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ZEMINLERIN SIVILASMASINDA TABAKALASMA ETKIiSININ SAYISAL
ANALIZ ILE BELIRLENMESI

OZET

Artan bilimsel c¢alismalar 1s18inda sivilasma konusunda c¢ok sayida arastirma
yapilmakta olup giincel konulardan biri zeminlerin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde tist tabaka etkisinin incelenmesidir. Bu ¢alismada literatiirde Ishihara
(1985) tarafindan onerilen 6n degerlendirme abagi ve diger arastirmacilar tarafindan
Onerilen sivilasma siddet endeks degerlendirmeleri iizerine literatiire katki saglamak
maksadiyla sayisal analiz yoOntemi ile tabakalasma etkisinin incelenmesi
amaglanmistir. Yapilan calismalarda; sivilagmayan bir katman altinda, sivilasma
potansiyeli olan bir tabaka bulunmasi durumunda tizerinde yer alan yapida olusacak
deformasyonlarin tespit edilmesinde sayisal analiz programinin kullanilarak elde
edilen sonuglarin goreli kat Gtelenmesi, kaykilma, egilme ve oturma davranislari
acisindan degerlendirilmesi amacglanmistir.

Oncelikle degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in Sakarya/Adapazari’nda sivilasan ve
stvilagmayan tabakanin yer aldig1 bir sondaj logu secilerek segilen sondaj loguna dair
deneysel parametreler elde edilmistir.

Secilen sondaj logunda belirtilen SM3 (Sivilasma potansiyeli bulunmayan) zemin
tabakas tistte olacak sekilde, SM4 (Sivilagsma potansiyeli bulunan) ve altinda CH4 kil
tabakasindan olusan zemin modeli olusturulmustur.

Oncelikle secilen log kapsaminda yer alan 75 m derinlige sahip SK-2 kolonunun bir
boyutlu olarak analizi literatiirde yer alan “1999 Marmara Deprem kayd:” kullanilarak
analiz gergeklestirilmis, SM3 tabakasinin sivilasmadigi, SM4 tabakasinin sivilastigi
goriilmiistiir. Bahse konu SK-2 sondaj logunun bir boyutlu (1D) analizi 6ncesi -25 m
kotunda nokta tanimlanarak, s6z konusu noktaya dair ivme kayd1 elde edilmistir.

75 m derinlige sahip sondaj logunun 25 m’sinde yer alan ivme kayd1 bahse konu logun
ilk 25 m’si modellenerek analiz gerceklestirilip sonuclar karsilastirildiginda
benzerligin bulundugu goriilmiistiir.

Gergeklestirilen bir boyutlu (1D) analiz sonrasinda ayn1 model (2D) olarak
modellendiginde zemin yiizeyinde meydana gelen ivme degerlerinin yaklagik 2 katina
yaklasabilecek sekilde arttigir goriilmiistiir. Bu durumun zemin igerisinde meydana
gelen sismik davranisin zemin igerisinde yansimaya sebep olmasi ve model
genisliginin kisa ya da yeteri kadar uzun tutulmamasindan kaynakli olabilecek sekilde
siir kosullarindan kaynaklanabilecegi hususu tespit edilmistir.

Model, iist tabaka etkisinin arastirilmasi kapsaminda sivilagmayan tabaka altinda yer
alan sivilagabilen tabaka altinda bulunan kil tabakasi ile olusturulan model iizerine
genisligi 10 m, yiiksekligi 15 m olan bir bina modellenmistir.

Sonrasinda secilen model genisliginin sonuglar iizerinde etkileri irdelenmeye
calistlmigtir. Bu kapsamda farkli genisliklere (600 m, 800 m ve 1000 m’de) sahip
modellemeler yapilmistir. Modellere dair analizler gergeklestirilmistir. Model
genisligi 600 m olan modelde sinir kosullarindan kaynakli yiliksek ivme degerlerinin
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model ortasinda goriildiigli gézlemlenmistir. Model ortasinda meydana gelen bosluk
suyu basinglarinin, model genisliginin 800 m oldugu model i¢in azaldigi, model
genigliginin 1000 m oldugu modelde ise daha stabil hale geldigi goriilmiistiir. Sinir
kosullarinin model iizerinde etkisinin azaltmak maksadiyla model genisligi 1000 m
olarak secilmistir.

Sayisal analiz i¢in davranisin modellenmesi ile ilgili olarak literatiirde yer alan
UBC3D-PLM biinye modeli secilmistir. ilgili parametreler ilgili sayisal analiz
programi tarafindan hazirlanan kullanim kilavuzunda yer alan formiilasyonlar
kullamlarak kalibre edilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda P..r degeri
atmosferik basinca esit olmasit maksadiyla 100 Kpa olarak kabul edildigi gériilmiistiir.
Bu ¢alismada Boulanger (2003b) tarafindan K; diizeltme katsayisi iligkisi i¢in dnerilen
denklem dogrultusunda UBC3D-PLM biinye modeli kapsaminda kullanilan bir model
sabiti olan P,..r degeri her bir tabaka igin kalibre edilerek, elde edilen degerleri
lizerinden analizler gerceklestirilmistir.

Ust tabaka etkisinin arastirilmas1 maksadiyla, zemin iistiinde yer alan ilk 10 m’lik
kisimda bulunan sivilasmayan tabaka kalinlig1 2’ser metre kalinliklarla arttirilmasi ile
elde edilen toplam alt1 adet model i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir. Stvilagsma
potansiyelinin tayininde literatiirde kullanilan sivilasma siddet indeks degerleri
deterministik yontemler ile tespit edilmistir. Elde edilen degerlerin tanimlamalari
yapilmistir. Belirlenen zemin profilleri dogrultusunda analizler gerceklestirilerek
model lizerinden belirlenen noktalar vasitasiyla gerekli karsilastirmalar yapilmaya
calisiimastir.

Model tizerinde belirlenen noktalar lizerinde goreli kat 6teleme, oturma, kaykilma ve
egilme kontrolleri acisindan gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Oncelikle literatiirde
yer alan Ishihara (1985) tarafindan 6nerilen 6n degerlendirme abagi ile dogrultusunda
degerlendirildiginde elde edilen sayisal analiz sonuglari ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Literatiirde yer alan sivilagsma siddet indeks 6lgeklemelerinin birbirleri
degerlendirilmesi halinde anlamca farkli kavram iizerinden yanlhs degerlendirmeye
sebebiyet verebilecegi anlagilmigtir. Ishihara (1985) tarafindan hacimsel birim
deformasyon degerinin %1 dolayma varmasi kabuliine dayali ve sadece On
degerlendirme amaciyla kullanilan abakta sonlu elemanlar yazilimi ile modellenen
modellere dair analiz sonuglarinin uyumlu oldugu izlenmistir.

Deterministik yontemler ile elde edilen sivilasma siddet 6l¢gek degerlendirilmelerinde
elde edilen sonuglarin kavramsal olarak degerlendirilmesine katki saglanmaya
calisilmistir. Bazi sivilagsma siddet 6l¢ekleme yontemlerinin kullanilmasi uygulanacak
proje agisindan uygun olamayacagi asla g6z Oniinden kagirilmamalidir. S6niim
oraninin se¢iminde model bazinda analiz sonuglarinin biiyiik 6lciide etkiledigi ayrica
literatiirde yer alan sonlim parametrelerinin belirlenme yontemlerinin birbirinden
farkli oldugu ve bircok aragtirmada soniim degerlerinin belirlenme ¢alismalarinin
gelistirilmesine ihtiyag duyuldugu ifade edilmesi yoniinde degerlendirmelerin
yapildig1 goriilmektedir.

Literatiirde Sivilagsmayan tabakalarin HS-Small olarak tanimlanmasi onerilmekte,
ancak bu caligmada sivilasan tabaka iizerinde sivilagmayan tabakanin sivilasip,
stvilagsmayan tabaka iizerindeki etkiyi simiile etmesi maksadiyla tiim tabakalarin
UBC3D-PLM biinye modeli ile modellenmesi saglanmistir. Sivilagmayan tabakada
bosluk suyu basinct arti degerde basing iireterek toplam efektif gerilmeye ilave
dayanim getirdigi goriilmektedir. Bu durumun siki kumda olugmasi halinde hacimsel
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genislemeye sebep olacak sekilde davranis sergilediginden hesaplanan artik bosluk
suyu basinglar1 +/- seklinde isaret degistirdigi seklinde degerlendirilmektedir.

Modeller arasinda ivme degerlerinin degerlendirilmesi program tarafindan elde edilen
PSA diyagramlar1 {izerinden karsilastirilmast yapilmistir. Sivilasan tabakanin
olmadig1 ile sivilasan tabakanin oldugu modeller arasinda yilizeye ulasan ivme
degerleri agisindan biiyiik farklar oldugu goriilmiistiir. Bu durumun model igerisinde
yer alan sivilasan tabakanin yiizeye ulasan ivme degerinde soniimlenmesinden
kaynakli daha az olacak sekilde ivme degerlerinin aktardigi goriilmiistiir. Yapinin
zemin iizerinde oturmasi ile ilgili olarak; sivilagmayan iist tabaka kalinlig1 arttikca
ortaya ¢ikan oturma miktarinda azalmalarin oldugu goriilmiistiir.

Goreceli kat 6telenmesi agisindan hasar derecelerinin tespit edilmesi; Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) cercevesinde hasar degerlendirmeleri yapildiginda ilk
10 m i¢in sivilasmayan tabaka altinda yer alan sivilagan tabaka kalinlig1 arttik¢a alt
yapinin zarar gormesinden, agir hasara dogru bir kademeli degerlendirme yapilmistir.
Ik 10 m’lik tabakada s1vilasan tabakanin var olmasi halinde etkisinin yiizeye ulasmasi
ihtimalinin yiiksek olacagi diisiiniilmektedir.
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DETERMINATION OF THE EFFECT OF STRATIFICATION ON
LIQUEFACTURE OF SOILS USING NUMERICAL ANALYSIS

SUMMARY

In the light of increasing scientific studies, many researches are being carried out on
liquefaction, and one of the current topics is the examination of the upper layer effect
in determining the liquefaction potential of soils. In this study, it is aimed to examine
the stratification effect with the numerical analysis method in order to contribute to the
literature on the preliminary evaluation chart suggested by Ishihara (1985) and the
liquefaction severity index evaluations suggested by other researchers. In the studies
carried out; It is aimed to evaluate the results obtained by using the numerical analysis
program in determining the deformations that will occur in the structure above a non-
liquefied layer in case there is a layer with liquefaction potential, in terms of relative
storey drift, sliding, bending and settlement behaviors.

First of all, in order to make the evaluation, a drilling log containing liquefied and non-
liquefied layers in Sakarya/Adapazar1 was selected and experimental parameters of the
selected drilling log were obtained.

A soil model was created, consisting of SM3 (without liquefaction potential) soil layer
specified in the selected drilling log, on top, SM4 (with liquefaction potential) and
CH4 clay layer underneath.

First of all, one-dimensional analysis of the SK-2 column with a depth of 75 m within
the selected log scope was carried out using the "1999 Marmara Earthquake record™ in
the literature, and it was observed that the SM3 layer did not liquefy, but the SM4 layer
did. Before the one-dimensional (1D) analysis of the SK-2 drilling log in question, a
point at -25 m elevation was defined and an acceleration record of the said point was
obtained.

When the acceleration record in the 25 m of the drilling log with a depth of 75 m was
analyzed by modeling the first 25 m of the log in question and the results were
compared, it was seen that there was a similarity.

After the one-dimensional (1D) analysis, it was observed that when the same model
was modeled as (2D), the acceleration values occurring on the ground surface
increased by approximately 2 times. It has been determined that this situation may be
caused by boundary conditions such as the seismic behavior occurring in the ground
causing reflection in the ground and the model width not being kept short or long
enough.

Within the scope of investigating the upper layer effect, a building with a width of 10
m and a height of 15 m was modeled on the model created with the clay layer under
the non-liquefiable layer and the liquefiable layer.

Afterwards, the effects of the selected model width on the results were tried to be
examined. In this context, models with different widths (600 m, 800 m and 1000 m)
were made. Analyzes of the models were carried out. It was observed that in the model
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with a model width of 600 m, high acceleration values due to boundary conditions
were seen in the middle of the model. It was observed that the pore water pressures
occurring in the middle of the model decreased for the model with a model width of
800 m, and became more stable in the model with a model width of 2000 m. In order
to reduce the effect of boundary conditions on the model, the model width was chosen
as 1000 m.

For numerical analysis, the UBC3D-PLM body model, which is available in the
literature regarding modeling of behavior, was chosen. Relevant parameters were
calibrated using the formulations in the user manual prepared by the relevant numerical
analysis program. In the studies in the literature, it has been observed that the P, svalue
is accepted as 100 Kpa in order to be equal to atmospheric pressure. In this study, the
P..rvalue, which is a model constant used within the scope of the UBC3D-PLM
constitutive model, was calibrated for each layer in line with the equation suggested
by Boulanger (2003b) for the K, correction coefficient relationship, and analyzes were
carried out on the obtained values.

In order to investigate the upper layer effect, numerical analyzes were carried out for
a total of six models obtained by increasing the non-liquefied layer thickness in the
first 10 m above the ground by 2 meters. Liquefaction severity index values used in
the literature to determine liquefaction potential were determined by deterministic
methods. Definitions of the obtained values were made. Analyzes were carried out in
line with the determined soil profiles and necessary comparisons were tried to be made
through the points determined on the model.

Necessary comparisons were made on the points determined on the model in terms of
relative storey drift, settlement, shifting and bending controls. First of all, when
evaluated in line with the preliminary evaluation chart suggested by Ishihara (1985) in
the literature, it was seen that it was compatible with the numerical analysis results
obtained.

It has been understood that if the liquefaction severity index scalings in the literature
are evaluated together, they may lead to incorrect evaluation based on different
concepts. It has been observed that the analysis results of the models modeled by
Ishihara (1985) with the Abakta finite element software, which is based on the
assumption that the volumetric deformation value reaches around 1% and is used only
for preliminary evaluation, are compatible.

An attempt was made to contribute to the conceptual evaluation of the results obtained
in the liquefaction intensity scale evaluations obtained with deterministic methods. It
should never be overlooked that the use of some liquefaction intensity scaling methods
may not be suitable for the project to be implemented. It is seen that the selection of
the damping ratio is greatly affected by the analysis results on a model basis, and also
that the methods of determining the damping parameters in the literature are different
from each other and in many studies, evaluations have been made to state that the
studies on determining the damping values need to be improved.

In the literature, it is recommended to define non-liquefied layers as HS-Small, but in
this study, all layers were modeled with the UBC3D-PLM body model in order to
simulate the effect of the non-liquefied layer on the non-liquefied layer. It is seen that
the pore water pressure in the non-liquefied layer produces positive pressure and adds
additional strength to the total effective stress. If this situation occurs in tight sand, it
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behaves in a way that causes volumetric expansion, so the calculated residual pore
water pressures are considered to change sign as +/-.

The acceleration values between the models were evaluated and compared using the
PSA diagrams obtained by the program. It has been observed that there are large
differences in terms of acceleration values reaching the surface between models
without a liquefied layer and with a liquefied layer. It has been observed that this
situation transfers acceleration values to a lesser extent due to the damping of the
liquefied layer in the model at the acceleration value reaching the surface. Regarding
the structure's settlement on the ground; It has been observed that as the thickness of
the non-liquefied upper layer increases, the amount of settlement that occurs decreases.

Determining the degree of damage in terms of relative storey drift; When damage
assessments were made within the framework of the Turkish Building Earthquake
Regulation (TBDY), a gradual assessment was made from damage to the infrastructure
to severe damage as the thickness of the liquefied layer under the non-liquefied layer
for the first 10 m increased. It is thought that if there is a liquefied layer in the first 10
m layer, its effect will have a high probability of reaching the surface.
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1. ZEMINDE SIVILASMA

1.1. Stvilasmanin Tarifi

Literatiirde yer alan kaynaklarin bazilarinda sivilasmanin statik sartlarda da olugmasi
ifade edilmekle beraber, kuvvetli yer sarsintilari altinda zeminin drenajsiz davranmasi
sonucu artan bosluk suyu basincinin zeminde 6nemli bir kayma direnci azalmasi
olusturmast ve zeminin sivi gibi davranmasi olarak ifade edilmektedir.

(Mollamahmutoglu, Babugcu, 2006).

1.2. Sivilasma Mekanizmasi

Sivilasma durumu laboratuvar sartlarinda genellikle dinamik basit kesme deneyi ve

dinamik {i¢ eksenli basing deneyleri ile arastiriimaktadir. (Ozkan, 2017).
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Sekil 1.1. Ornek bir drenajsiz ii¢ eksenli cevrimsel yiik deneyi sonuglar

Sekil 1.1 incelendiginde ¢evrim sayisina bagl olarak; deviator gerilme, eksenel birim
deformasyon, bosluk suyu basing degerlerine ait degisimler grafik bazinda
gosterilmektedir. Goriildigl lizere deviatdr gerilme periyodik olarak uygulanmus,

bosluk suyu basincinin efektif gerilmeye ulasmasi ile eksenel birim deformasyon



grafiginde biiyiikk genlik degisimlerinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum

stvilagmanin bagladigi an olarak kabul edilir.

Gevsek ve sik1 kuru kum tizerinde yapilan kesme kutusu deneylerinde gevsek kumda
kayma gerilmesi arttikga daha siki bir duruma gegtigi, siki kum {izerinde yapilan deney
sonucunda ise gevsek durumuna yani hacim artmasi egilimine ge¢mesi iizerine
Skempton “Deney sirasinda hemen hemen hi¢ hacim degisikligi olmamasi igin
zeminin baslangigtaki bosluk orani ne olmalidir?” sorusunu “kritik bosluk orani”

olarak agiklamustir.

Kritik bosluk orani ile stvilasma olgusu arasinda yakin bir iligski bulunmaktadir. Eger
zeminin bosluk orani kritik bosluk oranindan fazla ise zemin, deprem kaynakli kayma
gerilmelerine maruz kaldiginda, hacim azalmasi yoniinde davranis sergileyeceginden
zemin igerisinde bosluk suyu basincinin artmasi ile sivilagsma olusabilecektir. Ancak
zeminin bosluk orani kritik bosluk oranindan daha kiiciik bir deger ise hacim artmasi
meydana geleceginden sivilagsmaya karsi depremin siiresine bagli olarak sabit olmayan
bir direngten so6z edilebilecektir (Ozkan, 2017). Diger bir deyisle doygun gevsek
kohezyonsuz bir zeminde hacimsel biiziilme meydana gelmesi sonucunda bosluk suyu

basinci artmakta ve zemin sivi 6zellikli bir davranis yapisi altina girmektedir.

Statik sartlarda;
o'y =0, — U (1.1)
Dinamik sartlarda;
o'y =0, — (us +uy) (1.1a)
(ug+ug)=o0, 20,=0 (1.1b)

o, : toplam gerilme
o',: efektif gerilme
Us : statik durumda bosluk suyu basinci

Ud : dinamik durumda bosluk suyu basing fazlalig

1.3. Sivilasma-Efektif Gerilme Tliskisi

Doygun zemin kosullarinda zeminde artan bosluk suyu basinci etkisi altinda zeminin

gecirimlilik katsayisina bagli olarak bosluk suyu basincinin soniimlenme stiresi



degismektedir. Bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile efektif gerilmelerde artig

meydana gelmekte ve zemin daha sik1 bir yap1 kazanmaktair (Sonmezer, 2019).

1.4. Sivilasma Tiirleri

Sivilasma “akma tiirli sivilasma” ve “cevrimsel hareketlilik” olmak iizere iki kavram

ile ifade edilmektedir.

1.4.1. Akma tiirii sivilasma

Zeminin statik dengesi i¢in gerekli olan kayma gerilmesinin, sivilagsma anindaki
zeminin rezidiiel dayanimindan biiyiik olmas1 sonucunda meydana gelir. Biiyiik ve ani
yer degisimlerine sebep olmaktadir. “Tam sivilasma” olarak da ifade edilebilmektedir
(Mollamahmutoglu, Babugcu, 2006).

Gevsek zeminlerde sivilasma Oncesinde sahip oldugu statik kayma gerilmesinin
stvilagsma sonrasinda zeminin daha direngsiz bir yapiya biriindiigii, bosluk suyu

basincinin dogrudan bir artis egiliminde oldugu durumu sekil 1.2°de gosterilmektedir.

4 Kayma Gerilmesi
Tekrarh Kayma
| Monolitik Kayma
T 3] ST T
- . = e
/ . Residiel o T
1 N ezidue @
SV VA . =N
— V{0 Kayma 2| 7
E [ A RN Mukavemeti a |7
< I ! ¥ ¥ R % -
O e = )
v B SEEES z Eksenel Deformasyon
2 Akma Sivilagmasi e
ie;
v _T1 - Y

Eksenel Deformasyon

Sekil 1.2. Yeralt1 su seviyesinin altinda, gevsek zeminin drenajin yeterli olmadigi
durumlarda davranis1 (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.4.2. Cevrimsel hareketlilik

Zeminin statik dengesi i¢in gerekli olan kayma gerilmesi degerinin, sivilasma anindaki
zeminin dayanimindan kii¢liik olmas1 olarak ifade edilmektedir. Artan bosluk suyu
basinct altinda diiz bir zeminde kum kaynamalarina sebep olarak biiyiik oturmalara, az
egimli zeminlerde ise yanal yayilma egilimi gdsteren sivilagma tliriidiir. “Kismi

sivilasma” olarak ifade edilebilmektedir (Mollamahmutoglu, Babugcu, 2006).



Siki zeminlerde sivilagsma dncesinde sahip oldugu statik kayma gerilmesinin sivilagsma
sonrasinda zeminin daha direngli bir yapiya biirlindiigii, bosluk suyu basincinin 6nce
bir artis egiliminde sonrasinda azalma egiliminde oldugu durum sekil 1.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Yeralt1 su seviyesinin altinda siki zeminin drenajin yeterli olmadigi
durumlardaki davranisi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

1.5. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Arazi ve laboratuvar deneyleri ile yapilan ¢aligmalar ve deprem aninda meydana gelen
stvilagsma olgusu dogrultusunda yapilan gézlemler neticesinde sivilasmaya sebep olan

faktorlerin ortaya konulmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

1.5.1. Zemin cinsi

Onemli bir kohezyon degerine sahip olmayan zeminler sivilagsmaya yatkin olan
zeminlerdir. Kohezyonsuz zeminler “temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar,
plastik olmayan silt ve cakillar” arazide temiz halde bulunmadiklarindan
barindirdiklart ince dane oranma gore birtakim kriterler belirlenerek sivilagma

olgusuna etkisi arastirilmaktadir.

Ince daneli ve diisiik plastisiteli zeminlerin sivilasma potansiyellerinin belirlenmesine
yonelik olarak gelistirilen Cin kriterine (Wang, 1979) gore, likit limit degerinin
%35’ den kiigiik, kil yilizdesinin %15’ten kiiglik olmasi ile su muhtevasi degerinin, likit
limit degerinin %90’indan biiyiik olmasi sartlariin tamaminin karsilanmasi halinde

zeminlerin sivilagabilecegi soylenmistir (Sekil 1.4).



1. 0,005 mm’den kii¢iik dane yiizdesi <15 %
2. Likit Limit, LL <35%

3. Su Muhtevasi >0,9xLL

Sekil 1.4. Gelistirilmis Cin kriteri (Finn vd.,1994).

Kum ile ince tane karisimlar tizerinde Andrew ve Martin (2000) tarafindan yapilan
stvilasma potansiyellerinin  belirlenmesine yonelik yapilan ¢alisma neticesinde
zeminin likit limit degerinin %32’den kiigiik, kil igeriginin %10’dan kii¢iik olmasi
sonucunda zeminin sivilasabilecegi sonucuna ulagilmistir. Diger sonuglar Cizelge

1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Siltli ve killi kumlarin sivilasma 6zelligi (Andrew ve Martin, 2000).

Kil Icerigi<%10 Kil Icerigi>%10
LL<32 Sivilagabilir Ileri calisma gerekir
LL>32 fleri ¢alisma gerekir Sivilagsmaz

Siltlerin sivilasma potansiyelinin belirlenebilmesi maksadiyla siltli kumlu bir yapiya
sahip Adapazar1 bolgesi i¢in meydana gelen sivilagmanin oldugu zeminler incelenerek
Bol ve dig (2010) tarafindan Cin kriterinin belirlendigi gibi literatiirde Adapazari
kriteri olarak yerini almaktadir. Adapazari kriterinde 6zetle; kil oraninin %15’den az,
likit limit degerinin %33’den az, sivilik indisinin 0.9°dan yiiksek ve D50 degerinin

0.02 mm’den yiiksek olmasi olarak belirlenmistir.

Seed vd. (2003) tarafindan gergeklestirilen ince daneli zeminlerin sivilasma
potansiyelinin tespit edilmesine yonelik Sekil 1.5°de gosterilen grafik ortaya

konmustur.
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Sekil 1.5. Sivilagma potansiyelinin degerlendirilme grafigi (Seed vd.,2003).

1.5.2. Dane boyutu dagilim

Ishihara tarafindan sivilasma potansiyelinin; temiz kumlar, plastik olmayan siltli
kumlar, siltli ve ¢akil olan zeminlerde oldugu ifade edilmekle beraber maden
atiklarinin temiz kumlardan bile daha fazla sivilagsma potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmistir. Sekil 1.6’da sivilasma potansiyeli yiiksek dane dagilim egri araligi

gosterilmektedir (Iwasaki, 1986).
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Sekil 1.6. Sivilagmaya duyarli dane boyut aralig1 (Iwasaki, 1986).

1.5.3. Zeminin sikihik derecesi (Bagil birim hacim agirhk)

Zeminin sikiligi, sivilasmanin gergeklesip gerceklesmeyecegi dogrultusunda bize
birtakim fikirler verebilmektedir. Seed ve Idriss (1971) tarafindan gergeklestirilen
caligmalarda zeminin sikilig1 ile sivilasma potansiyeli arasinda Tablo 1.2°de yer alan

bagint1 ortaya konulmustur.

Tablo 1.2. Sivilagmaya bagil birim hacim agirlik ve pik yer ivmesinin etkisi (Seed ve

Idriss, 1971).
Pik Yer Sivilasabilirlik
Ivmesi
Az Orta Yiiksek Cok Yiiksek

0,10¢ Dr > %54 %33 <Dr < %54 %17 <Dr< % 33 Dr<%17
0,159 Dr > %73 %48 <Dr < %73 %22 <Dr< % 48 Dr <% 22
0,209 Dr > %85 %60 <Dr < %85 %28 <Dr< % 60 Dr<%28
0,259 Dr > %92 %70 <Dr < %92 %37 <Dr< % 70 Dr<% 37




Ivme degeri arttikga, sivilasma potansiyel derecesini belirleyen bagil birim hacim

agirlik degeri de artmaktadir.

