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ONSOZ

Adapazan ve ¢evresi Kuzey Anadolu Fayindan dolay1 tektonik hareketlilik agisindan
aktif bir alandir. Bu bolge ayn1 zamanda aliivyon dolgu zeminde yer almasi sebebiyle
geemiste meydana gelen kuvvetli depremlerde biiyiik yikimlara ugramistir. Bolge
zeminlerinin jeolojik ve geoteknik 6zellikleri degerlendirildiginde, deprem esnasinda
stvilasma ve oturmaya bagli deformasyonlarin olugmasi bakimindan biiylik bir
potansiyele sahip olduklari goriilmektedir. Bu oturma ve yer degistirmeler, bu
zeminlerin iizerinde ya da icerisinde yer alacak miihendislik yapilarinin deprem
sirasindaki performansini Ozellikle etkilemekte ve bu yapilar lizerinde ek yiiklerin
olusmasina sebep olmaktadir. Bu ek yiikler altinda gomiilii boru hatlarinin giivenligi
ozellikle deprem riski olan bolgelerde ¢ok onemlidir. Gomiilii borular sehrin can
damarlaridir ve bir deprem aninda mutlaka saglam kalmali ve tasarim standartlarini

karsilamalidir.

Bu tez calismasi siiresince her tiirli yardim ve destegini esirgemeyen akademik
hayatim boyunca degerli bilgi ve birikimini paylasan ve akademik bakis acisi
kazandiran danigmanim Prof. Dr. Seyhan FIRAT’a goniilden tesekkiirlerimi arz
ederim. Calismalarim siiresince degerleri goriislerini benden esirgemeyen ve her
asamada destek olan Dog. Dr. Nihat ISIK, Dog. Dr. Erkan CELEBI, Yrd. Dog. Dr.
Berna UNUTMAZ’a, birlikte c¢aligmaktan mutluluk duydugum degerli bolim
hocalarim ve arastirma gorevlisi arkadaslarima siikranlarimi sunarim. Ayrica tiim
doktara siireci boyunca beni goniilden destekleyen degerli esim Hilal VURAL’a ve
Ogrenim hayatim boyunca biiyiik fedakarliklarda bulunan annem, babam ve tiim

aileme siikranlarimi sunarim.
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Komisyonu tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Gomiilii boru hatlari, borular, sismik performans, sivilasma,
stvilagsma tehlikeleri, giivenilirlik

Diinyanin en aktif deprem kusaklar1 iizerinde bulunan iilkemizde depremlerin
zararlarin1 en aza indirebilmek amaciyla yapilmasi gereken caligmalardan biri de
sehirlesmis alanlarda altyapilar i¢in deprem risk analizlerinin yapilmasidir.
Ulkemizdeki yerel kosullari, yerel mimari diizenlemeleri ve yaygin olarak kullanilan
tastyict yapi sistemlerini dikkate alan deprem risk analizlerinin yapilmasi ve
yayginlastirilmasina gereksinim vardir. Gomiilii boru hatlarinin giivenligi 6zellikle
deprem riski olan bolgelerde ¢ok dnemlidir. Gomiilii borular sehrin can damarlaridir
ve bir deprem aninda mutlaka saglam kalmali ve tasarim standartlarini kargilamalidir.

Son depremler, 6rnegin 1994 Northridge, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.), 1995 Kobe, Japonya ve 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremleri altyap1 (can
damari) sistemlerine genis Ol¢iide zarar verdiler. Bu sistemlerdeki yaygin aksama,
zararlarin cografik degiskenligini ve zararla gecici ve kalici yer deformasyonlar
arasindaki iliskilerin degerlendirilmesine imkan verdi.

Boru hatlar1 ¢ok genis alana yayilan, sismik tehlikelerle karsi karsiya kalan ve zemin
kosullarindan en cok etkilenen en énemli can damarlaridir. Ulkemizde ¢ogu boru
hatlar1 sismik hareketlerin yiiksek oldugu alanlardan gegcmektedir.

Bu ¢aligmada gomiilii boru hatlarinin sismik performanslarinin degerlendirmesi i¢in,
niimerik modelleme yapilarak, sivilagma ve oturma parametrelerine bagli hasarlar
incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda, gomiilii boru hatlarinda hasar1 etkileyen
degiskenler olarak; zeminin sivilasma egilimi, maksimum yer ivmesi ve zemin
deformasyonlar1 aragtirilmistir. Bu ¢alisma ile kamu hizmeti yapan kuruluslarin var
olan gomiili boru hatlarim1 yeniden degerlendirmesi ve yenilenmesi (eger
gerekiyorsa) ¢alismalarinda faydali olacag: diisiintilmektedir.
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EARTHQUAKE RISK ANALYSIS OF LIFELINE STRUCTURE
FOR ALLUVIAL AND LIQUEFACTION SUSCEPTIBLE SOIL:
ADAPAZARI CASE

SUMMARY

Key Words: Buried pipelines, pipes, seismic performance, liquefaction, liquefaction
hazard, reliability

Turkey is located one of the very active fault zone in the world. Due to the fact that
in Turkey, risk evaluation projects are required to be prepared for urban areas in
order to minimize the earthquake affects. The number of evaluation projects that we
have in our country is very limited. There is a great need for such projects by
considering the current local area properties, local architectural plans and structural
systems. Construction of buried pipelines especially earthquake prone areas require
very special considerations. Buried pipelines serving as utilities or lifelines in a city
must be stable during an earthquake and must comply with the design codes in use.

Recent earthquakes such as at 1994 Northridge, USA, 1995 Kobe, Japan and 17
August 1999 Kocaeli, Turkey earthquakes resulted in extensive damage to lifelines
systems. The widespread distribution provided a unique opportunity to determine the
geographic variability of the damage and the relationship between damage, transient
motion and permanent ground deformation.

Buried pipelines are constructed wide areas due to their service utilities, and
therefore they are affected by earthquake shaking and local site conditions. In
Turkey, most pipelines pass through earthquake prone areas. Hence, buried pipelines
safety must be considered in terms of dynamic loads such as earthquake.

In this study, buried pipelines safety were investigated considering as soil
liquefaction, peak ground acceleration and soil deformations. This research gives
opportunity for local and governmental organizations to consider reevaluation of
safety measures if it is necessary.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyanin en aktif deprem kusaklar1 iizerinde bulunan iilkemizde depremlerin
zararlarim1 en aza indirebilmek amaciyla yapilmasi gereken caligmalardan biri de
sehirlesmis alanlarda altyapilar i¢in deprem risk analizlerinin yapilmasidir.
Ulkemizdeki yerel kosullari, yerel mimari diizenlemeleri ve yaygin olarak kullanilan
tastyict yapi sistemlerini dikkate alan deprem risk analizlerinin yapilmasi ve
yayginlastirilmasima gereksinim vardir. Gomiilii boru hatlarinin giivenligi 6zellikle
deprem riski olan bolgelerde ¢ok 6nemlidir. Gomiilii borular sehrin can damarlaridir

ve bir deprem aninda mutlaka saglam kalmali ve tasarim standartlarini karsilamalidir.

Depremlerde altyapi sistemlerinde meydana gelen zararlar gerek ekonomik gerekse
toplum yasami agisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. 17 Agustos 1999
depremi gibi son yillarda yerlesim bolgelerine yakin ger¢eklesen biiyiik depremler bu
gercegi birgok kez gostermistir. Depremler; depremin biiyiikliigii, deprem odagina
uzaklik, yerel zemin kosullar1 gibi parametrelere bagli olarak gerek {iist yapi
sistemlerinde ve gerekse alt yap1 sistemlerinde hasarlar meydana getirmektedir. Bu
giine kadar yapilan ¢alismalarda deprem sonucu olusan {ist yap1 hasarlar1 ¢cok sayida
arastirict ve mihendis tarafindan incelenmis ve halen arastirmalara devam
edilmektedir. Ancak iilkemizde altyap: tesisleri ve boru hatlarinin gerek hasar
durumu ve gerekse olasi deprem riskleri yeterince aragtirilmamistir. Deprem sonrasi
ortaya ¢ikan hasarlarin biiyiikliigii ve kentlerde bu sebeple meydana gelen sorunlar
boru hatti sistemlerinin yapilirken depreme giivenli tasarlanmasimni ve mevcut
sistemlerinde deprem performanslarinin 6nceden degerlendirilmesi gerekliligini

giindeme getirmektedir.
1.1. Calismanin Amaci

Son depremler, 6rnegin 1994 Northridge, Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.), 1995 Kobe, Japonya ve 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremleri altyap: (can



damar1) sistemlerine genis Ol¢iide zarar verdiler. Bu sistemlerdeki yaygin aksama,
zararlarin cografik degiskenligini ve zararla gecici ve kalici yer deformasyonlari

arasindaki iliskilerin degerlendirilmesine imkan verdi.

Boru hatlar1 ¢ok genis alana yayilan, sismik tehlikelerle kars1 karsiya kalan ve zemin
kosullarindan en cok etkilenen en énemli can damarlaridir. Ulkemizde ¢ogu boru

hatlar1 sismik hareketlerin yiiksek oldugu alanlardan ge¢mektedir.

Bu c¢alismanin amacit gomiilii boru hatlarimin  sismik performanslarinin
degerlendirmesi i¢in niimerik modelleme yapilarak sivilagma ve oturma
parametrelerine bagli hasarlar1 incelemektir. Bu arastirmada, gémiilii boru hatlarinda
hasar1 etkileyen degiskenler olarak; zeminin sivilasma egilimi, olas1 zayif zemin
katmanlarinin  kalinli§i, maksimum yer ivmesi ve zemin deformasyonlari
aragtirilacaktir. Segilen geoteknik ve sismik degiskenler kullanilarak, boru hatlariin
performansini ortaya koyan bir limit durum fonksiyonu Onerilebilir. Bu ¢alisma ile
kamu hizmeti yapan kuruluslarin var olan gomiilii boru hatlarinin belirli deprem
senaryolart altinda yeniden degerlendirmesi, yenilenmesi (eger gerekiyorsa) ve riskli
bolgelere otomatik gaz kesici sistemlerin yerlestirilmeleri calismalarinda faydali

olacagi distiniilmektedir.

Bu tez calismasinda oOncelikle kademeli olarak literatiirde yapilan caligmalar
incelenmis ve boliim 2’de 6zetlenmistir. Bu arastirmalara gore; bugiine kadar yapilan
caligmalarda deprem sonucu olusan {ist yapt hasarlar1 ¢ok sayida arastirict ve
miihendis tarafindan incelenmis, ancak, lilkemizde altyap: tesisleri ve boru hatlarinin
gerek hasar durumu ve gerekse olast deprem riskleri {izerine yeterince arastirma
yapilmamistir. Daha onceki yapilan c¢alismalar incelendiginde agikca goriilmektedir
ki; bu tiir caligmalar boru hatti sistemlerinin yapilirken deprem riskine karst giivenli
olarak tasarlanmasi ve mevcut sistemlerinde deprem performanslarinin 6nceden

degerlendirilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Zeminlerde meydana gelen dinamik hareket kaynakli etkiler arastirildiginda, alt
yapilarda meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kisminin, dalga yayilimina bagli zemin

hareketleri olan sivilasma, tasima giicli kaybi, zemin yenilmesi ve toprak kaymasi



gibi nedenlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Dolayisi ile zeminlerde dalga yayilimi
kavrami dinamik zemin analizi yapilan niimerik modellerde iyi anlagilmali ve dogru
¢oziimlenmelidir. Bu nedenle zeminlerde dalga yayilimi ile ilgili genel olarak

bilinmesi gerekenler 3’iincii boliimde ifade edilmistir.

Zemin ortami ve alt/list yapt1 her ikisi de sekil degistirebilen sistemler olarak statik ve
dinamik dis etkilere kars1 birlikte davranig gosterirler. Bu nedenle ger¢ek davranisin
g6z oOnline alinabilmesi i¢in zemin bolgesi de alt/iist yap1 sistemin bir parcasi olarak
tanimlanmali ve beraber analiz edilmelidir. Bu asamada zemin-yap1 sistemlerinde
niimerik ¢6ziim yaklasimlarinin incelenmesi ve problemin ¢oziimiine en uygun
yontemler tercih edilmelidir. Tez ¢alismasinin 4’ncii boliimiinde bu konulara agiklik
getirilmistir. Buna gore c¢alismada sistemde yayilan ve zeminin yart sonsuz
ortaminda kaybolan enerjiyi tanimlamak i¢in bolgenin sinirlarina esdeger anlamda
kullanilan, geometrik sontim (Radyasyon soniim) ad1 verilen ve malzeme soniimii ile
ilgisi bulunmayan, dalga yansimalarin1 engelleyen bir soniim mekanizmasi olan

viskoz sontimleyiciler kullanilmustir.

Bu tez ¢alismasinin 5’inci boliimiinde Sakarya bolgesinin geoteknik 6zelliklerinin
yapisi ile sivilagma hakkinda genel degerlendirmeler yapilmistir. Yap: itibariyle
sivilasma potansiyeli yiliksek olan, konsolidasyon siireglerini tamamlamamis ve ince
dane orani yiiksek olan Adapazari zeminleri 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde
alt ve st yapilarda ciddi hasarlara neden olmustur Bu nedenle Adapazari ve
cevresinin bolgesel 6zellikleri ile bu bolgedeki zeminlerin geoteknik agidan nasil bir

davranis sergileyeceginin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu tez calismasinin 6 ve 7’inci boliimlerinde kurulacak olan niimerik analiz
caligmalar1 ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde
Adapazar1 bolgesindeki sivilasma potansiyeli olan zeminleri gergek davranig
durumunu yansitabilmek i¢in, bosluk suyu basinci artiglarini yar1 ampirik bir modelle
uygulayabilen FLAC 2D programinin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Daha sonra
niimerik analiz asamalar1 i¢in detayli calismalar yapilarak niimerik model

kurulmustur. Altyapinin oldugu ve olmadig1 durumlar ayr1 ayr1 incelenmistir.



Sonuglar boliimiinde analiz sonuglarina gore degerlendirmeler yapilarak, sivilasma
potansiyeli olan Adapazari zeminlerinde boru hatlarinin deformasyona ugrama

thtimalleri ve Oneriler ifade edilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

GOmiilii borularda deprem nedeniyle meydana gelen hasarlar ulasim, iletisim,
elektrik, petrol, dogalgaz, su ve kanalizasyon sistemleri gibi hayati servislerin
kullanim dis1 kalmasina neden olmaktadir. Depremde her ne kadar yeralt1 yapilarinin,
iist yap1 elemanlarindan daha dayanikli oldugu diisiiniilse de yakin zamandaki biiyiik
depremlerde, gdmiilii borularda biiyiik hasarlar olustugu bilinmektedir. Gomiilii boru
hatlarinda sismik hareketler sonucu olusan hasarlar, zemin hareketi ve faylanma,

sismik dalgalar, kumlu zeminlerin sivilasmasi ya da yatay yonde komsu iki zemin

......

Altyapilar genelde yiyecek, su, enerji, yakit, haberlesme gibi gereksinmelerin
iiretildikleri yerden kullanildiklar1 yere kadar olan kisim i¢in gerekli olan yapilardir.
Elektrik veya suyun kesilmesi, sehir yasamini felce ugratir. Bu yiizden meydana
gelebilecek biiyiik ekonomik kayiplara ek olarak, halk sagligi tehlikeye girer ve
gerektiginde sehirden go¢ bile baslar. Ornegin 17 Agustos Kocaeli depreminden
sonra Sakarya sehrinden go¢ artmis fakat daha sonralar altyapilarin diizenlenmesi ile
sehir tekrar go¢ almaya baslamis ve bugiin niifus 861.570 olmustur [1]. Altyapi
sistemi bilhassa kentlerde biiyiik 6nem arz eder. Yakin zamanda 1992 Erzincan ve
1995 Dinar depremlerinin disinda Tiirkiye'de meydana gelen depremlerin cogunlugu
kirsal yoreleri etkilemistir. Bu nedenle depremlerde gercek anlamda altyap:
davranisina ait veri miktar1 ¢ok kisithdir. Yukaridaki boliimlerde aciklandigr gibi 17
Agustos Kocaeli depreminde Adapazari’nda igme suyu sebekesi tamamen hasar
gormiis ve sehre aylarca igme ve kullanma suyu verilememistir. Depremin meydana
geldigi tarihte sehrin diizenli bir kanalizasyon sistemi olmadig1 i¢in olusan hasar
durumu ile ilgili herhangi bir veriye ulasilamamistir. ABD ve Japonya bu konuda en
cok tecriibeye ve arastirmaya sahip iki iilkedir. ABD’de altyap1 hasarinin ehemmiyeti,
ilk defa 1906 San Francisco depremindeki deprem sonrasi yanginla anlagilmistir. 17
Ocak 1995'te meydana gelen Kobe depreminde altyapr hasar ve yangin etkisi
oldukca genis yer kaplar.



Toprak ve Yoshizaki yaptiklart ¢alismada gomiilii boru hatlar ile degisik sismik
parametreler arasinda iliskileri irdelemis ve ¢esitli korelasyonlar: incelemislerdir.
Toprak ve Yoshizaki ¢alismalarinda, boru hatlarinin deprem 6ncesinde oldugu kadar
deprem sonrasinda da fonksiyonunu devam ettirebilmesinin  gerekliligini

vurgulamislardir [2].

Yargici, yaptigi calismada gomiilii boru hatlariin sismik performanslariin
degerlendirmesi i¢in, istatistiksel bagintilar elde ettigi bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Bu amagla, Diizce depremi sonrasinda Diizce’de boru hatlarinin performansina
iligkin veriler toplamis, Diizce su kaynaklar1 ve su dagitim sebekesi Ozellikleri ve
Diizce depremi nedeni ile boru hatlarinda meydana gelen hasarlarin tamir verilerini
incelemistir. Hasar dagiliminin su dagitim sebekesi, deprem ve geoteknik 6zelliklerle
korelasyonu arastirilmistir. Bu ¢alismanin sonunda sivilagsma olan yerlerde asbest

¢imento borularda hasar orani tahmini ile ilgili formiilii gelistirmislerdir [3] .

Lee vd. yilinda yaptig1 calisgmada, zaman-tanim alaninda analizler yaparak Kore igin
dogalgaz boru hatlar1 tasariminda kullanilmak {izere ¢alismalar yapmuslardir. Bu
caligsmada farkli zemin 6zellikleri, farkli deprem senaryolar1 gibi ¢esitli parametreler
etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore; yumusak killi zeminlerde en
yiksek yatay yerdegistirme degerinin borunun merkezinde olustugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica gdmiilii borularin genel davranisinda, i¢inde bulundugu zemin

tipinin belirleyici oldugunu ifade etmislerdir [4].

[zmir Biiyiiksehir Belediyesi ile Bogazigi Universitesi arasinda imzalanmis bulunan
protokol kapsaminda “Izmir Deprem Master Plan1” hazirlanmistir. Bu calismanin ilk
asamasinda mikro bdlgeleme haritalar1 ile deprem tehlikesi belirlenmistir. Ikinci
asamasinda ise can kayiplari, yapilarin, sistemlerin ve sosyo-ekonomik diizenin zarar
gdrmesi ve hasar istatistikleri yapilmistir. Bu ¢alisma, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
sinirlart i¢indeki tim binalar i¢ine alacak bicimde yapilmistir. Yapisal ozellikler,
yapim tarihi, proje ve insaat kalitesi, kullanim 6zellikleri gibi genel bilgileri i¢eren
bir bina envanteri ¢alismasi yapilmistir. Ancak alt yapilarda olusabilecek hasarlar

detayli bir sekilde incelenmemistir [5].



Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile Ortadogu Teknik Universitesi, Bogazigi
Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi ve Yildiz Teknik Universiteleri arasinda
imzalanmis bulunan protokol kapsaminda “Istanbul Deprem Master Plam”
hazirlanmistir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda Istanbul'daki deprem gercegi dikkate
alinarak, Istanbul'un depreme karsi giivenli hale getirilmesi icin gerek mevcut yapi
stoku gerekse tiim kentsel, kamusal mekanlar ve altyap: tesisleri degerlendirilmistir
[6]. Ayrica, Istanbul'un yeniden yapilandirilmasinda oncelikli stratejilerin
gelistirilmesi ve gerektiginde segilecek pilot alanlarda yapilacak uygulamalar
yaninda tiim taraflarin hukuki, teknik, mali, sosyal ve idari agilardan gorev
alanlarinin ve icra programlarinin gelistirilmesi de ¢alisma kapsamina alimustir.
Ancak biitiin bu ¢aligmalara ragmen gomiilii boru hatlarinin deprem performansi

detayl olarak incelenmemistir.

Giiglii deprem hareketlerine karsi, tasarimda ve degerlendirmede kullanilacak ana
hatlarin belirlenmesinin yaninda, “Sivilasmaya Maruz Alanlardaki Gaz Iletim Boru
Hatlar1 Tasarimi i¢in Tavsiye Edilen Uygulamalar1” olusturmak i¢in 1996 yilindan
2000 yilina kadar bir arastirma projesi gergeklestirilmistir [7,8]. Bu proje su teknik
konular1 incelemistir: Sivilasma sonucu olusan yer degistirmeler; toprak ve boru
etkilesimi; boru hattindaki deformasyonlarin degerlendirilmesi; gaz sizintisi
olmamas: sartin1 saglayan boru deformasyonu. Bu konular iizerinde deneysel ve
analitik caligmalar gergeklestirilmistir [9,10]. Yiiksek sekil degistirme oranlariyla
biiylik deformasyonlar, hazirlanan ana hatlarda tanimlanmistir. Bu projeye ilaveten
kalict yer deformasyonlarina maruz géomiilii boru hatlarinin degerlendirilmesi icin
analitik modellerin gelistirilmesi amaciyla gergek Olgekte deneyler yapilmistir [11].

Literatiirde incelenen baz1 hasar olusumlar1 Sekil 2.1 ve 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1’de kum kaynamasi ve sivilasma sonucunda boru hatlarinda olusabilecek
muhtemel hasarlar gosterilmistir [12]. Zemin hareketlerine bagl olarak zeminde
olusabilecek gerilme ve basing bolgelerinde de alt yapilarda hasar olusumlari

gortilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Sivilagmaya bagli muhtemel hasar olugsumlari [12]
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Sekil 2.2. Zemin kaymalarina bagl muhtemel basing-gerilme hasar olusumlar [12]

Amerikan Ulusal Acil Durum Yo6netim Kurumu (FEMA) tiim diinyada yapilan
altyap1 ¢alismalarina referans oldugunu gosterir nitelikte literatiirde var olan, sivi ve
gaz yakit boru hat sistemleri, su boru hatlar1 ve ¢elik altyap1 borular1 i¢in ayr1 ayr

yonergeler hazirlamistir [13,15]

Kaliforniya sismik giivenlik konseyi hazirladig1 bir raporda dogalgaz boru hatlarinin
oldugu bolgelerde yangindan kaynakli hasarlarin daha fazla oldugu belirtilmis,
dogalgaz boru hatlarinin oldugu bolgelerde deprem sonrasi ortaya ¢ikan yanginlarin
dogalgaz olmayan bolgelere gore % 20 ile % 50 arasinda daha fazla oldugunu ifade
etmiglerdir [16].



Unutmaz, yaptig1 ¢aligmada sivilagsma tetiklenme potansiyelinde iist yapinin etkisini
belirlemek amaci ile ortalama ve maksimum g¢evrimsel gerilme oranlarini tanimlayan
(CSRSSEL, ortalama ve CSRSSEI, maksimum) basitlestirilmis bir yontem Onererek,
3-Boyutlu analizlere ihtiyag duyulmadan bina temellerinde sivilagsma tetiklenme
potansiyellerinin belirlenebilmesi amaciyla galismalar yapmistir. Sonug¢ olarak tist
yapimin sivilagma tetiklenme potansiyeli agisindan her zaman olumlu yonde etkisi
olmadig1 belirlenmis ve Onerilen basitlestirilmis yontem bu etkilesimin ne zaman
kritik olacagini basariyla tahmin etmistir [17]. Ayrica Cetin vd. yaptig1 ¢alismada s6z
konusu zeminde sivilasma potansiyelinin olup olmadigr ve mevcut yiikler altinda

zeminin sivilagip sivilasmayacagini degerlendirmistir [18].

Bu ¢alisma ile dogalgaz boru hatlarinda deprem aninda olusabilecek hasarlar tespit
edilerek alinabilecek Onlemler belirtilecektir. Calisma bolgede bir ilk olacaktir.
Deprem sirasinda olusabilecek dogalgaz boru hatlarindaki hasarlarin belirlenmesi
konusunda iilkemizde detayli bir calisma heniiz yapilmamistir. Bu ¢alismanin en
onemli Ozelligi bir ilk olmasidir. Bilindigi gibi ililkemiz deprem ac¢isindan oldukga

risklidir. Son yillarda iilkemizin ¢ok genis bir alanina dogal gaz kullanimi

yayginlastirilmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Tiirkiye dogalgaz ve petrol boru hatlar1 haritasi [18]
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Ayrica bu ¢alisma ileriki asamalarda 6zellikle igme suyu boru hatlar1 ve atik su boru
hatlarinda olusabilecek muhtemel hasarlarin yerleri ve hasar diizeyleri ile ilgili
aragtirmalara temel kaynak olacaktir. Boylece bir sehrin deprem aninda can
damarlar1 olan bu en 6nemli altyapi sistemlerinin giivenlikleri saglanarak depremden
sonra biiyilk acilar yasayan insanlarin en azindan giinlik ihtiyaglarini

karsilayabilecekleri altyap1 sistemlerinin hasar diizeyleri azaltilacaktir.

2.1. Depremin Boru Hatlar1 Uzerindeki Etkileri ve Olusabilecek Hasarlar

Bugiine kadar meydana gelen depremlerden edinilen tecriibelere dayanarak, 6zellikle
zemin kosullarinda keskin degisimlerinin gozlendigi, sivilasma olasiligi olan zayif
zeminlerde, boru hatlarmin diger yapilarla baglandigi bolgelerde, biiylik yer
hareketlerinin meydana geldigi fay zonlarinda, zemin kayma diizlemleri veya gecis
bolgeleri gibi borunun yapiya girdigi yerlerde yeraltt boru hatlarinin biiyiik hasar
gordiigii gozlemlenmistir (Sekil 2.4). Depremde her ne kadar gémiilii borular gibi
yeraltt yapilarinin iist yap1 elemanlarindan daha dayanikli oldugu diisiiniilse de yakin
zamandaki biiyiilk depremlerde, gomiilii borularda olusan hasarlarin ¢ok biiyiik ve
zaman zaman telafi edilemez boyutlarda oldugu bilinmektedir. Bu sartlar altinda,
dogalgaz hatlarinda meydana gelebilecek bir hasar, depremde olusan iist yapi
hasarlarina ilave olarak biiylik yanginlara sebep olabilmekte ve 0Ozellikle su
hatlarinda meydana gelebilecek problemler nedeniyle bu tiir yanginlara miidahale

edilememektedir.

