Landers LomaPrieta Morgan Niigata Northridge

Ry 0 0 0 0 0 0 0
0.00 S(m) 0.023 0.026 0.029 0.016 0.003 0.003 0.017

0.25 Ry 1 1 1 1 0 0 1
S(m) 0.059 0.057 0.066 0.055 0.003 0.003 0.047

0.50 Ry 1 1 1 1 0 0 1
S(m) 0.118 0.082 0.094 0.085 0.004 0.004 0.063

0.75 Ry 1 1 1 1 0 0 1
S(m) 0.147 0.123 0.128 0.120 0.005 0.005 0.091

1.00 Ry 1 1 1 1 0 0 1
S(m) 0.202 0.193 0.158 0.144 0.006 0.005 0.140

Model 1 icin yapilan analizler sonucunda, Morgan ve Niigata depremleri disinda tim
depremlerde sivilasma gozlenmistir. Bununla birlikte H1/H=0.00 yani sadece siki (Dr=%75)
zemin tabakasindan olusan modelde herhangi bir analizde sivilasmaya rastlanmamistir.
Genellikle en buylk oturmalar Chi Chi depreminde goézlemlenirken sadece H1/H=0.25
oldugu analizlerde ise Landers depreminde gozlenmistir. Gevsek zemin tabakasinin kalinligi
artmasi sonucunda sivilasma kaynakli oturmalarda artis meydana gelmektedir. Buna ek
olarak, ¢cok buylik ivme ve moment blyukligline sahip olmayan Kobe depreminde, ciddi
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miktarda sivilasma kaynakli oturmalar elde edilmistir. Bu durum, sivilasma kaynakli
oturmalar icin moment blyukligl ve maksimum ivmenin yani sira kuvvetli yer hareketi
kaydinin iceriginin de 6nemli oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, Model 2 igin
yapilan analizler sonucunda elde edilen sivilasma durumu ve sivilasma kaynakli oturmalar
Tablo 3’te goriulmektedir.

Tablo 3. Model 2 numerik analiz sonuglari

H1/H ChiChi Kobe Landers LomaPrieta Morgan Niigata  Northridge

Ru 1 1 1 1 0 0 1

0.00 S(m) 0.202 0.193 0.158 0.144 0.006 0.005 0.14
0.25 Ru 1 1 1 1 0 0 1

S(m) 0.133 0.155 0.136 0.128 0.005 0.006 0.111
Ru 1 1 1 1 0 0 1

0.50 S(m) 0.126 0.126 0.102 0.092 0.005 0.004 0.085
Ru 1 1 1 1 0 0 1

0.75 S(m) 0.115 0.095 0.056 0.076 0.004 0.003 0.069
1.00 Ry 0 0 0 0 0 0 0

) S(m) 0.023 0.026 0.029 0.016 0.003 0.003 0.017

Model 2 icin yapilan analizler sonucunda H1/H=1.00 hari¢ diger analizlerde Morgan ve
Niigata depremleri disinda tiim depremlerde sivilasma meydana gelmistir. Gevsek zemin
tabakasinin Gzerinde yer alan siki zemin tabakasi artsa da ciddi miktarda sivilasma kaynakli
oturmalar meydana gelmistir. iki tabaka arasinda Sekil 5a’da da goriilen artik bosluk suyu
basinci birikmelerinin 4. asamada sonimlenmesi ile birlikte ciddi miktarda oturmalar
meydana gelmektedir.

3. NUMERIK VE YARI-AMPIRIK ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Sivilasma kaynakh oturmalarin belirlenmesi icin kullanilan ve yari-ampirik korelasyonlara
dayanan birgok yontem literatirde yer almaktadir. Arastirma kapsaminda, sivilagsma
kaynakh oturmalari belirlemek igin siklikla kullanilan Ishihara ve Yoshimine, (1992) ve Cetin
ve dig., (2009) yontemleri, numerik analizler sonucunda elde edilen oturmalar ile
karsilastirilmistir.  Yari-ampirik analizlerle, sivilasma kaynakli oturmalarin  tahmin
edilebilmesi i¢cin numerik modellerdeki zemin tabakalarinin rélatif sikiliklari Denklem 5
kullanilarak N1,60 degerleri belirlenmistir (Idriss ve Boulanger, 2008).

Dy = v N1,60/46 (5)

Denklem 5 kullanilarak Dr=%35 ve %75 i¢in N1e0 degerleri 6 ve 26 olarak belirlenmis ve
numerik analizlerde kullanilan zemin modelleri ile benzer geometriye sahip zemin profilleri
olusturulmustur. N1 60 degerlerine bagli olarak gerceklestirilen sivilasma analizleri icin tim
depremler kullanilarak, olusturulan zemin profilleri DEEPSOIL V7 yazilimiyla analiz edilmis
ve maksimum yatay ylzey ivmesi degerleri belirlenmistir. (Hashash ve dig., 2020). Elde
edilen amaks degerlerine gore Settle 3D programi kullanilarak olusturulan zemin profilleri
icin sivilasma analizleri yapilmis, Ishihara ve Yoshimine, (1992) ve Cetin ve dig., (2009)'ne
gore sivilasma kaynakh oturmalar belirlenmistir (Rocscience, 2009). Yari-ampirik
yaklasimlarla belirlenen sivilasma kaynakli oturmalarin, numerik yontemlerle
karsilastiriimasi, Model 1 ve Model 2 i¢in Tablo 4 ile gosterilmistir.
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Tablo 4. Numerik ve yari ampirik analizlerle elde edilen sivilasama kaynakli oturmalarin
karsilastiriimasi