1.5.4. Yer alt1 su seviyesi ve zeminin drenaj kosullar:

Asirt bosluk  suyu basincinin @ hizli  sonlimlenmesi  sonucunda zeminin
stvilagmayabilecegi ifade edilerek ¢ok yiiksek gegirimlilige sahip zemin tabakalarina
komsu olunmasi halinde ise sivilagma potansiyelinin azalacagi ifade edilmektedir
(Mollamahmutoglu, Babugcu, 2006). Hidrolik rejim dikkate alindiginda, sivilagsma

analizinde gecmiste kaydedilmis en yiiksek yer alt1 su seviyesi kullanilmalidir.

1.5.5. Deprem biiyiikliigii ve siiresi

Sivilasmanin laboratuvar ortaminda temsil edilebilmesi, deney biinyesinde yer alan
tekrarli cevrim sayist ile bosluk suyu basinglarinin artmasi neticesinde biiyiik genlikli
hacimsel degisimlerin gozlemlenmesidir. Maksimum yer ivmesinin biiyiik olusu da
stvilagsma riskini artiran bir parametre oldugundan dolayi sivilagma ile deprem
biiylikliigiiniin dogru orantili oldugu asikardir. Bilinen en uzun deprem olma 6zelligi
ile 1964 Alaska depremi (Mw=9,2 ; M =8,4 ; siire: 240 s) incelendiginde sivilagmanin
90°1nc1 saniyede belirdigi belirlenmistir. Tezcan ve Ozdemir (2004) tarafindan yapilan
calismada deprem siiresi 90 saniye ve altinda olsaydi, teorik olarak sivilagsmanin

gerceklesmesinin s6z konusu olmayacagi bildirilmistir

1.5.6. Sismik gecmis

Seed (1976) tarafindan ortaya konulan ve Sekil 1.7°de sunulan ¢alisma incelendiginde
zeminin maruz kaldig1 tekrarli yiiklemeler ile sivilagmaya karsi daha direngli bir

duruma gectigi goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Sismik ge¢misin sivilasma direncine etkisi (Seed, 1976).

1.5.7. Yaslanma ve ¢cimentolanma

Geng zemin ¢okellerinin sivilasma hassasligl, eski zemin g¢okellerine kiyasla daha
biiyliktiir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Yoshimi vd. (1989), uzun siire ¢evre

basincinin etkidigi zeminlerin zamanla sivilasma direncini artirdigini géstermistir.






2. DETERMINISTIK YONTEMLERLE SIVILASMA OLASILIGININ
BELIiRLENMESI

Sivilagsma potansiyeline sahip zemin tabakalarinin sivilagacaginin tespit edilmesine
yonelik literatlirde bir¢ok yontem yer almaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari,
devirsel gerilme oraninin tespit edilmesinde kullanilan standart penetrasyon (SPT)

deneyi ile koni penetrasyon (CPT) yontemleridir.

Devirsel gerilme orani yaklasiminin bir diger adi “yaklasik yontem” olarak
isimlendirilmektedir. 1971 yilinda Seed ve Idriss tarafindan yayimlanan bu yontem en
fazla 15 m derinlik i¢in 6n goriilen ampirik bir hesap yontemidir. Bu yontemle
stvilagsma direncinin belirlenmesi i¢in iki degiskenin hesaplanmasi veya tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bunlar deprem esnasinda zeminde meydana gelebilecek
gerilme oraninin (CSR) belirlenmesi ile direnecek gerilme oraninin (CRR) SPT, CPT
deneyleri ile tespit edilmesidir. Sivilagma riskinin olmadigr durum igin gerekli
giivenlik sayisinin (CRR/CSR) degerinin 1 veya 1,1 olmasi gerektigi yoniinde bilgiler

yer almaktadir.

Deprem Yiiklerinin Tanimlanmasi: Zemin tepki analizleri ile zemin tabakasinin
farkli derinliklerde kayma gerilmesi degerlerinin zamanla degisimi belirlenmektedir.
Boylelikle depremin siireksiz ve diizensiz ozellikleri karakterize edilmektedir.
Yaklagik yontemde ise deprem esnasinda olusabilecek maksimum kayma gerilmesinin
%65’inin alinmasi ile iiniform kayma gerilmeleri elde edilir (Mollamahmutoglu,

Babugcu, 2006).

Temiz Kum Esdegeri Diizeltmesi: FC (ince dane) igerigine bagli olarak yapilan

diizeltme islemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1. SPT Degerlendirme Yontemleri

Arazi deneyleri igerisinde sivilasma potansiyelinin tespit edilmesine yonelik en ¢ok

tercih edilen yontemdir.



2.1.1. Robertson ve Wride (1998) SPT degerlendirmesi

Arazide odlgiilen SPTN degerlerini, numune alicisinin tipi, tij uzunlugu, hangi tiir
sahmerdan kullanildig1, efektif gerilmenin biiyiikliigili, enerji orani, kullanilan tijin ¢ap1
etkilemektedir. Deneyin yapildig1 derinlikteki ince dane dagilim yiizdesi de SPT
verilerini etkilemektedir. Bu yiizden asagidaki formiildeki SPT verilerini diizeltme

islemi denklem 2.1 ile yapilmaktadir.
(N1)so =Nm*Cn* Ce*Cg * Cr* Cs (2.1)

Burada, Nm 0Olgiilen SPT darbe sayisi, Cn efektif gerilmeye gore diizeltme faktori
(Denklem 2.1), Cr, Cs, Cg Ve Ck sirast ile tij boyuna gore, standart olmayan numune
alict i¢in, sondaj kuyusu ¢apina gore ve tokmak oranina gore diizeltme faktorleridir.

Bu diizeltmelere ilave olarak ince dane oranina (FC) gore diizeltmenin yapilmasi

gerekmektedir.

SPT degeri i¢in diizeltme katsayilar1 Tablo 2.1°de sunulmaktadir.

0,5
24 A ]
(GIV )
o

Tablo 2.1. SPT diizeltme katsayilar1 (Robertson and Wride 1998)

Faktor Alet Degiskeni Terim  Diizeltme
Ust Tabaka Yiinii --- Cn (PA/c’y,)%°
Ust Tabaka Yiinii --- Cn Cn<1.7
Sahmerdan Enerji Donat (makarali) tipi Ce 05-10
Oranmi sahmerdan
Sahmerdan Enerji Giivenli Sahmerdan Ce 0.7-1.2
Oranmi
Sahmerdan Enerji Otomatik diisiilii Donut

Ce 0.8-1.3
Orani (Makarali) Sahmerdan
Kuyu Cap1 65-115 mm Cs 1.0
Kuyu Cap1 150 mm Cs 1.05
Kuyu Cap1 200 mm Cs 1.15
Tij Boyu <3m Cr 0.75
Tij Boyu 3-4m Cr 0.8
Tij Boyu 4-6 m Cr 0.85
Tij Boyu 6-10 m Cr 0.95
Tij Boyu 10-30 m Cr 1.0
Numune Alma Standart numune alici C 10
Yontemi (kilifr) S '
Ngmune' Alma Standart numune alici Cs 11-13
Yontemi (kilify)
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Pa=yaklasik 100 kPa degerindeki referans gerilmesi 6’vo Pa ile ayni birime sahip diisey

efektif gerilmedir. Diizeltme katsayisi 1.7 degerini asmamalidir.

Elde edilen diizeltilmis SPT degerlerine son olarak ince dane orani diizeltmesi

yapilmasi gerekmektedir (Denklem 2.2).
(N1)socs=a+(N1)so (2.2)

Burada a ve B katsayilar1 hesaplari ince dane oranina gore asagidaki gibi yapilmaktadir

(Denklem 2.2a-e).

=0 FC<5% (2.22)

a=exp[1.76 — (23)]  5%<FC<35% (2.2b)

=5 FC235% (2.2¢)

B=1.0 FC<5% (2.2¢)

B=[0.99+(FC*%/1,000)]  5%<FC<35% (2.2d)

B=1.2 FC>35% (2.2¢)

Elde edilen deger ile;

CRR7s :[34—(1\11)60 + (1\113)56 S+ {10(N1§:0+45)2 - ﬁ] (2:3)

Denklem 2.3 kullanilarak CRR75 hesap edilmektedir. (N1)eo < 30 oldugu durumlar

disinda zemin s1vilagmaz olarak degerlendirilmektedir.

2.1.2. CSR degerinin bulunmasi

Asagidaki formiil kullanilarak zemin tabakalarinda deprem esnasinda olusmasi
muhtemel ortalama kayma gerilmesinin ilgili katmandaki efektif gerilmeye oranini
ifade eden CSR hesap edilmektedir.

CSR= (1) = 0.65(‘1’;%) (22 ) ry (2.4)

S'vo a'vo
Denklem 2.4 yer alan ifadeler asagida belirtildigi gibidir;
amax: yiizeydeki en biiylik yatay gerilme,

Oyo: toplam diisey gerilme,
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o'y efektif diisey gerilme,
T4 : gerilme azaltma katsayisi

z: metre cinsinden yiizeyden itibaren derinliktir.

Ta

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ortalama Pegerler ,7
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Sekil 2.1. Gerilme azaltma katsayisinin grafigi (Robertson and Wride, 1998)

2.1.3. Idriss ve Boulanger (2006) SPT degerlendirmesi

Yapilan ¢aligmalar neticesinde ilgili esitlik asagidaki gibi ifade edilmektedir.

CSR ovoQmax\ Td 1
o = 0,65 (Dopmex) T4 (2.5)

MS o'vo MSF Kg

(CSR)m=75 =

Rd degeri, o ve P katsayisina bagli olarak asagidaki denklemde goriildigii gibi
hesaplanmaktadir (Denklem 2.6, 2.6a, 2.6b).

Ln(ra) =a(z) +B(2)M (2.6)
a(z) =—1.012—1.126sin(ﬁ + 5.133) (2.6a)
8(2) :0.106+0.118sin(ﬁ + 5.142) (2.6b)

Formiilde yer alan z ile; tabakanin metre cinsinden derinligi, M ile; moment biiyiikligi
degeri ifade edilmektedir. Yukaridaki (Denklem 2.6a-b) z < 34 oldugu durumlar igin

gegcerlidir. Derinlik z> 34 mise rq degeri denklem 2.6¢ ile hesap edilmektedir.
ra =0.12exp (0.22M) (2.6¢)

Idriss 1971 tarafindan yapilan ¢alismalarda asagida sunulan (Denklem 2.7, 2.7a)

esitlikler iizerinde calisilmistir.
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MSF=6.9exp( = )~0.058 2.7)

MSF<1.8 (2.7a)

Ortii yiikii diizeltme katsayist ile ilgili Boulanger (2003), Boulanger ve Idriss (2004)

tarafindan asagida (Denklem 2.8 ve 2.9) sunulan esitlikler ifade edilmektedir.
Ko =1-Coln(22) < 1.0 (2.8)

Co= ——— <03 (2.9)

18.9-17.3Dg

Idriss ve Boulanger (2003) tarafindan yapilan sivilagsma g¢alismalarinda (N1)so, Dr

arasindaki korelasyon asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir;

vy
Dg= /Tﬁ" (2.10)

Sonrasinda Boulanger ve Idriss (2004) tarafindan yapilan ¢alismalar 1s1ginda denklem

2.11°deki sekliyle revize edilmistir.

1
"~ 18,9-2,55)/(N1)so

(2.11)

Co

Efektif gerilmeye gore diizeltme faktorii (Cn) Liao ve Whitman (1986a) tarafindan

onerilen 2.20 esitligi ile hesaplanmaktadir.

Cy= (22 )O'5 (2.12)

!
O'vo

Ancak bu ¢alismada Boulanger (2003) igin de onerilen yaklasim kullanilmustir.

= (22)" 2.13)

o'vo
Burada iist m dogrusal olarak Dr ile bagintilidir (Denklem 2.13a).
m=0.784—0.52Dr (2.13a)

Boulanger ve Idriss (2004) igin Cn diizeltme faktorii (N1)eo parametresine bagli olarak;

P a
Cy = (6,30) <17 (2.14)
a = 0.784 — 0.0768/(Ny)eo (2.14a)

Bu formiil (N1)eo’un en fazla 46 oldugu degerler i¢in giivenilirdir.
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CRR:eXp{(Nl)GOCS + ((N1)60cs)2 _ ((N1)60cs)3 + ((Nl)ﬂ)4 — 2’8)} (2.15)

14.1 126 23.6 25.4

6 T I T I T I T T T

A(Ny)go
w
|

0] 10 20 30 40 50 60

Ince Dane Oram Yiizdesi (FC)

Sekil 2.2. Ince Dane Orani - A(N1)so Degisimi

(N1)eocs= (N1)eo TA(N1)eo (2.16)
_ 9.7 15.7 \2
A(N1)eo = exp (1.63 + 707 — (FC+0.1) ) (2.162)

2.2. CPT Degerlendirme Yontemleri

Koni penetrasyon deneyi (CPT) sonuglari kullanilarak farkli yontemler ile sivilasma
potansiyeli analizi yapilabilmektedir.

2.2.1. Robertson ve Wride (1998) CPT degerlendirmesi

Temiz kumlar igin onerilen denklem 2.17, 2.18, 2.18a ve 2.18b kullanilarak gerekli
hesaplamalar yapilabilmektedir (Robertson and Wride, 1998).

(Gern)es<50— CRR, <= 0.833 [%] +0.05 2.17)
50<(qo1n) s <160— CRR, o= = 93 %]3 +0.08 (2.18)
dev = Co (&) (2.18a)

CQ:(G’,’;‘O)n (2.18b)
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Kil zeminler i¢in n=1, temiz kumlarda n=0.50, ince dane igerigine sahip kumlarda

n=0.50-1.00 arasinda alinarak islemler tesis edilmektedir.

Zemin indeksi zemin tipini ifade eden “n” degerine bagli olarak hesaplanmalidir.
(Denklem 2.19, 2.19a ve 2.19Db).

I =[(3.47 —log Q)% + (1.22 + log F)?]%* (2.19)
o 2522 e
F=| — — VO)] x 100 % (2.19b)

Denklem 2.20 kullanilarak siltli kumlar i¢in normalize edilmis penetrasyon direnci (q

cIN), asagidaki iliskiyle esdeger bir temiz kum degerine (Qcin)cs cevrilmelidir.

Oncelikle n=1 kabul edilerek yapilan hesaplarda bulunan Q degeri kullanilarak I
degeri hesap edilir ve bu deger 2.6’dan kiigiik ise n=0.5 alinarak hesaplar tekrarlanir
ve Ic degeri ayni sekilde, 2.6’dan kiigiikse “n” degeri i¢in yapilan tahmin dogrudur.
2,6’dan biiylik ise n=0.7 alinarak Ic tekrar hesaplanir ve sivilasma analizlerinde

kullanilir.
(Gean) cs=Kcaern (2.20)
I. <1,64 > K. =1.0 (2.20a)
I > 1,64 > K. = —0.4031} + 5,58112 — 21,6312 + 33.751, — 17.88 (2.20b)

Zemin katmanmin sivilasmaya karst direnci denklem 2.21 ve 2.22 esitlikleri

vasitasiyla hesaplanabilmektedir.

Geines <50 — CRR; g = = ales 4 0,05 (2:21)
AdciN,cs 3
50 < qeines < 160 - CRR; 5 = 93 (128)" 1 0,08 (2.22)

2.2.2. ldriss ve Boulanger (2006) CPT degerlendirmesi

CRR denklem 2.23 kullanilarak hesap edilmektedir.

CRR = exp {qc—” + (‘“—“’)2 - (‘”—”)3 + (‘“—N)4 - 3} (2.23)

540 67 80 114
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Sekil 2.2. Yiiksek ince dane orani igcerigine sahip olan uyumsuz zeminler i¢in saha
vaka ge¢cmislerinin karsilagtirilmasi ve Ic = 2.59 (goriiniir FC = %35) olan
zemin i¢in Robertson ve Wride (1998) tarafindan onerilen egri.

Boulanger ve Idriss (2004) i¢in Cn diizeltme faktorii (N1)eo parametresine bagl olarak

denklem 2.24 ile hesaplanmaktadir.

B
Cy = (PA) < 17 B = 1.338 —0.249(qc10)*%%*  (2.24)

2.3. Sivilasma Siddet Parametreleri

Sivilagsmanin meydana gelip gelmeyeceginin yani sira meydana gelmesi halinde
olusacak hasar durumunu ortaya koymak maksadiyla arastirmacilar tarafindan
birtakim siddet parametrelerinin hesaplanmasina yonelik ampirik denklemler ortaya

atilmaktadir.

2.3.1. Sivilagsma potansiyel indeksi (LPI) yontemi

Iwasaki ve dig. (1982) tarafindan LPI metodu olarak literatiirde yer kazanan ve
arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan LPI metodu ile sivilasma potansiyeli i¢in

farkli risk seviyelerine karsilik belirtilen degerler Cizelge 2.2’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.2. LPI Degisim Tablosu.

Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Sivilagsma Potansiyel Derecesi

0 Cok Diisiik
0<LPI<=5 Diigiik
5<LPI<=15 Orta
LPI>15 Yiiksek- Cok Yiiksek

20 metre derinlik i¢in agagida sunulan (denklem 2.25) ilgili esitlik sivilasma potansiyel

durumunu degerlendirmek maksadiyla gelistirilmistir.

LPI = [} Fw(z)dz (2.25)
Esitlikte;
F=1-FS FS <1 igin,
F=0 FS > 1 i¢in

Burada, derinlik agirlik faktorii w(z)=10-0.5z, z ise derinligi ifade etmektedir.

2.3.2. Sivilagsma siddet katsayis1 (LSN) yontemi

Yeni Zelanda’da 2011 yilinda meydana gelen depremler neticesinde sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) dogrultusunda yapilan hesaplarin arazideki durumla uyumlu
olmadig1 goriildiigiinden Tonkin ve Taylor (2013) tarafindan literatiirdeki eksikligi

gidermek maksadiyla sivilagma siddeti katsayis1 (LSN) tanimlanmustir.

Sivilasma siddeti katsayisi (LSN) asagida sunulan denklem 2.26 esitligi ile

hesaplanmaktadir.
LSN = 1000 [ SZ—"dz (2.26)

Burada ey, degerlendirilen tabaka igin hacimsel sekil degistirmeyi, “z” ise derinligi

ifade etmektedir.

Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan hacimsel sekil degisim yiizdesinin ortaya
konulabilmesi amaciyla olusturulan ve Sekil 2.4’de sunulan grafik literatiirdeki yerini

almaktadir.
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GUVENLIK KATSAYISI

Ni=20 G =110
02 F D, =90 %
N;=30
qa = 200kgf Jem?
0 ] ] ] | ]
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

SIVILASMA SONRASI HACIMSEL DEFORMASYON,  £,,(%)
Sekil 2.3. Temiz kumlar igin hacimsel sekil degistirme. (Ishihara ve Yoshimine, 1992).

Van Ballegooy ve dig. (2014) tarafindan yapilan sivilasma sonrasinda arazi iizerinde
meydana gelen hasar etkilerini belirlemede; sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin 1°den
bliyiik oldugu durumda bile degerlendirmeye alinmasi hususu, LPI ile LSN arasindaki
farki ortaya koydugu gibi arazi lizerinde yapilan karsilastirma sonucunda sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2.3. Sivilagma siddeti katsayisinin degerlendirilmesi.

Sivilasma Siddeti Katsayis1 (LSN) Sivilasma Potansiyeli
O0<LSN<=10 Sivilagma yok
10<LSN<=20 Sinirhl stvilagsma
20<LSN<=30 Orta derece sivilasma
30<LSN<=40 Orta-yiiksek derece sivilagsma
LSN>50 Asir1 derece sivilasma
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2.3.3. Sivilagsma siddeti indeksi (LSI) yontemi

Adapazari’ndan 263 adet bolgeden elde edilen veriler ile olusturulan zemin tabakalari
lizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde Yilmaz (2004) tarafindan Iwasaki (1982)

temel alinarak denklem 2.27 ortaya ¢ikartilmistir.

LSI = [ "PL.TH.WF (2.27)

PL = Sivilasma Ihtimali

TH =Sivilasma Potansiyeline Sahip Tabaka Kalinlig1

WF= Sivilasabilir tabakaya olan mesafe

Seed (2001) tarafindan PL degeri i¢in asagidaki denklem Onerilmektedir.

((Nl)eo*(1+0.004*FC)—13.32*1n(CSR) —29.53*)
In(My,)—3.7+In(07,9)+0.05xFC+44.97

PL=0 N, (2.27a)
WF degerinin hesab1 i¢in denklem 2.27b kullanilmaktadir.
WF =10 - 0.5z (2.27b)
Tablo 2.4. Sivilagma siddeti indeksinin degerlendirilmesi.
Sivilasma Siddeti indeksi (LSI) Sivilagsma Potansiyeli
0<LSI<0,35 Sivilagsma Potansiyeli Cok Diisiik
0,35<LSI<1,30 Sivilasma Potansiyeli Diisiik
1,3<LSI<25 Sivilasma Potansiyeli Yiiksek
LSI<2,5 Sivilagma Potansiyeli Cok Yiiksek

2.3.4. Sivilasma siddetinin tahmini (IL) yontemi

Iwasaki (1986) tarafindan sivilagsma siddetinin tahminine yonelik yapilan calisma

neticesinde;
IL,=YX(1-Fg)«W(Z)*Z (1.28)
W(Z)=10-2/3xz (1.28a)

Formiilleri dogrultusunda gerekli islemlerin tesis edilmesinden sonra asagida sunulan
Tezcan ve Ozdemir (2004) tarafindan tanzim edilen cizelge marifetiyle arastirma
yapilacak bolgede sivilasma potansiyelinin derecesinin tespit edilmesine yonelik

caligmalar yapilabilmektedir.
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Tablo 2.5. Sivilasma derecesi IL ile sivilasma siddeti arasindaki iliski (Tezcan ve
Ozdemir, 2004).

Sivilasma 0 4-10 8-20 >20
Derecesi

Sivilagsma Cok Diistik Diistik Yiiksek Cok Yiiksek

Potansiyeli

2.3.5. Sivilagsma siddetinin simflandirilmasi (LS) yontemi

LPI Yontemine gore gilivenlik sayisi degerinin 1,2 olmasi halinde zeminin
sivilasmayacagi seklinde degerlendirme yapilmasinin tartisilabilir bir durum
olusturduguna bahisle Sonmez ve Gokgeoglu (2005) tarafindan yapilan ¢alisma ile

Chen ve Juang (2003) ¢alismalar1 6nerilmektedir. Bu yontem ile 6zetle;

Lg = [[° PL(2)W(2)dz (2.29)

o0_g 1
GS < 1,411 icin; P, = W (229&)
GS > 1,411 icin; P, =0 (2.29b)

Tablo 2.6. Chen ve Juang (2000)’e gore sivilasma potansiyeli siniflandirmast.

Ls Sivilasma Potansiyeli
85=<Ls<100 Cok Yiiksek
65=<Ls<85 Yiiksek
35=<Ls<65 Orta
15=<Ls<35 Az
0=<Ls<15 Cok Az
Ls=0 Sivilasma Beklenmez
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3. SIVILASMA ANALIZINDE ZEMIN-YAPI ETKILESIMI

Sivilagma potansiyelinin tespit edilmesine yoOnelik analizlerde genellikle zemin
tabakalarinin yatay ve egimsiz kabulii ile ¢caligmalar yapilmaktadir. Egimli bir arazi
tizerinde konumlandirilmis bir yapmin var olmasi olasi bir sivilasma durumunda

hasarlar ¢ok daha fazla olabilecektir (Cetin ve Unutmaz, 2004).

Insa edilen bir yapmin temelinin zemine aaktardig: yiikleme neticesinde olusacak
kayma gerilmeleri zemin dayanimini olumsuz olarak etkilerken, insa sonrasinda
meydana gelecek gerilme artiglar1 ile sivilasmaya karsi direncin artmasi

beklenmektedir.

3.1. Statik Kayma Gerilmesi Etkisi

Statik kayma gerilmesi (i) ile efektif gerilmenin (ovo”) birbirine orani; statik kayma

gerilmesi etkisi (a) ile ifade edilir.

Sik1 kum ile gevsek kumun drenajli ve drenajsiz olma durumuna gore sivilagma
potansiyeli agisindan davranis modelleri 6nceki bagliklar altinda incelenmisti. CSR
degerinin sikilik durumuna gore ilgili grafikten ilk statik kayma gerilmesi orani(a)
degerine karsilik gelen K, okunarak, esdeger ¢evrimsel gerilme orani i¢in diizeltme
katsayisina ulasilabilmektedir. Sekil 3.1°de Seed (1983) tarafindan Onerilen Kq-o

iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Farkli bagil birim hacim agirliktaki zeminler i¢in Ko-a iliskisi.

3.2. Cevre Basincindaki Degisimin Etkisi

Cevre basincindaki artis zeminin dayanim mukavemetini arttiracagindan sivilasmaya
karst bir direng olusturmaktadir. Bu direncin degerlendirmeye alinabilmesi ig¢in
asagida sunulan denklem 3.1 ile diizeltilmis CRR degeri hesaplanabilmektedir. Bu

diizeltme faktorii Ks ile gosterilmektedir.
CRR = CRR;=1 g=0-Ky5. Ky (3.1)

Boulanger ve Idriss (2004) tarafindan denklem 3.1a ve 3.1b tavsiye edilmektedir.

Ky =1-Co.ln (%) < 1.0 (3.1a)
C,= ———— <03 (3.1b)

18.9-17.3. Dp ~—

Temiz kum i¢in 6nerilen N160, (c1n Ve Dr korelasyonu;

_  [Niso
Dp = |=% 3.2)
Dy = 0.478(qc1n)%%%* — 1.063 (3.3)
! (3.4)

% 7 18.9-2.55/N1 60
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C = 1
O 7 37.3-8.27(qe1n)0254

(3.5)

3.3. Bina Tepkisinin Etkisi
Yapidan kaynakli olusacak kayma gerilmelerinin tespit edilmesinde denklem 3.6
kullanilmaktadir.

T~ 0.65.0.8%
g

w
B

(3.6)

W= Yapinin agirhigi,
S,= Binanin dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivme katsayisi

B= Temel genisligi

3.4. Diisey Efektif Gerilme Artisi

Arazi iizerinde yap1 veya herhangi bir yiikten kaynakli olarak derinlige bagli olarak

zemin icerisinde diisey efektif gerilme artis1 meydana gelmektedir.

Yapmnin zemin lizerinde olusturdugu iyilestirme sonrasi ig¢in zeminin deprem
esnasinda meydana gelecek kayma gerilmelerine gosterecegi direncin degismedigi
kabulii ile zeminin depremden kaynakli alacagi kayma gerilmelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan CSR’a ait formiilde gerilme artiglar1 ilgili denkleme
eklendiginde CSR degerinin azalma egiliminde oldugu bununda sivilagsmaya karsi

giivenlik sayisinin artmasi ile sonuglanacagi seklinde degerlendirilmektedir.

_ (opo+A0) amax
CSRyqp, = 0.657, (2205 e (3.7)
CRR

Derinlige baglh hesaplanan rq katsayisi, toplam ve efektif gerilmelerin hesabinda

kullanilan denklem 3.9 ile bir derinlik farki (Az)’nin dikkate alinmasi gerekmektedir.