Sekil 2.4. 1993 Hokkaido — Nansei — Oki depreminde (M,,=7,8) boru hatlarinda goriilen hasarlar [20]
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Depremin boru hatlari tizerindeki etkileri iizerine 1994 Northridge depremi sonunda
boru hatlarinda olusan hasarlar incelenebilir. 1994 Northridge depremi, 1906 San
Fransisco depreminden beri ABD’de bir su dagitim sebekesinde meydana gelen en
bliyiik zarar1 vermistir. Los Angeles sehri igme suyu aritma tesislerine kuzeyden su
getiren ve sehrin su ihtiyacinin % 75 ini saglayan ii¢ ana iletim hattinda ve i¢ iletim

hatlarinda 1013 noktada tadilat ve yenileme ¢alismalar1 yapilmasi gerekmistir [21].

GOmiilii boru hatt1 sistemlerinde olusabilecek hasarlarda zemin deformasyonlar1 ve
deprem etkilerinin yani sira boru cinsi, boru ¢api, ek tiirleri, zemin korozyonu ve
boru capr gibi faktorler de 6nemli rol oynamaktadir. Gegmis depremlerde boru
hatlarinin performansi degerlendirildiginde boru ¢aplariyla onarim oranlari arasinda

bir iliski gbzlenmis, boru ¢ap1 biiyiidiikge hasar oranin diistiigii tespit edilmistir [22].

2.1.1. Altyapilarin diger yer iistii yapilarindan farkhhklar

Yeralti yapilarinin deprem sirasindaki davramisini  6ngérmek i¢in yapilan
caligmalarda st yapilarin sismik davranisina benzer yontemler kullanilmaktadir.
Ancak, gomiilii borularin sismik davranigi diger ust yapilardan farklidir. Gomiili
boru hatlarinda sismik hareketler sonucu olusan hasarlar, zemin hareketi ve faylanma,
sismik dalgalar, kumlu zeminlerin sivilasmasi ya da yatay yonde komsu iki zemin
sismik davranisi, bircok agidan diger yer Ustli yapilarinin davramisindan farklhidir. Bu

farkliliklar agagidaki gibi 6zetlenebilir [22]:

1. Ust yapilarm tasarimini etkileyen en &nemli faktdr olan eylemsizlik
kuvvetleri, gdmiilii borularda ¢evre zemin tarafindan sinirlandirilir.

2. Birgok iist yapit zemin hareketlerine uygun bigimde projelendirilmesine
ragmen, uzun ve siirekli sistemler olan boru hatlari, farkli istasyonlar
arasindaki faz farki ve boru hatti boyunca zemin ozelliklerinde gozlenen
farkliliklar nedeniyle zemin hareketlerine uygun degildir.

3. Bir st yapida meydana gelen hasarlar sadece o yapiyla sinirliyken, bir boru

hattinin belirli bir yerindeki hasar, sistemin diger parc¢alarini da etkiler.
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2.1.2. Gomiilii boru hatlarindaki hasar tiirleri

Deprem nedeniyle boru hatlarinda meydana gelen hasarlar ulasim, iletisim, elektrik,

dogalgaz, petrol, su ve kanalizasyon sistemleri gibi ¢ok 6nemli servislerin kullanim

dis1 kalmasina neden oldugundan, giinliik yasami olumsuz etkilerler. Yapilan arazi

incelemeleri ve ¢esitli caligmalara gore deprem nedeniyle gémiilii borularda meydana

gelen hasarlar ve bu hasarlarin goriildiigii yerler asagida ki gibi siralanabilir [23]:

1. Zemin kosullar::

Zayif zeminli alanlar,

Islah edilen, denizden-gblden kazanilan arsalar,

Gevsek kumlu zeminler,

Aliivyal zeminler,

Borularin gomiildiigii zeminde keskin topografik degisikliklerin oldugu

yerler.

2. Yerlestirme kosullart:

Ana boru-yan borularin birlesim yerleri ile ana boru-bacalarin birlesim
yerleri,
Yapilarla birlesim yerleri,

S1g kanalizasyon hatlari,

3. Hasar turleri:

Boru hattinin farkli noktalar1 arasindaki dalga yayilmasi ve faz farki ile
meydana gelen eksenel gerilme ve egilme deformasyonlari,

Boru hattt 6nemli bir fay hattindan gectiginde, deprem sirasinda fay
hareketlerinden kaynaklanan biiyiik yer degistirmeler,

Toprak kaymalari,

Sivilagma nedeniyle borularin zemin i¢inde yiizmesi,

Yiikselme sebebiyle boru ekseninde yer degistirme,

Baca birlesim yerlerindeki ¢atlak ve kirilmalar,

Birlesim yerlerindeki yer degistirme, agilma ve kirilmalar.
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1999 Marmara depremi sonucunda da cesitli bolgelerde farkli hasarlar olugsmus, gomiili
iletim ve dagitim borularinda ¢ok agir hasarlar goriilmistiir. Bu hasarlar, Adapazari’nda
goriilen sivilasma, Golciik civarindaki fay kirigi, tiim bolgede goriilen giiglii ylizey
sarsintilar1 ve asbest ¢imentolu boru gibi zayif boru malzemesi kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Adapazari su ve atik su hattinda borularda karsilagilan hasarlar [23]

2.1.3. Gomiilii boru hatlarinda hasarlara neden olan faktorler

Deprem sonucu olusan dalga yayilimina bagli zemin hareketi, fay hareketi, sivilasma ve
toprak kaymasi gibi etkenler 6nemli hasarlara yol agmaktadir. Sivilasma ya da fay
hareketi nedeniyle olusan yer degistirmeler, yeralti yapilarinda deprem kaynakl

hasarlarin ana nedenini olusturmaktadir [24].

1. Fay hatt1 ya da toprak kaymasi ihmal edilirse, gémiilii borularda hasara sebep olan
iki etken vardir: birincisi, sismik dalgalara bagli deformasyon, digeri ise boruyu
cevreleyen zemin tabakalarinin birbirlerine gore hareketleridir. Borunun sert
zeminden yumusak zemine gectigi yerlerde, yani gecis bolgelerinde farkli zemin
davranigindan dolay1 sismik hasarlar goriillmektedir.

2. Deprem esnasinda genelde zeminin o anki hareketlerine benzer sekilde, borularin ve
tiinellerin hareketleri de degisim gostermektedir.

3. GOmiilii borularin sismik davraniginda, boyuna dogrultudaki deformasyon, borudaki
egilme deformasyonundan ¢ok daha biiytiktiir.

4. Borunun Kavisli bolimlerindeki egilme deformasyonu, diiz borulardaki egilme

deformasyonu ile ayn1 mertebededir.
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5. Maksimum deformasyon, yiizey dalgalar1 sonucu meydana gelmektedir. Yer
hareketinin ivmesi maksimum oldugunda, deformasyon maksimum degerine
ulagmayabilir.

6. Borularn sismik tasarim mukavemetleri acgisindan en 6nemli faktor stinekliktir.
Celik borular dokme demir borulardan daha dayaniklidir.

7. Fay hatlarindan gecen borularda burkulmaya bagli olusan boru kirilmalar1 sik

karsilagilan bir durumdur.

2.1.3.1. Dalga yayilimi

Zemin boyunca ilerleyen sismik dalgalar zeminde gegici sekil degistirme ve egriliklere
neden olmaktadir. Bu gegici sekil degistirmeler arastirildiginda farkli gaplardaki borular
icin borudaki sekil degistirmelerin en Onemli nedeni olarak goriilmistir. Yiizey
dalgalarinin yayilim hizlari, cisim dalgalarininkinden daha azdir. Bunun sonucu olarak
da ylizey dalgalari, ayn1 par¢acik hizina sahip cisim dalgalarina gore daha biiyiik zemin
ve boru sekil degistirmelerine neden olabilirler [25,26].

Sismik dalga yayilimi nedeniyle hasar géren yeraltina gémiilii boru problemi gergekte {i¢
boyutlu bir problemdir. Bu problemin diizlemde ve {i¢ boyutlu uzayda ¢oziimii niimerik
caligmalarda ¢ok uygulanabilir olmadigr i¢in bu konuda yeteri kadar calisma
yapilmamustir. Yapilan ¢alismalar da genellikle problem lineer elastik, homojen, izotrop
ve yar1 sonsuz ortamda serbest yiizeyden belirli bir derinlikte bulunan, ekseni boyunca

sabit ¢apli bir borunun iki boyutlu problemi olarak ele alinmaktadir [26].

2.1.3.2. Fay gecisi davramsi

Siirekli boru hatlar ile pargali boru hatlarimin fay hareketi etkisi altindaki davranislar
karsilastirildiginda, pargali boru hatlarinin siireklilere gére daha az fay hareketine karsi
koyabildikleri goriilmiistiir. Parcali boru hatlarinda izin verilen fay yer degistirmesi
ozellikle baglanti elemanlarinin esneme, sikisma ve donme yapabilme yeteneklerine
baglhdir [27]. 1999 Kocaeli depreminde 3 metrelik sag atiliml fay hareketiyle 2,2 metre
capindaki bir ¢elik boru hatti zarar gormiis, depremden bir yil 6nce yerlestirilen su
borusu depremde zarar gormesine ragmen su iletmeye devam etmis ve sonraki giinlerde

de gegici onarim ile hizmet vermeye devam etmistir. 1998 Loma Prieta depreminde boru
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hattinin fay hattina gore yerlestirilme konumundan dolay1 boru hatt1 basing gerilmesine
maruz kalmis ve boruda ii¢ yerde biiziilme ve yirtilmalar gézlenmistir. Sekil 2.6’da
borunun i¢ ¢apinin 1.4 metreye indigi burusma noktasinda borunun igten goriiniisi

goriilmektedir [28].

Sekil 2.6. Boruda fay kirig1 hareketi sonucu olusan biiziilme [28]

Tarek ve arkadaglar1 yaptiklari c¢alismada depremdeki faylanmaya bagli olarak
yeraltindaki boru hatlarinin davranisim1 etkileyen faktorleri incelemisler ve yapmis
olduklar1 10 santrifiij testiyle yanal atimli faylanmaya bagl olarak yer alti boru hatti
sistemlerinin davraniglarini etkileyen faktorlerin bulunmasini saglamislardir. Calismanin
sonuglarma gore fay atim orani, zemin nem orami gibi temel bilesenlerinin pik
gerilmelerin yerine ve biyiikligine pik yanal kuvvetler gibi bir etkisinin olmadig:
goriilmiis, gdomme derinliginin borudaki pik gerilemelerin yerini ve ayni zamanda
biiytikliigiinii etkileyebilecegini belirlemislerdir. Ayrica boru ¢apt ve kalinlik oraninin

(R/t) boru — zemin etkilesimini etkileyen en 6nemli faktor oldugu belirlenmistir [29].
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Sekil 2.7. Boruda basing gerilmesi altinda olusan biiziilme [28]

2.1.3.3. Sivilasmanin etkileri

Sivilagmaya bagli olarak gozlenen zemin hareketleri ve yapisal hasar nedeni ile
kumlu zeminlerin depremler sirasindaki davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilan
arastirmalar ilk olarak 1964 yilinda Japonya-Niigata depremi ile Kuzey Amerika-
Alaska depremlerinde baslamistir. Yapilan ilk caligmalar laboratuar ortaminda
yapilmig olup, kum numuneler iizerinde arastirmalar devam etmistir [30-31].
Arazideki zemin yapisinin laboratuar ortaminda olusturulmast degisik numune
hazirlama yontemleri ile gergeklestirilmeye c¢alisilsa da Orselenmemis zemin
numunesinin sivilagsmaya karsi direncinin laboratuarda hazirlanan zemin numunesine
gore ¢ok daha yiiksek oldugu Hatanaka ve digerlerinin 1988 yilinda yaptigi
calismalar ile ortaya konulmustur. Bu calismalar1 takiben Orselenmemis zemin
numunelerinin  dinamik  yiikler altindaki davranis1 arastirilmig, yapilan
arastirmalardan suya doygun kumlu, siltli ve yumusak Killi zeminlerin dinamik
yiikler altindaki davraniglarinin genel olarak birbirinden farkliliklar gosterdigi elde

edilmistir [32-35].

Doygun kohezyonsuz zeminlerde gomiilii boru hatlar1 sivilasma sonucunda zemin
yiizeyine dogru ¢ikarlar (Sekil 2.8). 1964 Niigata (Japonya), 1967 Mudurnu Vadisi,
1970 Gediz, 1989 Loma Prieta (Kaliforniya), 1995 Kobe (Japonya), 1998 Ceyhan-
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Misis ve 1999 Kocaeli depremleri sivilasmanin oldugu en ¢arpict Orneklerdir.
Sivilagsmis zeminlerdeki yapilar suda hareketlenen cisimler gibidir. Bu yiizden
gomiilii botu hatlarinda yiizeye dogru ¢ikma, yer degistirme, burkulma, siyrilma,
boru hatlarinda basing ve kolektorlerin ayrilmasi gibi sivilasma nedenli hasarlar

goriilebilmektedir.

Sekil 2.8. Camurlu ylizeyde ylizen iki boru hattinin havadan goriiniisii [36]

2.1.4. Tiirkiye’de gerceklesen biiyiik depremlerde boru hatlarimin durumlari

Tiirkiye’de 20. Yiizyilin ortalarinda gergeklesen biiylik depremlere baktigimizda
1939-Erzincan, 1942-Erbaa, 1943-Kastamonu, 1944-Gerede, 1966-Varto, 1975-Lice,
1976-Caldiran depremleri animsanir. Son 30 yilina baktigimizda ise 1983-Erzurum-
Kars, 1992-Erzincan, 1995-Dinar depremleri ve 1998 Adana-Ceyhan, 1999 Marmara

ve 1999 Diizce depremleri animsanmaktadir.

Bu depremlerin boru hatlar1 iizerinde onemli etkileri olmustur. Ozellikle 1992
Erzincan Depreminde 6,9 biiyiikligiinde, merkez iissii USGS’e goére 39.705N ve
39.549 E’de, odak derinligi ise 29 km olarak belirtilmistir. Bu depremle ilgili
hazirlanan raporlarda, su dagitim hattinda hasarlar gozlendigi belirtilmis, sehir iig

giin suya muhtag kalmistir. Sebeke hattinda Q600 mm dokme demir, Q80-Q120 mm
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PVC ve Q200-Q250 mm Asbest ¢imento borular kullanilmis, bu hattaki ana dokme
demir borularda 4 adet, diger alt kollarda 25 adet gogme saptanmistir. Bu sayilar
kesin degerler olmay1p ¢alismalara Katilan is¢ilerin araliksiz ¢alismasindan dolay1 bu
onarimlarin  kaydi diizenli alinamamistir. Binalara baglanan su borularmin
baglantilarindaki hasarlar onarilmadigindan Sehrin biiyiik bir kismina 1 hafta siire ile
su verilememistir. Erzincan’da bulunan atik su boru hatti 250 km uzunlugunda
olmasina ragmen, deprem sonrasinda yaklasik % 90’lik kisminda herhangi bir biiyiik
sorun ¢itkmamis ancak tanklarda ve pompalama istasyonlarinda hasar gézlenmistir.
Bunula beraber bu hasarlar isletimi etkilememistir. Ayrica 27 Haziran 1998
Ceyhan’da meydana gelen ve 6,3 biiyiikligiindeki Adana-Ceyhan Depreminde de
boru hatlar1 biiyiik oranda etkilenmistir. Deprem simdiye kadar Tiirkiye'de en yaygin
stvilasma yapmis depremlerden ilkini temsil etmektedir. Boru hatlar1 olduk¢a yogun
bir sekilde etkilenmis 6zellikle Abdioglu yakinlarinda depremin etkisiyle su kanallari
tahrip olmustur. 17 Agustos 1999°da merkezi izmit sehri ve Gélciik ilgesi arasinda
kalan 7,4 biiyiikligiinde meydana gelen ve 45 saniye siiren Kocaeli Depreminde
birgok yap1 ¢okmiis, yollar, demiryollari ve boru hatlar1 hasar gormiis (Sekil 2.9),
stvilagma sebebiyle bir¢ok yapida farkli oturmalar sebebiyle hasarlar olusmustur.
Deprem sirasinda kimi yerlerde 5 m’ye varan yatay Otelenme gdzlenmistir. 1999
Marmara Depremi Hasar Tespit Raporuna goére yer altindaki borularda hasarlar
meydana gelmistir [36]. Hasar géren bolgede daha ¢ok faylanma sonucu olusmus
kalic1 zemin yer degistirmesi gozlenmistir. Fay hattin1 dik gegen yer altindaki boru
hatlar1 ise ciddi hasarlara ugramistir. BOTAS kendi hatlarinda higbir sorun
yasanmadigini belirtmistir. izmit Gaz Dagitim isletmesi ise ana sebekede sorun
olmadigin1 fakat % 15 kadar servis kutusunun evlerin ¢okmesi sebebiyle hasara
ugradigin1  belirtmistir. Dogalgaz kutularindaki hasarlar Istanbul’da da etkisini
gostermis, 80 km wuzunlugundaki Golciik-Yalova boru hatti ve iizerindeki su
depolariin bir¢ok noktasinda hasarlar olusmustur. Dolayisiyla buralarda olusan
stvilasma ve fay yirtilmalar sebebiyle birgok yerde borular kirilmis ve uzunca bir

stire su temini kesilmistir [38].

Sapanca Golii kiyisindaki Arifiye Su hattinin biiyiik bir boliimiinde 6énemli hasarlar
olusmustur. Yiizey kirig1 sebebiyle kanalizasyon hatlar1 ile telefon ve elektrik

hatlarinda da ciddi hasarlar tespit edilmistir. Sivilagsmaya ve farkli oturmalara bagl
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hasarlarin goriildiigi Adapazari’nda, su hattinda 500 km’lik goémiilii borunun
neredeyse tamami agir hasar gormiistiir. Agir hasarin en 6nemli sebebi tim hattin
% 75’inin asbest ¢imentolu gevrek borulardan olusmasidir. Sakarya Geyve ilgesine
bagli Acisu koyiinde su iletiminde kullanilan 72 cm ¢aph ¢elik borularin burkuldugu
goriilmiistiir [39]. Sivilasma ve fay hareketi sonucu olusan zemin deformasyonunun
bu bolgede olusmasi, boru hasarlarinin ana nedeni olarak goriilmiistiir [40]. Kocaeli
depreminden Istanbul’da etkilenmis ve depremin ardindan Tuzla atik su aritma
tesisinde ham atik suyun tuzluluk oraninda artis gozlenmistir. Bunun sebebi olarak

deniz seviyesinin altinda olan borulardaki hasarlarin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sekil 2.9. Marmara depreminden meydana gelen kalict yer degistirme [41]

Sonug olarak, depremlerin altyapilarda sebep oldugu zararlar gerek ekonomik
gerekse toplum yasami agisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. 17 Agustos
Kocaeli depremi gibi son yillarda yerlesim bolgelerine yakin gergeklesen biiyiik
depremler ile bu gercek acgikga ortaya ¢ikmustir.

Bu giine kadar yapilan ¢alismalarda deprem sonucu olusan iist yap1 hasarlari ¢ok
sayida arastirict ve mihendis tarafindan incelenmistir Ancak bu konudaki
caligmalarin yetersizligi ve eksiklikleri her depremden sonra ortaya ¢ikan problemler

ile tekrar hatirlanmaktadir. Ulkemizde altyapi tesisleri ve boru hatlarinin gerek hasar
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durumu ve gerekse olast deprem riskleri iizerine yeterince arastirma
bulunmamaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, deprem sonrasi ortaya c¢ikan hasarlarin
biiyiikliigii ve kentlerde bu sebeple meydana gelen sorunlar, boru hatt1 sistemlerinin
yapilirken deprem riskine karsi glivenli olarak tasarlanmasi ve mevcut sistemlerinde

deprem performanslarinin 6nceden degerlendirilmesi agisindan oldukca onemlidir.



BOLUM 3. ZEMINLERDE DALGA YAYILIMI

3.1. Giris

Herhangi bir ortamda dinamik bir etki olustugu veya olusturuldugunda bir dalga
alan1 meydana gelmektedir. Bu dalgalarin da hem yilizeyde hem de ortamin i¢inde
yayildig1 bilinmektedir. Geoteknik Miihendisligi problemlerine konu olan ortam da
zemin ve kayadan olugsmakta ve genelde elastik yar1 sonsuz ortam olarak
tanimlanmaktadir. Bu ortamda olusturulan dalga alani, ortam iginde yayilan “cisim
dalgalar1” ve ortamin yiizeyinde yayilan “yiizey dalgalari” olarak bilinen dalga

tiplerini igermektedir.

Deprem sonucu olusan dalga yayilimina bagli zemin hareketi, sivilasma, tasima giicti
kaybi, zemin yenilmesi ve toprak kaymasi gibi etkenler onemli hasarlara yol

acmaktadir.

Zeminlerde meydana gelen dinamik hareket kaynakli etkiler arastirildiginda, alt
yapilarda meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kisminin yukarida sayilan nedenlerden
kaynaklandig1 bu sebeplerden dolayr oldugunu gostermektedir. Yiizey dalgalarinin
yayilim hizlari, cisim dalgalarininkinden daha azdir. Bunun sonucu olarak da yiizey
dalgalari, aym1 parcacik hizina sahip cisim dalgalarina gore daha biiyiik zemin ve
boru sekil degistirmelerine neden olabilirler. Dolayisi ile zeminlerde dalga yayilimi
kavrami dinamik zemin analizi yapilan niimerik modellerde iyi anlagilmali ve dogru

¢Oztimlenmelidir.

Zeminlerde olusan titresimler sonucu cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 ad1 verilen
iki farkli dalga tiirii ortaya ¢ikar. Zemin igerisinde hareket eden cisim dalgalarinin P
ve S olmak {iizere iki g¢esidi vardir (Sekil 3.1). P dalgalari boyuna olup basing
dalgalar olarak bilinir ve gectikleri ortamda once sikigsma sonra genlesme meydana

getirirler. Ses dalgalarina benzerler ve bu dalgalardan etkilenen bir pargacik titresimi
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dalga ilerleme yoniine paraleldir. Bu dalgalar ses dalgalarinda oldugu gibi kati ve sivi
ortamdan gecebilir. Enine ve kesme dalgalar1 olarak bilinen S dalgasindan etkilenen
bir pargacik hareketi dalga ilerleme yoniine diktir. Sonsuz bir ortamda P dalgasinin

yayilma hizi, S dalgasinin yayilma hizindan en az 2 kat daha fazladir [42]. Cisim

......

P- dalgas1 +— k—f‘
stkigsma —
3 Yerdegistirme
Y i S i 5 W W dogrultusu
-
a)
Ilerleme yonii
—_—
genisleme 1>
S dalgasi
——
Yerdegistirme
dogrultusu
b) Ilerleme yonii
A

dalga boyu

7>

Sekil 3.1. Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar a) P dalgasi, b) S dalgasi

Jeolojik bir yapr olan zemin basingta daha rijit oldugundan, P dalgalar1 diger
dalgalardan daha hizlidirlar ve dolayisiyla da kayit istasyonuna ilk olarak bu dalgalar

......

elastik 6zelliklerine gore degisim gosterebilmektedir. P dalgasinin hizi ¢ asagidaki
formiille bulunabilir [43];

oo W VE (3.2)

P @-2v)d+v)p
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Burada;

c, : P dalgasi hizi

v : Poisson orani

p : Zeminin yogunlugu

E : Flastisite moduliadur.

P dalgalarinda oldugu gibi S dalgalarinda da hiz, yerin derinligine dogru inildikce

artmaktadir. S dalgalarinin hiz1 Cg asagidaki formiille bulunabilir [43];

¢l = E (3.2)

L+v)p

Burada;

C, : S dalgas1 hizidir.

Yukaridaki esitliklerde cp, P dalgas1 yayilma hizini ¢5, S dalgast yayilma hizini,

v poisson oranini, E elastisite modiiliinii ve p kiitle yogunlugunu ifade etmektedir.

Bu iki dalga yayilma hiz1 arasinda [43];
C, 2-(1-v
C—QZM (0<v<05) (3.3)

ile ifade edilen bir oran vardir. Burada cp>Cs oldugu goriilmektedir. Bu iki dalganin
yayilmast ortamin sinirlarindan bagimsiz olarak ortam i¢inde meydana geldigi i¢in

bu dalgalar, cisim dalgalar1 olarak adlandirilmislardir.
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Sekil 3.2. Cisim dalgalar1 hizlarinin yogunlukla degisimi

Yiizey dalgalari, yer yiizeyindeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki etkilesim
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinlige gore iissel
olarak azalan sekilde yer yiizeyinde ilerler (Sekil 3.2), [26]. Yiizey dalgalar titresim
kaynagindan ¢ok uzak mesafelerde daha baskin olmaktadir. Titresim kaynagindan
uzak mesafelerde en biiyiik yer hareketinin olusmasinda cisim dalgalarindan daha
cok yiizey dalgalar1 rol oynamaktadir. Miihendislik agisindan en 6nemli olan yiizey
dalgalar1 Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalaridir. P dalgalar1 ve S dalgalarinin yer
yiizeyi ile etkilesiminden olusan Rayleigh dalgalarinda partikiiliin yatay ve diisey
yonlerin ikisinde de hareket etmesi s6zkonusudur. Love dalgalar1 S dalgalarinin
yumusak c¢okellerle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar ve bunlarda partikiil titresiminin

diisey bileseni yoktur [44].
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Sekil 3.3. Yiizey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar a) Rayleigh dalgasi, b) Love dalgast

Kaynak boélgesinden yayilan sismik dalgalar, gecis yolu lizerindeki geometri ve
malzeme Ozelliklerinden etkilenir. P ve S dalgalar1 ge¢is yolu boyunca farkl
malzeme Ozelliklerine sahip tabakalarin ara yiizeyleriyle karsilastiklarinda yansirlar
veya kirilirlar. Bu dalgalar arasinda farklilik, enerji kaynagindan ¢ikan dalgalarin
genliklerinde bolgesel bir artis veya azalisla sonuglanabilir. Gegis yolundaki diger
diizensizlikler (yiizey topografyasi, siireksizliklerdeki ve malzeme o6zelliklerindeki
degisimler vb.) yansima ve kirilma olaylarini biiylik bir karmasikliga sokar. Yiizey
topografyasi ve yiizeye yakin tabakalanma da yiizey dalgalarinin 6zelliklerini etkiler
[43-45].