H1/H Depremler
Chi Chi Kobe Landers Loma Prieta Morgan Niigata Northridge

Sre (M) 0.023 0.026 0.029 0.016 0.003 0.003 0.017
0.00 Siey(m) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Scetin (M)  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sre (M) 0.059 0.057 0.066 0.055 0.003 0.003 0.047
0.25 Siay (m) 0.243 0.243 0.243 0.243 0.000 0.000 0.243
Scetin (M)  0.172 0.154 0.171 0.177 0.000 0.000 0.170
See (M) 0.118 0.082 0.094 0.085 0.004 0.004 0.063
Model1 0.50 Sy (m) 0.486 0.486 0.486 0.486 0.000 0.000 0.486
Scetin (M) 0.252 0.230 0.255 0.255 0.000 0.000 0.240
See (M) 0.147 0.123 0.128 0.120 0.005 0.005 0.091
0.75 Sigy(m) 0.729 0.729 0.729 0.729 0.000 0.000 0.729
Scetin (M)  0.247 0.243 0.281 0.284 0.000 0.000 0.261
Sre (M) 0.202 0.193 0.158 0.144 0.006 0.005 0.140
1.00 Sigy(m) 0.778 0.876 0.876 0.876 0.000 0.000 0.778
Scetin (M)  0.213 0.247 0.264 0.267 0.000 0.000 0.227
Sre (M) 0.202 0.193 0.158 0.144 0.006 0.005 0.140
0.00 Sy (m) 0.778 0.876 0.876 0.876 0.000 0.000 0.778
Scetin (M)  0.213 0.247 0.264 0.267 0.000 0.000 0.227
See (m) 0.133 0.155 0.136 0.128 0.005 0.006 0.111
0.25 Sy (m) 0.608 0.608 0.608 0.608 0.000 0.000 0.608
Scetin (M)  0.086 0.070 0.111 0.109 0.000 0.000 0.075
See (m) 0.126 0.126 0.102 0.092 0.005 0.004 0.085
Model2 0.50 Siay (m) 0.365 0.365 0.365 0.365 0.000 0.000 0.365
Scetin (M)  0.022 0.029 0.030 0.034 0.000 0.000 0.029
See (m) 0.115 0.095 0.056 0.076 0.004 0.003 0.069
0.75 Siey (m) 0.122 0.122 0.122 0.122 0.000 0.000 0.122
Scetin (M)  0.002 0.001 0.004 0.004 0.000 0.000 0.001
See (m) 0.023 0.026 0.029 0.016 0.003 0.003 0.017
1.00 Sigy (m) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Scetin (M) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Yapilan analizler sonucunda, Model 1 ve Model 2’de sivilasma davranisi benzerlik
gostermektedir. Hem yari ampirik hem de numerik analizlerde, Morgan ve Niigata
depremlerinde sivilasma meydana gelmemistir. Numerik analizler sonucunda elde edilen
sivilasma kaynakli oturmalar, Model 1 icin Cetin ve dig., (2009), Model 2’de ise Ishihara ve
Yoshimine, (1992) ile benzerlik gostermektedir. Numerik analizlerde, sivilasma meydana
gelmese bile sinirli miktarda oturma meydana gelirken yari-ampirik yontemlerle sivilasma
meydana gelmedigi icin oturmalar tahmin edilememektedir.

4. SONUCLAR

Rolatif sikiligl %35 ve %75 olan kum zemin 6zellikleri kullanilarak tabakali olusturulan zemin
modelleri bir sonlu eleman program yardimiyla sekiz farkl kuvvetli yer hareketi kullanilarak
analiz edilmistir. Sonlu eleman analiz sonuglari, iyi bilinen yari deneysel yontemler olan
Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Cetin ve dig., (2009) ile kiyaslanarak sonuglar
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karsilastiriimistir. Numerik analizlerde Kobe depremi sonuglar incelendiginde, moment
blyliklGgu ve maksimum ivmenin yani sira kuvvetli yer hareketi kaydinin igeriginin etkisi de
sivilagsma kaynakli oturmalar igin géz 6nline alinmalidir. Hem model 1 hem de model 2’de,
gevsek zemin (Dr=%35) tabaka kalinhgi arttikca sivilasma kaynakh oturmalar artmaktadir.
Model 2 igin yapilan analizlerde iki tabaka siniri arasinda permeabilite katsayisi nedeniyle
bosluk suyu basinci birikmeleri meydana gelmekte ve bu durum sonucunda ciddi oturmalar
gozlenmektedir. Yapilan tabakali analizler sonucunda, numerik analizler ile ampirik
analizler arasinda buylk oturma farklari gézlenmesine ragmen model 1 igin Cetin ve dig.,
(2009) model 2 igin ise Ishihara ve Yoshimine, (1992), tarafindan 6nerilen yontemlerle yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu calismanin bulgulari, kumlar izerinde yapilan model testlerinin
sonuclarinin, sonlu elemanlar ve yari deneysel yontemlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirilacagi calismalarla desteklenebilir.
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