_ 4o
Az = ” (3.9

Sekil 3.2°te sunulan rq katsayisi grafigi lizerinde (Az) degeri de g6z Oniinde
bulunduruldugunda rq katsayis1 acisindan CSR degerinde bir azalmanin goriilecegi

anlasilmaktadir.
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» Ty
________________ ( 7a )Serbest Arazi Kosullari
Az[
l ——————————————— ( 7a)Yapi
\J
z (m)

Sekil 3.2. Referans derinlik i¢in serbest arazi kosullarinda ve yapi etkisi altinda rq
katsayisinin sematik gosterimi.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Diilger (2015)’in yaptig1 ¢alismada sivilagma ile ilgili hasarlarin tahminine yonelik
gesitli biinye modelleri gelistirilmis ve bu biinye modellerinin dogrulanmasi
maksadiyla niimerik analiz sonuglarinin, laboratuvar ve arazi verileri ile
karsilastirilmast yontemiyle c¢alismanin Plaxis programinda yer alan UBCSAND
blinye modelinin kullanici tanimli hale getirilmesinden sonra o6zellikle kumun
stvilasma tahmini icin UBC3D-PLM (Basit efektif gerilme modeli) adini alan
stvilasma modeli kullanilarak niimerik analiz yapilmasi amaglanmistir. Velacs
santrifiij model sonuglar1 ile niimerik modellemede elde edilen bosluk suyu basing
artislar1 ve ivme degerleri karsilastirilarak girdi parametrelerinin etkisi hesaplanmustir.
Ayrica egimli arazide yapilan santrifiij deney sonuclari ile niimerik analiz sonucunda
elde edilen bosluk suyu basing artislari karsilastirilmistir. Daha sonra iizerinde deprem
sirasinda alinmis bosluk suyu degerleri tutulan Wildlife arazisi niimerik olarak
modellenmis ve bosluk suyu basing artislar1 karsilastirilmistir. 1999 Kocaeli depremi
sirasinda Carrefoursa arazisi lizerinde meydana gelen sivilasma olan bdlgede jet-grout
lyilestirilmesi ile ilgili niimerik inceleme ¢alismasi yapilmistir. Sonug olarak; santrifiij
modeli ile ilgili olarak karsilastirilan bosluk suyu basing artiglarinin ve kayit edilen
ivme degerlerinin uyumlu oldugu, ancak arazide kayit edilen deplasmanlarin biraz
fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Wildlife arazisinde dlgiilen bosluk suyu basinglarinin artis
zamaninin niimerik analizde biraz ge¢ basladigi ancak degerlerin uyumlu oldugu
goriilmiistiir. SPT-N sayilar1 belirli oranda artirilarak bosluk suyu basinglarinin neden
ge¢ basladig1 aragtirilmig ancak tespit edilememistir. Jet-grout iyilestirmenin sagladigi

yararin Plaxis ¢oziimleri ile pek anlasilamadigi ifade edilmistir (Diilger, 2015).

Ozeng (2019)’in ¢alismasinda giiniimiize kadar meydana gelmis olan depremler
sonucunda sivilasma kaynakli yapisal hasarlarin tespiti ile ilgili bir¢ok ¢alismanin
yapildig1 ifade edilerek zemine ait parametrelerin degistirilmesi sonucunda ytizeysel
temelde meydana gelen oturma ve donme davranislarinin incelenmesi maksadiyla;
Plaxis programui iizerinde model sinir1 160 m x 40 m olacak sekilde 5 zemin katmani
ve lizerinde 1 adet betonarme bina diisiintilerek olusturulan modelde parametrelerin

“soil test” ozelligi kullanilarak elde edilen sonuglarin, laboratuvardan elde edilen



sonuglarla karsilagtirilmasi, hassasiyet analizinin yapilmast ve PM4SAND biinye
modeli kullanilarak parametre analizlerin yapilmasi iglemleri tesis edilmigtir. Sonug
olarak; PM4SAND modelinin parametrelerinde olasi bir hatanin daha farkli sonuglar
meydana getirdigi goriilmekle beraber PM4SAND biinye modelinin, UBCSAND
modeline gore parametrelerinin daha karmasik ve hassas oldugu ifade edildiginden
hata yapma olasiliginin fazla oldugundan bahsedilmektedir. Hassaslik analizi
sonucunda Kayma Modiilii Katsayis1 ve Biiziilme Oran1 sonuglarini direkt degistirdigi
goriildiiginden SPT sayilarinin belirlenmesinin biiyiik 6nem arz ettigine deginilmistir.
Parametre analizleri sonucunda; bosluk suyu basinglarinda bariz farkliliklarin
goriildiigi ifade edilerek Plaxis Kullanim Kilavuzunda da yer aldigi sekli ile
PM4SAND biinye modeli i¢in drenajli bir bolge olusturma eyleminin dneminden

bahsedilmektedir (Ozeng, 2019).

UBC3D-PLM modelinin diisiik ¢evre basinglar1 altinda olusan artik bosluk suyu
basinglarinin, yiiksek cevre basinglari altinda olusan artik bosluk suyu basinglarina
gore cok daha iyi modellendigine deginilerek ilgili model ile sivilagma baglangicinin
modellenebildigi belirtilmistir. UBC3D-PLM biinye modeli ile ilgili literatiir
arastirmalarinda genellikle artik bosluk suyu basinglariin incelendigi ve ivme zaman
iligkisi lizerinden detay verilmedigi, bosluk suyu basincinin séniim etkisi
incelenmedigi, soniim etkisinin gbz Oniine almip alinmadigindan bahsedilmistir.
Plaxis UBC3D-PLM biinye modeli kullanilarak Rayamojhi (2015) tarafindan
gelistirilen model santrifiij deneylerinden bir tanesi seg¢ilerek modelleme yapilmas,
analiz agsamasinda oncelikle Ko prosediire gore hesaplar yapilarak, sivilasacak zemin
hardening soil olarak model iizerinden analiz yapilarak UBC3D-PLM biinye modeli
tanimlanarak analiz asamasina ge¢ildigine deginilerek, bosluk suyu basinglari ile ilgili
olarak; soniimlemenin meydana gelmedigi, sivilagmanin baglama zamani ile bosluk
suyu basing degerlerinin model ile uyumlu oldugu, sivilasma analizinden sonra ilave
bir konsolidasyon adimi uygulanmasi neticesinde artik bosluk suyu basinglarinin

soniimlenmesinin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir (Ozener, 2019).

Samsun ilinin Atakum il¢esinde bulunan inceleme alaninda belirli deprem biiytikliigii
ve buna bagl belirlenen en biiyiik yatay ivme degerleri i¢in sivilagsma potansiyelinin,
derinlige bagli olarak arastirilmasi ve ilgili oturmalarin hesaplanmasi amaglanan
calismada; sahadan elde edilen veriler ile Basitlestirilmis Yonteme gore sivilasma

analiz sonuglar1 ile Diana niimerik analiz programi/ Towhata-lai biinye modeli ile
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yapilan analiz sonuglarimin ilgili ivme ve deprem biiyiikliillerine goére inceleme
sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilmistir (Ertek, 2015). Calismada oturma hesaplart;
Ishihara ve Yoshimine (1992) ile Tokimatsu ve Seed (1986) yontemlerine gore ilgili
deprem biiyiikliikleri ve ivme degerlerine gore hesap edilmistir. Oturma miktarlar ile
ilgili olarak; iki hesap yontemi ile hesaplanan oturma miktarlarinin miisaade edilebilir

limitlerin ¢ok tlizerinde oldugu ifade edilmistir.

Izmir Bayrakli bolgesinde kazi1 esnasinda elde edilen silt-kum karisimi iizerinde farkli
ince dane oranlarna sahip numuneler iizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde, Silt
igerigi icin %40 esik degerinin 6nemi belirlenmis, %40°’a kadar olan ince dane oraninin
artmasi durumunda CSR degerinde artma, %40’dan fazla ince dane oranina sahip
numuneler iizerinde ince dane igeriginin artmasi durumunda CSR degerinde azalma
goriildigi ifade edilmektedir. Ayrica hacimsel deformasyon miktarinin ince dane

orani ile arttig1, yapilan caligsmalar ile ortaya konulmustur (Karakan, 2016).

Kuru numuneler iizerinde yapilan dinamik basit kesme deneyinde numunelerin
bilgisayar sistemi ile kontrollii sabit hacim altinda kesilmesi durumund diisey
gerilmenin es deger drenajsiz bosluk suyu basincina esit oldugu, numunelerin kuru
olmast halinde bile esdeger bosluk suyu basing degerinin hesaplanabildigi ifade
edilmekle birlikte; sivilasmanin baslama aninin numunenin sikilik degeri ile gii¢lii bir
bag bulundugu, goreceli sikilik degerindeki artisin CSR degerinde azalmaya sebep
oldugu ifade edilmektedir (Eseler Bayat, 2017).

Italya’daki 2012 Emilia Romagna Depremi sonrasinda hasar goren bir banka binasinin
zemininde yer alan diistik plastisiteli (ince dane oran1 %40-%70) siltli kumlu tabaka
lizerinde yapilan inceleme neticesinde, yapidan kaynakli bagslangic statik kayma
gerilmesi degeri ile stvilagsmaya kars1 direncin olumsuz etkilendigi ifade edilmektedir.
Literetiirde yer alan e-CRR iliskisi bakimindan 6nerilen korelasyonlarin %30 hata
paymin olabilecegine dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica ince dane degerlendirilmesinde
%35 degerinin esik deger kabul edilerek gerekli kiyaslama ¢alismalarinin yapilmasinin

uygun olacagi degerlendirmektedir (Porcino, 2019).

Kumlu zeminlerin statik kosullarda sivilasma potansiyelinin irdelenebilmesi igin
drenajsiz li¢ eksenli basing deneyinin yapilmasi gerektigi ifade edilerek vaka analizleri
incelendiginde gevsek kumlu zeminlerin silt igerdigi belirtilmektedir. Silt-kum

zeminlerin statik sartlarda sivilagsma potansiyelinin belirlenebilmesine yonelik yapilan
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caligmalarda ince dane orani %0-%25 arasinda tutularak deneyler gergeklestirildiginde
ince dane orani arttiginda sivilagma potansiyelinin arttigi goriilmektedir. Ancak temiz
kuma silt ilave edildiginde, bilindigi gibi sivilasma direncini artirmak yerine ince dane
orani diger temiz kum numunelerine gore biiylik olan numunede sivilagsma direncinin
en kiiciik ¢ikmasina yol agtig1 tespit edilmistir. Yapilan c¢alismalarda iiniformluk
katsayis1 iizerinden karsilagtirma yapildiginda sivilasma direncini belirlemede etkin
bir parametre olmadigi sonucuna varilmistir. Hacimsel sikisabilir olarak
isimlendirilen, zeminlerin sivilasma potansiyelini belirleme agisindan baska bir

degerlendirme yontemi olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Etminan, 2016).

Bosluk boyutu 10 ile 10! mm arasinda degisen numuneler iizerinde yapilan arastirma
neticesinde Adapazar1 kriteri ile “sivilasir” olarak ¢ikan numunelerin bazilarinin
zemin-su karakteristik egrileriyle (SWCC) elde edilen bosluk dagilim egrileri
olusturulmustur. Sivilasma potansiyelinden s6z edilebilmesi i¢in zemindeki bosluk
boyutunun 10° mm’den biiyiik olmasi gerektigi ifade edilmektedir. Adapazar
kriterine gore %8’den fazla kil igeren ve sivilasma potansiyeli bulunan numunelerin
bosluk boyutuna gore yapilan degerlendirme neticesinde, bosluk boyutunun sinir
degerden diisiik olmasindan dolay1 sivilasmaz kabul edilebilecegi degerlendirilerek;
stvilagsma potansiyelinin belirlenmesinde bosluk geometri ve boyutlarinin ¢ok biiytik

bir 6neme sahip oldugu vurgulanmaktadir (Kanbur, 2011).

Cin Kiriteri yerine evrensel olabilecek, 1999 Marmara Depremi sonrasinda ortaya
konulan “Adapazari kriteri” Cin kriterinin gelistirilmis hali olarak ifade edilebilir. Cin
kriterinde oldugu gibi kivam limitleri ve sivilik indisi degerlerine ilave olarak ortalama

dane boyu ile kil icerigi degerlerinin dneminden bahsedilmektedir (Sert ve Ozocak,
2013).

Ince daneli zeminin deprem yiikii altinda davramisinin daha iyi tespit edilmesiyle ilgili
olarak “Piezocone testi” ile bosluk suyunun dagilim egrileri ortaya konularak
soniimlenmenin %90’1na karsilik gelen siirenin 300 saniyeden diisiik olmas1 halinde
stvilasmadan bahsedilmesi gerektigi miitalaa edilerek gerekli degerlendirmeler
neticesinde, artan kil igerigine bagl olarak soniimlenme siirelerinin arttig1 goriilmiis,
bazi silt numunelerin laboratuvar ortaminda hazirlanmasinin gii¢ olmasindan
bahsedilerek bu siltler igin (Robertson,1990) tanzim edilen siniflandirma grafiginde 4
ve 5 numarali bolge kapsaminda sivilagabilir olarak degerlendirilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir (Sert ve Ozocak, 2013).
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Siltlerin degerlendirilmesinde kumsu ve kilsi olarak iki farkli sekilde diisiiniilmesi
gerektigi ve kumsu siltler iizerinde sivilasma potansiyellinin bulundugu ifade
edilmektedir. Ancak dinamik yiikler altinda kilsi silt ve killerde yumusama
probleminin bulundugu hususuna dikkat edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Siltlerde
soniimlenme egrileri ile radyal konsolidasyon katsayilarinin hesaplanarak bosluk
dagiliminin Karakteristik 6zelliklerinin ortaya konuldugu ¢alisma neticesinde; bosluk
dagilim grafiginde %50’lik kistimda okunan bosluk cap1 degeri 0,0004 mm’den kiigiik
olan zeminlerin sivilagsmaya karsi direngli olduklari, kil oranimnin artmasi ile radyal
konsolidasyon degerinin diistiigii, Adapazart kriterlerinde yer alan kil igeriginin
%10’dan kiiciik olma kriterinin; yapilan deneyler sonucu hazirlanan séniim grafiginin
davranig bi¢imini biiylik oranda degistirdigi, %10°dan az kil iceren numunelerde
sOnlim egrisinin baslangigtan itibaren yumusak bir egim ile diistiigli, %10°dan fazla
kil igeren zeminlerde ise baslangigta bosluk suyu basincinin arttig1 séniim egrisinin ise
parabolik bir sekle sahip oldugu goriildiigiinden sivilasma potansiyeli tasimayacagi

goriisii ifade edilmektedir (Ozocak ve Tapan, 2014).

Zeminin s1vilagmaya kars1 gosterdigi direng ile icerdigi silt miktar arasindaki iliskinin
belirlenmesine yonelik yapilan baska bir calismada %5-%10-%30 oranlarinda
ogutiilmiis silis silti ve dogal silt kullanilarak hazirlanan numuneler lizerinde yapilan
deneyler sonucunda 6giitiilmiis silis silti kullanilarak hazirlanan numunelerde artan
ince dane miktarma karsilik numunenin sivilagsmaya gosterdigi direncin arttig1, dogal
siltte ise %5 ince dane oraninda yiikseldikten sonra %10 ve %30 ince dane oranlarinda
stvilagsmaya kars1 direncin azaldig1 goriildiigiinden, bu oranin kum ile siltin %50’sine
karsilik gelen dane ¢ap1 orani ile iligkili oldugunun yani sira siltlerin sekil dzellikleri

ile ilgili oldugu gorisii ifade edilmektedir (Sonmezer, 2020).

Ince tane igeriginin artmasiyla sivilasmaya karsi direncin diistiigiiniin ortaya
konuldugu baska bir ¢alismada efektif tane capi1 ile gec¢irimlilik katsayisi, igsel
stirtlinme agis1 ve devirsel gerilme orani arasindaki iligkinin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢aligmada Ozetle; igsel siirtiinme derecesi ve rolatif yogunlugun artmasiyla
devirsel gerilme oranmin arttig1 goriilmiis, gecirimlilik katsayisi ile herhangi bir

bagint1 kurulamadig1 ifade edilmektedir (Y1lmaz, 2006).

Ince dane miktar1 i¢in esik degerin %35 olarak ifade edildigi baska bir calismada; %35
ince dane oranina kadar sivilasmaya kars1 direncin arttig1 ve sonrasinda ise azaldigi

ortaya konulmustur. Bununla birlikte esik degerin her numune i¢in hesaplanabilmesine
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yonelik olarak bogluk oram1 ve ortalama dane g¢ap oranlar1 arasinda bir baginti

onerilmektedir (Papadopoulou ve Tika, 2008).

Alt1 adet gerceklestirilen santrifiij deney sonuglar1 incelendiginde; bosluk suyu
basinglariin artmasi ve tabakalar igerisine yerlestirilen ivme 6lger cihazlar ile tutulan
santrifiij kayitlarindan gevsek zemin Ozelliklerinin yer aldigi anlasilmakla birlikte
sarsintilar sonucunda siki zemin tabakalarinda su basincinin etkisi ile tepe noktalarinda
kaynamalarin olmasi ve catlaklarin genislemesi ile zemin gecirimlilik katsayisinin
degisebileceginin ifade edildigi calismada gergeklestirilen santrifiij deneylerinin
stvilasma gerceklesme mekanizmasini basarili bir sekilde ortaya koydugundan ileride
yapilacak calismalar agisindan giivenli sonuglarin elde edilebilecegi ifade edilmektedir

(Kutter, 1992).

Bagka bir santrifiij deneyinde diisey drenaja imkan saglanmasi neticesinde sekil
degisiminin fazla oldugu goriilmiis ancak meydana gelen kum kaynama dagilimlarinin
orantisiz oldugu, diisey drenaj kuyularinda ise yapilan asir1 bosluk suyu dlgiimlerinin

ise ayn1 oldugu goriilmektedir (Brennan, 2015).

UBC3D-PLM modelinin artik bosluk suyu basinglarinin diistik ¢evre basinglari altinda
¢cok daha iyi modellendigine deginilerek ilgili model ile sivilagma baslangicinin
modellenebildigi belirtilmistir (Ozener, 2019). Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018), sivilasan tabakanin 20 m’den fazla olmasi halinde sivilagmanin
dikkate alinmamasini1 vurgulamaktadir. Sivilasma potansiyeli i¢eren tabakanin ilk 20
metre i¢inde yer almasi halinde zemin sinifi ZF segilir ve bolgeye en az 11 deprem
kaydini iceren 6zel deprem kaydi lizerinden yeni tepki spektrumlarinin olusturulmasi
istenir. Bazi durumlarda uzmanlar tarafindan niimerik analiz yapilma sarti

aranmaktadir.

Diger bir ¢alismada deterministik yontemler elde edilen sivilasma siddet indeks
degerlerinin niimerik analiz programinda yer alan UBC3D-PLM (Basit efektif gerilme
modeli) biinye modelinden elde edilen sonucglarin karsilagtirmalar1 yapilmistir.
Yapilan karsilastirma neticesinde; sivilasma siddet indeks degerlendirmelerinin (¢ok
yiiksek, az, sinirli vb.) birbirinden farkli oldugu, degerlendirme agiklamalar1 6niindeki
kavram kargasasinin aciklanmasi dogrultusunda literatiire katki sunulmasi

amaglanmaktadir.
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Temel ortaminda dinamik yiiklemeye maruz kalan farkli zemin tiirlerinin sivilasma
davranisi ilizerine deneysel ve sayisal ¢alismalar rapor edilmis, sivilagmanin kumun
deformasyona kars1 direncine bagl oldugu ve uygulanan kayma gerilmesinin hacmi
azaltabilecegini veya yapiy1 ¢okertebilecegini gosterilmistir (Amini and Qi, 2000; EI
Fiky et al., 2020; lbrahim, 2014; Lee, 2007; Mokhtar et al., 2014; Rollins and Seed,
1990; Vaid and Thomas, 1995; Yoshimi, 1967; Zeghal and Elgamal, 1994).

Sivilasma ayrica dane boyutu, sekil, baslangi¢ gerilme durumuna baghdir.
Depremlerden kaynaklanan diizensiz tekrarli yiiklemeler dinamik sivilasmanin en

yaygin sebebidir (Ahmed and Al Shayea, 2017).

Dinamik yiiklemelerinin neden oldugu zemin sivilasmasinin sayisal modellenmesinin
¢ok karmagik bir i olmasindan dolay1 Plaxis’te uygulanan UBC3D-PLM modelinin
kullanimi ve dogrulanmasi, drenajsiz {i¢ eksenli dinamik yiikleme deneyi ile ¢gevrimsel
basit kesme deneyinden elde edilen verilerin karsilattirilmasi neticesinde bosluk suyu
basinglarinin yiliksek dogrulukta tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir (Petelas,

2012).

Petrol ve gaz boru hatlarinin sismik tehlike altinda her zaman endise kaynagi
olmasindan kaynakli olarak zeminlerin sivilagsmasina baglh olarak uygulayicilara ve
akademisyenlere c¢esitli aragtirmalar yapilmasi i¢in vaka gegmisleri, analitik
yontemler, model testleri ve simiilasyon sonuglari toparlanarak belli hususlarda ihtiyag

duyulacak noktalar vurgulanmistir (M.Castiglia, 2020).
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5. PLAXIS-UBC3D-PLM SIVILASMA MODELI VE DiGER BUNYE
MODELLERI

5.1. Giris

Depremin meydana gelmesi ile zemin tabakalari igerisinde sismik dalgalarin ilerlemesi
neticesinde olast sivilasma davraniginin tespit edilmesine yonelik olarak biinye
modelleri  gelistirilmistir. Bu bolim biinye modelinin igeriginde yer alan
tanimlamalardan yararlanilarak hazirlanmistir. Bu modelleri genellikle efektif gerilme
modelini baz almakta, bosluk suyu basinglarinin dogru degerlendirilebilmesi

maksadiyla peklesme kuralini uygulamaktadir. (Sekil 5.1)

A
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Plastik Kayma Birim Deformasyonu . }’P

Sekil 5.1. UBC3D-PLM hiperbolik peklesme kurali (Beaty ve Byrne).

UBC3D-PLM model davranisinda akma yiizeyleri mobilize siirtiinme agisina

ulasildiginda izoropik peklesmeden kaynakli olarak siirekli tekrarlanir (Sekil 5.2).



Deviatorik Gerilme, q

A

Gogme Ylzeyi

Birinci Akma Yuzeyi

__- lkinci Akma Yuzeyi

' '
Pmob,max / Pmob

>
Efektif Ortalama Gerilme P’
Sekil 5.2. Akma yiizeyleri.
Kritik akma yiizeyi Denklem 5.1. yardimiyla ifade edilir.
0'max—9 'min O'max—9'min ’ ’ .
fm = > = ( > + c'cote p) SiNPmob (5.1)

Modelin elastik davranisa yonelik ilgili parametreleri Kg® elastik hacim modulii, Kg®

elastik kayma modiilii denklem 5.2 ve 5.3 ile bulunmaktadir.
’ me
¢ = K&.P,. (;’—A) (5.2)

e = k&P, (;’—A)" (5.3)

Burada p’ efektif gerilme, Pa referans gerilme (100 kPa olarak alinir) ve kg® , kc®

ifade edilmektedir.

Modelin plastik davramisini temsilen bulunacak kayma deformasyon artisi &y,

denklem 5.4 ile ifade edilir. G* degeri denklem 5.5 ile bulunabilmektedir.

1 .
8y, = E(?Sln(pmob (5.4)
2
x _ 1,0 (P! ks __ Singmob
6 =K. (Z) {(1 D0 )Rf} (5.5)
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Buradaki kcP plastik kayma deformasyon modiilii sayisi, ¢,,,, mobilize siirtiinme
agis1, @, pik siirtiinme agisi, p* efektif gerilme, np plastik kayma modiilii iissii olarak
tanimlanmaktadir. Peklesme kurali kapsaminda ¢,,,, mobilize siirtiinme agisinin

bulunmasina dair formiil Denklem 5.6¢da verilmektedir.

np ; 2
dsinmop = L5 KL (L) .24 (1—5‘"‘"—"’0” .Rf> da (5.6)

pA Pm Singpeak

Denklem 5.6’da yer alan dA plastik birim deformasyon ¢arpani, np plastik kayma

modiilii iissii, Rf gdgme oranidir.

Ayrica modelde birlesik olmayan akma kuralin1 temsilen Denklem 5.7°de sunulan

formil kullanilmaktadir.

g =q-— a(p’ +c cot<pp) (5.7)
Burada,
a=—200m (5.8)
C059+—
V3

ile ifade edilir. Denklemde yer alan g plastik potansiyel fonksiyonu, ym dilatasyon
acist, q deviatorik gerilme, p’ efektif gerilme ve 6=30° durumu ile Drucker Prager

kriterine gore yiizey basing noktasi sabitlestirilmistir.
Akma kurali ise Denklem 5.9 ve Denklem 5.10 kullanilarak ifade edilebilir.
de, = sin iy, .dy, (5.9
SN P, = SiN @y — Sin @y, (5.10)

Burada, dey hacimsel birim deformasyon artisi, dyp plastik kayma birim deformasyon
artig1, ym mobilize dilatasyon agisi, ¢, sabit siddetteki siirtiinme agis1, ¢,,, mobilize

suirtinme agi1si, ¢, pik siirtinme agisidir.

Peklesme kurali basitlestirilmis kinematik peklesme kuralinin ve ikincil akma
yilizeyinin kullanildigt UBC3D-PLM’de uygulanmaktadir. Plastik kayma modiilii
degeri ikincil ylikleme icin izleyen peklesme kuralina gore her bir ¢evrimden sonra

artmaktadir. Plastik kayma modiilii sayis1 bagintist denklem (5.11)’de verilmistir.

KZ = K? (4 +2222) hard f acparg (5.11)
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Buradaki Nncross, test baslangicinda olusan yarim g¢evrim sayist olup hard ise gevsek
zeminler i¢in peklesmeyi dogrulama faktorii ve fachard peklesme kuralinin diizetme

faktorii olarak ifade edilir.
hard = min(1; max(0,5; 0,1(Ny)eo)) (5.12)

Plastik kayma modiilii sik1 kumlar siki zeminler i¢in SPT (N160) degerlerine bagh
olarak sinirlandirilmistir. (N1)so ¢ok siki kumlar i¢in 60 degeri alinabilir. Bu kural

direkt basit kesme deney sonuglarindan belirlenmistir.

Kp

G;max

= K¢.(max Ni? 0, )- 0,003 + 100 (5.13)

5.2. UBC3D-PLM Modelin SPT-N Sayisina Bagh Kalibrasyonu

Arazi ve laboratuvar ortaminda dogrudan belirlenemeyen model parametrelerinin
tespitinde biinye modelinin kullanim kilavuzunda birtakim  korelasyonlar
onerilmektedir. Tablo 5.1°de de UBC3DPLM sayisal modelinde kullanilan malzeme

parametreleri verilmistir.