3.2. Yar1 Sonsuz Ortamda Dalga Yayilimi

Yerkiire sonsuz olmayan ve dis ylizeyinde gerilmelerin olusmadig1 ¢ok biiylik bir
kiiredir (Sekil 3.4) [46]. Miihendislik agisindan yiizeye yakin problemlerin analizinde
yer kiire ¢cogu zaman diizlemsel bir serbest yiizey ile birlikte yar1 sonsuz bir ortam
olarak modellenmektedir. Bu tiir modellemeler ve ¢oziimler, hareketi serbest ylizeye

yakin s1g bir zonda yogunlasmis dalgalar1 yani ylizey dalgalarini tanimlamaktadir.
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Sekil 3.4 Yerkiire ve i¢ yapist

3.2.1. Rayleigh yiizey dalgasi

Titresim kaynagindan olan uzaklik yaklasik olarak mevcut dalga boyunun iki katini
astiginda yilizey dalgalarinin etkisi 6nem kazanmaktadir. Geg¢miste ve yakin
zamandaki depremlerin iist yapilarda olusturdugu hasarlarin biiyiikk bir boliimiine
yeryiiziiniin serbest yiizeyindeki yer hareketinin neden olmasi geoteknik deprem
miihendisligi acisindan Rayleigh ylizey dalgalarinin ilerleme hizinin 6nemini
artirmigtir.  Yiizeye yakin zemin titresim problemlerin analitik ifadelerinde bu

dalgalarin mekanik olarak olusturulmasinin kolay olusundan tercih edilmektedir.

Cogunlukla ylizeyde olusan en yaygin dalga Rayleigh dalgasidir. Rayleigh dalgasinin
yayilma hizi (Cr), asagida verilen denklemin pozitif ger¢ek kokiidiir [46].
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4c, [(CP2 —CRZXCSZ —CRZ)]UZ =c, (2cs2 —cR2)2 (3.4)

Burada;

¢, : P dalgasi hizi
C, : S dalgas1 hiz1

C - Rayleigh dalgas1 hizidur.

Rayleigh dalgasinin yayilimi, yaklasik S dalgasi hizinda olmasina ragmen, Love
dalgasinin yayilma hizi, ylizey tabakasindaki ve alt tabakadaki S dalgalarinin

yayilma hizlart arasindaki bir degerde olur.

Bu dalgalar1 digerlerinden ayiran en 6nemli fark titresim genliklerinin derinlikle
hizla azalmasidir. Bu tip dalgalar yar1 sonsuz ortamin si1g bir bélgesi boyunca yiizeye
paralel olarak yayilirlar. Bu yilizden bu tiir dalgalara yiizeysel dalgalarda denir. Dalga
yayilma dogrultusunda S dalgalarindan biraz daha yavas hareket ederler (Cz=0,9 C).
Bu dalga tiirlerinde yer degistirme yonii diisey ve yatay titresimlerin ortak bir
hareketi sonucunda ters elips seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Yani dalga yiizeye yakin

derinlikte ilerlerken ¢evrimsel bir hareket meydana getirir.
3.2.2. Love yiizey dalgasi

Homojen elastik yar1 uzay bir ortamda sadece S, P ve Rayleigh dalgalar1 bulunur.
Ancak, yar1 sonsuz ortamin kendinden daha diisiik cisim dalgas: iletme hizina sahip
bir katman ile Ortiilmesi halinde, Love dalgalar1 olusabilir. Love dalgalar1 aslinda
yiizey katmanlar i¢inde ¢oklu yansimalar vasitasiyla kapanlanmis S dalgalarindan
olusur. Love dalgas1 yerdegistirme genligi yiizeydeki katmanda siniizoidal olarak
degisir ve alttaki yar1 sonsuz ortamda derinlikle birlikte iissel olarak soniimlenir.
Love dalgas1 hizlar1 yar1 sonsuz ortamin (¢ok diisiik frekanslardaki) S dalga hizi ile
yiizey katmaninin (¢ok yiiksek frekanslardaki) S dalga hizi arasindadir (Sekil 3.5)
[26].
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Sekil 3.5 Love dalgalarinda partikiil yerdegistirme genliginin derinlikle degisimi

3.2.3. Yiizey dalgalarmin yayilim

Cisim dalgas1 hizlar1 derinlikle birlikte degismediginden, homojen yar1 sonsuz
ortamdaki Rayleigh dalga hiz1 frekanstan bagimsizdir. Ancak Love dalgasimin hizi

bir iist sinir ile alt sinir araligindaki frekansa bagli olarak degisir.

Farkl1 frekanstaki (farkli dalga boyundaki) dalgalarin farkli hizlarda yayilmasi olay1
dispersiyon olarak adlandiriimaktadir. Bu sebepten dolay1 Love dalgalar dispersif ve
homojen yar1 sonsuz ortamda Rayleigh dalgalar1 dispersif degildir. Ancak, yerin
yiizeyine yakin kesimde zemin ve kayalarin rijitlikleri derinlikle birlikte
degismektedir. Rayleigh dalgasinin neden oldugu 6nemli yer degistirmenin gelistigi
derinlik, biiyiiyen dalga boyu ile birlikte arttigindan (Sekil 3.6) uzun dalga boylu
(diisiik frekansli) Rayleigh dalgalarindan daha hizli yayilmaktadir. Bu nedenle
heterojen malzemeden olusan gercek ortamlarda Rayleigh dalgalar1 dispersiftir.
Rayleigh ve Love dalgalarinin hizlar1 artan frekansla birlikte azaldigindan, diisiik
frekansli bilesenlerin, belirli bir sahaya yiiksek frekansh ylizey dalgalarindan 6nce

ulagmasi beklenir [46].
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Sekil 3.6. Rayleigh dalgasi genliginin derinlikle degisimi

Sekil 3.6 incelendiginde diisey yer degistirme en biiyiik degerine ulastiginda yatay
yer degistirmenin sifir oldugu goriilmektedir [46]. Aymi sekilde disey titresim
genliginin kohezyonsuz bir zeminde (v=0,25) z/Ag=1 oldugu derinlikte serbest
yiizeydeki genligi % 20 degerine ulagsmaktadir. Buradan da anlasiliyor ki z/Ag=2
oldugu derinlikte diisey titresim meydana gelemeyecek nitelikte olacaktir. Dalga
hareketinin diisey yer degistirme bileseni derinlikle siirekli azalirken yatay yer

degistirme bileseni z/Ar=0,2 degerinde sifir degerini almaktadir.

3.3. Simirsiz Ortamdaki Dalgalar

Gerilme dalgalarinin yayiliminin agiklanmasi i¢in dncelikle sinirsiz veya sonsuz bir
ortamdaki yayilimin g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Sonsuz uzanimli bir
cubuk ile yapilan sinirsiz ortamdaki bir boyutlu modellemede dalga denklemini
olusturmak ve ¢ozmek icin, kuvvetler dengesinin temel sartlari, yerdegistirme
uyumlulugu ilkesi ile birim deformasyon-yerdegistirme ve gerilme-birim

deformasyon iliskileri kullanilir. Bu islemi, ayni sartlar1 ve bagmntilar1 kullanarak, ti¢
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yonde sonsuz uzanima sahip bir ortamda daha genel anlamdaki dalga yayilma

durumu i¢in de tekrarlamak miimkiindiir [47].
Tek boyutlu dalga yayilimi ve hareket denklemleri;

Ince, sonsuz bir ¢ubukta ii¢ ¢esit titresim olusabilir:
- Yanal yerdegistirme olmaksizin ¢gubuk ekseninin uzayip kisalmasi ile
olusan boyuna titresim,
- Cubuk kesitlerinin kendi ekseni ¢evresinde-yanal yerdegistirme
olmaksizin- dondiigii durumdaki burulma titresimi,

- Eksenin kendisinin yanal yonde hareket ettigi durumdaki biikiillme
titresimi.

Ik iki titresim durumu icin zemin dinamigi konusunda dalga denklemleri

tiretmek ve ¢o6zmek olduk¢a basit olmakla birlikte, biikiilme titresiminin zemin

dinamiginde fazla bir uygulama alani gériilmemektedir.

000 fe—dx —>]

é pEVA

Sekil 3.7. Bir boyutlu dalga yayilmasi i¢in sikistirilmis, sonsuz ¢ubuk [48]

Sekil 3.7°de sonsuz uzanimli, dogrusal elastik ve tarali alan ile tutulmus bir ¢ubugun
kesit alan1 A, elastisite modiilii E, Poisson Orani1 (v) ve yogunlugu da (p) ile
gosterilmigstir. Gerilme dagilimi uniform, enine kesiti diizlemsel oldugu kabul
edildiginde boyuna bir dalgadan kaynaklanan pargacik yer degistirmesinin yonii
cubuk eksenine paralel olacaktir. Sekil 3.8’de bir gerilme dalgasinin ¢ubukta
ilerlemesi ve kiigiik elemandan gegisi gosterilmektedir. Elemanin sol ucundaki (x =

Xo) eksenel gerilme oy ile, sag ugtaki (X =X +dx) eksenel gerilme de

oxot(dox/0x)dx olarak ifade edilmektedir. Bu durumda elemanmn dinamik dengesi

icin asagidaki esitlik yazilabilir;
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oo 0%u
+—2dx [A- = pAdX —- 3.5
(GXO X J GXO P atz ( )

Burada; u, x yoniindeki yer degistirmeyi gostermektedir.

: : 60)(‘
o =0 (f) ] | ot B
| 1
— L‘ - 38|
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Uu=u (Xc./” U+-b.—'};5x

Sekil 3.8. Uzunlugu dx ve enine kesit alamt A olan elemanin uglarindaki gerilmeler ve
yerdegistirmeler [48]

Denklem 3.5°te; sol taraf elemanin iizerine etkiyen dengelenmemis dis kuvvetlerini,
sag taraf ise elemanmn kiitle ve ivmesinin neden oldugu atalet kuvvetini

gostermektedir. Sadelestirme islemi yapildiktan sonra tek boyutlu hareket esitligi

elde edilir:
do, o°u
x Par (36

Denklem 3.6’da verilen hareket denklemi, her tiirlii gerilme-deformasyon davranisi
igin gegerlidir. Ancak, esitlik, gerilmeler ile yerdegistirmelerin karisimindan
olustugu i¢in ¢oziimiiniin olmamasindan dolayi, denklemin sol tarafi gerilme-birim
deformasyon iliskisi, ox = Mgy kullanilarak yerdegistirme cinsinden ifade edilerek
sadelestirilmesi gerekir. Burada sikisma modili M = {(1-v)/[(1+v) (1-2v)]}E ve

birim deformasyon yer degistirme bagintis1 &, = 0u/ox dir. Hareket denklemi

bu ifadeninde yardimiyla, sikistirilmis ¢ubugun tek boyutlu denklemi olan ve iyi

bilinen “Boyuna Dalga Denklemi” cinsinden ifade edilebilir:

o’y Mo
—= 3.7
o> ox® S

Tek boyutlu dalga denklemini denklem 3.8’deki gibi yazmak da miimkiindiir;
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T o=Vt (3.8)

Burada; V, dalga yayilma hizidir ve bu durumda dalga V, ={M/p hiziyla

yayilmaktadir. Bu esitlikten de goriilecegi lizere dalga yayilma hizi, sadece ¢ubuk

......

genliginden bagimsizdir. Ayrica dalga yayilma hizinin artan rijitlik ile birlikte arttigi,

artan yogunluk ile de azaldig1 goriilmektedir [48].

Dalga yayilma hizi, bir ¢cubuk boyunca ilerleyen dalganin hizi olmakla birlikte, bu

hiz, dalganin gecisi sirasinda herhangi bir noktadaki parcacigin hareketini ifade eden

parcacik hizi ile de aymidir. Birim deformasyon iligkisinden ou = ¢&,0x, gerilme-

birim deformasyon iligskisinden &, =0, /M ve dalga yayilimi hizi tamimindan

ou =V ot esitlikleri yardimyla, pargacik hizi, U , asagidaki sekilde ifade edilebilir;

v, ot

(o} (o2
v = Iy - % (3.9)
p ,Osz p pvp

x To7 _Ox
a ot M o M

Denklem 3.9, pargacik hizinin gubuktaki eksenel gerilme ile dogru orantili oldugunu
gostermektedir.

3.4. Sismik Dalgalarda Yansima ve Kirilma

Dalgalar genelde ara ylizeylere dik olarak yaklasmadiklari i¢in ve ara ylizey boyunca
enerjinin yansima ve ge¢me tarzini 6nemli ol¢lide etkilediginden dolay1, egimli dalga
yoneliminin incelenmesi gereklidir. Fermat ilkesine gore; rastgele secilen A ve B
noktalarin1 baglayan herhangi bir kesintisiz iz boyunca minimum ilerleme zamant,
iki nokta arasindaki sismik palsin yayilma zamani olarak tanimlanmaktadir. Yoni
genelde vektor ile gosterilen 151n, minimum ilerleme zamanini saglayan 1sin izi
tanimlanir. Snell ise, dalga yayilma hizlar1 farkli malzemelerin arasindaki yiizeylerde
151n izinin yon degisimini incelemistir. Snell, Fermat ilkesini kullanarak (sin i / V)
oraninin sabit oldugunu gostermistir. Burada; i, 151n izi ile ara yiizey normali

arasindaki ag1, V ise P veya S dalgasinin hiz1 olarak tanimlanabilmektedir [47].
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Sekil 3.9°da gelen P, SV ve SH dalgalariin iki malzemenin ara ylizeyinde yansimasi
ve kirillmasit sonucu olusan durum gosterilmistir. Sekilde, gelen P ve SV
dalgalarindaki pargacik hareketi ara yiizey diizlemine dik oldugundan, bunlarin
ikisinin de yansimis ve kirilmig P ve SV dalgalarini iirettigi, gelen SH dalgasinin ise
ara yiizeye dik bir parcacik hareketi olmamasi nedeni ile sadece yansiyan ve kirilan

SH dalgalarini irettigi gériilmektedir.

Kinlmig SV Kinlonig SV Kinlmig SH
Kirilmig P Kintmig P
Materyal 1 Materyal 1 Materyal 1
Materyal 2 Materyal 2 Materyal 2

Yansimig P Yansimig P
Gelen P Gelen SV Gelen SH
een Yansimig SY el Yansimig SV — Yansimig SH
(a) (b) (c)

Sekil 3.9. Gelen (a) P dalgasindan, (b) SV dalgasindan ve (¢) SH dalgasindan yansiyan ve kirilan
1sinlar [48]

Ara ylizeyde tiretilen dalgalarin yonii ve genligi, gelen dalganin yonii ve genligine
baglidir. Snell yasasi ile birlikte denge ve uyumluluk sartlarini kullanarak bu yonler
ve genlikler belirlenebilir.

Tablo 3.1. Richter notasyonlar1 [49]

Dalga Tiri Hiz Genlik Normal ile Ag1
Gelen P U A A
Gelen S \Y B B

Yansimig P U C C

Yansimis S \Y% D D

Kirilmig P Y E E

Kirtllmig S Z F F

Richter’in Tablo 3.1’de verilen notasyonlar1 kullanilarak, tim dalgalarin yénleri,

gelen dalganin yonii ile Snell Yasas:1 yardim ile asagidaki gibi iliskilendirilebilir:

sina _sinb _sinc _sind sine sin f
U \% U Vv Y z

(3.10)
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Snell Yasasi’na gore; yiiksek hiza sahip bir malzemeden diisiik hiza sahip bir
malzemeye gecen dalgalarin ara ylizeyin normaline yaklasarak kirilldigi
bilinmektedir. Bir baska deyisle; yeryiiziinde oldugu gibi dalga iletme hizlar iiste
dogru giderek azalan yatay tabakali bir durumda yukar1 dogru ilerleyen dalgalar,
diisey dogrultuya giderek yaklasan sekilde kirilmaktadir [48].

3.5. Degisken Yeralti Sartlarinin Etkileri

Literatiirde var olan dalga yayilma hiz1 bagmtilar, yatay yonde tek tabakali zemin
sartlar1 altindaki kosul kabullerine gore uygulanmaktadir. Ancak, gomiilii boru
hatlar1 hasar1 degisken zemin Sartlar1 (yatay yonde tek tabakali olmayan zemin
ozellikleri) olan alanlarda yogunlagmistir. 1994 Northridge depremi sirasinda
goreceli olarak biiyiik miktarda boru hatt1 hasarini, egimli zemin yiizeyi veya egimli
zemin-kaya ara ylzii durumlarinda kaydedilmistir. Degisken zemin kosullarinda
sekil degistirmeleri biiyiikk oranda saha tepkisindeki yerel farkliliklar etkilemektedir
[50].

Bolimii genel olarak ozetlersek; zeminlerde meydana gelen dinamik hareket
kaynakli etkiler arastirildiginda, alt yapilarda meydana gelen hasarlarin biiylik bir
kisminin, dalga yayilimina bagli zemin hareketleri olan sivilagma, tagima giicii kaybi,
zemin yenilmesi ve toprak kaymasi gibi nedenlerden kaynaklandigi bilinmektedir.
Yiizey dalgalarinin yayilim hizlari, cisim dalgalarininkinden daha azdir. Dolayisi ile
zeminlerde dalga yayilimi kavrami dinamik zemin analizi yapilan niimerik

modellerde iyi anlasilmali ve dogru ¢oziimlenmelidir.



BOLUM 4. ZEMIN-YAP| SISTEMLERINDE NUMERIK COZUM
YAKLASIMLARI

Zemin ve yapt iliskisi incelenirken dikkat edilmesi gereken unsurlardan biride
sistemin maruz kaldigi etkinin tiiriidiir. Sistemin dinamik bir dis etki altindaki
durumuyla statik bir dig etki altindaki durumu cok farklidir. Dinamik yiikleme
durumunda geometrik uygunluk ve denge kosullari disinda zemin ortaminda
saglanmasi gereken baska bir kosulda zeminin radyasyon soniimii etkisidir. Deprem
hareketi ve insan yapisi titresim kaynaklar1 etkisiyle zemin ortaminda yayilan
dalgalar, zemin ortamiin smirsizligr nedeniyle radyasyona ugrarlar. Dinamik dis
etkiler sonucunda olusan enerjinin bir kismi, zeminin dinamik malzeme
davranisindan tamami ile bagimsiz olarak yalnizca zemin ortaminin geometrik
ozelliklerinden  dolayr  soniimlenmektedir. Bu durum zeminin geometrik

ozelliklerinin etkisi ile olustugu i¢in geometrik soniim olarak ta adlandirilmaktadir.

Dis etkiler altinda yapi-zemin etkilesimi, zemin ortaminin altyapi ile beraber analiz
edilmesi ile dikkate alinmalidir. Burada temel sorun zemin ortaminin yapisal
anlamda nasil ideallestirilecegidir. Secilen yonteme bagli olarak, yapi-zemin
etkilesiminin tanimlanmast i¢in Dogrudan Coziim Yaklasgimi ve Alt Sistem

Yaklagimi kullanilabilir.
4.1. Alt Sistem Yaklasimi

Alt sistem yaklagiminda iist yap1 ve zemin bolgeleri iki ayr1 sistem olarak ele alinir.
Bu iki sistem i¢in ayr1 ayr1 denge denklemleri yazilir. Yazilan denge denklemleri
daha sonra yapi-zemin ara yiizeyindeki denge kosullar1 ve geometrik uygunluk
sartlar1 dikkate alinarak birlestirilir. Boylece zemin ortami sadece yapi-zemin ara
yiizeyinde, smirl sayidaki ayrik diigiim noktalarinda temsil edilen bir alt sistem

olarak ideallestirilmis olur [51].
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4.2. Dogrudan Coziim Yaklasimi

Bu yontem, zemin ortaminin da yap1 sistemi gibi ayriklastirilmasini ve olusturulan
yapi-zemin modelinin, tanimlanan statik ve ya dinamik etkiler altinda dogrudan
analizini Ongoriir. Burada statik ve dinamik etki durumlarinda zemin ortaminin
sinirlarinin  belirlenmesinde farkliliklar vardir. Statik durumda zemin ortaminin
siirlari, yerdegistirmelerin yeteri kadar kiiclildiigii diiglim noktalariyla tanimlanir.
Bu diiglim noktalarina basit mesnet konulmasi ile zemin ortami ideallestirilmis olur
(Sekil 4.1a). Dinamik durumda ise radyasyon soniimii nedeni ile zemin ortami ne
kadar biyiitliliirse biiyiitiilsiin, sinirlar basit mesnetli olarak tanimlanamaz. Bu
nedenle modellemede radyasyon kosulunu saglayan mesnetlerin kullanilmasi
gerekmektedir (Sekil 4.1b). Gegirgen sinirlar olarak ta adlandirilan bu tiir mesnetler,
sonlu elemanlarla modellenen zemin bolgesinden disa dogru yayilan dalgalarin iceri

dogru yansitilip soniimlenmesini saglar [51].

feel el el BT B

fird
HE

e Tl Il Tl el T B
HEEHE
E

T F R FAARFRAF
i

F
t
-
t

@) (b)

Sekil 4.1. Dogrudan ¢6ziim yaklasiminda kullanilan yapi1-zemin sistemi

4.3. Zemin Ortaminin Modellenme Sekilleri

Zemin problemleri; ortamin smirsiz olmasi, dinamik enerjinin yayilmasi, zemin
soniimi, iligkisi olan yapinin ve zeminin birbirilerinin davranigimi etkilemesi,
zeminin dogrusal olmayan davranis1 gibi 6zellikleri nedeni ile ¢oziimii son derece
karmasik ve zor olan bir problemdir. Ayrica zemindeki siireksizlikler, zeminin yari
sonsuz bir ortam olmasi, zemindeki tabakalasma ve bu tabakalarin degiskenligi,

zemindeki yeralt1 suyu, zeminin ¢gekme gerilmesi almayan bir malzeme olmas1 gibi
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olgular zemin yap1 etkilesim problemlerini klasik analiz problemlerinden farkli kilan
ozelliklerdir. Zeminin dinamik karakterlerinin belirlenmesinde, zemin rijitligini,
sOniimili ve zemin ortaminda yiizeyden yansiyan dalganin geri donmeyecek sekilde

yayilmasini g6z oniine alan modeller gelistirilebilir.

4.3.1. Zemin ortaminin ideallestirilmesi

Sonlu farklar veya sonlu elemanlar kullanilarak yapilan ideallestirmelerde de bazi
unsurlar 6nem kazanmaktadir. Gergege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in zemin
bolgesinin sinir Kesim yiizeylerinin yapidan yeterince uygun mesafede segilmesi
gerekmektedir. Fakat modelin ¢6ziilebilir olmasi i¢in sonlu elemanlar bélgesinin ¢ok
biiylik olmasi istenmez. Kesim sinirlari ile sinirlanan zemin bolgesi modellendiginde
kapali ortam igerisinde yayilan dalgalar sinirlara carparak tekrar analiz ortamina
doner ve c¢oOziimii olumsuz etkilerler. Bu durumun engellenmesi icin kesim
sinirlarinin -+ 6zel smir  sartlarnt  ile dalga gecirimliligini saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Yapilan parametrik ¢aligmalar, zemin eleman aginin, 6zellikle
geometrik  sOniimiin  (radyasyonun) onemli oldugu yiiksek frekansli yer
hareketlerinde ve zeminin soniimiiniin biiylik olmasi gibi 6zel durumlarda, yap1 temel
taban genisliginin sag ve solunda 8~10 katina kadar uzatilmasinin yeterli olacagi

belirtilmektedir [52].

Ayriklastirilan bolgenin boyutu kiiciildiikge, sinir sartlarinin probleme etkisi daha
biiyiik olmaktadir. Hesap hacminin azaltilmasi agisindan sonlu eleman analizindeki
eleman sayisi olabildigince az tutulmaya caligilir. Eleman sayisinin azaltilmasi iri
(kaba) agli eleman modellerinin kullanilmas: anlamima gelmektedir. Siirekli ortam
mekaniginin elasto-dinamik problemlerinde dalga yayilisinin incelendigi ortamin
eleman Orgiisiiniin dalgalarin sinirlardan geri yansiyip bolgeye donmesi agisindan
kiiciik tutulmamasi gerekir. Niimerik modelde kullanilan ag orgiisiinde, elemanlarin
maksimum boyutlar1 dalga yayilma hizi ve belirli bir frekans araligi ile kontrol
edildiginden, elemanlarin sayisinin azaltilmast demek genellikle ayriklastirilan
bolgenin boyutunu kiigiiltmek anlamina gelir. Ayrica kisa dalga boylu frekans
bilesenleri genis aralikli diiglimlerle modellendiginde, yiiksek frekans bilesenleri

filtrelenebilir. Sonuglarin tutarliligr agisindan sayisal modelde kullanilan eleman
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boyutlarinin en kisa dalga boyunun onda birine esit ya da daha biiyiikk olmasina
dikkat edilmesi gerekir.

Modellemede zemin bolgesinin ideallestirilmesinin yaninda 6nemli diger bir unsurda
ayriklastirilan zemin bolgesinin sinir sartlarinin  nasil belirlenecegidir. Zemin
ortaminin sonsuzlugundan dolayr smirlarda geometrik sontimiin ifade edilmesi
gerckmektedir. Sinir sartlar1 i¢in en ger¢ek¢i sonuglar, viskoz smir sartlariyla

tanimlanan modellerde elde edilmistir.

4.3.1.1. Simir elemanlar yontemiyle simir sartlarinin belirlenmesi

Siirekli sistemlerin uygun bir sayisal yontem kullanilmasi sonucunda ayrik bir sistem
olarak ele alinmasinda, serbestlik derecesi ¢ogaltilarak ¢oziimiin yaklasiklik derecesi
artirilabilir. Yakimsamanin kabul edilmesi durumunda, matematik olarak kesin bir
¢cozlim, serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasiyla elde edilir. Sonsuz biiyiik
bir zemin bolgesi gibi siirekli bir ortam sonsuz serbestlik dereceli ayrik bir sisteme
doniistiiriilebilir. Boyle bir sistemin hareket denklemi, ortamin sonsuz kiigiik bir
eleman pargasinin goz Oniine alimmasiyla kismi diferansiyel denklemi ile ifade
edilebilir. Smir elemanlar yonteminin kullanimima ait ¢oziim, siirekli ortamlar
mekanidi problemlerinin hareketi i¢in yazilan diferansiyel denklem takiminin sinir
integral formiilasyonuna donistiiriilmesi esasina dayanir ve analitik olarak da bu

diferansiyel denklemin kesin ¢6ziimiiniin bilinmesi gerekir.