Tablo 5.1. Plaxis UBC3D-PLM parametreleri.

dev Sabit siirtiinme agisi
by pik siirtiinme agis1
c Kohezyon
kg® PA=100kpa referans seviyesindeki zemin elastik hacim modiilii
kg® PA=100kpa referans seviyesindeki zemin elastik kayma modiilii
kcP Drenajli plastik kayma modeli
kg®,
k¢g®, Sirastyla referans elastik kayma,hacim modiilii ve elastik kayma modiili
k;P  Kkatsayilar
me Elastik hacim modiilii iissii
Ne Elastik kayma modiilii issii
Np Plastik kayma modiilii iissii
R+ Gogme orani

facrad  Peklesme faktorii
(N1)go Diizeltilmig, SPT degeri

Rijitlik azalma sirasinda kayma modiiliiniin degerinin minimum siddetinin
facpost bellrlenmeSI faktOI'u

Model parametreleri SPT darbe sayist (N1)so degerine dayanmaktadir. Kalibrasyon
icin denklem 5.14-5.19 6nerilmektedir.

ke® =21,7.A.(Npgo > (5.14)
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kg = kge. (5.15)
ke? = kge . (Ny)go°- 0,003 + 100 (5.16)

d)p = ey + (N1)6O /10 (5-17)

(N1)so =15’ten daha biiyiik degerleri i¢in pik siirtlinme agis1 asagidaki ifadeye bagl

olarak artirilir.
¢p = ¢Ppi + max(0,0; ((N1)o — 15)/5) (5.18)
Burada,
ks®, ke®, keF : elastik kayma, hacim modiilii ve plastik kayma modiilii sayilari,
A:15-20 arasinda deger alan sabit katsay1,
a: 0,7-1,3 arasinda sabit katsay1,
(N1)eo: Diizeltilmis SPT darbe sayisi
dcv: Sabit siirtlinme agisi
Opi: Pik siirtlinme ag1s1

Me, Ne i¢in 0,5 sabit degeri, np i¢in ise 0,4 degerleri kullanilmasi nerilir. GG¢me orani

Rr ise asagidaki esitlikle hesaplanir.
Rr =1,1.(NpDgo *° (5.19)

Gogme oran1 Rt degeri ise genel olarak 0,99 degerinden kiiciik degerler alir. fachard
degerinin 0,45, dinamik hesaplamalar i¢in 0,1 olarak kullanilmasi (Byrne vd., 1987)
onerilmektedir. Sivilagma sonrasi davranisin tespitine yonelik olarak facpost degerinin

0,2 ile 1 arasinda segilmesi gerekmektedir.

Bagil birim hacim agirlik degerinin tespit edilmesine yonelik korelasyon c¢aligmasi

denklem 5.20’de sunulmaktadir.
Dr = [(N1)60/Cd]0'5 (5.20)

Cuq ise 36 ile 60 arasinda degisen degerler almaktadir.
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5.2.1. Bosluk suyu basinci hesaplanmasina dair bilgiler

Etkin gerilme analizinde drenajsiz davranisi belirtmek, etkin model parametreleri
kullanilarak miimkiindiir. Zemin katmanlarinin malzeme davranis tipini (drenaj tiirii)

Drenajsiz A veya Drenajsiz B olarak tanimlayarak gergeklestirilmektedir.

Pw = Psteady T Pexcess (5.21)
— _%
n= Tres (5.22)

Burada ey, genel zemin oOzelliklerinde belirtilen baslangi¢ bosluk oranmi temsil
etmektedir. Drenajsiz A veya Drenajsiz B malzeme davranisi i¢in denklem 5.23 ve
5.24 kullanilir.

Kyw _ 3(vy-vr)

n o (1-2vy)(1+vr) (5.23)
_ 0.495—vr
T 14w

KI

300K’ > 30K’ (5.24)

Bu nedenle, K,,/n en azindan v’ < 0.35 ve a,;,; = 1 i¢in 30K den biiyiik olmalidir.
Bu deger, saf suyun gercek kiitlesel modiilii K,,° (2.10° kKN/m?) ile esit veya daha
distiktiir.

Drenaj tipi Drenajsiz A veya Drenajsiz B olarak ayarlandiginda, PLAXIS otomatik
olarak zemini biitiin olarak (zemin iskeleti + su) kaplayan bir i¢sel siiziilmeden kiitlesel
modiilii olan K;, 'yu varsayar ve toplam gerilme hizlari ile etkili gerilme hizlar1 ve asir1

bosluk basinct hizlari arasinda ayrim yapar.

Toplam gerilme:

p = K,&, (5.25)
_2G6(1+1y) _Er
U 3(1-21) T 2(1+w) (5.26)

Poisson orani kat1 maddeler i¢in 0,495 kullanilir ve sikismaz kabul edilir. Esdeger
poisson oraninin belirlenmesi ile suyun kiitle modiiliinii belirlenmesi saglanir ve asir1

bosluk suyu basinglarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

5.2.2. Pret degerinin degerlendirilmesi

PLAXIS sivilasma modelinin UBC3D-PLM 07 Haziran 2013 tarihli yayminda yer
alan denklem 5.27 ve 5.28 ile ilgili peklesme kuralina dair grafik Sekil 5.3’de

gosterilmistir.
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K= KgpA(;;ef)me (5.27)

G = KgpA(;;ef)ne (5.28)

I l”'Ll.‘;l

Hiperbaol

Gelismis gerilme orani

Plastik deformasyon

Sekil 5.3. UBCSAND’in orijinal sikistirma kurali.

Pref model parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan ortalama efektif gerilmeyi
temsil eden bir model sabiti anlamina gelmektedir. UBC3D-PLM biinye modelinde
Py.¢r degeri bir model sabitidir. Hardening Soil-small Strain model de P, degeri o3
olarak kullanilmakta, yani yatay toprak basincina esittir. Ancak UBC3D-PLM [22]
tarafindan modelin peklesme kuralini tanimlarken ifade ettigi deplasmana bagh
grafikte kayma modiillerinin hesap yontemleri ile degerlendirildiginde, Prcr
degerlerinin model parametrelerinin belirlenmesi asamasinda numune cevresinde
uygulanan yaklagik ortalama efektif gerilme degerini ifade eden ve her bir tabaka i¢in

tanimlanmas1 gereken bir sabit degeri ifade etmektedir.

Ik olarak Seed (1983) tarafindan tanitilan bir diizeltme faktorii olan Ko i¢in uygun
degerler hakkinda farkli 6neriler bulunmaktadir. Bu 6neriler cogunlukla laboratuvar
testlerine dayanmaktadir, farkli aragtirmacilarin onerdigi degerler arasinda biiyiik bir
dagilim bulunmaktadir. Bu farklar elde edilen 6rneklerin ve farkli tekniklerle sahadan
alinan 6rneklerin ¢evrimsel mukavemet oranindaki farkliliklarla agiklanabilir. (Makra,

2013)
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Bu durumda kullanilan K, iliskisi Boulanger (2003b) tarafindan denklem 5.29
Onerilmistir:

o

K,= Cyln(22) < 1.1 (5.29)

Pa
Tim onceki iliskiler i¢in SPT penetrasyon direnci kullanildigindan, C;'nun degeri ayni

zamanda asagidaki denklem 5.30 kullanilarak hesaplanmaktadir:

! <03 (5.30)

% 18.9-2,55/(N1)eo

) & ____ Boulanger

_— (2003b) N=10

\% ___ Boulanger
(2003b) N=15

Asin yik stres dizeltme faktori (i)

0.60

040 ~— PLAXIS N=10
56 A PLAXIS N=15
0.00

000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450

Referans stres tizerinden ilk dikey etkili stres diizeyi (0,,/Pa)

Sekil 5.4. UBC3D-PLM tarafindan farkli stres seviyelerinde fazla yiik gerilme
diizeltme faktorii (Boulanger, 2003b)

UBC3D-PLM'deki asir1 gerilme etkisini belirlemek i¢in farkli gerilme seviyelerinde
drenajsiz kosullarda DSS testleri gerceklestirilmistir.(Boulanger, 2003b) Tim
testlerde K¢=0,5 varsayimi korunmustur. Testler iki farkli SPT penetrasyon degerinde
gerceklestirilmistir, (N1)eo=10 (0=46%) ve (N1)eo=15 (Dr=57%). Sekil 5.4'de farkli
stres seviyelerindeki Ko degerleri, Boulanger (2003b) tarafindan verilen teorik

degerlerle karsilastirilmistir.

Ko, siikunetteki yanal toprak basinci katsayisinin etkisi 6nemlidir ve genellikle

Ishihara (1985) tarafindan verilen denklem 5.31 ile ifade edilir.

1+

CRRyz1= (5.31)

““"CRRy _

3 1

Denklem 5.31, tiim birim hacim agirlik degerlerinde Ko azaldik¢a ¢evrimsel direng

oraninin azaldigin1 gostermektedir.Ayni bagil birim hacim agirlik degerinde efektif
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gerilme degeri artarsa zeminin sivilasmasi zorlasmaktadir. Ancak gevsek kumlarda
((N1)eo <10) i¢in Ko=1.0 oldugundaki durumdaki CRR ile, siki kumlarda ise
Ko=0.5'den ¢ok daha kii¢iik oldugundan UBC3D-PLM'nin bu kalibrasyon egilimi
acisindan takip edilmemektedir (Makra, 2013).

Bu ¢alismada Pref degerinin mevcut gerilme degerlerinde dogrusal belirlenmedigi ifade
edilmesine ragmen farkli bir bakis agis1 gelistirilmesi maksadiyla gergeklestirilen
model i¢in Pref degerleri her 2 m’lik tabaka i¢in ortalama efektif gerilme degerleri géz
Ontine alinarak Boulanger (2003b) tarafindan Onerilen formiil kapsaminda kalacak
sekilde tespit edilerek modellenmis, gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen

sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

5.3. Niimerik Calismalarda Kullanilan Diger Plaxis Malzeme Modelleri

Plaxis kullanim kilavuzunda 6ncelikle Hardening Soil Model veya Hardening Small
Strain Model ile baglangi¢ durumu belirlemeye yonelik statik analiz yapilmasi,
dinamik analiz 6ncesi ise UBC3D-PLM biinye modeli atanarak gerekli sinir kosullari

ve dinamik yiikleme altinda analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir.

5.3.1. Lineer elastik model

Bu model, Hooke kuralini kullanan birim deformasyon artisinin, gerilme artistyla ilgili
modellemede kullanilir. Bu modelin en basit halinde iki basitlestirme yapilmistir.
Bunlar sabit bir elastisite modiiliiniin kullanilmas1 ve zeminin goctiikten sonra limitsiz
genlesme egiliminde olmasidir. Gergek davranista, zemin gogtiikten sonra, zeminin

bosluk orani kritik bir degere ulagsmakta ve genlesme sona ermektedir.

5.3.2. Hardening Soil (HS) model

Farkli geoteknik problemlerde uygulanabilen bir biinye modelidir. Dongilisel bir

......

karakterize edilir. Zemin davraniginin tamamen elastik kabul edilebilecegi maksimum
gerilme ¢ok kii¢iiktiir. Dinamik davranislar i¢in bu modelden iiretilen HS small modeli

ve The Generalized Hardening Soil modeli bulunmaktadir.
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Hardening Soil modelinde, m parametresinin degerlendirilmesi onemlidir. Zemin
tabakasinin davranisini biiylik dl¢lide etkileyen bu model; kazi, dolgu ve insaat

asamasinin modellenmesinde faydalidir.

Hardening Soil Modelin ¢alisma prensibi ile; yumusak ve sert zeminlerin davranisi
modellenebilir. Kayma ve sikisma peklesmesinden kaynakli geri gelmeyen sekil

degistirmeler modellenebilir.

Tablo 5.2. Hardening soil model parametreleri.

Mohr Coulomb Giocme Kriterine Gore Gogme Parametreleri

c (kPa) Efektif kohezyon
0@ Efektif siirtiinme agis1
¥ © Dilatasyon agis1
Rijitlik Parametreleri
Eso"f (kPa) Deviator gerilme etkisinde olusan sekil degistirme i¢in referans

deformasyon modiilii

Eoed ref (kPa)

Referans 6dometre modiilii

Eurrer (kPa) Referans elastik bosaltma / tekrar yiikleme modiili
M Gerilme bagimli rijitlik parametresi
Gelistirilmis Diger Parametreler
Vur Bosaltma / tekrar yiikleme poisson orani (0,2)
Prer (KPQ) Referans gerilme
Ko " Normal konsolide zeminler i¢in siikunetteki toprak basinci
katsayist (Ko "°=1-sing)
Rt Gogme Orani (R=0,9)

5.3.3. Hardening Soil-small Strain model

Dinamik analizde sivilasmayan tabakalar igin kullanilan Plaxis modeli HS small strain
modeldir. Bu model sivilasmanin beklenilmedigi kil, sikistirilmis dolgu gibi zeminler
icin kullanilabilir. Hardening soil modelle kiyaslandiginda kii¢lik birim deformasyon
artistyla onun dogrusal olmayan davranisini hesaba katar. Sekil 5.3’te Hardening soil-

small modelin dikkate aldig1 kayma modiilii-deformasyon degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Cesitli yapilarda dikkate alinan kayma deformasyonlari i¢in kayma modiilii
degerleri.

Hardening soil modelden farki ise iki adet ek rijitlik parametresi eklenmesidir. Bunlar,
Go=Sin1r ve ¢ok kiiciik deformasyonlardaki kayma modiilii ve,

10.7=Go’in yaklagik %70 azaltilmasi ile olusan sekant kayma modiili (Gs) oldugu
degerdeki kayma birim sekil degistirme degeridir.

5.4. Dinamik Simir Sartlar

Dinamik sinirlar, araziden uzak davranis1i modellemek i¢in analizlerdeki etki alanini
arazideki duruma benzetmek i¢in kullanilir. Viskoz sinirlar ve serbest alan (free field)
siirlar olarak adlandirilir. Cevrimsel sinirlar ise baglanmis (tied) serbestlik derecesi
(sadece yatay sinirlar i¢in gegerli) siirlardir. Plaxis 2D ‘de tanimlanmis sinirlarda
standart emici (absorbent) sinirlar, modelin sol, sag ve alt kenarlarinda emici sinirlar
olarak tanimlanabilmektedir. Sinir kosullarmin kullanimimin sismik saha tepki
analizleri i¢in bazi smirlamalar1 vardir. Bunun i¢in 6zel deprem simir kosullari

gelistirilmistir.

Viscos sinir kosullarinin sematik gdsterimi Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Viskoz sinir kosullarinin sematik gosterimi.

Viskoz sinirlarin dinamik kaynagin model igerisinde olmasi halinde kullanilmas,
deprem gibi kaynagi model disarisinda olan dinamik modeller i¢in sinir kosullari

tabanda uyumlu alan, kenarlarda serbest alan kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bagli serbestlik dereceleri olan sinirlardaki yaklagimina dair sema Sekil 5.7°de
sunulmus olup, modelin sag ve sol sinirlarinin depremde ayni1 yer degistirmeye sahip
oldugu goz oniine alinir. Bu amag i¢in, sonlu eleman agiin yan kenarlarinda diigiim
noktalariin ayni yer degistirmeleri yapmasi saglanir. Sonlu eleman agin yan
kenarlarindaki yatay diigiim yer degistirmelerinin ¢evrimsel bir simetri varmis gibi
birlikte hareket etmeleri saglanir. Bu sinir kosullart bir boyutlu dalga yayilimi

problemlerinde arazideki durumu daha iyi modellemektedir.

| =7

-—

Dinamik ylkleme

Serbestlik Dereceleri

AXS=AXY i=1,N

Sekil 5.7. Bagl serbestlik dereceli sinir kosullarinin sematik gosterimi.

5.5. PSA Spektrumu

Deprem sirasinda zemin titresimi, iistiindeki yapinin zorlamali titresimlere maruz
kalmasina neden olur. Yapi, basit bir model olan tek serbestlik derecesine sahip bir
sistem olarak idealize edilebilir. Bu modelde, bir noktada yogunlastirilmis bir kiitle m,
bir rijitlik k ve bir sontim orani ¢ ile karakterize edilir. Yapisal elemanlara bagli olarak

meydana gelen enerji kaybi, hizdan bagimli viskoz etkiler araciligiyla simiile edilir.
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Sekil 5.8. Tek Ozgiirliik Derecesi Sistemi.

Goreceli yer degistirme tepki spektrumunda SD:
Sp = |u|max (532)

PSV (Pseudo Spectral Velocity) ve PSA (Pseudo Spectral Acceleration), goreceli yer
degistirme tepki spektrumu ile agagidaki denklem 5.33 ve 5.34 araciligryla iliskilidir:

PSA = w2.5), (5.34)

Burada w,, yapmin dogal agisal frekansini temsil eder, w, = /k/m . PSV ve PSA,
sahte nicelikler olarak belirtilir ¢iinkii soniimlii bir sistemde, maksimum goreceli hiz

(1tlmax) ile maksimum mutlak ivme (|ii + i, |max) tam olarak ortiismez.

Maksimum tepki, tepki spektrumunun y ekseninde cizilirken, dogal periyot T ise x

......

T=22=2n |2 (5.35)

k degeri degistirilerek, belirli bir soniim oran1 ¢ igin o spesifik deprem sinyali altinda
tim olasi1 tek serbestlik dereceli sistemlerin tepkisi elde edilebilir. Tipik olarak,
betonarme yapilar i¢in, soniim biiyiik dl¢iide bolme duvarlart gibi yapisal olmayan
unsurlardan kaynaklandigindan, ¢ genellikle %35 olarak ayarlanir. Daha yiiksek
degerler, 6rnegin yap1 tabani amortisorlerle izole edildiginde, tepki spektrumunda y

degerlerinin diisiik oldugu durumlar gibi diger 6zel durumlar da kullanilabilir.

PSA dikkate alindiginda, istiindeki yapinin dogal titresim periyoduyla eslesen Y
ekseninde okunan deger, yapinin tabaninda maksimum kesme gerilmesini hesaplamak

i¢in kullanilir,

E,qx = M.PSA = P%w (5.36)
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burada g yer ¢ekimi ivmesini ve w ise yapinin agirhigini ifade eder.

Tepki spektrumunu olusturmak icin, egri yoneticisinde PSA sekmesinde yatay ivme
(ax), dikey ivme (ay) veya ivmenin mutlak degeri (vektorel uzunluk) arasindan bir
secim yapilmalidir. Ardindan, yapisal soniim orani ¢ ile yapinin maksimum dogal

periyodu T belirtilmelidir.
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6. NUMERIK MODELLEME

Calisma kapsaminda oncelikle “1999 Kocaeli Depreminde Adapazari’nda Yap1 Yiki
Altinda Zemin Davranis1” adli doktora tezinde (Nomaler, 2018) yer alan ve igerisinde
stvilasan ve sivilagsmayan tabakalarin beraber yer aldigi SK-2 numarali sondaj logu
secilerek, bahse konu logda belirtilen SM3 (Sivilagsma potansiyeli bulunmayan) zemin
tabakas iistte olacak sekilde SM4 (Sivilasma potansiyeli bulunan) ve altinda CH4 kil

tabakasindan olusan zemin tabakasi olusturulmustur.

Bahse konu doktora tezi kapsaminda yer alan 75 m derinlige sahip SK-2 kolonunun
bir boyutlu analizi literatiirde yer alan Marmara Deprem kaydi kullanilarak
gerceklestirilmistir. SM3 sivilagmayan tabakanin sivilasmadigi, SM4 sivilasan
tabakanin sivilastigi gériilmistiir. Bahse konu SK-2 sondaj logunun bir boyutlu (1-D)
analizi 6ncesi -25 m kotunda nokta tanimlanarak, s6z konusu noktaya dair ivme kaydi
elde edilmistir. 75 m derinlige sahip sondaj logunun 25 m’sinde yer alan ivme kaydi
kullanilarak bahse konu logun ilk 25 m’si modellenerek analiz gerceklestirildiginde

sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir.

Model iist tabaka etkisinin arastirilmasi amaciyla sivilasmayan tabaka altinda,
sivilagabilen tabaka ve onun altinda kil tabakasindan olusan zemin Kesiti iizerine
genigligi 10 m, yiiksekligi 15 m olan bir yapi1 modellenmistir. Sonrasinda model
genisliginin sonuglar iizerinde etkileri irdelenmeye calisilmis, farkli genisliklerle (600
m, 800 m ve 1000 m) analizler gergeklestirilmis 1000 m ve lizerinde sinir kosullarinin
model {izerindeki etkisinin azaldig1 goriilmistiir. Model genisligi 1000 m olarak
belirlenmistir. Analizlerde statik durumlar i¢in HS-Small, dinamik durumlar igin
UBC3D-PLM segilmistir.

6.1. Model Geometrisi

Nomaler (2018)’de yer alan SK2 sondaj logu Onalp ve Ozocak, 2000°de incelenen ,
1999 depremi Oncesinde yapilan sondaj logu ile birlestirilerek derinligi 60 m’ye
uzatilan kesitin modellemesi 1D Boyutlu olarak yapilmis, Nomaler (2018)’de verilen

HS-Small parametreleri malzeme 6zellikleri olarak tanimlanmuistir.
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Sekil 6.1. Adapazar1 SK-2 Nolu sondaj logu.

Dinamik analiz agsamasinda ise UBC3D-PLM biinye modeli atanarak SPT-N darbe
sayilarina bagli olarak model parametreleri secilmis, literatiirde yer alan 1999

Marmara depremi 6zellikleri kullanilmistir. Sekil 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.2. Marmara deprem kaydi (ref?).

Gergeklestirilen analiz 1D boyutlu analiz sonucunda, artik bosluk suyu basincinin
efektif gerilmeye oranini gosteren sema sekil 6.3°de gdsterilmis olup, SPT-N degerinin

diisiik oldugu durumda ru degerinin 0,7 degerinde yukarida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Adapazar1 SK-2 Nolu sondaj loguna ait analiz sonucunda ru degerleri.
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SK-2 sondaj logunda oncelikle 60 m’de analiz yapilarak, 25 m’deki ivme kaydi elde
edilmis miiteakiben ilk 25 m lik boliimiin analizleri gergeklestirilmesi sonrasinda
sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. Sonuglar Sekil 6.4’de sunulmus olup, sol tarafta
25 m’lik 1D boyutlu analiz sonucu gosterilmekte, sag tarafta 60 m’deki analiz

sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. 25 m’lik bolimiin analiz sonucunun karsilastirilmasi ve ry degerlerinin
gosterimi.
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SK-2 sondaj logunda yer alan SM (sivilagmayan zemin tabakasi), SM4 (sivilasan
zemin tabakasi) ve CH4 (kil tabakasi) ile olusturulan zemin profili iizerinden tabaka
etkisi arastirilmaya calisilmistir. Model genisligi ile ilgili olarak; 10 m derinliginde
SM3 sivilagmayan tabaka ve 15 m derinliginde CH4 kil tabakasindan olusturulan
modelin smir kosullarindan etkilenmemesi i¢in 600 m, 800 m ve 1000 m segilerek
deneme analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar Sekil 6-5 - 6,7’ de sunulmustur. Model
genisligi artikga sinir kosullarinin model ortasinda olusturdugu etkinin azaldigi
goriilmektedir. Dinamik analizlerde model genisliginin fazla olmasi kenarlardan

yanstyan deprem etkisinin toplanmasini dnlemektedir.
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Sekil 6.6. Model genisliginin 800 m oldugu durum i¢in ry degerinin sematik gosterimi.
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Sekil 6.7. Model genisliginin 1000 m oldugu durum igin ry degerinin sematik
gosterimi.

ry degeri artik bosluk suyu basincinin diisey efektif gerilmeye oranini ifade etmektedir.
Literatiirde ry degerinin 0,7°den biiyiik olmas1 sivilasmanin olustugu seklinde kabul
edilmektedir. (Petalas A, 2012) Sekillerde turuncu ve kirmizi renk ile gosterilen
boliimlerde sivilasmanin meydana geldigi gortilmektedir. 600 m genislige sahip
modelde sivilasmayan SM3 tabakasinin bile sinir kosullarindan etkilenerek model
ortasinda s1vilastigi, 800 m genislige sahip model de ise binasiz durumda sivilagmayan
tabakada orta boliime dogru sivilasmalarin goriildiigii ve bu hususun model iizerinde
yer alacak binay1 etkileyebilecegi degerlendirildiginden 1000 m olacak sekilde

modelleme tercih edilmistir.

Model igerisinde yer alan bina, bodrum kat zemin altinda 1 m kalacak sekilde, kat
yiikseklikleri 3 m olmak tizere 5 katli olarak se¢ilmis, model parametreleri ve
tasariminda Plaxis Tutorial-0 numarali 6rnek kapsamindaki yer alan veriler
kullanilmistir. Model yiiksekligi, 15 m kil tabakasi lizerinde 10 m sivilagabilen-
stvilagsmayan tabaka iizerine 15 m yliksekliginde bir bina olmak iizere toplam 40 m’dir.

Model genisligi ise 1000 m’dir.
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6.2. Rayleigh Soniim Parametrelerinin Belirlenmesi

Plaxis 2D yaziliminda malzemelerin soniim orani sayesinde kalici-plastik sekil
degistirmelerin modellenmesine olanak saglayan Rayleigh soniim parametrelerinin yer
aldig1 gortilmektedir. (Petalas A, 2012)Plaxis (2015) tarafindanUBCSAND modelinin
histerik soniim hesaplama 6zelliginden dolayr zemin soniim oranlarinin %0,5-%2
arasinda segilmesinin Onerilmektedir. Calismalarda s6niim oranlar1 % 0,5 olarak
alinmistir. Hedef -1 degeri olusturulan model bazinda zemin hakim periyodu asagidaki

denklem 6.2 kullanilarak tespit edilmistir.

hi
Vsore = o (6.1)
%7,
Vsor
fr =2 (6.2)

Hedef-2 degerinin belirlenmesi i¢in ilgili deprem kaydinin tanimlanma meniisiinden
“Fourier Spectra” sekmesinden deprem kaydinin etkili oldugu frekans degeri 13
olarak okunmus olup bu degeri kapsayan frekans modunu kullanmak i¢in depremin
etkili frekansinin zemin hakim periyoduna bdéliinmesi ile elde edilen sayiy1 en yakin
tek sayiya yuvarlamasiyla elde edilen sayinin zemin hakim periyodu ile ¢arpilmasi

sonucunda elde edilen degerlerin kullanilmasi saglanmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Ortalama zemin hakim periyoduna gore hedef degerler.

Ortalama Zemin Hakim Periyoduna Gore Hedef Degerler

F1 2,52 2,226148 1,993671 1,805158 1,649215 1,518072
13/F1 5,15873 5,839683 6,520635 7,201587 7,88254 8,563492
Tek Sayiya

Yuvarlama 7 7 7 9 9 9
F2=Tek Say1 *

F1 17,64 15,58304 13,9557 16,24642 14,84293 13,66265

Gomiilii tagiyict sistemlerde, zemin ile beraber hareket edeceginden sonliim orani
olarak sistemin soniim orani ve frekansi kullanilmis, zemin digsinda yer alan tasiyici
sistemde ise soniim orani %5, hedef 1 degeri olarak tasiyici sistemin periyodu olan 1

degeri baz alinarak hedef 2 nin tespit edilmesi saglanmistir. (Ozener,2019)

C = Ma + K (6.3)
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Burada C= sonim matrisi, M=kiitle matrisi, K=rijitlik matrisi olarak ifade

B =2

w1twoy w1t+wy

wW1XWry

edilmektedir. w = 2nF olmak iizere; a = 2¢ seklinde s6z

konusu degerler hesap edilmektedir.