Lineer problemlerde incelenen bdlgenin sadece smirlarinin ayriklastirilmasiyla
¢ozlim boyutunun bir mertebe indirgenmesiyle daha az bilinmeyen kullanilmasi ve
sinirdaki radyasyon kosulunu dogrudan saglamasi (Sekil 4.2), smir elemanlar
yonteminin siirekli ortamlar mekaniginde dalga yayilis1 problemleri i¢in uygun bir

niimerik yaklasim oldugunu gostermektedir [53].
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Sonlu elemanlar yontemiyle
ideallestirilmis zemin bolgesi

S

L~ Sinir elemanlar yontemiyle
7belirlenmi$ sinirlar

L

Sekil 4.2. Sinir elemanlar ydontemiyle zemin sinir sartlarinin belirlenmesi

4.3.1.2. Viskoz simir sartlariyla modelleme

Zeminin radyasyon soniimil sartin1 saglayabilmek icin kullanilabilecek bir diger
yontem ise zeminin kesim yiizeylerinde sinirlarin esdeger statik yaylar ve
soniimleyiciler ile ideallestirilmesidir. Bu siir sartlartyla titresim kaynagindan
yayilan dalgalarin sinirlarda yansiyip sisteme geri donmesi engellenmis ve zeminin

sonsuzlugunun olusturdugu geometrik soniim ifade edilmis olur (Sekil 4.3).

iS

HES 1 Gelen dalga Iletilen dalga
HE Eaply > >

Hg Ergly o

HFg zegly

Hpg Eagly

Sekil 4.3. Viskoz elemanlarla zemin sinirlarinin ideallestirilmesi

Viskoz sinir sartlarinin kullanilmas: durumunda zemin bdlgesinin uygun elemanlara

boliinmeli ve zemin kesim bolgesi de yapidan yeteri kadar uzaklikta sec¢ilmelidir.
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4.4. Sonlu Farklar

Niimerik model ¢alismalarinda kullanilan FLAC (Fast Lagrangian Analysis of

Continua) Lagrangian analizi yapan agik, sonlu farklar programidir.

Sonlu farklar metodu baslangi¢ kosullari, sinir sartlar1 vb. degerler verilerek farkll

esitlik kurgularinin ¢6z{imii i¢in kullanilan en eski ntimerik tekniklerden biridir.

Sonlu farklar yonteminde temel esitlikler kurgusundaki her tiirev dogrudan, uzaydaki
soyut noktalardaki alan degiskenleri (6rnegin, stres ya da yer degistirme vb.) ile
ilgili olarak yazilan cebirsel ifadelerle degistirilebilir. Bu degiskenler elemanlar

icerisinde tanimlanmaz [54].

Sonlu elemanlar metodu sonlu farklar metodunun tersine belirtilen modeldeki her
eleman boyunca, parametreler tarafindan kontrol edilen belirli islevler kullanarak
degisiklik gosteren alan niceliklerinin temel gereksinimlerine sahiptir. Formiil

hatalar1 en aza indirmek i¢in bu parametrelerin ayarlanmasini igerir.

Her iki yontem de, ¢6ziim i¢in cebirsel esitlikler tiretir. Bu denklemler, ¢ok farkli
sekillerde elde edilmis olsa da, ortaya ¢ikan denklemlerin iki yontem icin de 6zdes
oldugunu goéstermek miimkiindiir. Bu durumda sonlu elemanlarin ya da sonlu

farklarin nispi yararlarini tartismak gereksizdir, ¢iinkii ortaya c¢ikan esitlikler aynidir.

Normalde sonlu farklar yontemi ile yapilamayan, ¢ok biiyiik global rijitlik eleman
matrisleri, sonlu elemanlar metodu ile birlestirerek nispeten etkili olmasi1 nedeniyle
her adimda sonlu fark denklemleri yeniden kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Dolayisi
ile bu tip problemlerin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi, zaman
icinde sonlu elemanlar yontemini sonlu farklar yontemine gore daha geleneksel hale
getirmistir. FLAC cebirsel denklemleri ¢6zmek igin agik bir yontem kullanir, ancak
sonlu elemanlarda &rtiilii, matris odakli ¢dziim planlar1 daha sik goriiliir. Tki metot
arasinda bagka farkliliklar da yaygindir, ancak bu gibi nedenlerden dolayr sonlu
elemanlar metodu sonlu farklara gore daha ¢ok kullanilan, tercih edilen ve dolaysiyla

yaygin olarak kullanilan bir metot haline gelmistir [54].
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Son olarak, sonlu farklar metodu ile ilgili bir yanls inanis ortadan kaldirilmalidir.
Pek ¢ok insan (ders kitaplar1 yazan bazi kisiler de dahil olmak iizere), sonlu farklar
metodunun, dikdortgen ag’lar ile smirli olduguna inanmaktadir. Bu dogru degildir.
Wilkins, herhangi bir sekildeki eleman igin farkli denklemler tiireten bir yontem
sunmustur [55]. FLAC programinda kullanilan bu yonteme gore simirlardaki
elemanlar liggen, dikdortgen vb. herhangi bir sekilde olabilir. Ayrica bu elemanlar

ayni1 sonlu elemanlar yonteminde oldugu gibi istenilen 6zelliklerde tanimlanabilir.

4.4.1. Zaman-adim yontemi

FLAC statik problemlerin ¢éziimiiniin yani sira dinamik problemlerin ¢6ziimii i¢in
hareket denklemlerini de igermektedir. Bunun amaci kararsiz sistemleri kararli hale
getirerek ¢Oziimii saglamaktir. Nonlineer malzemeler ile yapilan modellemelerde
fiziksel istikrarsizlik durumu ve sistemin ¢Okme olasiligi her zaman mevcuttur.
Gergekte, sistemin sekil deformasyonuna bagli ortaya cikan enerjiler kaynaktan
uzaga kinetik enerjiye donlismek suretiyle yayilirlar. Flac modelleri bu islemi
uygularlar. FLAC sadece ¢6ziim veren kapali kutu bir yazilim programi degildir.
Sekil 4.4’te FLAC programimin genel hesaplama siralanigini gostermektedir. Bu
prosediire gore FLAC gerilme ve kuvvetlerden yeni hiz ve yerdegistirme degerlerini
iretmek icin ilk olarak hareket denklemlerini kurar. Daha sonra elde edilen hiz ve

yer degistirmelerin tiirevlerinden deformasyon oranlari hesaplanir [54].

Denge Denklemleri

/ (Hareket Denklemi) \
y

Yeni hiz degerleri Yeni gerilmeler
veya yerdegistirmeler veya kuvvetler

\ /‘
\ Gerilme / Deformasyon | /

Miskileri

Sekil 4.4. FLAC programi temel hesaplama dongiisii.
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4.4.2. Lagrangian analizi

Flac global rijitlik matrisine ihtiya¢ duymadigi i¢in biiyiik sekil degistirmeler (large-
strain) modunda her adim i¢in koordinatlari yenileme geregi duymaz. Artan
yerdegistirmeler koordinatlara eklenir, bdylece sonlu farklar oOrgiisii, malzeme
davranigina gore hareket eder ve deformasyona ugrar. Bu durum sabit grid
durumunda ¢alisan “Eularian” formulasyonun aksine bir durumdur ve “lagrangian”
formulasyonu olarak adlandirilir. Her adimdaki temel formulasyon kiigiik bir sekil
degistirme (small-strain) hesabidir, fakat milyonlarca adimin iizerine ¢ikildiginda bu

biiyiik sekil degistirmelere esdegerdir [54].
4.4.3. Alan esitlikleri

FLAC kat1 cisimler, 1s1 transferi ve sivi akis problemleri i¢in hareket esitlikleri ve
temel iliskilere dayali ¢oziimler igerir. Iceriginde iletken 1s1 transferi icin Fourier
kanunlarini, gecirgen kati cisimlerdeki sivi akisi i¢in Darcy kanunlarini ve bunlar

gibi sinir sartlari kanunlarini bulundurur [54].
4.4.4. Hareket ve esitlikler

En basit formuyla, hareket esitlikleri bir kiitlenin ivmesini zaman bagli olarak
uygulanan kuvvet F ile iligkilendirir. Sekil 4.5 de kuvvetin kiitle {izerindeki etkisi ve

ortaya ¢ikan ivme, hiz ve yer degistirme tanimlanmaktadir.

/4 - - i, I, U
/,'h

7 o

Sekil 4.5. Kuvvetin kiitle tizerindeki etkisi ve ortaya ¢ikan ivme, hiz ve yer degistirme etkisi
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Newton’un hareket kanuna gore;

mﬂ 4.2)
dt '
Burada;

dv: hiz

dt: zaman

Sisteme birden fazla kuvvet etkidigi zaman statik esitlik kosulu olan ivmenin sifira

ulagtigi durum kullanilir. Bu durumda LF=0 etkiyen tiim kuvvetlerin toplami

sifirdir. Bu kanun FLAC ile statik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir [54].

Stirekli kati cisimler i¢in genellestirilmis denklem asagidaki gibidir;

aul. 80‘ij
— = + o0. 4.2
P " TP (4.2)

]

Burada;

p : Yogunluk

t: Zaman

Xi . Koordinat vektoriiniin bilesenleri
0i - Yergekimi ivmesinin bilesenleri

ojj . Gerilme tensoriiniin bilesenleri

4.4.5. Temel iliskiler

Bir diger temel esitlikte, deforme olan cisimler i¢in kullanilan gerilme/sekil

degistirme kanunudur. Ik olarak hizdan gerilme orani elde edilir:

(4.3)
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Burada;
ejj . sekil degistirme orani bilesenleri

Ui : hiz bilesenleri

Temel mekanik esitlikler ise;

o; =M (O‘ij CH l, K‘) (4.4)

Burada;
M : temel kanunun fonksiyonel sekli

x : history parametresidir

Temel kurallara gore izotropik elastik durumda en basit 6rnek;

Oy =0 +{5H(K —%G)elkk+26 elij }At (4.5)
Burada;

o :Kronecker delta

At : Zaman adimi

G : Kayma modiili

K : Bulk modiilii

4.4.6. Sinir sartlar:

FLAC programinda yer degistirme ve gerilme degerlerinden her ikisi de kat1 cismin
siirma uygulanabilir. Yer degistirmeler diiglim noktalarina verilen hiz degerlerinden

tanimlanmaktadir. Kuvvet degerleri de asagidaki formiilden tiiretilmektedir;
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F, :Gitj)njAs (4.6)

Burada, nj smir elemanindaki dis normal vektor birimi, ASSII’III‘ elemaninin

uzunlugu ve O itJ'Js de bu elemandaki gerilme degerini ifade etmektedir [54].

4.4.7. Zemin modelleri

FLAC zemin davramig Ozelliklerine gore niimerik modelleme yapilabilmesini
saglayan 0zel bir programdir. FLAC igerisinde bos model, elastik model ve plastik

model gruplarini diizenlenmesi ile olusmus 12 farkli model bulunmaktadir [54].
4.4.7.1. Elastik-izotropik model

Zeminler kendi i¢cinde homojen olmayan ve siireksiz yapilar olmasi nedeni ile
yapilan c¢alismalarda, zeminlerin bu 6zelliklerin tam olarak ifade edilmesinin zorlugu
sebebi ile ¢esitli kabuller yapilarak zemin modelleri kurulmaktadir. FElastik zemin
kavrami da bu kabullere dayanan bir zemin teorisidir. Bu teoriye gore zemin lineer
davranis sergileyen her yerde ayni ozellikleri sergileyen bir malzeme olarak kabul
edilir ve zeminin elastisite teorisine gore davranis ortaya koyacagi kabul edilir. Bu
calismada da ilk asamalarda FLAC 2D elastik-izotropik model zemin teorisine bagh
caligmalar yapilmistir. Bu teoriye gore zeminin gerilme sekil degistirme iligkisi
altinda zemin davranisi incelenmistir. Burada temel Hooke kanunlar1 ve diizlem sekil
degistirme iliskileri dikkate alinmaktadir. Elastik izotropik zemin modeline goére

gerilme sekil degistirme esitlikleri ve kabuller asagidaki gibidir [54];
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Sekil 4.6. FLAC Elastik izotropik koordinat ekseni

Buna gore elastik gerilme- sekil degistirme iligkileri asagidaki gibidir.

A€, =5,A01, + S,AT,, +5,A0,; + S ;A0y, 4.7)
Ae,, =S,,Ac,,+S,,A0,, +S,,A0,,+ S,Acy, (4.8)
Aey, =S A0, +S,.A0,, +S,,A0,,+ S;Aoy, 4.9
cos'¢g , 1 20, ., , . sin*¢
Sy = +(=——-—2)sin" gcos’ p+—— (4.10)
El GlZ El E2
-4 4
sin"g .1 20, .., , , CO0S" ¢
S,, = +(=————2)sin’ gcos” ¢ + (4.11)
El GlZ El 1
Burada;
E : Elastisite modili
G : Kayma modiilii

v : Poisson oranmidir.
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Elastik zemin teorisi i¢in ilgili parametreleri 6zetlemek gerekirse bunlar poisson

orani, Young modiilii, Bulk modiilii ve Makaslama modiiliidiir.

4.4.7.1.1. Poisson orani

Bu oran, bir gerilme - deformasyon iliskisinin 6l¢iisii olmayip, bir geometrik sekil
degismesinin ifadesidir. Enine daralmanin, boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir.
Zeminler igerisindeki bosluk ve catlaklar Poisson oranini etkiler. Poisson orani 0,5
(Hacimce onemli bir degisimi belirtir) ile 0 (Hacimsel bir degisimin olmadigini
belirtir) arasinda degisir. Cogu elastik katilar i¢in ortalama degeri 0,25 civarindadir.
Deformasyon kuvvetinin sikistirma (Basing) veya c¢ekme olmasma bagli olarak

farkli isarete sahiptir.

4.4.7.1.2. Young modiilii

Sikigma ve genisleme kuvvetleri altinda enine daralmanin boyuna uzamaya oranidir.
Yani, basit bir germe (Cekme) veya sikistirma seklinde gerilme deformasyon

(stress-strain) oraninin olgiisiidiir.

Birim uzama ile normal gerilme (¢ekme ya da basma gerilmesi) arasindaki dogrusal

iliski sOyle tanimlanabilir;

=2

o (4.12)
&

Burada;

E : Elastisite modili

o : Normal gerilme kayma modiili

& : Birim uzamadir.
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4.4.7.1.3. Bulk modiilii
Bulk modiilii, hidrostatik basing altinda kalan bir kayagtaki gerilme — deformasyon
Ol¢iisiidiir. Diger bir deyisle materyalin hacim degisikligine karsi mukavemetinin
Olctistdiir.

op (4.13)

K=-V_
oV

Burada;

P : Basing
\Y : Hacimdir.

4.4.7.1.4. Makaslama (Shear) modiilii

Basit bir makaslama i¢in Gerilme-Deformasyon orami olgiisiidiir. Kaydirma
(makaslama) kuvveti yer degistiren yiizeye tegettir ve makaslama gerilmesi birim
alandaki boyle bir kuvvettir. Makaslama deformasyonu hacimce degismesiz

meydana gelen yer degistirmedir. Sivilarin makaslamaya kars1 direnci olmadigindan

1 /1 ;?
I’l F

bu modiil sivilar i¢in sifirdir.

Sekil 4.7. Kayma modiiliiniin ifadesi
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c_FIA_FL

= =— (4.14)
AX/L  AAx

Burada;

F : Kuvvet
: Alan

AX : Deformasyon’dur.

4.4.7.2. Mohr-Coulomb model

Bu modelde yenilme zarfi Mohr-Coulomb kriterine karsi gelmektedir. FLAC bu
modelde o1, 6, ,03 asal gerilmeleri kullanmaktadir. Asal gerilmeler ve asal yonler

gerilme tensorlerine gore degerlendirilmektedir [54].

61<02 <03 (4.15)

Asal sekil degistirme artiglart  Ae, Ae, Ae, asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir;
Ae, = Aef + Ae] (4.16)
Burada e ve p sirasiyla elastik ve plastik kisimlar1 ifade etmektedir. Temel Hooke

kanununa gore asal gerilme ve sekil degistirmeler asagidaki gibi ifade edilmektedir

[54];

Ao, =aAe; +a,(Ae; + Aej) (4.17)
Ao, = ayAe; + a,(Ae] + Aey) (4.18)
Ao, = a6, + a, (Ae] + Aej) (4.19)
Burada,

a, =K+4G/3

a, = K —-2G/3tiir.
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g =0 = — 2 | ¢
/ - o' \/T tan,
A ? >
//Q _f(ﬁ - %1
/6,.\"‘,4

Sekil 4.8. FLAC Mohr-Coulomb yenilme kriteri

Sekil 4.6 Mohr-Coulom kriterinde A-B noktalari arasi yenilme zarfin1 ifade

etmektedir.

f*=0,-0o,N, +2c\/N, (4.20)

B-C noktalar1 arasinda gerilme yenilmesinin fonksiyonu da;
fl=o'— o, (4.21)

Burada ¢ igsel siirtiinme agis1, ¢ kohezyonu, o' gerilme dayanimudur.

_1l+sing
’ 1-sing

(4.22)

4.4.7.3. Finn-Byrne sivilasma modeli

FLAC dinamik opsiyon ¢alisma modelinde Byrne tarafindan gelistirilmis olan bosluk
suyu basmci artist modelini kapsamaktadir. Bu model dinamik kayma birim
deformasyonu miktarin1 hacimsel birim deformasyonlarla iliskilendirerek dinamik
yiikleme sirasinda olusan hacimsel birim deformasyonlar1 hesaplayabilmektedir. Bu
model ile hacimsel birim deformasyon degerlerinden bosluk suyu basinglarini

hesaplanabilmekte, boylelikle deprem sirasinda bosluk suyu basinci ve sivilagma
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problemleri modellenebilmektedir. Bu prensibe gére Byrne hacimsel deformasyon ile

gerilme sekil degistirme arasinda SPT ye bagli bir formiil gelistirmistir [56].

A“:"vd gvd

= C,exp(=C,( , ) (4.23)
Burada;
&q - Hacimsel deformasyon
C,=7600(D,)>°* wveya C,=87(N,);x*° (4.24)
C,=04/C (4.25)

4.4.7.4. UBCSAND sivilasma modeli

FLAC dinamik opsiyon c¢alisma modelinde ileri gerilme—deformasyon analizleri
yaparak bosluk suyu basinci artist modelini de kapsamaktadir. Bu model ilk olarak
Kanada sivilagma deneylerinin (Canadian Liquafection Experiment — CANLEX)
tahminde kullanilmistir [57] . UBCSAND’in yaygin olarak kullanilan ilk siiriimii
2002 yilinda UBCSAND 904a olarak gelistirilerek sunulmustur. UBCSAND zemin
iskeletinin yiik artislart altinda davranigini direk olarak tahmin eden bir modeldir. Bu
model ile bosluk suyu basincinin tepkisi hacimsel deformasyon ve zemin iskeletinin

davranistyla beraber ifade edilmektedir [58].

UBCSAND model elastik bilesenleri kayma modiilii G*ve Bulk modiilii B® olmak

lzere;

G®=K¢ Pa(%j (4.26)

a
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Burada;

Ke @ Yogunluga bagh kayma modilidir, gevsek kumlarda 500 ila baslayip siki
kumlarda 2000 degerine kadar ulasir

P, : Atmosfer basinci

o :Esityiikleme diizleminde ortalama efektif gerilme (o, +o,)/2

UBCSAND model plastik bileseni kayma sekil degistirme dy” olmak {izere, kayma

gerilmesi orani ile iligkilidir (d7);

1

dyf = d
4 GPlo' 7
Burada;
G, : Plastik kayma modulidiir.

G, =G (1--"R,)’

¢
Burada;
G’  : Gerilme oraninin en diisiik oldugu seviyede plastik modiil
ur : Yenilme anindaki gerilme orani (Sin ¢, )
o : Pik igsel siirtiinme acis1

R; : Yenilme orani (genellikle 0,- ve 0,98 arasinda degisir)
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F
l—l‘
% ¢
[<5]
g _._l."
g =77 Yenilme yiizeyi
5 B_-- enilme ylizey
E '__.-""'.‘ K{
-
5 ="
X -
1-""..-'- A
>

Normal efektif gerilme = ¢’

Sekil 4.9. UBCSAND yenilme yiizeyi

F 3
b - |GP /!
3 P
L =
5 o
5
° B
£ A
5
_}d},p(_

v

Plastik sekil degistirme ¥*

Sekil 4.10. UBCSAND plastik sekil degistirme ve plastik modiil
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Genel bir degerlendirme yapildiginda, zemin ortami ve alt/iist yap1 her ikisi de sekil
degistirebilen sistemler olarak statik ve dinamik dis etkilere karsi birlikte davranis
gosterirler. Bu nedenle gercek davranisin géz Oniine alinabilmesi i¢in zemin bolgesi
de alt/iist yap1 sistemin bir pargasi olarak tanimlanmali ve beraber analiz edilmelidir.
Bu ¢aligmada sistemde yayilan ve zeminin yar1 sonsuz ortaminda kaybolan enerjiyi
tanimlamak icin bdlgenin sinirlarina esdeger anlamda kullanilan, geometrik soniim
(Radyasyon soniim) adi verilen ve malzeme soniimii ile ilgisi bulunmayan, dalga
yansimalarin1 engelleyen bir so6niim mekanizmasi olan Viskoz soniimleyiciler

kullanilmistir.



BOLUM 5. ADAPAZARI BOLGESININ GEOTEKNIK
OZELLIKLERI VE SIVILASMA

Genel yapi itibartyla Adapazari zeminleri 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde
stvilagmis ve tagima gilicli kayiplarina ugramistir. Sivilagsma ile yapilarda donmeler,
batmalar ve otelenmeler meydana gelmistir. Zayif zeminler iizerine kurulu olan
Adapazari’nda en biiyiik hasar ilge merkezinde meydana gelmistir. Sivilagma
potansiyeli yiiksek olan, konsolidasyon siireclerini tamamlamamis ve ince dane
oran1 yiikksek olan Adapazari zeminleri magnitiid olarak 7,4 biyiikligiinde
gerceklesen 17 Agustos 1999 Kocaeli depremini siddet olarak biiylik degerlerde
hissetmistir. Bu da biiyiilk yikimlara neden olmustur. Bu nedenle Adapazari ve

cevresinin bolgesel 6zelliklerinin bilinmesi bu tiir ¢alismalar i¢in oldukg¢a dnemlidir.
5.1. Adapazar1 Bélgesinin Geoteknik Ozellikleri

Adapazan ilgesi Sakarya havzasi igerisinde bulunmaktadir. Havzadaki aliivyonlar
jeolojik siire¢ igerisinde Sakarya Nehri ve Cark Suyu tarafindan taginmustir.
Aliivyonlu tabakalarin kalinligi 3 m’den baslayip il¢enin gesitli yerlerinde 15 m’yi
agmaktadir. Depremden sonra zorunlu hale getirilen parsel bazinda zemin etiitlerinin

yapilmasiyla il¢enin bir ¢ok bolgesinde sondajlar yapilmstir (Sekil 5.1)

Adapazari’na komsu ilgeler Sapanca ve Arifiye Kuzey Anadolu Fayma (KAF) yakin
olmasina ragmen depremden daha az etkilenmistir. Bunun nedeni bu bdlgelerin
havza tabani topografyasinin yiiksek tepeliklerden olmasi ve gevsek c¢okellerin ¢ok

ince olmasidir.
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ISTANBUL

Sekil 5.1. Adapazar ilgesi’nde agilan bazi sondaj yerleri [59]

Sekil 5.2°de Erken’e gore zemin verilerine dayanilarak olusturulan Adapazari
sehrinin yiizeyden yaklasik 15 m derinlige kadar olan yiizey tabakalarinin ayirimi
goriilmektedir. Plastik olmayan veya diisiik plastik 6zelligi olan silt tabakalar1 sehrin
merkezinde yer almaktadir. Bu bolgede siltli zemin igerisinde kum orani bazi

yerlerde % 50 mertebesine kadar ¢ikmaktadir [59].



57

k5] siLT -mL
[T siLT -mH
KUM

[ ] kava

Sekil 5.2. Adapazar1’ nin ilk 15 metredeki zemin tabakalar: [59]

Hasarin yogunlastig1 bdlgeler igerisinde yer alan Cark Caddesi’nde Adapazari
sehrinin kanalizasyon boru hatt1 projesi kapsaminda acilan sondajlardan ikisinin
kesitleri Sekil 5.3’de goriilmektedir. Kum bantli plastik olmayan silt tabakasi, dolgu
ve siltli kil tabakalart altinda yer almaktadir. SPT darbe sayilar, ASTM
standartlarina uyularak yapilan deney sonucunda 4 m’ye kadar 10°dan kiigiiktir.
Cakilli kum tabakasi sik1 durumda olup killi silt tabakasinin {izerinde yer almaktadir.
Sekil 5.3.b’de verilen sondaj kesiti sehirde agir hasar goren bdlgelerin genel zemin
yapisini ortaya koymaktadir. Bu kesite gore yumusak silt, kum tabakalar1 14 m
derinlige kadar uzanmaktadir. Adapazari’nda yer alt1 su seviyesi ¢ok yiiksekte olup
yaklagik 1 m ile 3 m arasinda degerler almaktadir. Yer alti suyu seviyesinin
olusumunu sehirden gecen iki akarsu, Sapanca GoOlii ve dogal olarak mevsimsel

yagis durumu etkilemektedir [59].
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Sekil 5.3 a) Adapazar: sehrinin tipik kesiti b) Adapazari’nda agir hasar alan bélgeden zemin Kkesiti [60]

5.1.1. Adapazar yeralti suyu

Adapazari yer alt1 su seviyesi (YASS) yiizeye yakindir. Kimi bolgelerde 1 ile 2 m
arasinda degisen seviyelerde bulunmaktadir. Asir1 yagis ve Mart aylarinda eriyen
karlar sayesinde YASS yiizeye kadar c¢ikmaktadir. 1999 yili oncesi igin 60
sondajdan olgiilen ortalama YASS 1,56 metre iken Temmuz aylarinda ise 2,77
metreye kadar diismektedir. 2000 yilinda ise 488 sondaj verisinden elde edilen
YASS ortalamasi 1,05’e kadar yiikselmistir. 2000 yili iginde ortalama su
seviyesinin en yiiksek oldugu ay 0,48 metre ile Mart ayi, en diisiik su seviyesi 1,37
metre ile Eylil ve Aralik ayidir. 2001 yilinda ortalama 1,79 metre ve Agustos
ayinda minimum 2,20 metredir. 2002 yilinda ise ortalama 1,88 metre ve bu yila ait

minimum seviye 2,62 metre olarak yine Agustos ayindadir [58].