Rayleigh soniim katsayilarinin belirlenmesi, zemin yapisi i¢indeki soniimiin, sistem
tepkisinin hem biiyiikliigiinii hem de seklini belirleyici bir etkisi oldugu genel olarak
kabul edilmektedir. Ancak, bu alandaki arastirmalara ragmen, soniim parametrelerinin
belirlenmesi i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir prosediir gelistirme gabalari sinirli
basariyla sonuglanmistir. Sonlu eleman analizi gibi yontemlerde, Rayleigh soniimii,
sistemdeki soniimiin etkilerini degerlendiren uygun parametrelerden biri olarak
kullanilir. Rayleigh soéniim parametreleri, soniimiin hem kiitle matrisi hem de sistem
rijitlik matrisi igerisinde etkili oldugu prensibini temel alir. Rayleigh alfa (o)
parametresi, sistem soniimiinde kiitle etkilerini ifade eder. Bu deger, diisiik frekans
bolgelerindeki soniimii belirler. Yani, alfa degeri arttikga diisiik frekanslardaki soniim

artar.

Rayleigh beta ise (), sistem soniimiinde rijitlik etkilerini ifade eder. Bu parametrenin
yuksek degerleri, yiiksek frekans bolgelerinde daha fazla sonliim olacagini gosterir.

Yani, beta degeri arttikca yiliksek frekanslardaki soniim artar.

6.2.1. HS-Small zemin modeli parametrelerinin belirlenmesi

Literatiirde, bazi sivilagsma analizleri yapilirken sivilasmayan zeminlerin dinamik
analiz agamasinda da HS-Small Zemin Modelinin tanimlandig1 gériilmiistiir. Ancak
bu calisma kapsaminda tiim katmanlar i¢in dinamik analiz asamasinda UBC3D-PLM
bilinye modeli tanimlanmistir. Dinamik analiz agamasinda sivilasan tabaka iistiinde yer
alan sivilagsmayan tabaka etkisi aragtirilmistir. Ayn1 zamanda model iizerinde yer alan
yapinin periyodunun bulunmasi i¢inde kullanilan HS-Small zemin modeline gore

tabakalarin girdi parametreleri Tablo 6.2°de verildigi gibidir.
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Tablo 6.2. Analizlerde kullanilan Hs-small zemin biinye modeli parametreleri.

Model Birim
Parametreleri SM4 SM3 CH4
Y kN/m3 18,00 19,00 17,07
Vur - 0,20 0,20 0,20
(N so - 7 52 12
ELSS kPa 25200 60000 6501
Ere kPa 25200 60000 5201
EreY kPa 75600 180000 19504
c kPa 1 1 110
[0} Derece 29,5 35 0
Yoo kPa 0,000158 0,0001 0,000301
e - 88560 128000 81184

6.2.2. UBC3D-PLM zemin modeli parametrelerinin belirlenmesi

flgili biinye modeline ait kullanim kilavuzunda SPT-N degerine bagli yer alan

korelasyon {izerinden parametreler tespit edilmistir. Bu kapsamda UBC3D-PLM

zemin modelinde tabakalara dair girdi parametreleri Tablo 6.3.de sunulmustur.

Tablo 6.3. Analizlerde kullanilan UBC3D-PLM zemin biinye model parametreleri.

Model Birim SM4 SM3 CH4
Parametreleri
Ya kN/m3 18,00 19,00 17,07
K§ kPa 580 1132 1290
K¢ kPa 829 1617 992
KE kPa 221 13220 528
m, - 0,50 0,50 0,50
n, - 0,50 0,50 0,50
ny - 0,40 0,40 0,40
02, Derece 29,50 35,00 1,00
®p Derece 30,20 48,00 2,20
c kPa 1,00 1,00 110,00
(NDeo - 7,00 52,00 12,00
fdens - 1,00 1,00 1,00
fepost - 0,20 0,20 0,20

6.3. Yiikleme ve Simir Sartlari

Literatiirde 1999Marmara depremine dair bulunan veriler kullanilarak analizler

gerceklestirilmistir. Deprem kaydi 2000 adimdan olusan 20 sn siiren bir deprem

kaydidir. Deprem kayd1 gosterimi Sekil 6.8’de sunulmustur.
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0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Zaman (sn)

ivme Degerleri (g)

Sekil 6.8. 1999 Marmara depremine ait ivme girdisi.

Diisey sinirlarda smir kosulu olarak “free-field”, alt sinir kosulu olarak “compliant

base” olarak tanimlanmustir.

6.4. Ust Tabaka Etkisinin Arastirillmasina Yénelik Olarak Belirlenen Zemin
Profilleri

Ust tabaka etkisinin arastirilmasi kapsaminda ilk 10 m igerisinde yer alan sivilasmayan
— stvilagabilen tabaka iizerinde 2 m’lik degisimler yapilarak sonuglarin irdelenmesi

gerceklestirilmistir.

Sivilagmayan tabaka (SM3) ve sivilasabilen tabaka (SM4) tabakalarinin 10 m derinlik
i¢indeki kalinliklar1 Tablo 6.4’de verilmis olup bu tabakalarin altinda 15 m kil tabakasi

olacak sekilde analizler gerceklestirilmis, iist tabaka etkisi belirlenmeye calisilmistir.

Tablo 6.4. Analizlerde kullanilan zemin profil bilgileri.

Analiz No. Sivilagsmayan Sivilagan tabaka Toplam Kalinlik
tabaka kalinlig1 kalinligi
1 om 10m 10m
2 2m 8m 10m
3 4m 6m 10m
4 6m 4m 10m
5 8m 2m 10m
6 10m Om 10m

Analizler Plaxis 2D yazilimi ile gergeklestirilmistir.
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6.4.1. Analizlere dair modellerin zemin yapisi

Model zemin yapilar1 sekil 6.9°da sunulmustur.

0-10 : 10 m boyunca sivilagan tabaka

4-6 : 4 m sik1 kum altinda 6 m sivilasan tabaka

SM4

8-2 : 8 m sik1 kum altinda 2 m sivilasan tabaka

SM3
SM4

CH4

2-8 : 2 m sik1 kum altinda 8 m Sivilasan tabaka

CH4

6-4 : 6 m sik1 kum altinda 4 m sivilasan tabaka

CH4

10-0 : 10 m boyunca sivilasmayan tabaka

Sekil 6.9. Analizi gergeklestirilen zemin profilleri.

6.4.2. Modellemede eleman boyutunun belirlenmesi

Greef (2015) yapmis oldugu calismalarda deprem etkisinin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesi i¢in tanimlanan modelde minimum 8 diigiim noktasinin bulunmasi

halinde denklem 6.4’in kullanabilecegini ifade etmistir.



Ortalama eleman boyutu < Yomin (6.4)

- Z-fmax

Calismanin amacina uygun olarak hesaplanan eleman boyutu iizerinden; binanin
davranigini daha 1yi modelleyebilmek adina literatiirde yer alan denklem 6.5
kullanilarak binaya yakin olan bolimlerde eleman kiigiiltiilmesi islemi yapilmus,

gerekli kalite kontrolleri saglanmistir.

Ortalama eleman boyutu < Yomin (6.5)

Jmax

Sekil 6.10. Secilen eleman boyutlarinin gésterimi.

Minimum kayma dalgas1 hizi1 105 m/s igin hesaplar goz Oniine alindiginda eleman

boyutu;

Vsmin

= 2 m olarak bulunur.
z-fmax

Model iizerinde bina davraniginin iyi modellenebilmesi ve gerceklestirilen dinamik
analiz altinda zeminde meydana gelen sivilagsmanin irdelenebilmesi maksadiyla

secilen noktalar ag durumu seki 6.11’de gosterilmistir.
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6.4.3. Analiz Oncesi Analiz Asamalarinin Belirlenmesi

Zemin modellerinde dogal durum sekil 6.12°de, dinamik analiz asamasi sekil 6.13’de

gosterilmistir.  Zemin modellerinde gergeklestirilen analizler sekil 6.14’de

sunulmustur.
Y
X
)
Sekil 6.12. Dogal durumun gosterimi.
Y
® - e

C)

Sekil 6.13. Dinamik analizin gdsterimi.
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Sekil 6.14. Belirlenen tiim zemin profillerinde gerceklestirilen analizler.
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7. ANALIZ EDILEN MODELLERIN DETERMINISTIK YONTEM iLE
DEGERLENDIRILMESI

7.1. SPT Degerleri acisindan Giivenlik Katsayilarinin Hesaplanmasi

Elde edilen modeller i¢in sivilasmaya karsi giivenlik katsayisinin hesaplanmasi
maksadiyla sivilagmayan tabaka i¢in SPT-N degeri 52, sivilagsan tabaka i¢in SPT-N
degeri 7 almmustir. Bahse konu degerler denklem 2.7’nin kullanilmasi ile CRR
degerleri hesaplanmigtir. SPT-N>30 oldugu durumda giivenlik katsayisi 1 kabul
edilmis, CRR degeri hesap edilmemistir. Sivilagan tabaka i¢in hesap edildiginde CRR
degeri 0,088 olarak ¢ikmaktadir. CSR degeri icin denklem 2.8 kullanilarak her bir
model i¢in hesaplar yapilmis ve sonuglar Tablo 7.1. gosterilmistir. Tablo 7.1’de SPT-
N degeri 30’dan biiylik oldugu i¢in giivenlik katsayist hesap edilmemis, 1 kabul

edilmistir.

Tablo 7.1. SPT degerleri kullanilarak giivenlik Katsayilarinin hesap edilmesi.

0-10 Modeli i¢in Giivenlik Katsayis1 Hesap Tablosu

amax 2 BHA Gerilme Efektif Gerilme CSR GS
@ (m) (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?) Q) @)
0,4 1 18 18 8,19 0,57 0,15
0,4 2 18 36 16,38 0,56 0,16
0,4 3 18 54 24,57 0,56 0,16
0,4 4 18 72 32,76 0,55 0,16
0,4 5 18 90 40,95 0,55 0,16
0,4 6 18 108 49,14 0,55 0,16
0,4 7 18 126 57,33 0,54 0,16
0,4 8 18 144 65,52 0,54 0,16
0,4 9 18 162 73,71 0,53 0,16
04 10 18 180 81,9 0,53 0,17
2-8 Modeli i¢in Giivenlik Katsayis1 Hesap Tablosu
amax Z BHA Gerilme Efektif Gerilme CSR GS
@ (m) (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?) ) @)
0,4 1 19 19 9,19 0,53 Sivilasmaz
0,4 2 19 38 17,38 0,56 Sivilasmaz
0,4 3 18 56 25,57 0,56 0,16
0,4 4 18 74 33,76 0,55 0,16
0,4 5 18 92 41,95 0,55 0,16
0,4 6 18 110 50,14 0,54 0,16




Tablo 7.1.(Devami) SPT degerleri kullanilarak giivenlik katsayilarinin hesap

edilmesi.
0,4 7 18 128 58,33 0,54 0,16
0,4 8 18 146 66,52 0,54 0,16
0,4 9 18 164 74,71 0,53 0,16
0,4 10 18 182 82,9 0,53 0,17
4-6 Modeli I¢in Giivenlik Katsayis1 Hesap Tablosu
A Z BHA Gerilme Efektif — sr GS
3 ) Gerilme
@ (m) (kN/m°) (kN/m?) (kN/m?) ) )
0,4 1 19 19 9,19 0,53 Sivilasmaz
0,4 2 19 38 17,38 0,56 Sivilasmaz
0,4 3 19 57 25,57 0,57 Sivilasmaz
0,4 4 19 76 33,76 0,57 Sivilasmaz
0,4 5 18 94 41,95 0,56 0,16
0,4 6 18 112 50,14 0,55 0,16
0,4 7 18 130 58,33 0,55 0,16
0,4 8 18 148 66,52 0,54 0,16
0,4 9 18 166 74,71 0,54 0,16
0,4 10 18 184 82,9 0,53 0,16
6-4 Modeli Igin Giivenlik Katsayis1 Hesap Tablosu
o Z BHA Gerilme Efektif — ogr GS
4 ) Gerilme
© (m) (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?) ) O]
0,4 1 19 19 9,19 0,53 Sivilasmaz
0,4 2 19 38 17,38 0,56 Sivilasmaz
0,4 3 19 57 25,57 0,57 Sivilasmaz
0,4 4 19 76 33,76 0,57 Sivilasmaz
0,4 5 19 95 41,95 0,57 Sivilasmaz
0,4 6 19 114 50,14 0,56 Sivilasmaz
0,4 7 18 132 58,33 0,56 0,16
0,4 8 18 150 66,52 0,55 0,16
0,4 9 18 168 74,71 0,54 0,16
0,4 10 18 186 82,9 0,54 0,16
8-2 Modeli i¢in Giivenlik Katsayis1 Hesap Tablosu
e Z BHA Gerilme ggf:::; CSR GS
@ (m) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) ) Q)
0,4 1 19 19 9,19 0,53 Sivilasmaz
0,4 2 19 38 17,38 0,56 Sivilasmaz
0,4 3 19 57 25,57 0,57 Sivilasmaz
0,4 4 19 76 33,76 0,57 Sivilasmaz
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Tablo 7.1.(Devami) SPT degerleri kullanilarak giivenlik katsayilarinin hesap

edilmesi.

0,4 5 19 95 41,95 0,57 Sivilasmaz
0,4 6 19 114 50,14 0,56 Sivilasmaz
0,4 7 19 133 58,33 0,56 Sivilasmaz
0,4 8 19 152 66,52 0,56 Sivilagsmaz
0,4 9 18 170 74,71 0,55 0,16

04 10 18 188 82,9 0,54 0,16

10-0 Modeli i¢in Giivenlik Katsayis1 Hesap Tablosu
amax  Z BHA Gerilme Efektif Gerilme  CSR GS
@ (m) (kN/m°) (kN/m?) (kN/m?) Q) )

04 1 19 19 9,19 0,53 Sivilasmaz
0,4 2 19 38 17,38 0,56 Sivilasmaz
0,4 3 19 57 25,57 0,57 Sivilasmaz
04 4 19 76 33,76 0,57 Sivilasmaz
0,4 5 19 95 41,95 0,57 Sivilasmaz
0,4 6 19 114 50,14 0,56 Sivilasmaz
0,4 7 19 133 58,33 0,56 Sivilagsmaz
0,4 8 19 152 66,52 0,56 Sivilagsmaz
0,4 9 19 171 74,71 0,55 Sivilasmaz
04 10 19 190 82,9 0,55 Sivilagsmaz

7.2. Siddet Parametrelerine Gore Karsilastirma Yapilmasi
7.2.1. Srvilagsma potansiyel indeksi (LPI)

Hesaplanan LPI degerleri Tablo 7.2’de verilmis olup 0-10, 2-8, 4-6 tabakalari igin
stvilagsma potansiyeli orta, 6-4,8-2 tabakalar1 i¢in diisiik, 10-0 tabakasi i¢in ¢ok diisiik

olarak tespit edilmistir.
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Tablo 7.2. Sivilasma potansiyel indeksi (LPI) hesabi.

N

m) GS W(2) LPI (m) GS W(2) LPI
1 0,15 9,5 1,468743 1 Swvilasmaz 9,5 0
2 0,16 9 1,402251 2 Swvilasmaz 9 0
3 0,16 8,5 1,334717 3 0,16 8,5 1,339432
4 0,16 8 1,266118 4 0,16 8 1,269502
5 0,16 7,5 1,196427 5 0,16 7,5 1,198999
6 0,16 7 1,125619 6 0,16 7 1,127643
7 0,16 6,5 1,053666 7 0,16 6,5 1,055294
8 0,16 6 0,98054 8 0,16 6 0,981868
9 0,16 55 0,906213 9 0,16 55 0,907306
10 0,17 5 0,830654 10 0,17 5 0,831557
0-10 LPI Degeri 11,56495 2-8 LPI Degeri 8,7116
z z
(m) GS W(2) LPI (m) GS W(2) LPI
1 Swvilagmaz 9,5 0 1 Sivilasmaz 9,5 0
2 Sivilasmaz 9 0 2 Sivilasmaz 9 0
3 Siwvilagmaz 85 0 3 Sivilasmaz 8,5 0
4 Sivilasmaz 8 0 4 Sivilasmaz 8 0
5 0,16 75 1,173489 5 Swvilasmaz 75 0
6 0,16 7 1,107506 6 Swvilasmaz 7 0
l 0,16 6,5 1,039059 7 0,16 6,5 1,023315
8 0,16 6 0,9686 8 0,16 6 0,955685
9 0,16 55 0,896374 9 0,16 55 0,885703
10 0,16 5 0,822518 10 0,16 5 0,813674
4-6 LPI Degeri 6,007546 6-4 LPI Degeri 3,678378
(é) GS W(Z) LPI (;) GS W(2) LPI
1 Sivilasmaz 9.5 0 1 Swvilasmaz 9,5 0
2 Swvilasmaz 9 0 2 Siwvilasmaz 9 0
3 Swvilagmaz 8,5 0 3 Sivilasmaz 8,5 0
4 Sivilasmaz 8 0 4 Siwvilasmaz 8 0
5 Swvilagmaz 7,5 0 5 Swvilasmaz 7,5 0
6 Sivilasmaz 7 0 6 Siwvilasmaz 7 0
7 Swvilagmaz 6,5 0 7 Swvilasmaz 6,5 0
8 Sivilasmaz 6 0 8 Siwvilasmaz 6 0
9 0,16 55 0,875283 9 Sivilasmaz 55 0
10 0,16 5 0,805018 10 Siwvilasmaz 5 0
8-2 LPI Degeri 1,680301 10-0 LPI Degeri 0
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7.2.2. Sivilagsma siddet katsayisi (LSN)

Tablo 7.3’deki LSN degerleri incelendiginde 0-10, 2-8 tabakalari igin sivilagma

siddetinin asir1 derece 4-6 tabakasi i¢in orta-yliksek derece, 6-4 tabakasi i¢in orta, 8-2

tabakasi i¢in sinirli derece, 10-0 tabakasi i¢in sivilagsma yok olarak tespit edilmistir.

Tablo 7.3. Sivilasma siddet katsayis1 (LSN)’ nin hesap edilmesi.

Sivilagsma Siddet Katsayisi1 (LSN) Yontemi

z Hacimsel z Hacimsel
(m) GS Deformasyon LSN (m) GS Deformasyon LSN
1 0,15 0,045 0,045 1 Sivilasmaz 0,001 0,001
2 0,16 0,045 0,0225 2  Swvilasmaz 0,001 0,0005
3 0,16 0,045 0,015 3 0,15758 0,045 0,015
4 0,16 0,045 0,01125 4 0,158688 0,045 0,01125
5 0,16 0,045 0,009 5 0,159867 0,045 0,009
6 0,16 0,045 0,0075 6 0,161092 0,045 0,0075
7 0,16 0,045 0,006429 7 0,162353 0,045 0,006429
8 0,16 0,045 0,005625 8 0,163645 0,045 0,005625
9 0,16 0,045 0,005 9 0,164965 0,045 0,005
10 0,17 0,045 0,0045 10 0,166311 0,045 0,0045
0-10 LSN Degeri 131,8036 2-8 LSN Degeri 65,80357
z Hacimsel z Hacimsel
(m) GS Deformasyon N (m) GS Deformasyon LSN
1 Swvilasmaz 0,001 0,001 1 Sivilagmaz 0,001 0,001
2  Swvilagmaz 0,001 0,0005 2  Sivilasmaz 0,001 0,0005
3 Sivilagmaz 0,001 0,000333 3 Swivilasmaz 0,001 0,000333
4  Sivilasmaz 0,001 0,00025 4 Sivilasmaz 0,001 0,00025
5 0,16 0,045 0,009 5 Sivilasmaz 0,001 0,0002
6 0,16 0,045 0,0075 6 Sivilasmaz 0,001 0,000167
7 0,16 0,045 0,006429 7 0,16 0,045 0,006429
8 0,16 0,045 0,005625 8 0,16 0,045 0,005625
9 0,16 0,045 0,005 9 0,16 0,045 0,005
10 0,16 0,045 0,0045 10 0,16 0,045 0,0045
4-6 LSN Degeri 40,1369 6-4 LSN Degeri 24,00357
z Hacimsel z Hacimsel
(m) GS Deformasyon LSN (m) GS Deformasyon LSN
1 Swvilasmaz 0,001 0,001 1 Sivilagmaz 0,001 0,001
2 Swvilasmaz 0,001 0,0005 2  Sivilasmaz 0,001 0,0005
3 Sivilasmaz 0,001 0,000333 3 Sivilasmaz 0,001 0,000333
4  Sivilasmaz 0,001 0,00025 4 Sivilasmaz 0,001 0,00025
5 Sivilasmaz 0,001 0,0002 5 Swvilasmaz 0,001 0,0002
6 Sivilasmaz 0,001 0,000167 6 Sivilasmaz 0,001 0,000167
7 Swvilasmaz 0,001 0,000143 7 Swvilasmaz 0,001 0,000143
8 Sivilasmaz 0,001 0,000125 8 Sivilasmaz 0,001 0,000125
9 0,16 0,045 0,005 9 Sivilasmaz 0,001 0,000111
10 0,16 0,045 0,0045 10 Sivilasmaz 0,001 0,0001
8-2 LSN Degeri 12,21786 10-0 LSN Degeri 2,928968
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7.2.3. Sivilasma siddeti indeksi (LSI)

Tablo 7.4 ‘deki LSI degerleri incelendiginde 0-10, 2-8, 4-6 tabakalari i¢in sivilagma

siddetinin orta, 6-4,8-2 tabakalari icin diisiik, 10-0 tabakasi i¢in ¢ok diisiik olarak

tespit edilmistir.

Tablo 7.4. Sivilagma siddet katsayist (LSI)’nin hesap edilmesi.

Sivilasma Siddet Katsayis1 (LSI) Yontemi

N

z

- PL TH W@ st Pt W(2) LSl
1 0877770916 1 95 8338824 1 0877771 0 95 0

2 0832133041 1 9 7480197 2 0832133 0 9 0

3 0803126912 1 85 6826579 3 0803127 1 85 6,826579
4 0781182399 1 8 640450 4 0781182 1 8 6,049459
5 0,763198296 1 75 5723987 5 0,763198 1 75 5,723987
6 0747761391 1 7 523433 6 0747761 1 7 5,23433
7 0734104294 1 65 4771678 7 0734104 1 65 4771678
8 0721762093 1 6 4330573 8 0721762 1 6 4,330573
9 0710431029 1 55 3007371 9 0710431 1 55 3,907371
10 0699901309 1 5 3499507 10 0699901 1 5 3,499507
Ort. 0-10 LSI Degeri  2,818575 56,3715 Ort. 2-8 LSI Degeri  2,027174 40,54348
(;) PL TH W@ st ; , P W(2) LSl
1 0877770916 0 95 0 1 0877771 0 95 0

2 0832133041 0 9 0 2 0832133 0 9 0

3 0803126912 0 85 0 3 0803127 0 85 0

4 0,781182399 0 8 0 4 0781182 0 8 0

5 0,763198296 1 75 5723987 5 0,763198 0 75 0

6 0747761391 1 7 523433 6 0747761 0 7 0

7 0734104294 1 65 4771678 7 0734104 1 65 4771678
8 0721762093 1 6 4330573 8 0721762 1 6 4,330573
9 0710431029 1 55 3007371 9 0710431 1 55 3,007371
10 0699901309 1 5 3499507 10 0699901 1 5 3,499507
Ort. 4-6 LSI Degeri  1,373372 27,46744  Ort. 6-4 LSI Degeri  0,825456  16,50913
Z Z

o PL TH W@ st P W(@) LSl
1 0877770916 0 95 0 1 0877771 0 95 0

2 0832133041 0 9 0 2 0832133 0 9 0

3 0803126912 0 85 0 3 0803127 0 85 0

4 0,781182399 0 8 0 4 0781182 0 8 0

5 0,763198296 0 75 0 5 0763198 0 75 0

6 0747761391 0 7 0 6 0747761 0 7 0

7 0,734104294 0 65 0 7 0734104 0 65 0

8 0,721762093 0 6 0 8 0721762 0 6 0

9 07104310290 1 55 3007371 9 0710431 0 55 0

10 0699901309 1 5 3499507 10 0699901 0 5 0

Ort. 8-2 LSI Degeri _ 0,370344 7,406877 _ Ort. 10-0 LSI Degeri 0 0
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7.2.4. Sivilagsma siddetinin tahmini (IL)

Tablo 7.5’deki IL degerleri incelendiginde 0-10, 2-8, 4-6 tabakalari i¢in sivilagma

siddetinin ¢ok yiiksek, 6-4 tabakasi i¢in yiiksek, 8-2 tabakalar1 i¢in diisiik, 10-0

tabakasi i¢in ¢ok diisiik olarak tespit edilmistir.

Tablo 7.5. Sivilasma siddetinin tahmini (IL) nin hesap edilmesi.

Sivilasma Siddetinin Tahmini (IL) Yontemi

zZ z
(m) GS W(2) LPI (m) GS W(2) LPI
1 0,15 9,333333 7,890358 1 Siwvilagmaz ~ 9,333333 0
2 0,16 8,666667 7,316351 2 Siwvilagmaz  8,666667 0
3 0,16 8 6,743796 3 0,16 8 6,739358
4 0,16 7,333333  6,172725 4 0,16 7,333333  6,169623
5 0,16 6,666667 5,603176 5 0,16 6,666667 5,60089
6 0,16 6 5,035184 6 0,16 6 5,033449
7 0,16 5,333333  4,468787 7 0,16 5,333333  4,467451
8 0,16 4,666667 3,904025 8 0,16 4,666667 3,902991
9 0,16 4 3,340936 9 0,16 4 3,340141
10 0,17 3,333333  2,779564 10 0,17 3,333333  2,778962
0-10 IL Degeri 53,2549 2-8 IL Degeri 38,03287
z z
(m) GS W(2) LPI (m) GS W(2) LPI
1 Sivilasmaz ~ 9,333333 0 1 Sivilasmaz ~ 9,333333 0
2 Sivilasmaz ~ 8,666667 0 2 Sivilasmaz ~ 8,666667 0
3 Sivilasmaz 8 0 3 Sivilasmaz 8 0
4 Sivilasmaz ~ 7,333333 O 4 Sivilasmaz ~ 7,333333 0
5 0,16 6,666667 5,623566 5 Siwvilagmaz ~ 6,666667 0O
6 0,16 6 5,050709 6 Sivilasmaz 6 0
7 0,16 5,333333  4,480772 7 0,16 5,333333  4,49369
8 0,16 4,666667 3,913311 8 0,16 4,666667 3,923356
9 0,16 4 3,348091 9 0,16 4 3,355852
10 0,16 3,333333  2,784988 10 0,16 3,333333  2,790884
4-6 1L Degeri 25,20144 6-4 IL Degeri 14,56378
? GS W(2) LPI ? GS W(2) LPI
(m) (m)
1 Sivilasmaz  9,333333 0 1 Sivilasmaz  9,333333 0
2 Sivilasmaz ~ 8,666667 0 2 Sivilasmaz ~ 8,666667 0
3 Sivilasmaz 8 0 3 Sivilasmaz 8 0
4 Sivilasmaz ~ 7,333333 0 4 Sivilasmaz ~ 7,333333 0
5 Sivilasmaz  6,666667 O 5 Sivilasmaz ~ 6,666667 O
6 Sivilasmaz 6 0 6 Sivilasmaz 6 0
7 Sivilasmaz ~ 5,333333 0 7 Sivilasmaz ~ 5,333333 0
8 Sivilasmaz ~ 4,666667 O 8 Sivilasmaz ~ 4,666667 O
9 0,16 4 3,36343 9 Swvilasmaz 4 0
10 0,16 3,333333  2,796655 10 Siwvilagmaz ~ 3,333333 0
8-2 IL Degeri 6,160085 10-0 IL Degeri 0
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7.2.5. Sivilasma siddetinin simiflandirilmasi (LS)

Tablo 7.6’daki LS degerleri incelendiginde 0-10 tabakasi i¢in yiiksek, 2-8, 4-6
tabakalari i¢in s1vilasma siddetinin orta, 6-4,8-2 tabakalar1 i¢in s1vilasma siddetinin az,

10-0 tabakasi i¢in ¢ok az olarak tespit edilmistir.

Tablo 7.6. Sivilagma siddetinin siniflandirmasi (LS) nin hesap edilmesi.

GS PL z(m)  W(2 LS GS PL z W(2) LS
0,16 1,00 1,00 950 950 1,40 0,15 1,00 950 147
0,16 1,00 2,00 900 900 140 0,15 2,00 9,00 1739
0,16 1,00 3,00 850 850 0,16 1,00 3,00 8,50 8,50
0,16 1,00 4,00 8,00 800 0,16 1,00 4,00 8,00 8,00
0,16 1,00 5,00 750 750 0,16 1,00 5,00 750 7,50
0,16 1,00 6,00 700 7,00 0,16 1,00 6,00 7,00 7,00
0,16 1,00 7,00 6,50 650 0,16 1,00 7,00 6,50 6,50
0,16 1,00 8,00 6,00 6,00 0,16 1,00 8,00 6,00 6,00
0,17 1,00 9,00 550 550 0,17 1,00 9,00 550 5,50
1,40 0,15 10,00 500 0,77 1,40 0,15 10,00 500 0,77
1,40 0,15 11,00 450 0,70 140 0,15 11,00 450 0,70
1,40 0,15 12,00 400 062 140 0,15 12,00 4,00 0,62
1,40 0,15 13,00 350 054 140 0,15 13,00 350 0,54
1,40 0,15 14,00 300 046 140 0,15 14,00 3,00 0,46
1,40 0,15 15,00 250 039 140 0,15 15,00 250 0,39
1,40 0,15 16,00 200 031 140 0,15 16,00 200 031
1,40 0,15 17,00 150 0,23 140 0,15 17,00 150 0,23
1,40 0,15 18,00 100 0,15 1,40 0,15 18,00 1,00 0,5
1,40 0,15 19,00 0,50 0,08 140 0,15 19,00 0,50 0,08
1,40 0,15 20,00 0,00 0,00 140 0,15 20,00 0,00 0,00
0-10 Modeli icin Toplam LS Degeri 71,73 2-8 Modeli icin Toplam LS Degeri 56,10

GS PL z(m)  W(2 LS GS PL z W(2) LS
1,40 0,15 1,00 950 147 140 0,15 1,00 950 147
1,40 0,15 2,00 900 139 140 0,15 2,00 9,00 139
1,40 0,15 3,00 850 132 140 0,15 3,00 850 132
1,40 0,15 4,00 800 124 140 0,15 4,00 800 124
0,16 1,00 5,00 750 750 140 0,15 5,00 750 1,16
0,16 1,00 6,00 700 7,00 140 0,15 6,00 700 1,08
0,16 1,00 7,00 650 650 0,16 1,00 7,00 6,50 6,50
0,16 1,00 8,00 6,00 6,00 0,16 1,00 8,00 6,00 6,00
0,17 1,00 9,00 550 550 017 1,00 9,00 550 5,50
1,40 0,15 10,00 500 0,77 140 0,15 10,00 500 0,77
1,40 0,15 11,00 450 0,70 140 0,15 11,00 450 0,70
1,40 0,15 12,00 400 062 140 0,15 12,00 400 0,62
1,40 0,15 13,00 350 054 140 0,15 13,00 350 054
1,40 0,15 14,00 300 046 140 0,15 14,00 300 0,46
1,40 0,15 15,00 250 039 140 0,15 15,00 250 0,39
1,40 0,15 16,00 200 031 140 0,15 16,00 200 0,31
1,40 0,15 17,00 150 0,23 140 0,15 17,00 150 0,23
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Tablo 7.6.(Devami) Sivilagsma siddetinin siniflandirmasi (LS)’nin hesap edilmesi

1,40 0,15 18,00 1,00 0,15 140 0,15 18,00 1,00 0,15
1,40 0,15 19,00 050 0,08 140 0,15 19,00 0,50 0,08
1,40 0,15 20,00 0,00 000 140 0,15 20,00 0,00 0,00
4-6 Modeli icin Toplam LS Degeri 42,16 6-4 Modeli icin Toplam LS Degeri 29,91

GS PL z(m) W(@ LS GS PL z(m) W(2) LS
1,40 0,15 0,00 10,00 155 140 0,15 0,00 10,00 1,55
1,40 0,15 1,00 950 147 140 0,15 1,00 9,50 147
1,40 0,15 2,00 900 139 140 0,15 2,00 9,00 1,39
1,40 0,15 3,00 850 132 140 0,15 3,00 8,50 1,32
1,40 0,15 4,00 800 124 140 0,15 4,00 8,00 1,24
1,40 0,15 5,00 750 116 1,40 0,15 5,00 750 1,16
1,40 0,15 6,00 700 1,08 1,40 0,15 6,00 700 1,08
1,40 0,15 7,00 6,50 101 140 0,15 7,00 6,50 1,01
1,40 0,15 8,00 6,00 0093 140 0,15 8,00 6,00 0,93
0,17 1,00 9,00 550 550 1,40 0,15 9,00 550 0,85
1,40 0,15 10,00 500 0,77 140 0,15 10,00 500 0,77
1,40 0,15 11,00 450 0,70 140 0,15 11,00 450 0,70
1,40 0,15 12,00 400 062 140 0,15 12,00 4,00 0,62
1,40 0,15 13,00 350 054 140 0,15 13,00 3,50 0,54
1,40 0,15 1400 300 046 140 0,15 14,00 3,00 0,46
1,40 0,15 1500 250 0,39 140 0,15 15,00 250 0,39
1,40 0,15 16,00 200 031 140 0,15 16,00 200 031
1,40 0,15 1700 150 0,23 140 0,15 17,00 150 0,23
1,40 0,15 18,00 1,00 0,15 140 0,15 18,00 1,00 0,15
1,40 0,15 1900 050 0,08 140 0,15 19,00 0,50 0,08
1,40 0,15 20,00 0,00 0,00 1,40 0,15 20,00 0,00 0,00
8-2 Modeli i¢cin Toplam LS Degeri 19,35 10-0 Modeli icin Toplam LS Degeri 14,70

7.3. Yap1 Zemin Etkilesimi Dogrultusunda Sivilasma Potansiyelinin
Degerlendirilmesi

Kesitte yap: bulunmasi durumunda literatiirde yer alan deterministik yontemlerin
kullanilmasi neticesinde binanin sebep oldugu kayma gerilmelerinden kaynakli olarak
giivenlik katsayisinin daha diisiik hesaplandigi goriilmektedir. Yap1 bulunma
durumuna gore sivilagma potansiyelinin siddet katsayisi iizerinden degerlendirilmesi
sadece efektif gerilme degisimini dikkate alan LPI, IL ve LS degerlendirme yontemleri
ile yapilabilmistir. LPI ve IL siddet degerlendirme yontemlerine gore model iizerinde
yap1 olmasi halinde 10-0 tabakali model harig¢ tiimiinde sivilasma potansiyeli orta ve
yiiksek dereceli olarak tespit edilmis, LS yontemine gore ise glivenlik katsayis1 daha
diisiik ve ilgili glivenlik katsayisi ilizerinden hesaplama yapildigi i¢in, kullanilan
formiil gere8i yapisiz duruma gore ¢ok yakin sonuclar icerdigi goriilmektedir.

Karsilastirma sonuglar1 0-10 model i¢in Tablo 7.7°de, 2-8 model i¢in Tablo 7.8°de 4-

71



6 modeli i¢in Tablo 7.9’da, 6-4 modeli i¢in Tablo 7.10’da, 8-2 modeli i¢in Tablo
7.11°de, 10-0 modeli i¢in Tablo 7.12’de sunulmustur.
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Tablo 7.7. 0-10 Model iistiinde binanin yer almasi1 durumunda LPI-IL-LS degerlerinin hesab.

Modelin 0-10 Binali Olmasi1 Halinde LPI-IL-LS

z Yogunluk Normal G. Efektif G. Binah E.G.

(m) (IfN/m3) (kN/m2) (kN/m?) (kN/m?) CSRyapi K, CRR FS LPI IL LS
1 18 18 8,19 112,1442 2,092836 0,984769 0,04333 0,020704  9,303313 9,140097 9,5
2 18 36 16,38 120,043 2,196318 0,974443 0,042876 0,019522  8,824306 16,99496 9
3 18 54 24,57 127,3969 2,274219 0,965565 0,042485 0,018681 8,341211 23,55165 8,5
4 18 72 32,76 134,3971 2,334083 0,957725 0,04214 0,018054  7,855567 28,80374 8
5 18 90 40,95 140,7359 2,38172 0,950867 0,041838 0,017566  7,368252 32,74779 7,5
6 18 108 49,14 145,3275 2,423616 0,945273 0,041592 0,017161 6,879872 35,3822 7
7 18 126 57,33 151,9397 2,451187 0,939237 0,041326 0,01686 6,390412 36,7039 6,5
8 18 144 65,52 157,0026 2,476303 0,934184 0,041104 0,016599  5,900406 36,71364 6
9 18 162 73,71 161,8479 2,496305 0,9295 0,040898 0,016383  5,409891 35,4102 55
10 18 180 81,9 167,0053 2,510577 0,924965 0,040698 0,016211  4,918946 32,79297 5
11 17,07 187,77 79,86 161,6331 2,583931 0,927452 0,040808 1 0 0 0
12 17,07 204,84 87,12 165,6608 2,59574 0,923694 0,040643 1 0 0 0
13 17,07 221,91 94,38 169,676 2,604195 0,920103 0,040485 1 0 0 0
14 17,07 238,98 101,64 173,9533 2,608848 0,916584 0,04033 1 0 0 0
15 17,07 256,05 108,9 178,476 2,610152 0,913139 0,040178 1 0 0 0
16 17,07 273,12 116,16 183,1152 2,608851 0,909801 0,040031 1 0 0 0
17 17,07 290,19 123,42 187,6296 2,605933 0,906625 0,039892 1 0 0 0
18 17,07 307,26 130,68 192,5475 2,600084 0,903465 0,039752 1 0 0 0
19 17,07 324,33 137,94 197,4613 2,592716 0,900423 0,039619 1 0 0 0
20 17,07 341,4 145,2 202,3792 2,583966 0,897488 0,039489 1 0 0 0

71,19218 288,2412 72,5
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Tablo 7.8. 2-8 model iistiinde binanin yer almasi1 durumunda LPI-IL-LS degerlerinin hesabu.

Modelin 2-8 Binali Olmasi Halinde LPI-IL-LS

z Yogunluk Normgl Efektif G. Binali E.G.
(m) (klg\l m?) (kN/.mZ) (KN/m?) (KN/m?) CSRyap K, CRR FS LPI IL LS
1 19 19 9,19 113,1442 2,090257  0,983413 0,04327 1 0 0 0
2 19 38 18,38 122,043 2,188452 0,972065 0,042771 1 0 0 0
3 18 54 24,57 127,3969 2,274219  0,965565  0,042485  0,018681 8,341211 23,55165 8,5
4 18 72 32,76 134,3971 2,334083  0,957725 0,04214 0,018054 7,855567 28,80374 8
5 18 90 40,95 140,7359 2,38172 0,950867 0,041838 0,017566 7,368252 32,74779 7,5
6 18 108 49,14 145,3275 2,423616  0,945273  0,041592 0,017161 6,879872 35,3822 7
7 18 126 57,33 151,9397 2,451187  0,939237  0,041326 0,01686 6,390412 36,7039 6,5
8 18 144 65,52 157,0026 2,476303  0,934184  0,041104 0,016599 5,900406 36,71364 6
9 18 162 73,71 161,8479 2,496305 0,9295 0,040898 0,016383 5,409891 35,4102 5,5
10 18 180 81,9 167,0053 2,510577  0,924965 0,040698  0,016211 4,918946 32,79297 5
11 17,07 187,77 79,86 161,6331 2,583931  0,927452  0,040808 1 0 0 0
12 17,07 204,84 87,12 165,6608 2,59574 0,923694  0,040643 1 0 0 0
13 17,07 221,91 94,38 169,676 2,604195 0,920103  0,040485 1 0 0 0
14 17,07 238,98 101,64 173,9533 2,608848  0,916584 0,04033 1 0 0 0
15 17,07 256,05 108,9 178,476 2,610152  0,913139  0,040178 1 0 0 0
16 17,07 273,12 116,16 183,1152 2,608851  0,909801  0,040031 1 0 0 0
17 17,07 290,19 123,42 187,6296 2,605933  0,906625  0,039892 1 0 0 0
18 17,07 307,26 130,68 192,5475 2,600084  0,903465 0,039752 1 0 0 0
19 17,07 324,33 137,94 197,4613 2,592716  0,900423  0,039619 1 0 0 0
20 17,07 341,4 145,2 202,3792 2,583966  0,897488  0,039489 1 0 0 0
53,06456  262,1061 54
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Tablo 7.9. 4-6 model iistiinde binanin yer almasi1 durumunda LPI-IL-LS degerlerinin hesabu.

Modelin 4-6 Binali Olmasi Halinde LPI-IL-LS

z  Yogunluk pomal Efektif G. Binali E.G.
(m) (klg\l m?) (kN/th) KN kNmy) SR Ke CRR FS LPI IL LS

1 19 19 9,19 113,1442 2,090257 0,983413 0,04327 1 0 0 0

2 19 38 18,38 122,043 2,188452 0,972065 0,042771 1 0 0 0

3 19 57 27,57 130,3969 2,260204 0,962378 0,042345 1 0 0 0

4 19 76 36,76 138,3971 2,313816 0,953879 0,041971 1 0 0 0

5 18 90 40,95 140,7359  2,38172 0,950867 0,041838 0,017566 7,368252 32,74779 7,5

6 18 108 49,14 145,3275 2,423616 0,945273 0,041592 0,017161 6,879872 35,3822 7

7 18 126 57,33 151,9397 2,451187 0,939237 0,041326 0,01686 6,390412 36,7039 6,5

8 18 144 65,52 157,0026 2,476303 0,934184 0,041104 0,016599 5,900406 36,71364 6

9 18 162 73,71 161,8479 2,496305 0,9295 0,040898 0,016383 5,409891 35,4102 5,5
10 18 180 81,9 167,0053 2,510577 0,924965 0,040698 0,016211 4,918946 32,79297 5
11 17,07 187,77 79,86 161,6331 2,583931 0,927452 0,040808 1 0 0 0
12 17,07 204,84 87,12 165,6608 2,59574 0,923694 0,040643 1 0 0 0
13 17,07 221,91 94,38 169,676  2,604195 0,920103 0,040485 1 0 0 0
14 17,07 238,98 101,64 173,9533 2,608848 0,916584 0,04033 1 0 0 0
15 17,07 256,05 108,9 178,476  2,610152 0,913139 0,040178 1 0 0 0
16 17,07 273,12 116,16 183,1152 2,608851 0,909801 0,040031 1 0 0 0
17 17,07 290,19 123,42 187,6296 2,605933 0,906625 0,039892 1 0 0 0
18 17,07 307,26 130,68 192,5475 2,600084 0,903465 0,039752 1 0 0 0
19 17,07 324,33 137,94 197,4613 2,592716 | 0,900423 0,039619 1 0 0 0
20 17,07 341,4 145,2 202,3792 2,583966 0,897488 0,039489 1 0 0 0




9/

36,86778 209,7507 37,5
Tablo 7.10. 6-4 model tistiinde binanin yer almas: durumunda LPI-1L-LS degerlerinin hesabi.
Modelin 6-4 Binali Olmasi Halinde LPI-IL-LS
z g G. Efektif G. Binal E.G.

() Y(f(',g\l”/rr‘rll;‘)k N(cl’(';\ln;g:z) (/) kN/m) CSRvap: K, CRR FS LPI IL LS
1 19 19 9,19 113,1442 2,090257 0,983413  0,04327 1 0 0 0
2 19 38 18,38 122,043 2,188452 0,972065 0,042771 1 0 0 0
3 19 57 27,57 130,3969 2,260204 0,962378  0,042345 1 0 0 0
4 19 76 36,76 138,3971 2,313816 0,953879  0,041971 1 0 0 0
5 19 95 45,95 145,7359 2,355307 0,946459  0,041644 1 0 0 0
6 19 114 55,14 151,3275 2,390887 0,940346  0,041375 1 0 0 0
7 18 126 57,33 151,9397 2,451187 0,939237 0,041326 0,01686 6,390412 36,7039 6,5
8 18 144 65,52 157,0026 2,476303 0,934184  0,041104 0,016599 5,900406 36,71364 6
9 18 162 73,71 161,8479 2,496305 0,9295  0,040898 0,016383 5,409891 35,4102 5,5
10 18 180 81,9 167,0053 2,510577 0,924965 0,040698 0,016211 4,918946 32,79297 5
11 17,07 187,77 79,86 161,6331 2,583931 0,927452  0,040808 1 0 0 0
12 17,07 204,84 87,12 165,6608 2,59574 0,923694  0,040643 1 0 0 0
13 17,07 221,91 94,38 169,676 2,604195 0,920103  0,040485 1 0 0 0
14 17,07 238,98 101,64 173,9533 2,608848 0,916584  0,04033 1 0 0 0
15 17,07 256,05 108,9 178,476 2,610152 0,913139  0,040178 1 0 0 0
16 17,07 273,12 116,16 183,1152 2,608851 0,909801  0,040031 1 0 0 0
17 17,07 290,19 123,42 187,6296 2,605933 0,906625  0,039892 1 0 0 0
18 17,07 307,26 130,68 192,5475 2,600084 0,903465  0,039752 1 0 0 0
19 17,07 324,33 137,94 197,4613 2,592716 0,900423  0,039619 1 0 0 0
20 17,07 341,4 145,2 202,3792 2,583966 0,897488  0,039489 1 0 0 0




Ll

Tablo 7.11. 8-2 model tistiinde binanin yer almas: durumunda LPI-IL-LS degerlerinin hesabi.

Modelin 8-2 Binali Olmasi Halinde LPI-IL-LS

22,61965 141,6207 23

z g al G. Efektif G. Binal E.G.

(m) \{(‘;i‘*/mls‘)k N(?(;\ln;mZ) (/) kN/m) CSRvap: K, CRR FS LPI IL LS
1 19 19 9,19 113,1442 2,090257 0,983413  0,04327 1 0 0 0
2 19 38 18,38 122,043 2,188452 0,972065  0,042771 1 0 0 0
3 19 57 27,57 130,3969 2,260204 0,962378  0,042345 1 0 0 0
4 19 76 36,76 138,3971 2,313816 0,953879  0,041971 1 0 0 0
5 19 95 45,95 145,7359 2,355307 0,946459  0,041644 1 0 0 0
6 19 114 55,14 151,3275 2,390887 0,940346  0,041375 1 0 0 0
7 19 133 64,33 158,9397 2,413213 0,933908  0,041092 1 0 0 0
8 19 152 73,52 165,0026 2,432994 0,928471  0,040853 1 0 0 0
9 18 162 73,71 161,8479 2,496305 0,9295  0,040898 0,016383 5409891 354102 5,5
10 18 180 81,9 167,0053 2,510577 0,924965 0,040698 0,016211 4,918946 32,79297 5
11 17,07 187,77 79,86 161,6331 2,583931 0,927452  0,040808 1 0 0 0
12 17,07 204,84 87,12 165,6608 2,59574 0,923694  0,040643 1 0 0 0
13 17,07 221,91 94,38 169,676 2,604195 0,920103  0,040485 1 0 0 0
14 17,07 238,98 101,64 173,9533 2,608848 0,916584  0,04033 1 0 0 0
15 17,07 256,05 108,9 178,476 2,610152 0,913139  0,040178 1 0 0 0
16 17,07 273,12 116,16 183,1152 2,608851 0,909801  0,040031 1 0 0 0
17 17,07 290,19 123,42 187,6296 2,605933 0,906625  0,039892 1 0 0 0
18 17,07 307,26 130,68 192,5475 2,600084 0,903465  0,039752 1 0 0 0
19 17,07 324,33 137,94 197,4613 2,592716 0,900423  0,039619 1 0 0 0
20 17,07 341,4 145,2 202,3792 2,583966 0,897488  0,039489 1 0 0 0




8.

Tablo 7.12. 10-0 model iistiinde binanin yer almasi1 durumunda LPI-IL-LS degerlerinin hesabi.

Modelin 10-0 Binali Olmasi Halinde LPI-IL-LS

10,32884

68,20317 10,5

Z . . .Q.

o \{(‘;i“/mls‘)k N(T(r,\l”;;:;; E(LeNk;'nfqu) B(IE;I;;;); CSRyap: K, CRR FS LPI IL LS
1 19 19 9,19 113,1442 2,090257 0,983413 004327 10 00
2 19 38 18,38 122,043 2,188452 0,972065 0042770 1 0 0 0
3 19 57 27,57 130,3969 2,260204 0,962378 0042345 1 0 0 0
4 19 76 36,76 138,3971 2,313816 0,953879 0041971 1 0 0 0
5 19 95 45,95 145,7359 2,355307 0,946459 0041644 1 0 0 0
6 19 114 55,14 151,3275 2,390887 0,940346 0041375 1 0 0 O
7 19 133 64,33 158,9397 2,413213 0,933908 0041092 1 0 0 0
8 19 152 73,52 165,0026 2,432994 0,928471 0040853 1 0 0 O
9 19 171 82,71 170,8479 2,447992 0,923441 0040631 1 0 0 0
10 19 190 91,9 177,0053 2,457788 0,918605 0040419 1 0 0 0O
11 17,07 187,77 79,86 161,6331 2,583931 0,927452 0040808 1 0 0 O
12 17,07 204,84 87,12 165,6608 2,59574 0,923694 0040643 1 0 0 0
13 17,07 221,91 94,38 169,676 2,604195 0,920103 0040485 1 0 0 O
14 17,07 238,98 101,64 173,9533 2,608848 0,916584 004033 1 0 00
15 17,07 256,05 108,9 178,476 2,610152 0,913139 0040178 1 0 0 0
16 17,07 273,12 116,16 183,1152 2,608851 0,909801 0040031 1 0 0 O
17 17,07 290,19 123,42 187,6296 2,605933 0,906625 003982 1 0 0 0
18 17,07 307,26 130,68 192,5475 2,600084 0,903465 0039752 1 0 0 0
19 17,07 324,33 137,94 197,4613 2,592716 0,900423 003919 1 0 0 0
20 17,07 341,4 145,2 202,3792 2,583966 0,897488 003948 1 0 0 0




8. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESIi

8.1. ru degerinin degisimi

0-10 modeli icin Sekil 8.1.’de goriildiigli lizere artik bosluk suyu basincinin diisey
efektif gerilmeye orani (ry) 0,70 degerini astigindan sivilagtig1 sonucuna varilmaktadir.
Binanin yer aldig1 modelde 6zellikle bina altinda efektif gerilme artigindan kaynakli

olarak sivilasmanin gézlemlenmedigi hususu degerlendirilmektedir.

45,00 40,00 -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Il o o e 7 7 P
=l - - - A ! - PR
e : Buiniien s

Sekil 8.1. 0-10 nolu modelde ru degeri

2-8 modeli i¢in Sekil 8.2.’de goriildiigii tizere ry 0,70 degerini asmadigindan ilk 2 m’lik
siki kum tabakasinda sivilasmanin olmadigi anlasilmaktadir. 2 m’lik siki kum
tabakasinin altinda yer alan gevsek kum tabakasinda ise 0-10 modeline gore daha

yiiksek bosluk suyu basinci olustugu goriilmektedir.



Sekil 8.2°de 2 m’lik siki kum agisindan 6zellikle yap1 olmadigi durumda ry degerinin
0’a yakin oldugu ve sivilasmanin gerceklesmedigi ancak yapi oldugu durumda yapi
cevresindeki 2 m’lik siki kum tabakast i¢in ry degerinin 0,7 degerini astig
goriilmektedir. Bu husus siki kumda meydana gelen deprem aninda ve yapidan
kaynakli kabarma davranisinin modellendigi, hacimsel degisimi dikkate alarak bosluk
suyu basininin hesap edilmesinden kaynakli artik bosluk suyu basinci tirettigi seklinde

degerlendirilmektedir.

45,00 40,00 -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

45,00 40,00 -35,00 -30,00 -25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Sekil 8.2. 2-8 nolu modelde r, degeri.

4-6 modeli i¢in Sekil 8.3.’de 4 m’lik siki kum tabakasinin altinda yer alan 6 m’lik
gevsek kum tabakasinin sivilastigi anlagilmaktadir. Binanin yer aldigi modelde
Ozellikle bina altinda efektif gerilme artisgindan kaynakli  sivilagsmanin

gozlemlenmedigi goriilmektedir.

Sekil 8.3.’de ayrica siki kum tabakasinin 6zellikle {ist kisminda yer alan ve yazilim
tarafindan hesaplanan artik bosluk suyu basincinin olugmasi, sivilagan tabakanin

stvilasmadan kaynakli daha siki hale gelme egiliminde davranis sergilemesi
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neticesinde tabaka {izerinde meydana gelen hacimsel degisimden kaynakli oldugu

seklinde degerlendirilmektedir.

Sekil 8.3. 4-6 nolu modelde ry degeri.

6-4 modeli i¢in Sekil 8.4.’de 6 m’lik siki kum tabakasinin altinda yer alan 4 m’lik
gevsek kum tabakasinin sivilastigi anlasilmaktadir. Binanin yer aldigi modelde
Ozellikle bina altinda efektif gerilme artisindan kaynakli  sivilagmanin
gbzlemlenmedigi hususu degerlendirilmekle beraber bina ¢evresinde yer alan 6 m’lik

sik1 kum tabakasinda ry degerinin sifira yakin oldugu ve sivilagmadigi goriilmektedir.