Sekil 5.4’ de 20012002 yillarina ait yer alti su seviyeleri verilmistir. Bu haritalarda
yesil kisimlar yaklasik 2,0 metre derinligi gostermektedir.
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Sekil 5.4. Adapazar: YASS seviyeleri [61]

5.1.2. Adapazar ve ¢evresinin jeomorfolojik ozellikleri

Sehir tamamen nehir ¢okelleri iizerindedir. Izmit Korfezi'nden itibaren Adapazari'na
ve buradan da Hendek'e kadar uzanan bir ¢okiintii havzas: i¢inde bulunmaktadir.
Adapazart Ova’st derelerin getirip biriktirdigi kalin aliivyondan ibarettir. Sehrin
giineyinde Kretase yash fligler yer almaktadir. Batida ise bu formasyonlar tizerine
Eosen yash kiregtaglarinin geldigi goriilmektedir. Ovanin kuzeyindeki tepeler
Devoniyen yasli, kirmizi renkli, Killi sist ve kumtaslarindan olusmaktadir. Daha
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yukarilarda bu tabakalar Ust Kretase yash Kiregtaslar ile ortiilmektedir. Yeralt: suyu

alivyon iginde ¢ok yiiksek seviyede, bazi kisimlarda ise batak durumundadir.

Adapazar eski bir gol yatag: olan sedimenter bir basen kenarinda kuruludur. Sehrin
gliney boliimii s1g ve sert zeminler tizerinde yer alirken kuzeyde yer alan daha biiyiik
ve nispeten Sakarya Nehri ve kollar tarafindan tasinarak derin goél ¢okelleri tizerine
istiflenmis olan kuvarterner aliivyon zeminler {izerine oturmaktadir. Ana kaya
formasyonu sedimenter zeminler altinda kuzey istikametinde algalarak kent sinirlart
icerisinde 200 metre civarindaki derinliklere ulasmaktadir. Kentin derin aliivyonlar
tizerinde yer alan kesiminde ylizeyden itibaren yaklasik 15 metre derinlik igerisinde
yer alan zeminler, genel olarak yer yer kil ve cakil bantlart i¢eren ince kum, silt ve
kilin farkli oranlarindan olusmaktadir. Kentin aliivyon zeminler iizerindeki
kesiminde YASS seviyesi yiiksek olup 0,2-3,0 m arasindaki derinliklerde
seyretmektedir. Daha asagida ise gl ¢okellerinin olusturdugu kalin kil tabakalar1 yer
almaktadir ( Sekil 5.5).

Adapazar1 Ovasi elips bigimli olup doguya ve giiney doguya dogru bir korfez gibi
sokulur. Batiya dogru Sapanca Gélii’nii igine alan ve Izmit korfezinin dogusundaki
ova ile birlesen oluk bigiminde bir gukurda uzanir. Giiney dogu yoniinde ise Samanli
daglarinin dik yamaglarina dayanir. Sakarya irmagi Geyve Bogazi araciligiyla bu

daglar arasindan ovaya gikar.
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Sekil 5.5. Adapazar ve ¢evresinin jeomorfolojik yapisi [62]

5.1.3. Adapazar1 jeomorfolojisi ve jeolojisi

Adapazar1 kenti Kuvaterner, genis alana yayilmig olan aliivyon ile temsil edilir.
Adapazar1 Hendek ve Akyazi ovalari tutturulmamis kum, kil, silt ve ¢akildan olusur.
Aliivyonu olusturan geregler Sakarya Nehri, Cark Suyu ve Mudurnu Cay1 tarafindan

Kuzey Anadolu Fay zonu ve giineyindeki kayalardan taginmustir.
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MTA (1998), yaptig1 ¢calismalarda ova kenarlarinda diigiik olan aliivyon kalinliginin
ova ortalarinda 150 metre kalinliga ulastigini bildirmistir. DSI'nin katkilariyla
Adapazar Yenigiin Mahallesinde yaptirilan 200 metrelik sondaj sonucunda aliivyon
icinde kalmmistir. Bu kadar biiyiikk bir aliiviyal dolgunun hangi bdlgelerden
tasindiginin bilinmesi i¢in Sakarya havzasindan bahsetmek gerekir. Sakarya havzasi

58.000 km?’lik su toplama alaniyla ve 4 milyar m?® iizerinde yillik ortalama su hacmi
ile Tirkiye’nin biiyiik havzalarindan biridir. Bolu, Ankara, Konya, Afyonkarahisar,

Kiitahya ve Bursa arasinda 2.075.000 hektar ovalik alan vardir [63].

Sakarya Nehri ilin i¢inde uzunlugu 159,5 km’dir. Pamukova’nin giineyinde il
topraklarina girer. Geyve Bogaz’ina girmeden Once Karacay’in suyunu alir.
Dogudan Mudurnu Cayini da (65 km.) aldiktan sonra kuzeye yonelir. Sapanca
Goliniin fazla suyunu bosaltan Cark Suyu (45 km.) kuzeyde Sakarya ile birlesir.
Vadinin batisinda 1000 metreye ulasan daglar yiikselir. Sapanca’dan sonra diize
yakin alanda akmaya baslar, kuzeydeki plato alanindan yer alan bogaz1 gecer ve kiy1
ovasina ulasir. Karasu ilgesinde Karadeniz’e dokiiliir. Nehrin ovanin degisken
kisimlarinda aktigina menderesler olusturduguna dair bulgular vardir. Nehrin yiiksek
bosalimli olmasindan dolay1 ve sellenmeyi Onleyecek az miktarda bitki Ortiisii
bulunmasi sebebiyle ova asir1 hacimde ¢dkelle doludur. Ayrica Geyve Bogazi’'ndan
ani ¢ikis1 ardindan diiz Adapazar1 ovasinda hizin1 kaybettiginden ¢akil, kum, kil ve
silt malzemeleri ovaya birakmis ve yatagin gittikce dolmasi sonucu azalan akim hizi

ile kil ve silt istiflenmesine yol agmistir [64].

Sekil 5.6'da goriildiigii gibi Adapazar1 havzasini giineyden sinirlayan yiiksek kisimlar
daha ziyade Dogu-Bati uzanimli olup bu uzanimim bati kismmi Samanli Daglari,
dogu kismmi ise Karadag-Keremali Daglar1 olusturur. Bu yiiksekligin nispeten
alcaldig1 kesiminde Geyve Bogazi olarak bilinen derin vadi Sakarya nehri tarafindan
kat edilir. Adapazari'nin giiney batisinda bulunan Sapanca Goli' niin kuzey ve gliney
kisimlar yiiksek tepeliklerle kisitlanir. Sapanca Goli' niin dogu kismi diiz bir saha
teskil eder. Kentin kuzey kisimlar1 (Karakamig, Dagdibi kuzey kenarlar1) 150-200 m
civarinda tepelik bir saha ile smirlanir. Adapazar1 sehrinin kurulmus oldugu saha
genelde diiz bir goriiniim ihtiva etmekte olup sehir merkezinin deniz seviyesine gore

yiiksekligi genelde 31 m civarindadir. Bu yiikseklik Kuzey-Dogu istikametinde
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%0 0,5 Kuzey-Bati istikametinde %o 2'lik bir egimle azalma gosterir. Kentlesme
smirlarindaki bu diizligii batida Serdivan ve giineybatida Erenler mevkileri kismen

bozmaktadir
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Sekil 5.6. Adapazar’’ nin KD’den GB’ya dogru morfolojik goriinimii [65]

5.1.4. Adapazarr’min depremselligi

Saha gozlemleri, yapt hasarlarinda geoteknik zemin Ozelliklerinin belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir. Oliimle sonuclanan hasarlar fay boyunca 20-200 m.
genisligindeki fiziksel deformasyon zonu (yiizey kirigi) ile bataklik ve zayif
zeminler olan c¢akil-kum-milden olusan yeni aliivyon zeminler tizerinde
gerceklesmistir. Sekil 5.7°de siirekli koyu gizgiler: hasarin en yogun oldugu
bolgeleri, kesikli koyu gizgiler: orta hasarli alanlari, noktali ¢izgiler, hasarin en az

oldugu alanlari, Kirmizi ¢izgi ise depremde kirilan hatti gostermektedir.
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I: Dayanimsiz Zeminler

II: 2. Derece dayanimsiz
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Sekil 5.7. 17 Agustos depremi hasar dagilim haritasi [66]

Faymn yiizey kirigina ¢ok yakin mesafede, hatta dogrudan fay kirigi iizerinde
bulunmasina ragmen deprem sarsintilarindan daha az etkilenen saglam zeminlerdeki
yapilarin ¢ogunda 6liimciil hasarlarin olmadigr goriilmiistiir. Buna karsin, depremin
merkez Ussli ve fay kirigindan uzakta olmasina ragmen jeolojik anlamda depreme
kars1 dayanimsiz olan zeminlerin ¢ogunda toplu dliimle sonuglanan yikintilarin
meydana geldigi izlenmistir. Bu durumun en iyi 6rnegi Adapazari sehridir. Burada
dogal olarak fay kirig1 yakin ¢evresinde maksimum hasar beklenmesine ragmen,
hasar esas olarak sehrin faya uzak merkez bdlgelerinde etkili olmustur. Bu hasar
dagilimi tamamen kent yerlesmesinin yerel zemin 6zelliklerinin sonucudur. Afet
bolgesinde incelenen alan icinde kalan Gélciik-izmit-Sapanca-Adapazari-Akyazi
gibi biiylik yerlesimlerde oOliimle sonuglanan hasarin ayni sebebe dayandig
goriilmiistiir. Dolayisiyla, depremde meydana gelen can kaybi ve hasarin esas
nedeni, bolgedeki yapilagsmanin yogun olarak depreme karsi ¢ok zayif zeminde

olmas ile ilgilidir [67].

Bina tabanindaki zeminin geoteknik yapisi ve o6zellikleri, deprem esnasinda bina
yikilmalarinda 6nemli  bir rol oynamaktadir. Deprem sirasinda deprem

dalgalarinin sert ve kaya zeminlerden gegisiyle gevsek zeminlerden gecisi ve
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yikim etkisi ¢ok farklidir. Deprem sirasinda gevsek ve sikismamis zeminler,

zemin hakim titresim periyodunu biiyiiterek depremin yikici etkisini arttirmaktadir.

Sekil 5.8’de MTA Genel Miidiirliigii uzmanlarinin afet bolgesinde, depremden iki
yil once konu ile ilgili olarak gergeklestirdikleri arastirmalara gére belirlenen aktif

faylar gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Afet bolgesi ve yakin gevresinin aktif fay haritas: [68]

Bayindirhk ve Iskan Bakanhig ve Valilikler tarafindan depremde zarar géren
binalar tespit edilmistir. Bu depremde yikilan ve agir hasar goren bina agisindan

Adapazari en ¢ok etkilenen sehirdir ( Tablo 5.1).

Tablo 5.1. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden etkilenen binalarin Adapazar, izmit ve Yalova

sehirlerine ait hasar sonuglar1 [69]

Sehir Agir Hasarl1 ve Yikilan Orta Hasarli Az Hasarli

Bina Sayist Bina Sayisi Bina Sayis1
Sakarya (Adapazart) 11373 5813 8763
Izmit ( Kocaeli) 3614 12944 13335
Yalova 9637 8988 12677
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Adapazar ilge merkezi 1. derece deprem bolgesinde kurulmus aliivyon karakterli bir
ovadir (Sekil 5.9). Adapazart zeminleri olusumu itibari ile {izerinden uzun zaman
gegmemis, heniiz sikilasmamis ve genellikle birbirleriyle gevsek tutturulmus geng
sedimentlerdir.

Adapazar gibi geng ¢okeller tizerine kurulu zeminlerde sivilasma potansiyeli de ¢ok
yiiksektir. Yerinde, sartnamelere uygun bir sekilde etiit edilmemis ve vyeterli
temel derinligine sahip olmayan binalar ya da gerekli zemin iyilestirme metotlar
uygulanmadan yapilan binalar 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde oturulamaz

hale gelmis ya da tamamen yikilmstir.

B 1 Derece
20Derece
3IDetece
ADetece

O 50erece

If merkez|

lige merkezi
Bucak merkezi
Diri Faylar(MTA)
Yol

Otoban
Demiryolu

Nehir

lige sinin

It sinme

Sekil 5.9. Sakarya ili deprem haritasi [70]



67

5.1.5. Adapazann zeminleri hakkinda zemin ve temel miihendisligi

degerlendirmeleri

Izmit Korfezi, Izmit Kuzey Anadolu fayimin kuzey kolu iizerinde yer almaktadir ve
bu yap1 bir seri basenlerden olusmaktadir. izmit Kérfezi’ne bosalan nehirler jeolojik
siire¢ igerisinde Golciik, Hersek, Kavakli deltalari1 ve Sapanca Golii ile Izmit
Korfezi arasindaki genis ve uzun aliivyon diizliigiinii olusturmustur. Bu alanlarda,
zemin profili genelde ¢ok kalin, yumusak-orta kat1 kil veya gevsek kum
tabakalarindan olusmaktadir. Diger bir deyisle, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin
Marmara Denizi’nin giineyi boyunca uzandigi bolgede hem sismik aktivite ¢ok
yiiksek ve hem de zemin kosullar1 son derece elverigsizdir. Cesitli projelerle ilgili
olarak bolgede yapilan zemin arastirmalari, zemin tabakalarinin sikisabilme
ozelliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin sivilagsma
potansiyeli gosterdigini ortaya koymustur. Nitekim, depremi takiben ITU Zemin
Mekanigi ve Temel Miihendisligi 6gretim tiyelerinin yerinde yaptigi incelemelerde
ozellikle Adapazari, Golciik ve Yalova’da meydana gelen hasarlarin baslica
sebebinin zemin problemlerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Buna karsilik, ciddi
ve bilimsel zemin arastirmalarina dayanan temel miihendisligi ¢6ziimlerinin
uygulandigi projelerde O6rnegin, yumusak zemin kosullarinda kazikli temel
sistemlerine tasitilan binalarda ve sanayi tesislerinde, fay hattina ¢ok yakin olsa bile
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Adapazar:1 6rneginde oldugu gibi, zemin
kosullar1 elverigsiz ve yeralti su seviyesi ¢ok yiiksek oldugu halde agir yapilarin bile
tekil veya siirekli temellere tasitildigi yerlerde ise binalarin farkli oturma yaptig,
devrildigi, yana yattigi veya zemin katlarin bodrum kata dontistiigii tespit edilmistir.
Ik defa bu depremde elverissiz zemin kosullari, deprem hasarmin biiyiik olmasi

tizerinde bu derece etkili olmustur [71]

5.2. Zemin Sivilagsmasi

Kuvvetli ter hareketleri nedeniyle hasar meydana getiren en 6nemli etkenlerden biri
suya doygun gevsek ve orta sikiliktaki ince daneli kumlu ve siltli zeminlerin
stvilagmasidir. Genel olarak suya doygun gevsek kumlu zeminler, tekrarli gerilmeler

altinda, sikisma ve hacim daralmasi egilimi gosterirler. Bu davranis, drenajin
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olmadig1 kosullarda, bosluk suyu basincini artirir. Tekrarli yiikkler kum tabakasi
icindeki bosluk suyu basincinin artmasina neden oldugu zaman, artan bosluk suyu
basinct toplam normal gerilmeye esit degere ulasabilir. Bu durumda, kohezyonsuz
zemin kayma direncini kaybeder ve bir sivi gibi davranarak biiylik yer

degistirmelerine maruz kalir. Zeminin bu davranisi sivilasma olarak tanimlanir [69].

Zeminde meydana gelen bu mukavemet kaybini ilk kez Hazen sivilasabilir
(liquefiable) davranis olarak tanimlamustir [73]. Sivilasma (liquefaction) terimi ise
bilimsel literatiirde ilk kez Terzaghi tarafindan kullanilmistir. Terzaghi ’ye gore
“stvilasma”, suya doygun zeminin ¢okmesi sirasinda zemini olusturan kati
parcaciklarin agirliginin zemini c¢evreleyen suya aktarilmasi durumunda meydana
gelebilir. Bu olay sonucunda zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci
yiikselerek, biyiikliigii suya batan zeminin birim agirligina yaklasir [74,75]. Sonraki
yillarda Casagrande (1936) sivilasma terimini Fort Peck Baraji’nda meydana gelen
toprak kaymalarin1 agiklamakta kullanmistir [76]. 1964°te Alaska, Niigata ve
Anchorage yakinlarinda meydana gelen ve toprak kaymalar1 neticesinde yapisal
hasarlara neden olan biiyiik depremlerin ardindan diinya kamuoyu sivilagma kavrami
tizerine odaklanmistir [77]. Youd sivilasma olayini suya doygun ince daneli kumlu
ve siltli zeminlerin, deprem titresimleri sirasinda bosluk suyu basinct degerinin
artmast ile efektif gerilmenin sifir olmasi sonucu, zeminin bir s1vi haline doniigsmesi
olarak tanimlamaktadir [78]. Sivilagma durumunda, zeminin yapisi kiigiik bir
direngle bozulabilmekte hatta meydana gelen deformasyonlar, binalar1 veya diger
yapilar1 hasara ugratacak kadar biiyiik olabilmektedir [79]. Bu tiir zeminler gevsek
zemin olarak adlandirilir. Stvilasma sonucunda zeminde olusabilecek deformasyonun
miktari, materyalin gevsekligine, derinligine, kalinligma ve sivilasan tabakanin
zeminde kapsadigi alana, zeminin egimine, bina ve diger yapilar nedeniyle zemine

uygulanan yiikiin dagilimina bagli olmaktadir [80].

Zeminde sivilasmaya neden olan hareketler sismik dalgalar ve ozellikle de
makaslama dalgalaridir [78]. Bu dalgalar suya doygun daneli tabakalardan gecerken
olusturduklar1 asir1 su basinct ile danecikli yapiyr bozar ve zeminin dayanimini
yitirmesine neden olurlar. Zemindeki sivilasma davranisinin daha iyi anlasilabilmesi

icin depremden Onceki zemin kosullarinin iyi bilinmesi ve anlasilmasi gereklidir.
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Zeminin yapisini olusturan biitiin daneler birbiri ile temas halindedir (Sekil 5.10.a).
Daneler arasindaki bu temas yiizeylerinde temas kuvvetleri mevcuttur. Daneler
arasindaki bosluklarda ise hava ve su bulunmaktadir. Bu bosluklar suya doygun
zeminlerde tamamen su ile dolu olmaktadir ve bu suyun daneler {izerine uyguladig
basinca “bosluk suyu basinct” denmektedir. Deprem sirasinda sismik dalgalar zemin
icinde yayilirken birbirine gore ters yonde etkiyen kuvvet giftleri yaratirlar (Sekil
5.10.b). Bu durum, suya doygun ve kohezyonsuz zeminlerde zemin danelerinin yer
degistirmesine neden olur. Bu sirada daneler arasindaki temas ylizeyleri azalir.
Boylece daneler arasindaki mevcut temas kuvvetleri, bir baska ifadeyle zemin
iskeleti tarafindan taginan yiikler (zeminin kendi agirlig1 ve tlizerindeki yap1 yiikleri)
daneleri gevreleyen suya aktarilir. Deprem sirasinda daneler arasinda yer alan bu
suyun drene olmasi igin yeterli siire olmadigindan, zemin sismik dalgalar
oncesindeki denge durumuna donemeden (daneler arasindaki temas yiizeyleri
yeniden olusmadan) bosluk suyu basincinda ani bir artis meydana gelir (Sekil
5.10.c). Bosluk suyu basincindaki bu ani artig zemin danelerini bir arada tutan temas
kuvvetlerini yok ederek daneleri birbirinden uzaklagtirir ve bdylelikle zemin
dayanimini yitirir. Bu kosullar altinda gozenekli zemin, deprem Oncesinde gosterdigi
kat1 malzeme davranisi yerine, gegici olarak bir sivi gibi davranarak yiizeye dogru

hareket eder. Iste bu durum sivilasma olgusu olarak tanimlanmaktadir [81].

Sekil 5.10. Bosluk suyu basincindaki ani artis ile zemin daneleri arasindaki temas kuvvetlerinin
degisimi [81]

Diinyada meydana gelen depremlerde zemin sivilagmasi sonucu birgok can ve mal
kayiplart meydana gelmistir. Ulkemizde de diinyadaki bilimsel arastirmalara paralel

olarak sivilasma caligmalari takip edilmesine ragmen 17 Agustos 1999 Marmara
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depreminden sonra daha ¢ok calisilan bir konu olmustur. Kuzey Anadolu Fay1 ve
Dogu Anadolu Fayr gibi 6nemli ve aktif deprem kusaklar1 igerisinde yer alan

iilkemizde sivilagma altyapi ve {ist yapilar a¢isindan 6nem tagimaktadir.

5.2.1. On sivilasma

Tekrarl1 yiikler altinda bosluk suyu basincinin artarak bir yiikleme ¢evrimi sonunda
efektif ¢evre basincina esit olmasi durumu On sivilagsma olarak adlandirilmaktadir.
On sivilasmanimn olmasi zemin elemaninda olusabilecek sekil degistirmelerin
boyutlar1 ile ilgili bilgi vermemekle birlikte, zemin elemaninin tekrarli yiikler
altindaki davramisinin  adlandirilmasinda ve sivilasma sonrast davranisinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir [82].

5.2.2. Gergek sivilasma

Bosluk suyu basincinin tekrarli veya statik yiikler altinda siirekli olarak artmasi ve
bir noktadan sonra sabitlesmesi efektif cevre gerilmesinin sifira dogru yonelmesi
veya ¢ok kiiciik bir degere diismesine yol agar. Bu durum kayma mukavemetinin sifir
veya cok kii¢iik degere diismesine, zemin elemaninda ¢ok biiyiik sekil degistirmelere

sebep olur [82]. Bu durum gergek sivilagsma olarak tanimlanur.

5.2.3. Sinirh 6n sivilasma

Tekrarli yiikler altinda bir yiikleme ¢evrimi sonunda bir 6n sivilasma olusmasi ve
takiben ylikleme g¢evrimlerinde zemin elemaninda kalici dayanim bulunmasindan
veya hacim kabarmasi neticesinde olusan kayma direncinden sekil degistirmelerin
sinirli kalmasi ve zemin elemaninin tekrarli yiikler altinda kararli bir konuma
gelmesine sinirlt 6n sivilasma denir [82]. Bu bilgiler 1s18inda; sinirli 6n sivilagsma
genellestirilirse genellikle dogada ve laboratuar deneylerinde orta ve siki kumlarda
da tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basincinin siirekli olarak, ancak daha yavas bir
bigimde arttig1 bilinmektedir. Boyle kumlu zeminlerde bosluk suyu basinci tekrarh
yiikleme ¢evriminin bir boliimiinde toplam c¢evre gerilmesine esit olabilir. Bu

durumda kayma mukavemetinin bir siire icin sifir olmasi bir sivilasmaya ve
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neticesinde sekil degistirmelere yol acar. Fakat orta ve ¢ok siki kumlarda sekil
degistirmelerin bir hacim kabarmasina yol ag¢malart bosluk suyu basincinin
azalmasina aslinda gevsek kumlarda goriilen sivilasma olayindan farkli olup sekil
degistirmeleri kumun sikiligina bagli olarak sinirli kalirlar. Bu olaya genel anlamda

sinirlt On sivilagsma denilmektedir [83].

5.2.4. Mikroskobik ve makroskobik sivilasma

Sivilagmanin oldugu kisimdaki zeminin dinamik dayanimi ile ayni1 noktada tahmin
edilen dinamik gerilme degerlerinin esit olmast mikroskobik sivilagma tanimina uyan
durumdur. Zeminin dayanimi, sismik gerilme, bolgesel jeoloji ve topografyanin
etkilenmesi dikkate alinarak onemli bir zemin kismu igin sivilagsma olustugu durum
ise makroskobik sivilasma olarak isimlendirilmektedir. Bu tiir sivilasmanin en
belirgin gostergesi genellikle yiizeyde meydana gelen kum kaynamalaridir. Bu
bolgelerde bosluk suyu basinci, kum pargaciklarini yiizeye dogru itecek derecede
giicliidiir. Bu durumda, sivilasmanin degerlendirilmesinde kullanilacak ampirik
formiiller, makroskobik sivilasmanin olustugu bolgelerden alinan kayitlardan

yararlanilarak gelistirilmektedir [84].

5.2.5. Sivilagsmaya etki eden faktorler

Stvilagmanin olusumunda bir¢ok geoteknik faktor etkili olsa da genel olarak zeminin
stvilagmaya karst duyarliligini belirleyen etkenler, bir baska deyisle zeminin
stvilasma potansiyelini belirleyen 6lgiitler {i¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar;
zeminin ozellikleri, jeolojik sartlar ve yer hareketleridir.