Sekil 8.4.’de ayrica yapisiz durumda siki kum tabakasinin {ist boliimiinde yer alan
bolgede artik bosluk suyu basincinin olugmasi, alttaki sivilasan tabakanin
stvilasmadan kaynakli olarak daha siki hale gelme egiliminde davranis sergilemesi
neticesinde tabaka lizerinde meydana gelen hacimsel degisimden kaynakli olabilecegi
gibi soniim parametrelerinin belirlenmesi {lizerine daha fazla ¢alisma yapilmasina

ihtiyac olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.4. 6-4 nolu modelde ry degeri.

8-2 modeli i¢cin Sekil 8.5.’de 8 m’lik sik1 kum tabakasinin altinda yer alan 2 m’lik
gevsek kum tabakasinin sivilastigi anlagilmaktadir. Binanin yer aldigi modelde
ozellikle bina ¢evresinde yer alan 8 m’lik siki kum tabakasinda ry degeri 0 degerine

yakin oldugu ve sivilasmadig1 goriilmektedir.

Sekil 8.5.’de ayrica yapisiz durumda siki kum tabakasinin iist boliimiinde yer alan
bolgede artik bosluk suyu basincinin olusmasi, alttaki sivilasan tabakanin
sivilasmadan kaynakli olarak daha siki hale gelme egiliminde davranis sergilemesi
neticesinde tabaka lizerinde meydana gelen hacimsel degisimden kaynakli olabilecegi
hususu degerlendirilmekte ve sivilagsan tabakanin sivilasma siddeti dogrultusunda
mesafe ve siddetine baglh olarak iist tabakay1 daha fazla hacimsel degisime maruz

biraktig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 8.5. 8-2 nolu modelde ry degeri.

T O T
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0,50

0,9

0,30

0,20

0,00

10-0 modeli i¢in Sekil 8.6.’de goriildiigii lizere artik bosluk suyu basincinin diisey

efektif gerilemeye orani (ry) 0,70 degerini asmadigindan sivilasmanin meydana

gelmedigi goriilmektedir.

Sekil 8.6.’de ayrica yapisiz durumda siki kum tabakasinin iist boliimiinde yer alan

bolgede artik bosluk suyu basincinin olusmasi, siki kum durumunda olan tabakanin

deprem etkisi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.6. 10-0 nolu modelde r, degeri.

0,10

Ayrica 10-0 modeli ve diger modellerde artik bosluk suyu basmcinin olusumu

hacimsel degisime bagli oldugu, bununda kayma gerilmelerinden kaynakli oldugu,

kayma gerilmelerinde ilgili tabaka {izerinde bulunan ivme degerlerine bagli olarak

degerlendirildiginde 2-8 modelde siki kum tabakasi yiizeyinde herhangi bir artik

bosluk suyu basincinin olusmadig, sivilagan tabakada ivme degerlerinin asir1 derecede

soniimlenmesinden kaynaklandig1 seklinde goriilmektedir.

8.2. Bina Uzerindeki Noktalarin Model Bazinda Karsilastirilmasi

Olusturulan alt1 adet modelde binaya ait sag alt kosesinde [(5,-1) koordinatlarinda]

secilen nokta {izerinde dinamik zamana bagli meydana gelen oturma sekil 8.7.’de

gosterilmistir. Sekil 8.7. incelendiginde, siki kum kalinlig1 arttikga meydana gelen

oturma miktarinin azaldig1 goriilmektedir.
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0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 == 10-0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 8.7. Binanin sag alt kosesinde modellere gore diisey deplasman degisimi.

Olusturulan alt1 adet modelde binaya ait sag iist kosesinde [(5,15) koordinatlarinda]
segilen nokta iizerinde dinamik zamana bagli meydana gelen salinim yani yatayda
yaptig1 hareket Sekil 8.8.’de gosterilmistir. Sekil 8.8. incelendiginde, siki kum
kalinlig1 arttikca meydana gelen meydana gelen salinim yani yatayda yaptig1 hareketin
baslangi¢ noktasina yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica sivilagan tabakanin soniim etkisi

model bazinda meydana gelen genlikler incelendiginde de anlasilmaktadir.
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0-10 2-8 4-6 6-4 === 8-2 == 10-0

0,4

0,2

00 \ .

-0,2

-0,4

=1

-0,8

Yatay Deplasman Ux (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 8.8. Binanin sag iist kdge noktasinda modellere gore yatay deplasman grafigi.

8.3. Binasiz Duruma Gére Bosluk Suyu Basinci1 Degisimleri

IIk 10 m’lik derinlik boyunca tabaka iizerinde 1 m’lik degisimler ile bosluk suyu
basin¢larinin degisim grafikleri asagida sunulmustur. -1 m’deki noktada modellere
bagli degisim Sekil 8.9°da gosterilmistir. 0-10 modeli ile 6-4 modeli sonuglar
incelendiginde benzer davramisin sergilendigi, bu hususun sivilasan tabakanin siki
kumdaki etkisi neticesinde hacim degisiminden kaynaklandigindan goriilmektedir.
Ayrica 10-0 modelinde 6nce hacim kabarmasina bagl olarak pozitif deger aldigi

sonrasinda biiziilme davranisina bagh olarak isaret degistirdigi goriilmektedir.
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Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

0
=}

&
[=}

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 == 10-0

Zaman (sn)

Sekil 8.9. -1 m’de asir1 bosluk suyu basinct degisimleri.

-2 m’deki noktada modellere baglh degisim Sekil 8.10°da gosterilmistir.

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

15,0

10,0

50

0,0

-10,0

-15,0

-20,0

0-10 2-8 4-6 6-4 o= 8-2 e 10-0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 8.10. -2 m’de asiro bosluk suyu basinct degisimleri.
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-3 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.11°de, -4 m’deki noktadaki degisim
Sekil 8.12°de gosterilmistir.

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 e 10-0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 8.11. -3 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 e 10-0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 8.12. -4 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
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Secilen noktanin sivilagan tabakaya denk gelmesi halinde ¢ok daha fazla bosluk suyu
basinci olugsmaktadir. -5 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.13’de
gosterilmistir. 0-10, 2-8 ve 4-6 modellerinde segilen noktanin sivilasan tabakaya denk
gelmesi durumunda sivilasmayan tabakaya gore 4 kat asir1 bosluk suyu basinci tirettigi
goriilmektedir. Efektif gerilemenin %70’ini asan artik bosluk suyu basinci degerine
ulastig1, diger modellerde siki kum tabakasinin igerisinde kalmasindan kaynakli yakin
degerler igerdigi, 10-0 modelinde ise hacim kabarmasina bagli olarak pozitif deger

aldig1 sonrasinda biiziilme davranisina bagli olarak isaret degistirdigi gériilmektedir.

0-10 2-8 4-6 6-4 o= 8-2 == 10-0

20,0

10,0

o
[=)

-10,0

-20,0

-30,0

Asir1 Bosluk Suyu Basmci(kPa)

-40,0

-50,0

Zaman (sn)
Sekil 8.13. -5 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

-6 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.14’de gosterilmistir. 0-10, 2-8, 4-6
ve 6-4 modelleri igin efektif gerilemenin %70’ini asan artik bosluk suyu basinci
degerine ulastigi, diger modellerde siki kum tabakasinin igerisinde kalmasindan
kaynakli yakin degerler igerdigi, 10-0 modelinde ise hacim kabarmasina bagl olarak
pozitif deger aldig1 sonrasinda biiziilme davranigina bagli olarak isaret degistirdigi

goriilmektedir.
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Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)
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Sekil 8.14. -6 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

-7 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.15°de gosterilmistir.

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)
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Sekil 8.15. -7 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
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-8 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.16’de gosterilmistir.

0-10 2-8 4-6 6-4 === 8-2 == 10-0

10,0

o
[=)

-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

-50,0

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

-60,0

-70,0

Zaman (sn)
Sekil 8.16. -8 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
-9 m’deki noktada modellere baglh degisim Sekil 8.17°de gosterilmistir.

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8§-2 == 10-0

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

Zaman (sn)

Sekil 8.17. -9 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
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-10 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.18’de gosterilmistir. -10 m’de
hemen altinda yer alan kil tabakasinin varlig1 nedeniyle efektif gerilmenin yaklagsik

%050 sine denk gelen bir artik bosluk suyu basincinin meydana geldigi goriilmektedir.

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 == 10-0
10,0

o
o

-10,0

-20,0
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-40,0

Asir1 Bosluk Suyu Basmci(kPa)

-50,0

-60,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 8.18. -10 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

8.4. Binalh Durumda x=5 m’de Bosluk Suyu Basinci Degisimleri

-1 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.19°de gosterilmistir. -1 m’de 2-8
modelinde 6zellikle siki1 kumdan kaynakli hacimsel artisa dayali olarak hem bina yiikii
hem de sivilagan tabakanin meydana getirdigi oturmadan kaynakli meydana gelen
hacimsel kabarmadan kaynakli efektif gerilmeye katki saglayacak sekilde artis
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica 10-0 modelinde sivilasmadan kaynakli ivme
degerlerinde herhangi bir soniim meydana gelememesinden kaynakli genligi biiyiik
davraniglarin sergiledigi goriilmektedir. 0-10 tabakasinda binanin yer almasindan

dolay1 gevsek kumun siki kum davranisina benzer harekette bulundugu goriilmektedir.
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Asiri Bosluk Suyu Basinci(kPa)
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Sekil 8.19. -1 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

-2 m’deki noktada modellere bagl degisim Sekil 8.20°de gosterilmistir.

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)
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Sekil 8.20. -2 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
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-3 m’deki noktada modellere bagl degisim Sekil 8.21°de gosterilmistir. -4 m’den
sonra sivilasan tabakanin basladigi 4-6 modelinde olusan bosluk suyu basincinin
yuksek degerler aldigi goriilmektedir. Secilen noktalarin 1 m altinda sivilasan

tabakanin yer almasi durumunda benzer davranisin sergilendigi goriilmektedir.

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 e 10-0
300,0

250,0 E 3m

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

-50,0

-100,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 8.21. -3 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri..

-4 m’deki noktada modellere bagli degisim sekil 8.22’de gosterilmistir. Segilen
noktanin modelller bagl grafigi incelendiginde, 4-6 modelinde yliksek bosluk suyu
basimicin olustugu, miitekiben bu degeri 6-4 modelinin takip ettigi goriilmektedir.
UBC3D-PLM modeli drenajsiz analiz agamasinda hacimsel deformasyona bagl
bosluk suyu basicini hesap ettiginden dinamik analiz agamasinda siki kum tabakasinda
ozellikle binanin salinimdan kaynakli etki ettigi kose noktasinda hacimsel artig egilimi

gosterdigi ve soniim etkisinin degerlendirilemedigi goriillmektedir.
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Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)
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Sekil 8.22. -4 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

-5 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.23’de gosterilmistir.

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)
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Sekil 8.23. -5 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
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-6 m ve -7 m noktalarindaki modellere bagli degisim Sekil 8.24 ve gdsterilmistir.

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 e 10-0
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[
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-100,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (sn)
Sekil 8.24. -6 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 = 10-0
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Sekil 8.25. -7 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
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-8 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.26’de gosterilmistir.

Zemin yiizeyinden itibaren tabaka lizerinde hacimsel kabarmanin azalmasindan dolay1
pozitif degerli yani mevcut efektif gerilmeye art1 deger kazandiracak sekilde artik

bosluk suyu basincinin olugmadigr gériilmektedir.

Derinlik artik¢a 6zellike siki kum tabakasinda ulasilan asir1 bosluk suyu basincinin

degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Zaman (sn)

Sekil 8.26. -8 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.

-9 m’deki noktada modellere bagh degisim Sekil 8.27°de gosterilmistir.
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Sekil 8.27. -9 m’de asir1 bosluk suyu basinci degisimleri.
-10 m’deki noktada modellere bagli degisim Sekil 8.28”de gdsterilmistir.
0-10 2-8 4-6 6-4 e 8-2 e 10-0
r‘ l { | [ ‘ o "‘- " ~
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Sekil 8.28. -10 m’de asir1 bosluk suyu basinct degisimleri.
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8.5. Tabakalarin Orta Noktasindaki Bosluk Suyu Basinci1 Degisimi

Kalinligi 10 m SM4 gevsek kum tabakasinin orta noktasinda meydana gelen asiri
bosluk suyu basinci grafigi Sekil 8.29°da gosterilmistir.  Asir1 bosluk suyu
basincindaki degisimin deprem kaydinin 4’{incii saniyesinden itibaren sabit oldugu
goriilmektedir. Asir1 bosluk suyu basincinin degerinin efektif gerilme degerine (40,95
kPa) orani 0,7 degerinden biiyiik olmasindan dolay1 gevsek tabakada sivilasmanin

gergeklestigi kabul edilmektedir.

e (-10

50
0,0
-5,0
-10,0
-15,0
-20,0
-25,0

-30,0

Asir1 Bosluk Suyu Basinci(kPa)

-35,0

-40,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)
Sekil 8.29. 0-10 modeli i¢in tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci degisimi.

Tabaka kalinligi 2 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 8 m kalinligindaki
SM4 gevsek kum tabakasi ile olugturulan modelde SM3 siki kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci degisimi Sekil 8.30°da verilmistir.
Asirt bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’{lincli saniyesinden
itibaren sabit oldugu goriilmektedir. Asir1 bosluk suyu basincinin degerinin efektif
gerilme degerine (9,19 kPa) oran1 (ry) 0,7 degerinden kiigiik olmasindan dolay1 siki

tabakanin sivilagmadig1 anlasilmaktadir.
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Zaman (sn)

Sekil 8.30. 2-8 modeli siki kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci degisimi.

Tabaka kalinligi 2 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 8 m kalinligindaki
SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM4 gevsek kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci grafigi Sekil 8.31°de
gosterilmistir.  Asir1 bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu
saniyesinden itibaren sabit oldugu gorilmektedir. Asirt bosluk suyu basimncinin
degerinin efektif gerilme degerine (51,14 kPa) orani (ry) 0,7 degerinden biiyiik

olmasindan dolay1 gevsek tabakanin Sivilastig1 anlagilmaktadir.

Tabaka kalinlig1 4 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 6 m kalinligindaki
SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM3 siki kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci grafigi Sekil 8.32°de sunulmustur.
Asirt bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu saniyesinden
itibaren sabit oldugu goriilmektedir. ry degeri 0,7’ den kii¢iik oldugundan siki tabakanin

stvilasmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.31. 2-8 modeli i¢in gevsek kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci
degisimi.
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Zaman (sn)

Sekil 8.32. 4-6 modeli i¢in siki kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci degisimi.
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Tabaka kalinlig1 4 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 6 m kalinliginda
SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM4 gevsek kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci grafigi Sekil 8.33’de verilmistir.
Asirt bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu saniyesinden
itibaren sabit oldugu goriilmektedir. ry degerinin 0,7!’den biiyiikk olmasindan dolay1

gevsek tabakanin sivilastigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.33. 4-6 modeli igin gevsek kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci
degisimi.

Tabaka kalinlig1 6 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 4 m kalinligindaki

SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM3 siki kum tabakasinin orta

noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinct grafigi Sekil 8.34°de

gosterilmistir.  Asir1 bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu

saniyesinden itibaren sabit oldugu goriilmektedir. ry bilyiikliigiiniin 0,7 den kiigiik

olmasindan dolay1 siki tabakanin sivilasmadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 8.34. 6-4 modeli i¢in siki kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci degisimi.

Tabaka kalinlig1 6 m olan SM3 siki1 kum tabakas1 altinda yer alan 4 m kalinligindaki
SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM4 gevsek kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinct grafigi Sekil 8.35°de
gosterilmistir.  Asirt bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu
saniyesinden itibaren sabit oldugu goriilmektedir. ry’nun 0,7 degerinden biiyiik

olmasindan dolay1 gevsek tabakanin sivilastigi anlagilmaktadir.

Tabaka kalinlig1 8 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 2 m kalinligindaki
SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM3 siki kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinct grafigi Sekil 8.36’de
gosterilmigtir.  Asirt bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu
saniyesinden itibaren sabit oldugu goriilmektedir. ry degerinin 0,7 degerinden kiigiik

olmasindan dolayi siki tabakanin sivilasmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.35. 6-4 modeli i¢in gevsek kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci
degisimi .
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Sekil 8.36. 8-2 modeli i¢in siki kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci degisimi.
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Tabaka kalinlig1 8 m olan SM3 siki kum tabakasi altinda yer alan 2 m kalinligindaki
SM4 gevsek kum tabakasi ile olusturulan modelde SM4 gevsek kum tabakasinin orta
noktasinda meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci grafigi Sekil 8.37°de
gosterilmistir.  Asir1 bosluk suyu basincindaki degisimin deprem kaydinin 9’uncu
saniyesinden itibaren sabit oldugu goriilmektedir. ry degerinin 0,7’den biiyiik

olmasindan dolay1 gevsek tabakanin sivilagtigi anlasilmaktadir.
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Sekil 8.37. 8-2 modeli i¢in gevsek kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci
degisimi.
Kalinligr 10 m SM3 siki kum tabakasinin orta noktasinda meydana gelen asir1 bosluk
suyu basinct grafigi Sekil 8.38’de gosterilmistir.  Asirt bosluk suyu basincindaki
degisimin deprem kaydinin 4’{incii saniyesinden itibaren sabit oldugu goriilmektedir.
Bosluk suyu basincinin 6ncelikle efektif gerilmeye destek olacak sekilde artmasi
sonrasinda efektif gerilmeyi azaltacak sekilde isaret degistirmesi, bosluk suyu basing
degerlerinin hacimsel deformasyondan kaynaklandigi ve siki kumlarin deprem aninda
oncelikle hacim kazanmasindan dolayr olustugu goriilmektedir. ry degerinin 0,7

degerinden kii¢iik olmasindan dolayi siki tabakanin sivilasmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 8.38. 10-0 modeli i¢in siki kum tabaka ortasindaki bosluk suyu basinci degisimi.

8.6. Spektral Ivme Diyagramlarimin Karsilastirilmasi

Modellere bagh ylizeyde ve yiizeyden -1 m derinlikte secilen noktadan elde edilen
spektral ivme degerleri sekil 8.39 ve sekil 8.40.’da gosterilmistir. Spektral ivme
diyagramlari birlikte degerlendirildiginde binanin periyodu olan 1 sn’ye denk gelen
degerlerin 10-0 modeli hari¢ diger modellerde birbirine yakin oldugu, 10-0 modeli
icerinde sivilasan tabakanin yer almamasindan kaynakli diger modellerden farkli
oldugu goriilmektedir. Tanimlanan ivme kaydinin iist tarafa iletimi esnasinda arada

stvilasan tabakanin bu kaydi 6nemli dl¢iide etkiledigi hususu degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.39. 0 m’de binasiz durumdaki spektral ivme grafigi.
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Sekil 8.40. -1 m’de binasiz durumdaki spektral ivme grafigi.

Ayrica galisma kapsaminda gergeklestirilen kolon analizi (1D) ile model analizi (2D)
kapsaminda ayni1 ivme kaydi ve model yiiksekligi kullanilmas1 halinde yiizeyde elde

edilen ivme kayitlarinda 2 kata yakin fark oldugu goriilmiistiir.
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8.7. Deprem Yonetmeligine Gore Goreceli Kat Otelenmelerinin Kontrolii

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine Gore goreli kat Stelemesi degerlerinin

giivenli olup olmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in Denklem 8.1 6nerilmektedir.

5%
A-mes < 0,008k (8.1)

4

Burada A katsayisi, binanin géz 6niine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim
periyodu i¢cin DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2
deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. hi degeri ise kat
yiiksekliginin cm cinsinden degeridir. k katsayisi betonarme binalarda 2 aliacaktir.

Hakim titresim periyodu ise 1 sn alinmistir.
Si(x) etkin goreli kat 6telemesi ise;

51'(X) _ ? AEX) (8.2)
bagintis1 yardimiyla bulunmaktadir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 iizerinden Adapazari bolgesinde ilgili koordinatlar
tizerinden ZA zemin sinifi secilerek DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketleri igin
olusturulan raporlamada SDS (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1) ve SD1 (1

sn’lik periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1) bulunmustur.
DD-2 i¢in Sps = 1,257 ve Sp1 = 0,345
DD-3 igin Sps = 0,494 ve Sp1 = 0,121 olarak alinmstir.

Spektral ivme degerlerini bulabilmek i¢in Ta ve Tg tasarim spektrumu kose periyotlari

iki durum i¢in hesaplanmistir. DD-2 igin;

T, = 0,2 j.%s (8.3)
Ty = 22t (8.4)
Sps

Denklem 8.3 ve 8.4 bagintilar1 araciligiyla yapilan hesaplamalarda Ta = 0,05489 ve
Tg = 0,27446 olarak hesaplanmistir.

Yine DD-3 i¢in ilgili bagintilar kullanildiginda Ta = 0,04898 ve Tg = 0,24493

degerlerine ulasilmistir.
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Buradaki Ta, Te ve hakim titresim periyodu arasindaki iligski sonucunda, Tg < T < TL

esitligi saglandig1 i¢in elastik tasarim spektral ivmeleri;

Sac(T) = 22 (85)

bagintisi yardimiyla bulunmustur.

Elastik tasarim spektral ivmeleri DD-2 ig¢in 0,345, DD-3 icin ise 0,121 olarak

hesaplanmustir.

A katsayisini ulagmak icin DD-3 ve DD-2 i¢in bulunan spektral ivmeleri birbirine
oranladigimizda ZA zemin smifi i¢in A = 0,35 olarak hesaplanmaktadir. ilgili
bagintilar kullanilarak c¢esitli durumlara gore ilgili ¢izelgelere ulasilmistir. Tastyict

Sistem davranis katsayisi 3 kabul edilmistir.

Olusturulan alt1 adet modelde binaya ait sag tarafinda yer alan tiim désemelerde - (5,-
1) (5,0) (5,3) (5,6) (5,9) (5,12) (5,15) koordinatlarinda- segilen nokta ilizerinde
dinamik zamana bagli meydana gelen salinim yani yatayda yaptigi hareket grafikleri

asagida sunulmustur.

0-10 modeli i¢in kat dosemelerinde zamana bagli yatayda (Ux) yapmis oldugu salinim
Sekil 8.41.°de gosterilmistir. Sekil 8.41°den 60 cm’ye varan salinimlarin meydana
geldigi ve dosemelerin kolon ile baglandigi noktalar arasindaki salinim farkinin en

fazla 8,50 sn’de meydan geldigi ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

— 1 0 3 6 9 12 15 Kritik Hasar Ani (8,50 sn)
0,1

0,0
-0,1 ,/\/\——’—_l
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-0,3

04
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-0,7 |
0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Zaman (sn)

Sekil 8.41. 0-10 modeli i¢in kat dteleme grafigi ve kritik hasar ani1 (8,5. sn).
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Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.42°de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 8,500 s)
Maximum value = 1,734 m (Element 0 at Node 52901)

Sekil 8.42. 0-10 modeli i¢in kritik hasar ani1 (8,5.sn).

0-10 modeli i¢in 8,50 sn’de meydan gelen goreli kat Otelenmeleri ilgili deprem
yonetmeligi ¢ergevesinde hesap edildiginde Tablo 8.1°de yer alan sonuglarin yer aldigi
goriilmektedir. Kontrol smir sartinin 0,016 olarak hesaplanmasindan dolayi hasar

gordigi anlasilmaktadir. 2007 deprem yonetmeliginde bu sinir sart1 0,02 idi.

Tablo 8.1. 0-10 modeli igin goreli kat 6teleme hesabi (8,5 sn).

KAT A1 (max) R 6i(x) hi cm Ax Kontrol
5 9,0559 3 27,1677 300 0,35 0,03169565
4 9,1807 3 27,5421 300 0,35 0,03213245
3 9,2652 3 27,7956 300 0,35 0,0324282
2 9,282 3 27,846 300 0,35 0,032487
1 9,2002 3 27,6006 300 0,35 0,0322007
z 3,022 3 9,066 100 0,35 0,031731
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2-8 modeli i¢in kat dosemelerinde zamana bagli yatayda yapmis oldugu salinim (Uy)
Sekil 8.43’de verilmistir. Burada 30 cm’ye varan salinimlarin meydana geldigi ve
désemelerin kolon ile baglandig1 noktalar arasindaki salinim farkinin en fazla 8,28

sn’de olustugu goriilmektedir.

-1 0 3 6 9 12 15 Kritik Hasar An1 (8,28 sn)
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Sekil 8.43. 2-8 modeli i¢in kat 6teleme grafigi ve kritik hasar ani (8,28. sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.44°de sunulmustur.

-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 8,280 s)
Maximum value = 0,6730 m (Element 3598 at Node 55239)

Sekil 8.44. 2-8 modeli igin kritik hasar ani (8,28.sn).
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2-8 modeli i¢in 8,28 sn’de meydan gelen goreli kat Gtelenmeleri ilgili deprem
yonetmeligi ¢ercevesinde hesaplandiginda Tablo 8.2°de yer alan sonuglar
belirmektedir. Kontrol sinir sartinin 0,016 olarak hesaplanmasindan dolay1 hasar

gormedigi anlagilmaktadir.

Tablo 8.2. 2-8 modeli i¢in goreli kat Gteleme hesabi (2,58. Sn).

KAT (n?alx) R 5i(x) hi (cm) Ax Kontrol
5 3,1609 3 9,4827 300 0,35 0,011063
4 3,335 3 10,005 300 0,35 0,011673
3 3,4716 3 10,4148 300 0,35 0,012151
2 3,4845 3 10,4535 300 0,35 0,012196
1 3,25817 3 9,77451 300 0,35 0,011404

4-6 modeli i¢in kat dosemelerinde zamana baglh yatayda yapmis oldugu salinim(Ux)
Sekil 8.45.°de gosterilmistir. 20 cm’ye varan salinimlarin olustugu ve désemelerin

kolon ile baglandig1 noktalar arasindaki salinim farkinin en fazla 2,57 sn’de meydan

geldigi goriilmektedir.
c— -] 0 3 6 9 12 15 Kritik Hasar Ani1 (2,57 sn)
0,2

0,2

0,1

0,1

Yatay Deplasman (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

Sekil 8.45. 4-6 modeli igin kat 6teleme grafigi ve kritik hasar an1 (2,57. sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.46’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times) (Time 2,570 s)
Maximum value = 0,1157 m (Element 0 at Node 52921)

Sekil 8.46. 4-6 modeli i¢in Kkritik hasar an1 (2,57. sn).

4-6 modeli icin 2,57 sn’de meydan gelen goreli kat Gtelenmeleri ilgili deprem
yonetmeligi ¢ercevesinde Tablo 8.3’de yer alan sonuclar hesaplanmistir. Kontrol sinir

sartinin 0,016 olarak hesaplanmasindan dolay1 hasar gérmedigi anlagilmaktadir.

Tablo 8.3. 4-6 modeli i¢in goreli kat teleme hesabi(2,57. Sn).

KAT (rﬁalx) R 5i(x) hi (cm) Ax Kontrol
5 0,9414 3 2,8242 300 0,35  0,0032949
4 1,40012 3 4,20036 300 0,35  0,00490042
3 1,78872 3 5,36616 300 0,35  0,00626052
2 1,94007 3 5,82021 300 0,35  0,00679025
1 1,5324 3 4,5972 300 0,35  0,0053634
z 0,25147 3 0,75441 100 0,35  0,00264044

6-4 modeli i¢in kat dosemelerinde zamana bagli yatayda yapmis oldugu salinim (Ux)
Sekil 8.47.’de sunulmustur. Sekil incelendiginde 20 cm’ye varan salimimlarin
meydana geldigi ve dosemelerin kolon ile baglandigi noktalar arasindaki salinim

farkinin en fazla 2,52 sn’de belirdigi goriilmektedir.
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Yatay Deplasman (m)

-1 0 3 6 9 12 15 Kritik Hasar An1 (2,52 sn)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

Sekil 8.47. 6-4 modeli i¢in kat 6teleme grafigi ve kritik hasar ani (2,52. sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.48°de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times) (Time 2,520 s)
Maximum value = 0,1261 m (Element 0 at Node 52921)

Sekil 8.48. 6-4 modeli i¢in Kkritik hasar an1 (2,52. sn).
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6-4 modeli i¢in 2,52 sn’de meydan gelen goreli kat Gtelenmeleri ilgili deprem
yonetmeligi ¢cercevesinde hesaplandiginda Tablo 8.4’de yer alan sonuglarin yer aldigi
goriilmektedir. Kontrol sinir sartinin 0,016 olarak hesaplanmasindan dolayi1 hasar

gormedigi anlagilmaktadir.

Tablo 8.4. 6-4 modeli igin goreli kat 6teleme hesabi(2,52. sn).

Al
max) "
5 1,0606 3 3,1818 300 0,35 0,0037121
4 1,56949 3 4,70847 300 0,35 0,0054932
3 2,01652 3 6,04956 300 0,35 0,0070578
2 2,22721 3 6,68163 300 0,35 0,0077952
1 3
Z 3

KAT 5™ hi (cm) AX Kontrol
L

1,84895 5,54685 300 0,35 0,0064713
0,98748 100 0,35 0,0034562

0,32916

8-2 modeli i¢in kat désemelerinde zamana bagl yatayda yapmis oldugu salinim (Uy)
Sekil 8.49’de gosterilmistir. Burada 20 cm’ye varan salimimlarin belirdigi ve
dosemelerin kolon ile baglandig1 noktalar arasindaki salinim farkinin en fazla 2,47

sn’de meydan geldigi goriilmektedir.

—- 0 3 6 9 12 15 Kritik Hasar Ani1 (2,47 sn)
0,2

0,2

0,1

0,1

0,0

-0,1

Yatay Deplasman (m)

-0,1

-0,2

-0,2

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

Sekil 8.49. 8-2 modeli i¢in kat 6teleme grafigi ve kritik hasar an1 (2,47.sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.50°da sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times) (Time 2,470 s)
Maximum value = 0,1232 m (Element 0 at Node 52921)

Sekil 8.50. 8-2 modeli i¢in kritik hasar an1 (2,47.sn).

8-2 modeli i¢in 2,47 sn’de meydan gelen goreli kat otelenmeleri ilgili deprem
yonetmeligi ¢cergevesinde Tablo 8.5de yer alan sonuglar hesaplanmistir. Kontrol sinir

sartinin 0,016 olarak hesaplanmasindan dolay: hasar gérmedigi anlagilmaktadir.

Tablo 8.5. 8-2 modeli i¢in goreli kat 6teleme hesabi (2,47 sn).

Ai

KAT (max) R 6i(x) hi (cm) AX Kontrol
5 0,9683 3 2,9049 300 0,35 0,003389
4 1,49228 3 4,47684 300 0,35 0,005223
3 2,01186 3 6,03558 300 0,35 0,007042
2 2,27099 3 6,81297 300 0,35 0,007948
1 1,88457 3 5,65371 300 0,35 0,006596
z 0,33938 3 1,01814 100 0,35 0,003563

10-0 modeli igin kat dosemelerinde zamana bagl yatayda yapmis oldugu salinim (Uy)
Sekil 8.51.’de gosterilmistir.  Sekilde 45 cm’ye varan salinimlarin olustugu,
dosemelerin kolon ile baglandigi noktalar arasindaki salinim farkinin en fazla 8,22

sn’de meydan geldigi goriilmektedir.
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Zaman (sn)

Sekil 8.51. 10-0 modeli i¢in kat 6teleme grafigi ve kritik hasar an1 (8,22. sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.52’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times) (Time 8,220 s)
Maximum value = 0,2022 m (Element 0 at Node 52921)

Sekil 8.52. 10-0 Modeli igin kritik hasar an1 (8,22.sn).

10-0 modeli i¢in 8,22 sn’de meydan gelen goreli kat Otelenmeleri ilgili deprem

yonetmeligi ¢ercevesinde hesaplandiginda Tablo 8.6’de yer alan sonuglar
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bulunmustur. Kontrol smir sartinin 0,016 olarak hesaplanmasindan dolay1 hasar

gormedigi anlasilmaktadir.

Tablo 8.6. 10-0 modeli i¢in goreli kat 6teleme hesabi (8,22 sn).

KAT n?alx) R 5®  hiem)  Ax  Kontol
5 15364 3 46092 300 0,35 0,005377
4 24455 3 73365 300 035 0,008559
3 34393 3 103179 300 035 0,012038
> 4035 3 121185 300 035 0014138
1 33781 3 1013673 300 035 0,011826
Z 056446 3 169338 100 035 0,005927

8.8. Binanin Oturma Davramisinin Incelenmesi ve Kaykilma Kontroliiniin

Yapilmasi

Deprem aninda binanin oturma davranisini incelemek i¢in analiz 6ncesinde segilen,

binanin sol alt kosesi, orta alt noktasi ve sag alt kdsesi i¢cin deprem kaydinin sonunda

yapilarda meydana gelen oturma miktarlar1 Sekil 8.53’de sunulmustur. Hasar olma

sart1 olarak altyap1 ve dig baglantilarin hasar gérmesi agisindan 7,5 cm kabul edilmistir.

(Coduto, Donald P.,2005).
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Binanin Tabanina Ait Kose ve Orta Noktalar:

Sekil 8.53. Tiim modeller i¢in deprem kayd: sonunda binada meydana gelen oturma

grafigi.
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Zamana bagl diisey deplasman (U;) grafikleri ise kaykilma, egilme ve yatma
acisindan degerlendirilmis, yapisal hasar acisindan 1/150 agir hasar, 1/250 orta hasar,
1/500 hafif hasar, egilme agisindan 1/300 agir hasar olarak degerlendirilmistir
(Coduto, Donald P.,2005). Model bazinda zamana bagli diisey deplasman grafikleri

asagida sunulmustur.

0-10 modeli i¢in binanin temelinde se¢ilen noktalarin zamana bagl dinamik diisey
oturma miktarlar1 (Uz) Sekil 8.54°de verilmistir. Sekil 8.54 incelendiginde 180 cm’ye
varan oturum meydana geldigi kaykilma ve egilme kontrolii igin meydana gelen en

fazla miktarin 8,51 sn’de olustugu goriilmektedir.

—_5 0 5 Kritik Hasar Ani1 (8,51 sn)
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-2,00 ]

0,00 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Zaman (sn)

Sekil 8.54. 0-10 modeli i¢in zamana bagl U, (diisey deplasman) degisimi Kkritik hasar
ani (8,51.sn)

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.55’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 8,510 s)
Maximum value = 1,735 m (Element 0 at Node 52901)

Sekil 8.55. 0-10 modeli diisey deplasman kritik hasar an1 (8,51.sn).

0-10 modeli i¢in bina temelinde se¢ilen noktalarda kaykilma ve egilme hesap kontrolii
Tablo 8.7.’de sunulmustur. Burada kaykilma degerleri 1/150 degerinin altinda kaldig1
icin agir hasarli, egilme kontrolii acisindan ise 1/300 degerinin altinda kaldig1 i¢in

hasarli olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8.7. 0-10 modeli i¢in kaykilma ve egilme Hesabi (8,51.sn)

Koordinatlar Al Lcm  Kontrol
(max)

Kaykilma (-5,0) -14,82 500 - 4/135

Kaykilma (0,-5) -14,63 500 - 23/786

Egilme (-5,0)-(-5/5)  -29,45 1000 - 24/815

2-8 modeli i¢in binanin temelinde secilen noktalarin zamana bagli dinamik diisey
oturma miktarlar1 (U;) Sekil 8.56.’de gosterilmistir. Sekil 8.56’dan 80 ¢cm’ye varan
oturma meydana geldigi kaykilma ve egilme kontrolii i¢in en fazla miktarin 8,41 sn’de

belirdigi goriilmektedir.

120



-5 0 5 Kritik Hasar Ani (8,41)
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Oturma Miktarlari(m)

[l

Sekil 8.56. 2-8 Modeli i¢in zamana bagli U, (diisey deplasman) degisimi kritik hasar
an1 (8,41 sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.57°de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times) (Time 8,410 s)
Maximum value = 0,7007 m (Element 3598 at Node 55239)

Sekil 8.57. 2-8 modeli diisey deplasman kritik hasar an1 (8,41.sn).
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2-8 modeli i¢in bina temelinde se¢ilen noktalarda kaykilma ve egilme hesaplar1 Tablo

8.8.’de sunulmustur. Tabloya gore kaykilma degerleri 1/150 degerinin altinda kaldig1

igin agir hasar, egilme kontroli agisindan ise 1/300 degerinin iistiinde kaldig1 igin

hasarsiz olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8.8. 2-8 modeli i¢in kaykilma ve egilme hesabi (8,41sn).

Koordinatlar Al Lcm  Kontrol
(max)

Kaykilma (-5,0) -4,53 500 - 5/552

Kaykilma (0,-5) -5,30 500 - 5/472

Egilme (-5,0)-(-5,-5) -9,83 1000 - 9/916

4-6 modeli i¢in binanin temelinde secilen noktalarin zamana bagl dinamik diisey

oturma miktarlar1 (U;) Sekil 8.58.’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde 40 cm’ye

varan oturma olustugu, kaykilma ve egilme kontrolii i¢in en fazla miktarin 6,67 sn’de

meydan geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.58. 4-6 modeli i¢cin zamana baglh U, (diisey deplasman) degisimi kritik hasar

an1 (6,67.sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.59’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times) (Time 6,670 s)
Maximum value = 0,4083 m (Element 4578 at Node 53178)

Sekil 8.59. 4-6 modeli diisey deplasman kritik hasar an1 (6,67.sn).

4-6 modeli i¢in bina temelinde segilen noktalarda kaykilma ve egilme hesap kontrolii

Tablo 8.9.’de sunulmustur. Tablo 8.9’a gore kaykilma degerleri 1/500 degerinin

altinda kaldig1 i¢in hafif hasarli, egilme kontrolii agisindan ise 1/300 degerinin istiinde

kaldig1 i¢in hasarsiz olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8.9. 4-6 modeli i¢in kaykilma ve egilme hesab1 (6,67 sn).

Koordinatlar Al Lcm  Kontrol
(max)

Kaykilma (-5,0) 1,83 500 1/273

Kaykilma (0,-5) 1,00 500 1/501

Egilme (-5,0)-(-5,-5) 283 1000 2/707

6-4 modeli i¢in binanin temelinde se¢ilen noktalarin zamana bagl dinamik diisey

oturma miktarlar1 (Uy) Sekil 8.60°da gosterilmistir. Buradan 25 cm’ye varan oturma

meydana geldigi, kaykilma ve egilme kontrolii igin en biiyilk degere 2,06 sn’de

ulasildigi goriilmektedir.
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-5 0 5 Kritik Hasar Ani1 (2,06 sn)
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Sekil 8.60. 6-4 modeli igin zamana bagli U, (diisey deplasman) degisimi kritik hasar
an1 (2,06.sn).
Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.61’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times) (Time 2,060 s)
Maximum value = 0,06682 m (Element 0 at Node 52901)

Sekil 8.61. 6-4 modeli diisey deplasman kritik hasar an1 (2,06.sn).
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6-4 modeli i¢in bina temelinde secilen noktalarda kaykilma ve egilme hesap detay1
Tablo 8.10’da verilmistir. Buna gore kaykilma degerleri 1/500 degerinin {istiinde
kaldig1 i¢in hasarsiz, egilme degeri ise 1/300 degerinin iistiinde kaldig1 i¢in hasarsiz

olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8.10. 6-4 modeli i¢in kaykilma ve egilme hesabi (2,06.sn).

Koordinatlar Al Lcm  Kontrol
(max)

Kaykilma (-5,0) -0,74 500 - 1/673

Kaykilma (0,-5) -0,74 500 - 1/674

Egilme (-5,0)-(-5,-5) 1,48 1000 - 1/674

8-2 modeli i¢in binanin temelinde secilen noktalarin zamana baglh dinamik diisey
oturma miktarlar1 Sekil 8.62.’de sunulmustur. Sekil 8.62 incelendiginde 6 cm’ye
varan oturma meydana geldigi, kaykilma ve egilme kontrolii i¢in en fazla miktarin

2,52 sn’de meydan geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.62. 8-2 modeli igin zamana bagl U, (diisey deplasman) degisimi kritik hasar

ani (2,04.sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.63’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times) (Time 2,040 s)
Maximum value = 0,06117 m (Element 0 at Node 52901)

Sekil 8.63. 8-2 modeli diisey deplasman kritik hasar an1 (2,04.sn).

8-2 modeli i¢in bina temelinde segilen noktalarda kaykilma ve egilme hesap kontrolii

Tablo 8.11’de sunulmustur. Tabloya gore kaykilma degerleri 1/500 degerinin iistiinde

kaldig i¢in hasarsiz, egilme kontrolii agisindan ise 1/300 degerinin iistiinde kaldigi

i¢in hasarsiz olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8.11. 8-2 modeli i¢in kaykilma ve egilme hesabi (2,04sn).

Koordinatlar Al Lcm  Kontrol
(max)

Kaykilma (-5,0) -0,59 500 - 1/845

Kaykilma (0,-5) -0,53 500 - 1/943

Egilme (-5,0)-(-5,-5) -1,12 1000 - 1/891

10-0 modeli i¢in binanin temelinde segilen noktalarin zamana baglh dinamik diisey

oturma miktarlar Sekil 8.64’de gosterilmistir. Sekil 8.64 incelendiginde 3 cm’ye varan

oturma meydana geldigi, kaykilma ve egilme kontrolii i¢in en biiylik miktarin 8,23

sn’de olustugu goriilmektedir.
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-5 0 5 Kritik Hasar Ani1 (8,23 sn)
0,010

0,005
0,000
-0,005

-0,010

-0,015

-0,020

Oturma Miktarlari(m)

-0,025

-0,030

-0,035

0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Zaman (sn)

Sekil 8.64. 10-0 modeli i¢cin zamana bagli U; (diisey deplasman) degisimi kritik hasar
an1 (8,23sn).

Hasar anina ait deformasyon mesh durumu Sekil 8.65’de sunulmustur.
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Deformed mesh |u| (scaled up 10,0 times) (Time 8,230 s)
Maximum value = 0,2045 m (Element 0 at Node 52921)

Sekil 8.65. 10-0 modeli diisey deplasman kritik hasar ani (8,23.sn).
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10-0 modeli i¢in bina temelinde sec¢ilen noktalarda kaykilma ve egilme hesap kontrolii
Tablo 8.12°de sunulmustur. Tablo 8.12’ye gore kaykilma degerleri 1/500 degerinin
iistiinde kaldig1 i¢in hasarsiz, egilme kontrolii agisindan ise 1/300 degerinin {istiinde

kaldig1 i¢in hasarsiz olarak kabul edilmektedir.

Tablo 8.12. 10-0 modeli igin kaykilma ve egilme hesabi (8,23.sn).
Ai

Koordinatlar (max) Lcm  Kontrol
Kaykilma (-5,0) 0,43 500 1/1167
Kaykilma (0,-5) 0,93 500 1/538

Egilme (-5,0)-(-5,-5) 1,36 1000  1/737

8.9. Ozet Degerlendirme

Sonlu elemanlar yazilimi ile yiizeyden itibaren 10 m kalinligindaki zemin profilinde
stvilasma  potansiyeline sahip tabakanin kalinhiginin 2’ser metre araliklarla
degistirilmesi ile olusturulan modeller {izerinde analizler gerceklestirildiginde elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi; sivilasan tabakanin olmadigr (10-0) modelin
“hasarsiz” sonucu verdigi, 8§ m sivilagsmayan tabaka altinda 2 m sivilagan tabakanin
oldugu (8-2) modelinde ise modelde yer alaan yapida meydana gelen oturmanin 5
cm’den fazla olmasindan dolayr “alt yapinin zarar gérme hasarr” bulundugu, 6 m
stvilagsmayan tabaka altinda 4 m sivilagan tabakanin oldugu (6-4) modelde ise meydana
gelen oturma miktarinin 7,5°den ¢ok biiylik olmasindan dolayr “hasarli”, 4 m
stvilagmayan tabakanin altinda 6 m sivilasan tabakanin oldugu (4-6) modelde ise asir
oturma miktar1 agisindan “asiri hasarli” olarak, bina tabaninda meydana gelen
kaykilma miktarlar1 agisindan degerlendirme yapildiginda “hafif hasarli”, 2 m
stvilagsmayan tabaka altinda 8 m sivilasan tabakanin olmasi1 durumunda (2-8) modelde
ise oturma ve kaykilma agisindan “agir hasarli”, 10 m sivilasan tabakanin oldugu (O-
10) model de ise oturma ve kaykilma agisindan “agir hasarli” olmasiin yaninda
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore goreli kat 6teleme hesaplari agisindan da
“hasarl1” oldugu sonucuna varilmaktadir. Ancak 1999 Adapazar1 depreminden sonra
Adapazar1 merkezde 80 cm civarinda oturma meydana gelen yapilarin altyapisi
onarildiktan sonra hali hazirda kullanimima devam ettigi diisiintildiiglinde; 10 m’lik
stk1 kum tabakasini iceren modelden daha zayif modele dogru incelendiginde ilk
hasarin 4-6 modelinde, kaykilma kontroliinde ‘“hafif hasar” olarak ¢iktig1

goriilmektedir. Sonug karsilastirma tablosu Tablo 9.1.’de sunulmustur.
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Tablo 8.13. Tiim modeller igin elde edilen sonuglarin karsilastirmasi.

Model Adi 0-10 2-8 4-6 6-4 8-2 10-0
(LPD 11,56 8,71 6,01 3,68 1,68 0
Dege(rifanl‘;‘rme Orta Orta  Orta Disik Disik Cok Diisiik
(LSN) 131,8 65,8 40,14 24 12,22 2,93
Degerlendirme Asirt Asiri Orta-
(LSN) Derece Derece Yiiksek Orta Sl Yok
(LSI) 2,82 2,03 1,37 0,825 0,37 0
Degerlendirme(LSI)  Orta Orta Orta Diisik  Diisiik  Cok Diisiik
(IL) 53,26 38,03 25,2 14,56 6,16 0
- . Cok Cok Cok . -
Degerlendirme (IL) Yiksek Yitksek Yiksek Yiksek  Orta Diisiik
(LS) 71,73 56,1 4216 2991 1935 14,7
Degerlendirme (LS) Yiiksek Orta Orta az az Cok az
Binali— LPI 71,19 53,06 36 2262 10,33 0
Degerlendirme Cok Cok Cok Cok -
(Binal— LPI)  Yiiksek Yiiksek Viksek Yiksek Ona  CokDisik
Binali— IL 288,24 2621 209,75 14162 68,2 0
Degerlendirme Cok Cok Cok Cok Cok -
(Binali—IL) Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Cok Diisitk
Binali - LS 72,5 54 37,5 23 10,5 0
Degerlendirme A Sivilagsma
(Binal: — LS) Yiiksek  Orta Orta Az Cok Az Beklenmez
Plaxis - U, 187,07 80,81 37,01 19,24 6,50 cm 3em
cm cm cm cm
Degerlt_endlrme Hasarli Hasarli Hasarli Hasarli Hasarsiz  Hasarsiz
(Plaxis- Uy)
Degerlendirme Agir Agir Hafif
(Plaxis- Kaykilma) Hasarli Hasarli Hasarli Hasarsiz Hasarsiz  Hasars1z
Dege_rlenfi 1rme Hasarli Hasarli Hasarsiz Hasarsiz Hasarsiz  Hasarsiz
(Plaxis-Egilme)
Degerlendirme
(Plaxis- GKO) Hasarli Hasarsiz Hasarsiz Hasarsiz Hasarsiz ~ Hasarsiz

Tablo 9.1°de literatiirde yer alan sivilasma endeks degerlendirmelerin karsilastirilmasi

halinde sivilasan tabakanin en kalin oldugu durumda bile LPI ve LSI degerlerinin

13 2

orta

olarak yorumlandigi, binali duruma goére IL indeks degerinin sivilagan

tabakanin yer almasi hali bile sonucun “cok yiiksek™ olarak degerlendirilmesine

sebebiyet verdigi goriilmektedir.

Sonlu elemanlar yazilimi ile siddet indeks sonuclar1 degerlendirildiginde, binali

duruma gore IL endeksinin kullanilmasi, alt yap1 zararinin dahi sivilagma siddetinin

“cok yliksek” olarak yorumlanmasi anlamina gelebilecegi, LPI ile ise alt yap1 zararini
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“orta” olarak degerlendirildigi, yaklasik 20 cm oturmanin bulundugu modelde LS
indeksine gore “az” olarak degerlendirildigi durumlarda bile binanin “hasarli” duruma

gelebilecegi goz onilinde bulundurulmalidir.

Sonug olarak, bir sahanin sivilasma yoniinden degerlendirilmesi yapilacagi zaman,
LPI ve LSI degerlendirme yontemi olarak kullanilmast halinde dikkatli olunmasi,
LSN, IL, LS siddet degerleri yorumlanirken “az” ve “sinirli” olarak degerlendirilmesi
halinde dahi gerekli 6nlem alinma ihtimalinin g6z 6niinde bulundurulmasinin uygun

olacag1 degerlendirilmektedir.

Ishihara (1985) tarafindan hacimsel birim deformasyon degerinin %1 dolayina
varmasi kabuliine dayal1 ve sadece 6n degerlendirme amaciyla kullanilan abakta sonlu
elemanlar yazilimi ile tasarlanan ve analizleri gergeklestirilen alt1 adet modelin 6n
degerlendirmesi yapilarak durum sekil 9.1°de gosterilmistir.  Ishihara (1985)
tarafindan Onerilen 6n degerlendirme abagina gore en fazla 0,5 g degerine gore 6lgek
gosterilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan ivme kaydinin en yiiksek ivme
kaydinin 0,56 g’ye denk gelmesine ragmen Ishihara (1985) tarafindan, hacimsel birim
deformasyonun sivilasmanin baslamasi i¢in %1 dolayina varmasi kabuliine bagh
olarak sadece 6n degerlendirme yapilmasi i¢in 6nerilen abakta ivme kaydinin 0,4 ¢
oldugu durum i¢in bile Plaxis ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda uyumlu

oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.66. Ishihara (1985) tarafindan 6nerilen abakta modellerin degerlendirilmesi.
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9. SONUCLAR

Sivilasma durumunda iist tabaka etkisinin arastirilmast maksadiyla belirlenen alti

model tizerinden gergeklestirilen dinamik analiz sonuglarinin degerlendirildiginde;

Soniim oraminin belirlenmesi ile ilgili olarak; sonuglar {izerinde etkilerini biiyiik
Olgiide etkiledigi ayrica literatiirde yer alan soniim parametrelerinin belirlenme
yontemlerinin birbirinden farkli oldugu ve bir¢ok arastirmada soniim degerlerinin
belirlenme ¢aligmalarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmesi yoniinde

degerlendirmelerin yapildig1 goriilmektedir.

Artik Bosluk Suyu Basme1 Olusumu fle ilgili olarak; Bahse konu analizlerde
stvilagmayan tabaka olarak tariflenen SM3 ve CH4 tabakalari drenajsiz davranis
secilerek, sivilasan tabakada(SM4) oldugu gibi UBC3D-PLM biinye modeli atanarak
analizler gerceklestirilmigtir. Literatiirde Sivilagsmayan tabakalarin HS-Small olarak
tanimlanmasi onerilmekte, ancak bu ¢alismada sivilasan tabaka iizerinde sivilasmayan
tabakanin sivilasip, sivilasmayan tabaka iizerindeki etkiyi simiile etmesi maksadiyla
tiim tabakalarin UBC3D-PLM biinye modeli ile modellenmesi tercih edilmistir.
Sivilagsmayan tabakada bosluk suyu basinci art1 degerde basing iireterek toplam efektif
gerilmeye ilave dayanim getirdigi goriilmektedir. Bosluk suyu basimninin
hesaplanmasinda hacimsel zorlanmanin etkili oldugu siki kumda da kesme
kuvvetlerinde artislarin meydana gelmesi hacim artmasina yol agtigindan, 10-0 binasiz
modelde yer alan iist tabakanin bosluk suyu basinci iirettigi, maruz kaldig1 dinamik
yukler altinda sik1 kumun hacimsel genislemeye ¢aligsmasi gibi hacim arttigindan buna
bagl artik bosluk suyu basinci olusumuna neden oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde
binali modellerde binanin kdse noktalarinda olusturdugu basing siki kumda olugmasi
halinde hacimsel genislemeye sebep olacak sekilde davranis sergiledigi, sivilasan
tabakaya denk gelmesi durumda hacimsel biiziilmeye sebep olacak sekilde davranis

sergilemektedir.

Ivme Degerleri ile ilgili olarak; 0-10 ile 10-0 modeller arasinda ivme degerlerinin
degerlendirilmesi yazilim tarafindan elde edilen PSA diyagramlar1 tizerinden
karsilastirma yapilmistir. Bahse konu sivilasmayan ile kum tabakasinin sivilastigi

modeller arasinda biiyiik farklar oldugu, karsilastirilmali grafiklerden de anlagilacagi



tizere sivilasan tabakadan iist tabakaya ivme degerlerinin soniimlenmesinden kaynakli

daha az olacak sekilde ivme degerlerinin aktarildig1 degerlendirilmektedir.

Binanin zemin iizerinde oturmasi ile ilgili olarak; sivilasmayan {ist tabaka kalinlig1

arttikca yapilan oturma miktarinda azalmalarin oldugu degerlendirilmektedir.

Goreceli kat otelenmesi acisindan hasar derecelerinin tespit edilmesi; Deprem
yonetmeligi ¢ergevesinde ve oturma yoniinden hasar degerlendirmeleri yapildiginda
sivilagsmayan tabaka altinda yer alan sivilasan tabaka kalinlig1 arttik¢a alt yapinin zarar
gdrme durumundan, agir hasara dogru bir ilerleme oldugu goriilmektedir. i1k 10 m’lik
tabakada sivilasan tabakanin var olmasi halinde 6nlem alinma ihtimalinin géz 6niinde

bulundurulmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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