5.2.6. Zemin ozelliklerinin sivilasmaya etkisi

5.2.6.1. Roélatif sikiik

Rolatif sikilik kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranislarini

belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir [85]. Rolatif sikilik, zeminin 6nem arz eden

minimum ve maksimum bosluk hacimleri ile karsilastirildiginda gercekte zemine
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iliskin bosluk hacmi olarak bilinen mutlak sikiliktan daha ¢ok stres olusturmaktadir.
Zemin yogunlugunun artigiyla birlikte, kesme sirasindaki hacim kii¢iilmesi egilimi ve
bosluk suyu basinci azalmakta, dolayisiyla sivilasma olasiligi da azalmaktadir [86].
Zeminin oransal sikiligi laboratuar kosullarinda istenilen sinirlar arasinda
ayarlanabilmesine karsilik gercekte arazi kosullarinda oransal sikilik degerinden
bahsetmek pek anlamli olmayacaktir. Ciinkii oransal sikilik faktorii sadece tekdiize
zeminler i¢in s6z konusu olup, dogal zemin katmanlari ¢ogunlukla heterojen
yapidadirlar [87]. Arazi kosullarinda zeminin daha fazla sikistirllamayacagi ve
bosluk suyu basinci gelistiremeyecegi ve sivilasmanin olmayacagi bir iist rolatif
sikilik, Dr, degerinin belirtilmesi gayet akilci bir yaklagimdir. Kishida 1964 Niagata
depreminde rolatif sikiligi % 75’in tizerinde olan zeminlerde sivilasma olmadigini
bildirmistir [83]. Benzer sekilde Wang ve Law sivilasma olusabilecek rolatif sikilik
degerinin % 75’ten daha kiigiik oldugunu bildirmektedir [84]. Baslangi¢ rolatif
sikilik degeri arttikca titresim sirasinda oturma ve bosluk suyu basincinin azaldigi
bilinmektedir. Buna gore yer ivmesi, rolatif sikilik ve sivilagma potansiyeli
arasindaki iliskiler Tablo 5.2.’de verilmistir. Diger taraftan, Castro ve Poulos, % 100
rolatif sikilik degerine kadar ¢evrimsel hareketlilik (zeminin gegici olarak tasima
mukavemetini kaybetmesi) olabilecegini bildirmekle birlikte, en azindan bosluk
suyunun yeniden dagilmasi ve drene olmasindan dnce, bu bolgede meydana gelen
sekil degistirmelerin 6nemsiz oldugunu bildirmektedirler [88]. Ferritto sivilasmanin
olusmayacagi bir st rolatif sikilik limit degerinin belirlenmesinin olanaksiz
oldugunu, bununla beraber, rolatif sikilik degerinin % 80’in {izerinde olmasi

durumunda sivilagsma olasiliginin azaldigini vurgulamaktadir [86].

Tablo 5.2. Yer ivmesi ve rolatif sikiliga bagli olarak sivilagsma potansiyeli [89]

Maksimum Yer Sivilagma Riski
{vmesi Amax (g) Yiiksek Orta Dusuk
0.10 D,<0.33 0.33<D,<0.54 D, >0.54
0.15 D,<0.48 0.48<D,<0.73 D, >0.73
0.20 D,<0.60 0.60<D,<0.85 D, >0.85
0.25 D,<0.70 0.70<D,<0.92 D, >0.92
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5.2.6.2. ince dane oram

Laboratuvar [90-92] ve arazi [93-95]kosullarinda yapilan c¢alismalarda hem temiz
kum hem de kum igeren zeminlerin sivilagabilir oldugu goriilmistiir. Ayrica, plastik

olmayan siltlerin de sivilasabilir oldugu rapor edilmistir [96-98].

5.2.6.2.1. Plastik olmayan ince dane oram

Plastik olmayan ince dane oranmin sivilasma {izerine etkisi konusunda bilimsel
literatiirde tam bir uzlagsma saglanamamistir [99]. Yapilan arazi ve laboratuvar
calismalarinda kumlu zemin igerisindeki plastik olmayan ince dane orani arttikga
zeminin sivilasma mukavemeti belirli bir ince dane igerigi limitine kadar azalmakta
ve bu limit degerden sonra artmaktadir. Tarihsel kayitlara dayali depremler
sirasindaki gercek zemin davranigina iligskin veriler ince dane orani1 daha yiiksek olan
zeminlerin srvilasma olasiiginin daha az oldugunu gostermektedir. Ornegin 1964
Niagata/Japonya depreminde ince dane oranmi % 10’dan daha az olan kumlu
zeminlerin sivilasma egiliminin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir [100]. EK olarak
Fei, 1976 Tangshan/Cin depreminde siltli zeminlerin sivilasma mukavemetinin artan
ince dane orani ile arttigin1 bildirmistir [101]. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) diinya
capinda meydana gelen 17 depreme iligkin ¢alismalarinda sivilagsma olay1 goriilen
zeminlerin % 50’sinde ince dane oraninin % 5’ten daha az oldugunu bildirmislerdir
[102]. Arazide sivilagsma olasiliginin belirlenmesinde kullanilan c¢aligmalarda SPT
darbe sayis1 veya konik penetrasyon testi (CPT) 6lgiimlerine dayanan yontemlerde
zeminin ince dane oran1 mutlaka dikkate alinmalidir [103]. Seed ve ark. [104] ince
dane oranina bagli olarak sivilasma mukavemetindeki degisimi belirlemek igin
orijinali Seed ve Idriss ’de [105] verilen g¢evrimsel mukavemet orani (CSR) ile
normallestirilmis SPT darbe sayilar1 arasindaki iliskiyi gosteren egrileri modifiye
etmislerdir (Sekil 5.11). Buna gore, belirli bir SPT darbe sayisinda yiiksek oranda
ince dane igeren bir zeminin sivilagsmasi i¢in daha biiyiik ¢evrimsel mukavemet orani

gereklidir.
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Laboratuvarda yapilan c¢aligmalarda ise ¢esitli arastiricilar kumlu zeminlerin
¢evrimsel mukavemetinin artan silt igerigiyle birlikte arttigin1 bildirmislerdir. Chang
ve ark. [89] sabit bosluk oranina sahip 6rnekler iizerinde yaptiklar1 caligmalarda artan
silt igerigiyle birlikte ¢evrimsel mukavemet oraninin baslangigta kiiciik bir azalma ile
birlikte dramatik olarak arttigin1 bildirmislerdir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Artan silt igerigi ile gevrimsel mukavemetin artig1 [91]
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Ayni g¢alismada, ¢evrimsel mukavemet oranmin silt icerigine % 60’a kadar, silt
icerigine bagli olarak neredeyse dogrusal olarak arttigi, bu kosullarda elde edilen
¢evrimsel mukavemet oraninin temiz kum ile karsilastirildiginda % 50 ile % 60
arasinda daha biiyiik oldugu rapor edilmistir. Benzer sekilde Dezfulian, artan silt
icerigine bagli olarak c¢evrimsel mukavemetin artma egilimi gosterdigini

bildirmektedir [106].

Diger taraftan Shen ve ark., Tronscove ark., ve Vaid hem sabit bir bosluk oranina
hem de sabit kuru yogunluga sahip ornekler iizerinde yaptiklari ¢alismalarda artan
silt icerigi ile birlikte g¢evrimsel mukavemetin azalma egilimi sergiledigini
savunmaktadirlar [107-109]. Sekil 5.13’ten de goriilebilecegi gibi zemin silt
icerigindeki %30’luk bir artis ¢evrimsel mukavemette temiz kuma gére % 60 gibi

onemli oranda azalmaya neden olmaktadir [108].
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Sekil 5.13. Artan silt icerigi ile cevrimsel mukavemetin azalmasi1 [108]

Law ve Ling [110] ve Koester [92] hazirladiklari sabit bosluk oranina sahip
orneklerde artan silt i¢erigine bagli olarak zemin gevrimsel mukavemetinin belirli bir
silt igerigine kadar azaldigini, bu degerden sonra ise artisa gegtigini belirlemislerdir.
Koester, zeminin % 60 oraninda silt icermesi durumunda zemin c¢evrimsel
mukavemetindeki azalmanin % 20 silt igeren temiz kumun mukavemetinin dortte

birinden daha az oldugunu, ¢evrimsel mukavemetteki artisin ise temiz kumun
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mukavemetinden % 32 daha fazla oldugunu rapor etmistir [92]. Yukarida verilen
arastirma sonuglariyla gerek Chang ve ark. [91] gerekse Dezfulian *de [106] elde
edilen bulgular karsilastirildiginda her iki ¢alismada da temiz kum igin g¢evrimsel
mukavemet degerlerinde Law ve Ling ve Koester’de bildirilen diizeyde artis rapor
edilmemistir [109,92]. Artan ince dane oranina bagli olarak ¢cevrimsel mukavemette
meydana gelen bu dalgalanmalar Sekil 5.14’te agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Silt igerigine bagli ¢evrimsel mukavemette meydana gelen degisimler [92]

Cesitli ¢aligmalarda ¢evrimsel mukavemetin bosluk orani, rolatif sikilik ya da ince
dane oranindan daha ziyade zemin (kum) iskeleti bosluk orani ile yakindan iliskili
oldugu bildirilmektedir. Finn ve ark., ayni1 bosluk oraninda kumlu bir zeminin
cevrimsel mukavemetinin artan ince dane oranina baglh olarak arttigini
bildirmislerdir [111]. Arastirmada ayrica, ayni zemin iskelet bosluk oraninda, ince
danelerin zemin iskeleti i¢erisindeki mevcut bosluklara yerlesmesi durumunda, ince
dane oran1 artmasina ragmen ¢evrimsel mukavemetin  degismedigini

gozlemlemislerdir.

Diger taraftan Polito, biitiin zeminler i¢in gegerli olmamakla birlikte, zemin iskelet
bosluk oraninin sabit olmasi durumunda bazi zeminlerde g¢evrimsel mukavemet
degerinin sabit kaldigin1 bildirmektedir [99]. Shen ve ark., Kuerbis ve ark. ve Vaid
sabit zemin (kum) iskelet bosluk oranina sahip 6rneklerde kumlu zeminin g¢evrimsel

mukavemetinin sabit kalmayip, artan silt icerigiyle birlikte arttigin1 rapor etmislerdir
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[107,112,109]. Yukarida verilen bilgilerden agikga gorildigi lizere kumlu
zeminlerde sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde tek basina ince dane
oranina iliskin verilerin kullanilmas: ile saglikli bir karar verebilmek dogru bir

yaklasim degildir.

5.2.6.2.2. ince dane oram ve plastisite

Yapilan arastirmalarda ince daneli bilesenin plastisitesi ve miktarmin kumlu
zeminlerde sivilasma mukavemeti iizerine etkisi konusunda tam bir mutabakat
saglanmistir. ince daneli materyalin siltli ya da Killi olmasi, daha da énemlisi plastik
veya plastik olmayan Ozellik gdstermesi durumunda zemin ¢evrimsel
mukavemetinde tutarli farkliliklar oldugu gergegi birgok arastirmaci tarafindan kabul
gormiistiir [99]. Bu konuda yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda zeminde
plastik ince dane olmasi durumda zeminin sivilasma mukavemetinin arttigi
bildirilmektedir.

Seed ve ark. zemin kil igeriginin % 20’nin iizerinde olmasi durumunda sivilagsma
olmadigmi rapor etmislerdir [113]. Diinya g¢apinda meydana gelen depremleri
inceledikleri ¢aligmalarinda Tokimatsu ve Yoshimi’de ayni sonuca ulagsmislardir
[102]. Sekil 5.15’den de goriildiigii iizere plastisite indeksindeki artis ¢evrimsel

mukavemet degerindeki artis1 da beraberinde getirmektedir [114].
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Laboratuvar oOlgeginde yapilan caligmalar, zeminin ince daneli kismina iliskin
plastisite degerindeki artis ile zemin sivilasma mukavemetindeki artis arasinda giiglii
bir iliski oldugunu gostermektedir. Ishihara ve Koseki zemin Kil igerigi yada ince
dane orani ile sivilasma mukavemeti arasinda agik bir korelasyon bulunmadigini
saptadiklarin1 ancak, artan plastisite indeksinin zemin sivilasma mukavemetini
stirekli olarak arttirdigini bildirmislerdir [114]. Benzer sekilde, Yasuda ve ark., artan
plastisite indeksinin sivilasma mukavemetini arttirdigin1 rapor etmislerdir [115].
Diger taraftan yalnizca Koester tarafindan bildirildigine goére, zemin plastisite
indeksi, plastik ince dane i¢eren zeminlerde, zemin sivilagma mukavemetini kontrol
eden bir faktor degildir [92]. Jennings, Cin Halk Cumbhuriyetinde miihendisler
tarafindan sivilagabilir zeminleri sivilasmaz zeminlerden ayirmada kullanilan
“stvilagsma esikleri” listesini rapor etmistir [115]. Bu listede verilen kriterlere uyan
zeminler ile plastisite indeksi 10°dan biiyiik, kil igerigi % 10’dan fazla, rolatif sikilig
(Dr) % 75’in tizerinde ve bosluk orani (e) 0,80’den daha az olan zeminler sivilasmaz
zeminler olarak kabul edilmektedir. Arastirmada sivilagsma ile ilgili verilen diger
kriterler ise; depremin dis merkezine olan uzaklik, deprem magnitiid biytkligi,
danecik boyutu ve derecelenmesi, kum tabakasinin kalinlig1 ve yeralti su seviyesinin
derinligidir. Seed ve ark. [116], Subat 1971°deki San Fernando depremi sirasinda
Asagi San Fernando Baraji’nda meydana gelen zemin oturmalarinin, Jennings [117]
tarafindan rapor edilen Cin kriterlerine uygunluk gosterdigini bildirmiglerdir.
Marsuson ve ark., igerdigi materyalin % 15’inden fazlasinin danecik boyutunun
0,005 mm’den daha kiigiik olan zeminler ile likit limiti % 35’ten biiyiik ve likit
limitin % 90’indan daha az su igeren zeminlerin sivilasma riski tasimadigini

bildirmislerdir [118].

Finn ve ark., ASTM standartlar1 ile Cin standartlart arasindaki likit limit
belirlemelerindeki farkliliklarin ve belirsizliklerin giderilmesi i¢in Cin Kriterlerinde
bazi degisiklikler yapilmasini dnermislerdir [111]. Arastiricilar, ince dane oraninda
% 5, likit limitte % 1 ve su igeriginde % 2’lik bir azalma &ngdrmiislerdir. Ayrica
Koester, Finn ve ark. tarafindan onerilen kriterlere ek olarak likit limitin % 36’ya

c¢ikarilmasi gerektigini bildirmistir [92,111].
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Ayrica Cetin ve ark. yaptig1 ¢alismada yeni bir sivilasma bagmtis1 gelistirmisler,
deprem siddetiyle bagintili siire diizeltme faktorii, ince daneli malzemenin
muhtevasinin sivilasma direncine etkisi ve kayma direncinin efektif gerilmeyle olan
dogrusal olmayan bagmtisi gibi baz1 tartismali  konular1 da acikliga

kavusturmuslardir. [119]

5.2.6.3. Dane boyutu karakteristigi

Bir zeminin sivilasmaya karsi hassasligi zemini olusturan danelerin boyutlarina,
sekline, derecelenmesine ve zemin tiiriine baglidir. Dane boyutu ve dagilimi bosluk
suyu basinct gelisimini ve dagilimini kontrol etmektedir [86]. Kaba kumlarin
gecirgenligi ince kumlara gore daha yiiksektir. Titresim neticesinde meydana gelen
bosluk suyu basinci iri daneli zeminlerde kolaylikla diigmekte olup, bdylesi kum
zeminlerin sivilagsma egilimi daha az olmaktadir [86,120]. Kramer’e gore killi
zeminler sivilagsmis zeminlerde oldugu gibi gerilme-yumusama (strain-softening)
davranis1 sergileyebildiklerinden dolay1 sivilasmaya karsi hassas zeminler olup,
kumlu zeminlerin sivilasmasinda oldugu gibi bir sivilasma davranigi géstermezler.
Diger taraftan tamamen tiniform dane boyundaki pargaciklardan olusan zeminler,
dane boyutu genis smirlar iginde degisen parcaciklardan olusan zeminlere kiyasla
daha yiiksek sivilagsma riski tagimaktadirlar [121]. Farkli boyutlardaki danelerden
olusan zeminlerde kiigiik ¢apli parcaciklar biiylik parcaciklarin arasinda yer alan
bosluklar1 doldurma egiliminde olup, bu durum herhangi bir sarsinti sirasinda
meydana gelecek zemin sikilasmasi egilimini ve bosluk suyu basinci gelismesi
egilimini azaltmaktadir. Ayrica, sekilli daneler koseli danelere gore daha ¢abuk bir
araya gelme egiliminde olduklarindan sivilasmaya daha yatkindirlar. Daneleri koseli
olan zeminler belirli bir konsolidasyon basincina kadar sivilasmaya Kkarsi daha
direngli olmasina karsin, yiiksek basinglarda koselerin kirilip ince dane olusturmalari
nedeniyle sivilagsmayi kolaylagtirmaktadirlar [121].
Sivilagabilir zeminlere iliskin karakteristik degerler asagida verilmistir [84];

— Ortalama dane boyutu dsp = 0.02-1.00 mm

— Ince dane (d<0.005 mm) igerigi <%10

— Uniformluk katsayisi (deo/dsp) < 10

— Plastisite indeksi, I, < 10
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Silt, kil ve kum karigimlarinin sivilagabilirliginin - belirlenmesine  yonelik
calismalarinda Andrews ve Martin [122], Seed ve ark.[104,123] veri tabanim
yeniden degerlendirmislerdir (Tablo 5.3). Buna gore iri daneli (siltli ve Killi) zemin
parcaciklarinin iri daneleri birbirinden ayiracak yada genel zemin davranisini kontrol
edebilecek miktarlarda oldugu durumlarda, sivilasmasinin meydana gelebilmesi igin
siltli yada killi malzemenin plastik 6zellik gostermemesi yada plastisitesi % 10 — 12
araliginda olmasi gereklidir. Diistik plastisiteli silt ve siltli kumlar hem sivilasabilir
olmalar1 hem de bosluk suyu basincinin hizli drenajin1 engelleyebilecek kadar diisiik

gecirimlilikleri nedeniyle en tehlikeli zeminler olarak degerlendirilmektedir [124].

Tablo 5.3. Siltli killi kumlarin sivilagabilirligi [122]

Likit limit'< 32 Likit limit'> 32

Ileri galisma gerekir (plastik kil
Kil igerigi (<0.002 mm < %10 | Sivilagabilir harici boyutlu dane oldugu
digiintilerek — Mika gibi)

[leri galisma gerekir (plastik

Kil igerigi (<0.002 mm > olmayan kil boyutlu dane
Stvilagsmaz
%10 oldugu distiniilerek — maden
veya ocak atig1 gibi)

ICasagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit degeri

Buraya kadar verilen sivilasma kriterleri tim zemin tiirlerinin = sivilasma
davranislarmimn belirlenmesi icin yeterli degildir. Ornegin, Bray ve ark. [125]
tarafindan 1999 Kocaeli depremi sonrast Adapazari’nda yapilan bir caligmada Cin
kriterlerince sivilasmayacagi disiintilen zeminlerin de sivilagabilecegi ortaya
konmustur. Cin kriterlerine gore ince daneli zeminlerde ince dane orani (FC) FC>35
stvilasmanin  gergeklesebilmesi igin likit limit, LL<35 ve W/LL >0,9 olmasi
gerekmektedir. Sekil 5.16 (a) ve (b) Kocaeli depremi sonucunda Adapazari’ndan
elde edilen deney sonuglarini gostermekte olup, agikca goriildiigii tizere sivilasmis
zeminlerin bir kismi1 hem Cin kriterlerine hem de Andrews ve Martin ’e gore
stvilagsmayacagi diistiniilen kisimda yer almaktadir [122]. Bu verilere dayali olarak
Seed ve ark. [126] ince daneli zeminlerin sivilasma performansmin belirlenmesine

yonelik olarak Sekil 5.16 (c)’de verilen yeni iliskileri tanimlamislardir.
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Sekil 5.16. 1999 Marmara depremi sonucunda Adapazari’nda elde edilmis test sonuglar1 [126]

5.2.6.4. Zeminin drenaj kosullar:

Ozellikle gevrimsel yiiklemelerde, zemin icerisinde dagilmasina izin verilen bosluk
suyu basinct hizt sivilagsmanin olup olmayacagini belirleyen en énemli faktorlerden
biridir [127]. Bosluk suyu basinct dagilma hizinin, en uzun drenaj hatt1 mesafesinin
bir fonksiyonu oldugu bilindiginden zemin profilinin ayrintili geometrisinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir [86]. Yoshimi ve Kuwabara, sivilasma olusumu
sirasinda farkli katmanlarin sikistirilabilirlik ve gegirimlilikleri arasindaki iliskileri
irdeleyen analitik ¢aligmalarinda, sivilasmanin, baslangigta olusan sivilagsma hattina
kiyasla, alttaki sivilasmis olan katmandan bu tabakay:1 kaplayan gecirimlilige daha
kolay aktarilabilecegini rapor etmislerdir [128].
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5.2.6.5. Swvilagabilir zeminin derinligi ve yeralti su seviyesi derinligi

Sivilagsma olusumu efektif diisey gerilme tarafindan kontrol edilmektedir. Giiniimiize
kadar meydana gelen sivilasma olaylari incelendiginde 15 m’nin altindaki
derinliklerde rapor edilmis bir sivilasma olay1 ger¢ceklesmemistir [129]. Bu durum,
bu derinlikte meydana gelen sivilasma olay1 etkilerinin yiizeye ulasamadigini ya da
belirli bir derinligin altinda sivilasma meydana gelmedigini géstermektedir. Diger
taraftan, sivilasma olaymin gézlendigi cogu bolgelerde yer alt1 su seviyesi derinligi 3
m’den daha az olup, sadece birkag¢ olayda 3-4 m arasinda degismektedir. Yer alt1 su

seviyesinin 5 m’nin ilizerinde oldugu bolgelerde sivilagma olay1 gézlenmemistir [84].

5.2.7. Jeolojik sartlarin sivilasmaya etkisi

Kramer’e gore, zeminlerin olusumuna iliskin jeolojik siireglerin tipi sivilagma
hassashgi tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Nehir ve gol yataklarinda
sedimantasyon yoluyla olusan dolgular (fluvial ya da aliiviyal dolgular), yikinti,
enkaz (debris) ya da asinma (erosion) siireciyle olusmus dolgular (koliivyal dolgular)
ya da riizgar etkisiyle taginarak olusmus dolgular (aeolian deposits) gibi suya doygun
zemin tabakalar1 yiiksek oranda sivilagsma riski tasimaktadirlar. Zemin olusumu
sirasinda gergeklesen jeolojik siirecler, zemini olusturan partikiillerin tekdiize dane
boyutunda diizenlenmesini saglamakta ve herhangi bir deprem olusumu sirasinda bu
parcaciklarin  sikilagsma egilimi sergileyecek sekilde gevsek bir formasyon
olusturmasia neden olurlar. Gevsek zemin materyalinin sikilagsma egilimi bosluk
suyu basincinin artmasina, zemin mukavemetinin azalmasina yol agmaktadir. Ayrica,
insan kaynakli zemin ¢okelleri ve ozellikle hidrolik doldurma islemleri sonucu
olusturulan dolgular da sivilagma potansiyeline sahiptirler [121]. Genel olarak,
stvilasma her zeminde ve her kosulda meydana gelen bir davranig bigimi olmayip,
belirli jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik kosullar altinda gergeklesir. Tablo 5.4’den
de goriildiigii iizere geng ve gevsek c¢okeller sivilasma igin en uygun ortamlardir.
Holosen yasli (10 000 yildan daha geng) delta, akarsu, taskin ovasi ve kiyi
ortamlarindaki ¢okelme siiregleri sonucunda birikmis ¢okeller sivilasmaya karsi son
derece duyarlidirlar [130-134]. Yol ve baraj ¢aligmalarinda insa edilen ince daneli ve

iyi sikistirilmamis dolgular sivilasma potansiyeli tasirlar. Sivilasma, yer alti su
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seviyesinin yiizeyden itibaren en fazla 5 m derinlikte bulundugu ortamlarda yaygin

olarak gozlenmektedir.

Sivilagsma hassasligi zemin biriminin geoteknik o6zellikleri ve topografik durumu ile
yakindan iliskilidir. Bolgedeki mevcut depremsellikten bagimsizdir. Sivilagsma
hassasligina etki eden faktorler; cokelme kosullari, birimin yasi, jeolojik ge¢misi, yer
alt1 suyu derinligi, dane ¢ap1 dagilimi, yogunlugu, derinligi ve egimidir [135]. Cesitli
sedimentler i¢in sivilasma hassasligina etki eden bu faktorler arasindaki niteliksel

degerlendirme Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Deprem sirasinda sivilagabilecek zeminlerin tahmini hassasliklar1 [136-137]

Zemindeki Zeminlerin doygun olduklarinda yaslarina gore

Zemin tipi kohezyonsuz sivilasma hassasliklar
. . : Pleistosen
bilesenin genel <500 y1l Holosen| Pleistosen
5 oncesi
a) Kitasal Bolge
Nehir yatagt Bolgesel degisken | Cok yiiksek | Yiiksek | Diisiik Cok diisiik
Sel ovalari Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok diistik
Aliivyon ova ve yelpazesi| Yaygin Orta Diisiik | Disiik Cok diisiik
Deniz taracasi ve ovasi Yaygin - Disiik | - Cok diistik
Delta ve delta yelpazesi | Yaygin Yiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel Degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Koliivyon Degisken Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Talus Yaygin - Disiik | - Cok diisiik
Kum tepecikleri Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Los Degisken Yiiksek Yiiksek | Yiiksek Bilinmiyor
Buzul etkisi Degisken Diistik Dusiik | Cok dusiik| Cok diisiik
Tuf Seyrek Diistik Dusiik | Cok dusiik| Cok diisiik
Tempra Yaygin Yiiksek Yiksek | ? ?
Yerinde olusan zemin Seyrek Diisiik Diisiik | Cok diisiik| Cok diisiik
Sebka Bolgesel degisken | Yiksek Orta Diisiik Cok diisiik
b) Kiyisal Bolge
Delta Yaygin Cok yiiksek| Yiiksek | Diisiik Cok diistik
Esturin Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Kumsal yiiksek dalga Yaygin Orta Diisik | Cok diisiik| Cok diisiik
Kumsal diisiik dalga Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel Bolgesel degisken | Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Sahil Bolgesel degisken | Yiksek Orta Diisiik Cok diisiik
c) Yapay

Sikigtirilmamig dolgu Degisken Cok yiiksek| - - -
Sikistirilmig dolgu Degisken Diisiik - - -
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5.2.8. Yer hareketlerinin sivilasmaya etkisi

Sivilagsma g¢alismalarinda s6z konusu zeminin sismik geg¢misine iliskin veriler biiyiik
onem arz etmektedir [86]. Sivilasma ve oturma, uygulanan dinamik yiikiin dogasina,
biiyiikliigiine ve tipine baglhidir. Kuru kumlarda yatay titresimler dikey titresimlere
kiyasla daha biiyiikk oturmalara neden olmaktadir [138]. Yapilarin sivilasma sonucu
hasar gérmesi sivilasma durumuna maruz kaldigi siire ile yakindan iliskilidir. Yiiksek
permeabilite katsayili iri kumlarda sivilasma siiresi ince kumlara gore daha kisadir.
Ayrica ¢ok yonlii sarsintilar tek yonlii sarsintilara gore daha yikici karakterdedirler.
Seed, ¢ok yonlii gerilme veya sarsinti kosullarinda bosluk suyu basincinin tek yonlii
sarsintiya kiyasla daha hizli yiikseldigini, pik bosluk suyu basinci igin gerekli
gerilme degerini ise ¢ok yonlii sarsintida tek yonlii sarsintiya goére % 10 daha az
oldugunu saptamistir [139]. Belirli bir ¢evre basincinda, sivilasma mukavemeti
zemin rolatif sikiligina baglh olarak artmakta olup, sabit bir zemin sikiliginda ise
stvilasma mukavemeti artan ¢evre basincina (confining pressure) bagli olarak
artmaktadir [111]. Nitekim Castro [75] ve Kramer ve Seed [140] gibi ¢esitli
arastirmacilar bir zeminde dnceden mevcut olan statik kesme direncinin bu zeminin
statik sivilasma potansiyelini 6nemli oranda etkiledigini ortaya koymuslardir. Zemin
¢evre basinci ne kadar yiiksek olursa sivilagsma potansiyeli de o denli artmakta olup,

zeminin sivilagmasi igin daha kii¢iik miktarda bir sarsint1 yeterli olmaktadir.

Ayrica, bir bolgede sivilagma imkani ya da genel anlamda zemin yenilmeleri olasiligi
o bolgenin depremselliginin veya sivilagsmaya hassas zeminlerde sivilasmaya neden
olabilecek depremlerin tekrarlanma oranmna bagl olarak degismektedir [135].
Sivilagma olayinin baglangic enerjisi yer hareketleri tarafindan saglandigindan,
deprem odaklarimin, sivilagma riski incelen bolgelere olan uzakliklar1 da 6nemlidir
[141]. Youd ve Perkins, ge¢miste yasanmis 57 depremi inceleyerek olusturduklari
deprem magnitiidii ve sivilagmalarin goriildiigii en uzak mesafe arasindaki iliskiyi
grafiksel olarak ifade etmislerdir [137]. (Sekil 5.17). Buna gore sivilasma olay1 daha
cok biiytikliigii 5 ve 5’in iizerinde olan depremlerde depremin dis merkezinden 100

km’ye kadar olan alanlarda goriilebilmektedir.
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Sekil 5.17. Deprem magnitiidiine bagli olarak sivilagmanin goriildiigii en uzak mesafe [137]

Bu boliimde Sakarya bolgesinin geoteknik Ozelliklerinin yapisi ile sivilagma
hakkinda genel degerlendirmeler yapilmistir. Yapi itibariyle Ssivilasma potansiyeli
yiiksek olan, konsolidasyon siireglerini tamamlamamis ve ince dane oram yiiksek
olan Adapazar1 zeminleri 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde alt ve iist yapilarda
ciddi hasarlara neden olmustur Bu nedenle Adapazar1 ve cevresinin bdlgesel
ozellikleri ile bu bolgedeki zeminlerin geoteknik acidan nasil bir davranis

sergileyeceginin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.



BOLUM 6. NUMERIK MODELIN OLUSTURULMASI

Miihendislik ¢aligmalarinda ¢ogu zaman maddi yetersizlikler veya uygulamanin
imkansizliklar1 nedeni ile problemlerin ¢dziimiine yonelik niimerik yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada da saha calismalarinin mevcut sartlar altinda
miimkiin olmamas1 sebebi ile nlimerik modelleme yapilarak sivilasma potansiyeli
olan zeminlerde boru hatlarinin performansi irdelenmistir.

Niimerik analiz ¢aligma asamast miithendislik mekanigi hesaplamalarinda kullanilan
FLAC 2D iki boyutlu sonlu farklar programinda gergeklestirilmistir. Bu program ile
zemin, kaya veya diger malzemelerin davranisi modellenebilmektedir. Gergekte Flac
zemin ve kaya mekanigi problemlerinin ¢oziimii icin iiretilmis olsa da bir¢ok
mekanik problemini FLAC ile ¢6zebilmek miimkiindiir. Her bir sonlu farklar elemani
uygulanan smir kosullart ve dis kuvvetler etkisi altinda, daha 6nceden tanimlanmis
olan dogrusal veya dogrusal olmayan gerilme-birim deformasyon kuralina gore
davranir. Malzeme yenilebilir, akabilir ve sonlu farklar ag1 da sekil degistirebilir
(yliksek birim deformasyon modunda). FLAC’ta kullanilan Lagrange hesaplama
teknigi sayesinde malzemelerin plastik davranist olduk¢a hassas bigimde
modellenebilmektedir. FLAC igerisinde dogrusal elastik modellerden, dogrusal
olmayan, birim deformasyonla yumusayan veya sertlesen (strain softening—
hardening) modellere kadar birgok davranig modeli bulunmaktadir. Bu modeller ile

zemin, kaya davranist hassas bicimde modellenebilmektedir.

Flac’in dinamik analiz modeli ile iki boyutlu diizlem deformasyon veya eksenel
simetrik geometrik modellerde zaman alaninda dinamik analizler yapilabilir. Model
icerisine yapisal elemanlar da eklenerek zaman alaninda dinamik yap1 zemin
etkilesimi problemleri ¢oziilebilir. Dinamik model yeralti suyu akimi modeli ile
birlestirilerek dinamik yiiklemeler etkisiyle bosluk suyu basinci artis1 yani sivilagsma
problemleri de incelenebilmektedir. FLAC’in dinamik opsiyonu igerisinde

zeminlerin soniimleme oranlarmin kayma birim deformasyonlart ile artisini ve
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kayma rijitliginin kayma birim deformasyonlar1 ile azaligini hassas bicimde
modelleyebilecek davranis modelleri bulunmaktadir. Biitiin bunlara ek olarak FLAC,
Byrne tarafindan gelistirilmis olan bosluk suyu basinci artisi modellerini
kapsanmaktadir. Bu model dinamik kayma birim deformasyonu miktarin1 hacimsel
birim deformasyonlarla iliskilendirerek dinamik yiikleme sirasinda olugsan hacimsel
birim deformasyonlar1 hesaplayabilmektedir. FLAC ise hacimsel birim deformasyon
degerlerinden bosluk suyu basinglarin1 hesaplayabilmektedir, boylelikle deprem
sirasinda bosluk suyu basinci ve sivilasma problemleri FLAC ile ger¢ek davranisina
en yakin sekilde modellenebilmektedir. Bu nedenle niimerik analiz agsamasinda

caligmalar FLAC 2D ile yapilmistir.

Niimerik model asamasinda 6ncelikle yapilacak analizler hakkinda degerlendirmeler
yapilarak, kurulacak farkli modeller belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada borusuz ve
borulu olmak iizere iki ayri set olusturularak zemin ozellikleri girildikten sonra
modelin statik ve dinamik analizleri yapilmustir.

Calisma, sirasi ile;

1. Borusuz Statik

Borusuz Dinamik

2. Borulu Statik

Borulu Dinamik

analiz yapilmasi planlanarak modeller olusturulmustur.

6.1. Niimerik Modelin Boyutlandirilmasi

Niimerik model kurularak yapilan caligmalarda modelin boyutlar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Biiyiik boyutlu modeller kurmak gercege daha yakin olmasina ragmen
yapilan bilgisayar analizlerinin uzun zaman almasi ve tekrarli analizlerin bu uzun
stirecte calismay1 etkilemesi sebebi ile ¢ok efektif olmamaktadir. Kiiciik boyutlu
modeller ile daha hizli analizler yapilabilmesine karsin, 6zellikle dinamik analizlerde

sinir sartlarinda meydana gelen dalga yansima problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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nedenle niimerik analiz ¢aligmalarinda en uygun model boyutlarini tercih edilmesi,
eleman orgiisiindeki maksimum eleman boyutu ve smir sartlarindaki tanimlamalar
modelin gegerliligi a¢isindan énem arz etmektedir. Bu ¢alismada, model boyutlarinin
ger¢ege yakin olmasi i¢in boyutlandirma ¢alismalar1 yapilmistir. Bu asamada farkli
boyuttaki modellere genligi 0,3 g biiyiikligiinde harmonik yiikk uygulanmis ve bu
etkiler altinda matematik modelin yatay uzunlugu-yiiksekligi olmak iizere, farkli

boyutlarda ve farkli 6zelliklerde modellerin davranis durumlart incelenmistir (Sekil
6.1).

(D
L/ -
S~

\Ustte

C) > Ortada
Altta
_ . ///
P=Pysin ot - P incelenen noktalar
7 e L/

Sekil 6.1. Boyutlandirma agsamasinda kullanilan temsili matematik model

Model boyutlandirma g¢aligmalarinda elastik zemin kabulii kosullarinda sabit bir
harmonik yiik altinda zemin modelinin boyutlarinin ve o6zelliklerinin degisimin
sonuglara olan etkisi incelenmistir (Tablo 6.1). Yapilan c¢alismalarda elde edilen
verilere gére modelin uzunlugu sabit tutuldugunda, model yiiksekliginin degigimi ile
sonuclarin etkilendigi anacak 30 metre ’den sonra bu etkinin azalarak kayboldugu
goriilmektedir (Sekil 6.2). Model uzunlugu ile ilgili yapilan ¢alismalarda uzunluk
artisginin - sinir - sartlarinin - dogru  modellenmesi ile etkisinin ortadan kalktig
goriilmiistiir. Dalga yansimalarinin engellendigi ve sinir kosullart dogru modellendigi
takdirde FLAC 2D ile yapilan dinamik analizlerde serbest alan smir kosullar

modelin yatay uzunluk problemini minimuma indirgemektedir (Sekil 6.3).
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Tablo 6.1. Model boyutlandirma tablosu

Zemin Parametreleri Smuzc:ldaI.Dls \.(ukun
Ozellikleri
y=18 kN/m® | v=0,35 K=90000 [¢=1 | Max.ivme | 03g
Cs=175 m/s | G=55000 E=81000 |c=50 f 4 Hz
Q) 25,1
Al=1m Model Boyutlandirma galigmalari

f=Cs/4H Model No H L Xdisp (cm) | Xacc (g)
mb1l 20 10 0,45 0,31
f=2 18 mb2 20 20 0,45 0,31
§=0’ 05 mb3 20 30 0,45 0,31
AI=I7 5 mb4 20 40 0,45 0,31
m=13'17 mb5 20 50 0,45 0,31
mb6 20 100 0,45 0,31
mb7 20 200 0,45 0,31
mb8 30 10 0,61 0,38
f=1 46 mb9 30 20 0,61 0,39
<§=0' 05 mb10 30 30 0,61 0,39
AI=’12 mb1l 30 40 0,61 0,39
©=9,2 mb12 30 50 0,61 0,39
mb13 30 100 0,61 0,39
mb14 30 200 0,61 0,39
mb15 40 10 0,61 0,37
£=1.09 mb16 40 20 0,61 0,38
<§=0’ 05 mb17 40 30 0,61 0,38
AI=1’44 mb18 40 40 0,61 0,38
(o=6,21 mb19 40 50 0,61 0,38
mb20 40 100 0,61 0,38
mb21 40 200 0,64 0,38
mb22 50 10 0,60 0,38
mb23 50 20 0,60 0,38
@f:(;)’C?S mb24 |50 30 0,60 0,38
AI=1'9 6 mb25 50 40 0,60 0,38
0):5,6 mb26 50 50 0,60 0,38
mb27 50 100 0,60 0,38
mb28 50 200 0,60 0,38

Tablo 6.1. de model boyutlandirma asamasinda yapilan ¢alismalar Ozetlenmistir.
Buna gore degiskenleri zemininin dogal frekansi (f), soniim orani (&), sonlu eleman
boyutu (Al) ve agisal frekansi olmak lizere farkli boyutlardaki modellerin ayni dig
yiik altinda davranis sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglara goére modelin uzunlugu
sabit tutuldugunda, model yiiksekliginin 30 metre’den sonra sonuglarin
degismemesinden dolay1 sabit kabul edilebilecegi goriilmiistiir. Model uzunlugunun

ise sinir sartlarinin dogru modellenmesi ile etkisinin ortadan kalktig1 gérilmiistiir.
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Sekil 6.2. Model yiiksekliginin etkisi
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250

91



92

Yapilan bu ¢alismalardan elde edilen verilere dayanilarak model boyutlart 30x30m
olarak se¢ilmis ve SHAKE 1D programi ile bu modelin dogrulanmasi yapilmistir.
Model dogrulanmasi ¢alismalarinda SHAKE 1D programi ile 30 m’lik bir model
uygulamasi yapilmis ve elde edilen sonuglar FLAC ile yapilan analiz sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Modelin dogrulanmasi agamasinda 17.08.1999 Kocaeli depremine ait ivme kaydi her
iki analizde de tabandan uygulanmis (Sekil 6.4) ve yiizeydeki ivme hareketinin
degisimi kiyaslanmistir. Sekil 6.5’te SHAKE 1D ile yapilan analiz sonucunda
yiizeyde ki ivme kayd1 goriilmektedir. Bu grafige gore deprem basladiktan 7 sn sonra
yiizeyde 0,5 g‘lik maksimum ivme degeri goriilmektedir. FLAC 2D ile yapilan
analiz sonuglar1 incelendiginde ayni sekilde deprem basladiktan 7 sn sonra 0,5 g’lik
maksimum ivme degerine ulasildigi gorilmistiir (Sekil 6.6). Bu verilerin
uyumlulugu modelin dogrulanmasi agisindan olduk¢a 6nemli olup, kullanilan

niimerik model agisindan bir problem olmadiginin gostergesidir.

17.08.1999. ivme Kaydi

4
ivme

”IM""”“ ||||i| ||.|.u|‘|u‘|,||_ |.|,|.I||“|, I .|||| i ,|‘,|.|.J|."|1I|hu. g | (i ||.|.|“IL.V.|. il
}W“\"’" i A L

ivme (m/sn?)

15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 6.4. FLAC 2D ve SHAKE 1D analizleri igin model dogrulamasinda kullanmilan ivme kaydi.
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Sekil 6.5. SHAKE 1D analizinde modelin yiizeyinde elde edilen ivme kaydi

60

) H I
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o
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Sekil 6.6. FLAC 2D analizinde modelin yiizeyinde elde edilen ivime kaydi

40

45

50
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6.2. Siir Sartlar

Smir sartlarimi belirlerken problemi iyi tanimlamak ve ¢6ziimii probleme gore
iretmek gerekir. Niimerik modelleme ile yapilan calismalarda sinir sartlarindaki
yansimalar1 engellemenin en iyi yolu, zeminin soniimleme 6zelliginden dolay1 biiytlik
boyutlu modellerin kullanilarak sistemin ¢6ziimlenmesidir. Ancak bu sistemlerin
¢Oziimii ¢ok uzun zamanlarda gerceklesmekte ve nlimerik ¢alisma sartlarim
zorlagtirmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in yine FLAC 2D igeriginde bulunan quiet
(sonlimleyici) sinir sartlar1 kullanilabilir. Bu konuda viskoz sinir sartlart i¢in Lysmer
and Kuhlemeyer farkli formiilasyonlar 6nermistir [142]. Ayrica FLAC 2D kayma
dalga hiz1 ile yapilan dinamik analizlerde yeterli bir mesafe birakildiginda serbest
alan (Free-Field) sinir sartlarinin dalga yansimalarini engellemek igin yeterli

olacagini belirtmistir.

Bu calismada siir sartlar1 olarak sonsuz zemin bdlgesini ayriklagtirmada zeminin
devamliligini saglayabilmek i¢in ve sinirlarda dalga yansimalarini 6nleyebilmek igin
FLAC 2D igeriginde bulunan serbest alan (Free-Field) smir kosullar1 kullanilmigtir
(Sekil 6.7)

Boru Hatti

5 / o

27 W £ 2 VL7

- L
L Ayriklagtirilmig 1L
= Zemin Bolgesi ==

b ol 7 A

| - T
pad Viskoz I
é Soéniimleyiciler é
? ?

Serbest Alan
Serbest Alan

BAVAY = i—/L‘

Sismik Dalga

Sekil 6.7. Sismik analiz i¢in serbest alan sinir sartlarinda matematik model [54]
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Bu modellemede zeminin sonsuzlugunu temsil eden kismi tanimlamak igin serbest

alan zemin bolgesi tanimlanmis (Free-Field) ve sinirlandirilmis bolge ile serbest alan

arasinda siirekliligi saglayan viskoz sontimleyiciler yerlestirilmistir. Burada sistemde

yayllan ve zeminin yar1 sonsuz ortaminda kaybolan enerjiyi tanimlamak igin

bolgenin sinirlarina esdeger anlamda kullanilan, geometrik soniim (Radyasyon

sonlim) ad1 verilen ve malzeme soniimii ile ilgisi bulunmayan, dalga yansimalarini

engelleyen bir soniim mekanizmasi kullanilmistir. Bu dogrultuda serbest alan olarak

tamimlanan simirlarda niimerik modelin her iki tarafi i¢ginde tamimlanmuis, viskoz

sonlimleyiciler X dogrultusu ve Yy dogrultusu olmak iizere her iki yonde de

yerlestirilmistir. Viskoz sontimleyiciler ile ilgili kosullar esitlik 6.1 ve 6.2°de

aciklanmistir:

Burada;

p :zeminin yogunlugu
. p dalgasi hizi

C, :sdalgasi hiz1

AS  : siirdaki alan biiytkligi
v, simirdaki yatay hiz

v, :simirdaki diisey hiz

v, :serbest alanda yatay hiz

v, : serbest alanda diisey hiz
o . serbest alandaki gerilme

: serbest alandaki kayma gerilmesi

(6.1)

(6.2)
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Bu sekilde zemin sonsuz olarak tanimlandigindan dolayi diizlem dalgalar zemin
icinde hareketine higbir bozulma gdstermeden devam eder. Niimerik modelde
tanimlanan serbest alanin yiiksekligi (y diizlemi) kurulan model ile ayn1 degerdedir.
Smir sartlarimin  performansinin  dogrulugunun tespiti i¢in c¢alisma kapsaminda
oncelikle kurulan o6rnek bir model iizerinde sinir sartlari sabit mesnet olarak
modellenmis ve zemin i¢indeki dalga hareketi incelenmistir. Sonraki asamada sinir
sartlar1t FLAC 2D programinda tanimlanan sinir sart1 olan “serbest alan” olarak
zeminin yart sonsuz bolgesinin siirekliligi saglanmis ve viskoz soniimleyiciler ile

niimerik modelin sinir sartlarindaki 6zellikleri olusturulmustur (Sekil 6.6).

Sinir sartlarinin dogrulanmasi i¢in kurulan niimerik modelden elde edilen sonuglar
deprem dalgalarinin zemin igindeki hareketlerinin ivme-zaman ve hiz-zaman
grafikleri iizerinden degerlendirilmesi ile yorumlanmustir. Ik asamada ayriklastirilan
zemin bolgesinin siir sartlarimin sabit mesnet olarak modellendigi durumdaki
sonuglar elde edilmistir (Sekil 6.8-6.9) Bu sonuglar incelendiginde sinir sartlarindaki
yansimalara bagli olarak olusan dalga yansimalarinin ortaya c¢ikardigi yapict ve
yikici dalga olusumlarindan dolay1 ivme-zaman ve hiz- zaman grafiklerinde belirgin
diizensizlikler ve bozukluklar gbze c¢arpmaktadir. Sinir sartlarinin = viskoz
soniimleyiciler ile tanimlandigr durumda, dalga yayilimin diizenli oldugu ve yari
sonsuz zeminlerde yapilan ¢alismalarda da ortaya c¢ikan zemin biiyiitme etkisi de
goriilmektedir (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11). Bu grafiklerde goriilen dalga hareketleri
incelendiginde ayriklastirilan zemin bolgesinin stirekliliginin saglandigi ve kurulan

niimerik modelin siir sartlarinin ¢alistigi belirlenmistir.
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Sekil 6.8. Sinir sartlar1 sabit durumda ivme-zaman grafikleri a) Yatay eksende ivme-zaman grafigi b)

Diisey eksende ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.9. Sinir sartlar1 sabit durumda hiz-zaman grafikleri a) Yatay eksende hiz-zaman grafigi b)

Diisey eksende hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.10. Sinir gartlar1 serbest alan tanimli durumda ivme-zaman grafikleri a) Yatay eksende ivme-

zaman grafigi b) Diisey eksende ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.11. Smir sartlart serbest alan tanimli durumda hiz-zaman grafikleri a) Yatay eksende hiz-

zaman grafigi b) Diisey eksende hiz-zaman grafigi
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30x30 m Hiz Degerleri
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30x30 m Dugey Yerdegistirme Degerleri
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Sekil 6.12. 30x30 m boyutlu modelde a) Kayma gerilmesi degerleri b) Ivme degerleri, ¢) Hiz
Degerleri, d) Yatay yerdegistirme degerleri, €) Diisey yerdegistirme degerleri

30x30 m’lik boyutlardaki modele 0,3 g’lik harmonik yiik uygulandigi ve sinir
sartlarnin  sabit mesnet olarak tanimlandigi durumda elde edilen sonuglar
incelendiginde zemin davranisin yorumlanmasi oldukca karmasik ve diizensiz
davraniglar ortaya c¢ikardigr goriilmiistiir. Elastik bir ortamda harmonik yiik
uygulanmasina ragmen dalga yayilimi diizensiz olmustur. Kayma gerilmesi degerleri
biiylik oranda artis gostermesine karsin ivme hiz degerlerinde ¢ok diisiik degerler
ortaya cikmistir. Yerdegistirme grafigi yorumlandiginda elastik bir zemin gibi
davranmak yerine uygulanan yiikiin aksine siirekli artis gosterdigi tespit edilmistir.
Bu verilere gore, sinir sartlarinin sabit mesnet olarak kabul edildigi model sonuglari
ile serbest alan sinir sartlarinin karsilastirildiginda, dinamik analiz modiiliinde serbest
alan sinir sartlarinin ¢alistigini ve zeminin siir sartlarinin yar1 onsuz zemin ortamini

ideallestirmek i¢in kullanabilecegi tespit edilmistir.
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Bu ¢aligmada sistemde yayilan ve zeminin yar1 sonsuz ortaminda kaybolan enerjiyi
tanimlamak icin bdlgenin sinirlarina esdeger anlamda kullanilan, geometrik soniim
(Radyasyon soniim) adi verilen ve malzeme soniimii ile ilgisi bulunmayan, dalga
yansimalarin1 engelleyen bir s6niim mekanizmasi olan Viskoz soniimleyiciler
kullanilmistir. Kullanilan bu soniimleyiciler elastik yaylar olarak tanimlanmaktadir.
Dolayist ile bu asamada elastik yaylar ile smir sartlart tanimlanan bir modelde
elasto—plastik davranis sergileyen bir zemini modellemek dogru mudur diye bir
yanilgiya diisiilebilir. Bu soru isaretlerinin ¢calismay1 etkilememesi i¢in harmonik yiik
altinda ¢oziilen 30x30 m boyutundaki model ayni kosullar altinda Mohr-Coulomb
model olarak ta analiz edilmis ve sonuglar1 sekil 6.12 de verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde hiz ve ivme grafiklerindeki davranislarin elastik bir zeminde ki
sonuglara paralellik gosterdigi goriilmektedir. Yerdegistirme degerleri incelendiginde
ise elasto-plastik model olmasi dolayist ile Mohr-Coulomb model ile yapilan
analizlerde kalici deformasyonlar olugsmustur. Genel olarak bakildiginda malzeme
soniimii ile ilgisi bulunmayan, dalga yansimalarini engelleyen bir soniim
mekanizmasi olan Viskoz sontimleyiciler ile kurulan bir modelin smirlardaki
yaylardan beklenen davranis, dalgalarin yansimasini onlemektir. Bunun zeminin
geometrik soniimii ile ilgisi yoktur. Dolayist ile elasto-plastik bir zemin modeli
kullanilsa bile sinirlarda esdeger statik yaylar ile zeminin modellenebilecegi

gorilmiistiir.
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30x30 m Kayma Gerilmesi
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30x30 m Hiz Degerleri
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Sekil 6.13. 30x30 m boyutlu modelde a) Kayma gerilmesi degerleri b) Ivme degerleri, ¢) Hiz

Degerleri, d) Yatay yerdegistirme degerleri
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6.3. Zemin Ozellikleri

Kullanilan niimerik modelin ger¢ek sonuglar1 daha iyi yansitabilmesi ve modelin
ger¢ege daha yakin olabilmesi i¢in model boyutlari miimkiin oldugunca biiylik
tutulmaya c¢alistlmigtir. Kurulan niimerik modelin boyutlar1 30x30 m olarak
alimmistir. Zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde sondaj verilerinden faydalanilmstir.
Niimerik model ile yapilan ilk ¢alismalar tek tabakali zemin gibi modellenerek
yapilmistir. Son asamada boru hattinin gegtigi bolgeye ait genel zemin 6zellikleri
belirlenerek analizlerin bolgeye 6zel olarak yapilmasi planlanmaktadir. Tek tabakali
zemin formasyonu i¢in yapilan 6n ¢alismalarda kullanilan zemin o6zellikleri Tablo
6.1°de verilmistir. Zemin formasyonuna ait diger 6zellikler hesaplanirken agagidaki

genel esitliklerden faydalanilmistir.

G=pC? (6.3)
E
©= 20 (6.4)
E
Burada;

G : Kayma modiili

C, : Kayma dalga hizi

E : Elastisite modiili
K : Bulk modili

v : Poisson orani
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Tablo 6.2. Tek tabakali niimerik modelde kullanilan kum zeminlerin 6zellikleri

Zemin sinifi Yn C, (m/s) G E K v )
(kN/m®) (MPa) | (MPa) | (MPa) O
Gevsek kum 18 100 13 31.20 17.3 0.20 27

Tabakali zemin analizlerinde kullanilan zemin oOzellikleri bolgede yapilan derin
sondajlardan faydalanilarak olusturulmustur. Analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri

Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.3. Niimerik modelde tabakali analizde 6n ¢alismalarda kullanilan zemin 6zellikleri

Zemin Sinifi Derinlik Yn v G E' K G o )
kN/m’ m/s kN/m?’ kN/m’ kN/m’ kN/m’
CL2 0-3 18,7 | 0,35 | 105,3 57110 | 63455 21152 46 0
ML2 3-5 17,5 | 0,30 | 140,5 91643 | 76369 35247 50 1
SM3 6-9 20,0 | 0,25 | 336,44 | 577101 | 384734 | 230841 1 41
CH2 11-12 17,1 | 0,35 | 241,6 | 274287 | 304764 | 101588 137 1
ML1 12-14 17,5 | 0,30 | 253,8 | 298770 | 248975 | 114912 150 1
CH2 14-26 17,1 0,35 201,0 189822 | 210913 70304 105 1
SM2 26-50 20,0 | 0,25 | 3586 | 655624 | 437083 | 262250 1 37

6.4. Dalga Yayilimi ve Ag Araliklar

Niimerik modelde sisteme verilen giris dalgasinin frekans igerigi ve dalga hizinin her
ikisi de, nlimerik dalga iletiminin dogrulugunu etkiler. Kuhlemeyer and Lysmer
yaptiklar1 calismada niimerik modelde dalga yayiliminin dogrulugu icin elaman
boyutu hakkinda oneride bulunmuslardir [143]. Buna gore matematik modelde
kullanilacak maksimum eleman boyutu, giris dalgast frekans igeriginin maksimum

degerinin 1/10’undan daha kiigiik olmak zorundadir. Buna gore;

Al < (6.6)

A
10
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Burada;

A : dalga boyu
Al : En biiyiik mesh araligt

Sistemin dogal salinim modunu temel frekansina bagl olarak;

f=— 6.7)

bulunur.
Burada;

A @ en biiyiik dalga boyu
C : dalga yayilim hiz1

Kullanilan dalga yayilim hizi en diisiik dogal titresim periyoduna gore Cs veya C,

olarak alinir.

c _ [K+45T3 68)
o,

C, =Gl p (6.9)

Burada;

G : Kayma modiili

p * Yogunlugu

K : Bulk modiilii

C,: P Kayma dalga hizim

C,: S Kayma dalga hizin1 gostermektedir.
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6.5. Soniim Orani

Zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranislarmi, bir baska ifadeyle dinamik
ozelliklerini tanimlarken, bunlar1 gerilme—sekil degistirme ve mukavemet 6zellikleri
diye iki gruba ayirabiliriz. Gerilme—sekil degistirme Ozellikleri olarak genellikle
dinamik kayma modiili ve soniim orani degerlerinin ve bunlarin birim sekil

degistirmeye bagli olarak degisimlerinin bulunmasi anlasilir [144].

FLAC 2D sonlu farklar programi kendi igerisinde Local soniim, Rayleigh soniimii ve
Histeritik soniim olmak tizere ii¢ ayrt soniim modili bulundurmaktadir. Bu
calisgmada zeminin malzeme soniimiinii ifade edebilmek icin Rayleigh soniimii
kullanilmistir. Rayleigh sontimii i¢in ilgili parametrelerin nasil elde edildigi Rayleigh

sOniim boliimiinde anlatilmistir.

6.5.1. Local S6niim Orani

Local soniim modiilii ilk olarak esdeger statik analiz i¢in gelistirilmis olmasina
ragmen bazi karakteristik analizlerde dinamik simiilasyonlarda da kullanilabilir. Bu
yontemde analiz boyunca kiitle diigiim noktalarinda kiitlenin korunumu kanununa
uygun olarak eklenir ve ¢ikarilir. Analizde hiz degisimi oldugunda kiitleler eklenir.
Diigiim noktalarindaki maksimum ve minimum degerler asildiginda ¢ikarma yapilir

[54].

6.5.2. Histeritik Soniim Oram

Bu esdeger-lineer yontem zeminlerin sismik analizlerinde dalga yayilimlarinin
hesaplamalar1 i¢in yillardan beri kullanilmaktadir. Bu yontem biitliniiyle dogrusal
kapsamli lineer olmayan modelleri ifade etmez fakat bu tir modellerin
simiilasyonunda tamamlayici bir ek olarak kullanilir. Bu yontemde soniim orani-
sekil degistirme iligkisi niimerik modele uygulanir. Tabakali analiz ¢aligmalarinda

farkli zemin tabakalari i¢in 6zelliklerine gére uygun soniim egrileri kullanilmistir.
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6.5.3. Rayleigh Soniim Oram

Bu calisma igin gergeklestirilen zemin analizlerinde de soniim oranini olarak
“Rayleigh Damping” modiilii kullanilmistir. FLAC 2D ile yapilan analizlerde,
Rayleigh sonliimii zeminin kritik soniim degeri ve zemin dogal frekansin1 ifade eden
iki parametre ile kontrol edilmektedir. Rayleigh soniim oranina ait diger parametreler
zemin davranisa bagli olarak analiz sirasinda giincellenerek degismektedir.

Bu asamada zeminin kritik soniim oraninm1 belirlemek i¢in SHAKE 1D programindan
faydalanilmistir. Bu ¢alismada, analiz agsamasindaki zemin profili SHAKE programi
ile modellenerek, analiz sonucunda elde edilen rapordaki soniim oranlarinin

ortalamasi Rayleigh soniim orani olarak alinmistir.

Tablo 6.4’te 30 metre derinlige sahip tek tabakali zemin profilinin SHAKE 1D ile
yapilan analiz sonuglar1 verilmistir. Elde edilen bu verilerde deprem etkisi altinda
analiz siliresinde soniim oraninin degisimi goriilmektedir. Bu soniim oranlarinin
degisimi dikkate alinarak, ortalama soniim orani belirlenmis ve FLAC 2D analizler
icin bu degerler kullanilmigtir. S6niim oraninin derinlige bagli olarak degisimi Sekil

6.14’da goriilmektedir.

Tablo 6.4. Shake 1D analiz sonuglarinin 6zet tablosu

Tabakanin orta Birim . Shear
Tabaka noktasinin hacim Kullanilan Maks”““!“ shear wave Max. ivme
No derinligi agirlik sonim strain velocity (9)
3 (%) (%)
(m) (KN/m?) (m/sn)

1 1 18 3,1 0,01701 166,1 0,499
2 3 18 4,5 0,05714 153,5 0,484
3 5 18 5,4 0,10148 143,1 0,459
4 7 18 6,0 0,14278 136,4 0,419
5 9 18 6,6 0,18662 131,2 0,365
6 11 18 7,0 0,21718 128,2 0,331
7 13 18 7,3 0,23483 126,6 0,324
8 15 18 7,4 0,24999 125,3 0,313
9 17 18 7,7 0,28029 1229 0,358
10 19 18 8,2 0,32668 119,6 0,356
11 21 18 8,4 0,35546 117,8 0,348
12 23 18 8,5 0,36785 116,0 0,327
13 25 18 8,6 0,38084 116,2 0,325
14 27 18 8,8 0,40175 115,0 0,310
15 29 18 8,8 0,40327 114,9 0,334
16 Taban
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Sekil 6.14. Shake 1D soniim oraninin derinlikle degisimi

6.6. Niimerik Modelde Kullanilan Deprem Kaydi

Niimerik modelde kullanilan deprem kaydi1 17.08.1999 de saat 3.02’de Izmit’in 11
km giliney-dogusunda meydana gelen ve Sakarya’da altyapilar dahil biiyiik hasarlara
neden olan bir yer hareketidir. Depremin moment biyiikligi My=7,4 ve yiizey
dalgas1 bliyiikligii Ms=7,8 olarak kayit edilmistir. Yapilan incelemelerde, depremin
odak derinliginin yaklasik 15 km oldugu, yanal atiml ve yaklagik 120 km’lik bir fay
hareketi ortaya ¢iktigi belirlenmistir [145].

Bu calismada kullanilan deprem kaydi verileri 17 Agustos 1999 Kocaeli depremine
ait veriler olup, Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesinin “Sakarya
Istasyonu’ndan (SKR) anakaya iizerinden aldigi kayitlardir. Sakarya deprem
istasyonunun kirilmanin oldugu fay’a uzaklig: yaklasik 3,1 km olarak hesaplanmastir.
Maksimum ivme degeri 0,41 g ve zaman araligi 0.01 saniye olarak kaydedilen
deprem 47 saniye slirmiis ve enerji bosalimmin % 90’1 ilk 20,9 saniyede
gerceklesmistir  (Sekil 6.15). Kullanilan deprem kaydi iizerinde, ham kayit
asamasinda olusan problemleri ve veri hatalarini filtrelemek ve diizenlemek icin

“Baseline Correction” uygulamasi yapilmastir.
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Sekil 6.15. Niimerik modelde kullanilan deprem kaydi ivme-zaman grafigi ve yer degistirme-hiz-

ivme tepki spektrumlari

6.7. Malzeme Ozellikleri

Bu calismada zemin ozelliklerini modelleyebilmek i¢in 6n calismalar yapilirken
kurulan niimerik modellerde elastik model ve Mohr-Coulomb yenilme Kkriteri
kullanilmigtir. Calismanin sivilasma modeli kurulurken FLAC 2D igeriginde bulunan
Byrne sivilasma modeli kullanilmistir. Bu modeller ile ilgili bilgiler 4. boélimde

sonlu farklar ve iceriginde verilmistir.



BOLUM 7. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde Niimerik modelleme asamalar1 olan tek tabakali elastik model, tek
tabakali Mohr-Coulomb model, tek tabakali sivilasma modeli ve tabakali zemin
stvilasma modellerine ait sonuglar verilmistir. Analiz ¢alismalarina en basit zemin
modeli tek tabakali elastik model ile baglanmis olup son olarak sivilasma
potansiyelini bosluk suyu basincinin hareketleri ile tanimlayan Byrne sivilasma

modeli ile tamamlanmuistir.
7.1. Tek Tabakah Zemin Analizi

Bu ¢alismada niimerik modeller, borusuz ve borulu olmak iizere iki ayr1 set seklinde
kurulmustur. Zemin ozellikleri girildikten sonra bu niimerik modellerin statik ve

dinamik analizleri yapilmistir.

FLAC 2D ile yapilan analiz ¢aligmalarin da birimler kilo Newton (kN) ve metre (m)
olarak kullanilmis ve sonuglar bu degerler {iizerinden elde edilmistir. Analiz
ciktilarina ait birimler Tablo 7.1 de verilmistir. Sekil 7.1°’de FLAC 2D ile kurulan
niimerik model ve orgli (mesh) araliklart goriilmektedir. Kurulan modelde o6rgii

(mesh) araligi 0,5 m x 0,5 m olarak alinmstir.

Tablo 7.1. Analiz ¢iktilarina ait birimler

Parametre Birimi
Birim hacim agirlik kN/m®
Yerdegistirme m
Ivme m/sn?
Gerilme kN/m?
Kuvvet kN
Moment kNm

Alan m?
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JOB TITLE (=10™1)
FLAC (Version 4.00)
LEGEND o
18-Jul-10 14:37
step 2138
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Grid plot
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0 2E 1 - 2000
Boundary plot
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Fixed Gridpoints -
X X-direction
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[ 1.000
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Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, Minnesota USA T T T T T T T T T T T
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101y

Sekil 7.1. FLAC 2D ile kurulan niimerik model ve 6zellikleri

7.1.1. Tek tabakah zemin analizi 6n calismalari

FLAC 2D ile yapilan analizlerde statik durumda yatay ve diisey yer degistirmelerin
cok diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. Ayn1 zemin kosullarinda yapilan
dinamik analiz sonuglar incelendiginde, yer degistirmeler i¢in her iki yonde de artig
gozlemlenmistir. Yatay yer degistirmelerde yaklagik 16 cm’lik bir degisim 6l¢iilmiis
olup (Sekil 7.2.a), diisey yerdegistirme sonuglar1 incelendiginde 28 cm’lik degerlere
ulasildigr hesaplanmustir (Sekil 7.2.b). Bu yer degistirme degerleri, igerisinde gomiili
boru hattt bulunan zemin kosulu i¢in olduk¢a yiiksektir. Ciinkii bu deger gomiilii

boru hattina zarar verebilir.
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Sekil 7.2. Borusuz dinamik analizde tabandan yiizeye a) diisey yer degistirmenin degisimi b) yatay yer

degistirmenin degisimi

Niimerik analiz ¢aligsmalarinda borulu dinamik analizde tabandan yiizeye yatay ve
diisey yer degistirmelerin deprem Oncesi statik duruma gore arttigi goriilmektedir
(Sekil 7.3.a, Sekil 7.3.b). Borulu-dinamik modellerde, analiz sonundaki deformasyon
durumu degismesine ragmen, deprem siiresince en yiiksek deformasyon yaklasik 32

cm olarak hesaplanmistir (Sekil 7.3.a).
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Sekil 7.3. Borulu dinamik analizde tabandan yiizeye a) diisey yer degistirmenin degisimi b) yatay yer

degistirmenin degisimi

FLAC 2D analizleri sonucunda elde edilen maksimum diisey yer degistirme, yatay
yer degistirme degerleri, deprem aninda olusan maksimum yer degistirme ve deprem
sonrasinda olusan kalic1 yer degistirme degerleri karsilastirmali olarak Tablo 7.2°de

sunulmustur. Bu tablodan da anlasilacagi iizere, gdmiilii borunun biiylik zemin kesiti
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icinde yatay yer degistirmelere karsi deprem sirasindaki etkisinin az olmasina
ragmen, diisey yer degistirmeler incelendiginde boru varliginin oturma degerlerini

arttirdigr goriilmektedir.

Tablo 7.2. Borulu-Borusuz analiz sonuglar

Borusuz Borulu

Dinamik Dinamik

Statik Deprem Deprem Statik Deprem Deprem

Aninda  Sonunda Aninda  Sonunda
Diisey yerdegistirme (cm) 5.0 25 18 2.4 30 19
Yatay yerdegistirme (cm)  0.0015 16 16 0.08 15 13

7.1.2. Tek tabakal elastik model zemin analizi

Sekil 7.4’de elastik zemin analizinde borusuz durumdaki dinamik analizin kayma
gerilmesi ve kayma dalga hizi sonuglar1 gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
tabandan uygulanan deprem kaydina bagli olarak elde edilen gerilme ve dalga hiz1
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Burada modellenen zemin sinifinin 6zelliklerine
ve zeminin sOniim oranina bagli olarak deprem kaydina bagl olusan gerilmelerin
ylizeye dogru azaldig goriilmektedir.

Borusuz dinamik analizde yerdegistirmelerin durumu incelendiginde ayni soniim
etkisi burada da agik¢a goriilmektedir Deprem aninda 45 cm’lik degerlere kadar
ulasan yatay yerdegistirmenin yiizeyde 20 cm’ye kadar diistiigii (Sekil 7.5.a), diisey
yerdegistirmenin ise 2,3 cm oldugu 6l¢iilmiistiir (Sekil 7.5.b).



119

Kayma Gerilmesi Degerleri

150 r F F r F f 4
Altta
h """ Ortada
100 wn“ ****************** Ustte

A
o

Kayma Gerilmesi (kN/m2)
o

-100
-150 . . : : : -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
a)
Hiz Degerleri
0.6 I
H Altta
Ortada
0.4 Ustte ||
0.2
5 O —' e
N
I -0.2
-0.4
WU
-0.6
-0.8
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
b)
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Sekil 7.6. Borulu dinamik analizde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degisimi b) dalga hizinin

degisimi
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Sekil 7.6 elastik zemin modeli, borulu durum dinamik analizde kayma gerilmesi ve
kayma dalga hizi sonuglar1 gosterilmistir. Sekiller incelendiginde borusuz analizde
de oldugu gibi tabandan uygulanan deprem kaydina bagli olarak elde edilen gerilme
ve dalga hizi degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Burada da kullanilan zemin
siifinin ozelliklerine ve soniim oranina bagli olarak deprem kaydina bagli olusan

gerilmelerin yiizeye dogru azaldig1 goriillmektedir.

Borulu dinamik analizde yer degistirmelerin durumu incelendiginde borusuz analizde
de oldugu gibi depremin etkisi yiizeye dogru gittikce azalmaktadir (Sekil 7.7).
Deprem aninda 45 cm’ye ulasan yatay yer degistirme yiizeyde 22 cm, diisey yer

degistirme ise 1,8 cm olarak dlgtilmiistiir.
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Sekil 7.8’de elastik zemin dinamik analiz asamasinda boru ylizeyinde olusan
gerilmeler incelenmistir. Boru yiizeyindeki yaklasik 1 kPa olan gerilme degerinin
deprem sirasinda 6 kat artis gostererek 6 kPa degerine ulastigi hesaplanmistir. Bu
artis deprem Oncesi duruma gore ¢ok bliyiikk degerde olmasina ragmen, 250 kPa’a
kadar dayanan borular bu gerilme artis1 altinda ¢ok kiiciik deformasyonlar disinda

ciddi hasarlara ugramayacaktir.

7.1.3. Tek tabakali Mohr-Coulomb model zemin analizi

Tek tabakali elastik model ile ¢alismalar tamamlandiktan sonra, zemin 6zelliklerinin
elastik modele gore daha iyi tamimlandigi ve zemin davramisinin daha iyi

modellenebildigi Mohr-Coulomb yenilme kriterine gére niimerik analizler

yapilmistir.
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Sekil 7.9. Borusuz dinamik analizde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degisimi b) dalga hizinin

degisimi

Sekil 7.9’da Mohr-Coulomb model zemin borusuz durum dinamik analizde kayma
gerilmesi ve kayma dalga hizi sonuglari gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde tabandan uygulanan deprem kaydina bagli olarak gerilme degerlerinin
ve dalga hiz1 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Burada kullanilan zemin sinifinin
ozelliklerine ve soniim oranina bagli olarak deprem kaydina bagli olusan

gerilmelerin yiizeye dogru azaldig1 goriilmektedir.

Borusuz Mohr-Coulomb model dinamik analizde yerdegistirmelerin durumu
incelendiginde sonuglar elastik zemin modeline ¢ok yakin ve benzer g¢ikmistir.
Burada, modelde kullanilan kum zeminin elastik davranis gostermesinin etkisi
biiyiiktiir. Deprem aninda 45 cm degerlerine kadar ulasan yatay yerdegistirmenin
yiizeyde 18 cm’ye kadar diistiigli goriilmiis, diisey yer degistirme ise 2,3 cm olarak
olgtilmistiir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Borusuz dinamik analizde tabandan yiizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b) diisey
yer degistirmenin degisimi
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Sekil 7.11. Borulu dinamik analizde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degisimi b) dalga hizinin

degisimi
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Sekil 7.11’de Mohr-Coulomb model borulu durum dinamik analizde kayma
gerilmesi ve kayma dalga hizi sonuglar1 gosterilmistir. Sekillerde incelendiginde
borusuz analizde de oldugu gibi tabandan uygulanan deprem kaydina bagli olarak
elde edilen gerilme degerlerinin ve dalga hizi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Burada da onceki analizlerde oldugu gibi zemin sinifinin 6zelliklerine ve sonim
oranina bagli olarak deprem kaydina bagl olusan gerilmelerin yiizeye dogru azaldig1

tespit edilmistir.

Borulu dinamik analizde yer degistirmelerin durumu incelendiginde borusuz analizde
ve elastik model analizinde de oldugu gibi depremin etkisi yilizeye dogru gittikge
azalmaktadir (Sekil 7.12). Deprem sirasinda 45 cm degerlerine kadar ulasan yatay
yer degistirmenin yiizeyde 18 cm’ye diistiigli goriilmiis, diisey yer degistirme ise 1,85

cm olarak Sl¢iilmistiir.

Yatay Yerdegistirme Degerleri

0.4 ‘
I~ Altta
0.3 SRR Ortada -
Ustte
0.2 \
0.1 S \ A\
- s // L“a . { N \
qg) 0 —= EL/// ‘E ‘r'/ : A A AN /,
o)) \ f —
o -0.1 A
o \ fi
-0.2 \ Z
-0.3 \ /
0.4

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

a)



. X 10"3 Dusey Yerdegistirme Degerleri
I
Altta
"""""""""""" Ortada
Ustte
0
\

= \
€ x
o \
g XLX s o
"‘: A ‘r 4
Ry Y,
o))
S
o -10
>

-15 \

-20

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

20

129

Sekil 7.12. Borulu dinamik analizde tabandan yiizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b) diisey yer

degistirmenin degisimi
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Sekil 7.13’de Mohr-Coulomb model dinamik analiz asamasinda deprem aninda boru
yiizeyinde olusan gerilme degisimleri goriilmektedir. Elastik modeldeki duruma
benzer bir davranis olusmus, boru yiizeyindeki yaklasik 1 kPa olan gerilme degerinin

deprem sirasinda 6 kat artis gostererek yaklasik 6 kPa degerine ulastig1 6l¢tilmiistiir.

7.1.4. Byrne model tek tabakal zemin sivilasma analizi

Calismanin temel asamalarindan biri de sivilasma modelinin kurulmasi ve Sakarya
gibi aliivyon zeminlerde sivilasma-tagima giicii kaybina bagli deformasyonlarin
incelenmesidir. Bu safha calismanin en Onemli asamasini olusturmaktadir. Bu
asamada ilk olarak tek tabakali zeminde Byrne model sivilasma analizi yapilarak
kumlu zeminlerde deprem etkisi altinda zemin davranisina bagl olarak gémiilii boru

hattinin durumu incelenmistir.

Sekil 7.14’te Byrne model sivilasma analizinde zeminde ki gerilme degisimleri ve
ivme degisimi gosterilmistir. Yapilan arastirmada kayma gerilmesi degerlerinin
yiizeye dogru ciktikca zeminin soniim etkisi ve toplam gerilmenin azalmasina bagl
olarak diistiigii gdriilmiistiir. ivme degerlerinin ise deprem aninda degisik oranlarda
arttigl goriilmiistiir. Bu sonuglar daha Onceki yapilan arastirma c¢alismalarinda
Adapazar1 zeminlerinin biiyiitme etkisinin oldugu yoniinde elde edilen sonuglara

paralellik gostermektedir [146].
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Sekil 7.14. Borusuz sivilagma analizde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degigimi b) ivmenin

degisimi
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Sekil 7.15. Borusuz sivilagma analizde tabandan yiizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b) diisey

yer degistirmenin degisimi
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Byrne model sivilasma analizinde yerdegistirmeler incelendiginde diisey ve yatay
yerdegistirmelerin her ikisinde de artis oldugu hesaplanmistir (Sekil 7.15). Yatay yer
degistirme degerlerinin zeminin biiylitme etkisi ile yiizeyde yaklasik % 18’lik bir
artis ile 45 cm den 53’cm ye kadar ¢iktigi Olgiilmiistiir. Diisey yerdegistirme
degerlerinin ise ylizeyde deprem siiresince 10 cm’ye kadar ¢iktigi hesaplanmustir.
Higbir yap1 yiikii etkisi olmadig: diisiiniildiigiinde bu yer degistirme degeri oldukca
yiiksektir.

Sivilagma analizlerinde deprem etkisinin yani sira, deprem aninda artan bosluk suyu
basincinin deprem bittikten sonra soniimlenmesi sirasinda olusan yerdegistirmeleri
de incelemek gerekmektedir. Sekil 7.16’da deprem sonrasi statik drenaj durumundaki
(bosluk suyu basincinin soniimlenmesi) sonuglar goriilmektedir. Bosluk suyu
basincinin soniimlenmesi ile beraber diisey yerdegistirmelerin arttigi hesaplanmis,
deprem aninda 10 cm ye kadar ¢ikan diisey yer degistirme degerinin deprem sonrasi
statik durumda bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile beraber yaklasik % 20 artig

gostererek 12 cm’ye kadar ¢iktig1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.16. Borusuz sivilagma analizinde statik drenaj durumunda tabandan yiizeye diigey yer

degistirmenin degigimi



Bosluk Suyu Basinci (kN/m?)

Efektif Gerilme (kN/m?)

450

400

350

300

250

200

150

100

50

-50

50

-50

-100

-150

-200

-250
0

Bosluk Suyu Basincinin Degigimi

—————————— Ortada

Altta

10 20

30 40 50 60 70
Zaman (sn)

a)

Efektif Gerilmenin Degisimi

80

90 100

Altta
— Ortada

l

ra L‘MM

10 20

30 40 50 60 70
Zaman (sn)

b)

80

90 100

Sekil 7.17. Borusuz sivilagma analizde a) bosluk suyu basincinin degisimi b) efektif gerilmenin

degisimi

134



135

Sekil 7.17°de deprem aninda ve deprem sonrasinda ki asamada bosluk suyu basinct
ile efektif gerilme degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde
deprem siiresi boyunca bosluk suyu basincinin tekrarli deprem yiikii etkisi ile beraber
arttig1 ve depremin bitmesi ile beraber soniimlendigini goriilmektedir (Sekil 7.17 a).
Efektif gerilme degerlerinin ise bosluk suyu basincinin artmasi ile beraber azaldig
tespit edilmistir (Sekil 7.17 b). Bu durum zeminin toplam tasima giicii degerlerinin
azalmasina, dolayisi ile zeminde daha kolay yenilmelere neden olmaktadir. Sekil
7.18 incelendiginde bosluk suyu basinci etkisi ile efektif gerilmenin degisimine olan
etkisi daha agik bir sekilde goriilmektedir. Deprem siiresince artan bosluk suyu
basinci efektif gerilme degerlerinin diismesine dolayisi ile zeminin tagima giiclinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu asamada efektif gerilme degerlerinin sifira (0)
yaklagmasi zeminin siv1 gibi davranmasina yol agmakta yani sivilagsma olayina neden

olmaktadir.
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Sekil 7.18. Borusuz sivilagma analizinde bosluk suyu basinci ve degisimi-efektif gerilmenin degisimi
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Sekil 7.19’da Byrne model sivilagsma analizinde gémiilii boru ile beraber zeminde ki
gerilme ve ivme degisimleri gosterilmistir. Yapilan aragtirmada kayma gerilmesi
degerlerinin yiizeye dogru ciktik¢a zeminin soniim etkisi ve toplam gerilmenin
azalmasina bagli olarak diistiigli, ivme degerlerinin ise deprem siiresince degisik
oranlarda arttigt gorlilmiistiir. Bu sonuglar daha Onceki yapilan arastirma
caligmalarinda Adapazari zeminlerinin biiylitme etkisinin oldugu yoniinde yapilan

calismalara paralellik gostermektedir [146].

Byrne model sivilasma analizinde gomiilii boru ile beraber deprem siiresince
yerdegistirmeler incelendiginde her iki degerde artis oldugu hesaplanmistir (Sekil
7.20). Yatay yer degistirme degerlerinin zeminin biiyiitme etkisi ile ylizeyde
yaklasik % 16’lik bir artis ile 45 cm’den 52 cm’ye kadar ¢iktig1 6l¢iilmiistiir. Diisey
yerdegistirme degerlerinin ise yiizeyde deprem siiresince 9,5 cm’ye kadar ¢iktig

hesaplanmastir.

Borulu durum ile borusuz durum arasinda sivilasma modelinde ciddi yerdegistirme
farklar1 gbézlemlenmemistir. Bunun nedeni olarak biiyiilk zemin kesiti i¢inde boru
boyutlarinin ve agirliginin ¢ok kiiciik kalmasidir. Dolayist ile biiyiik zemin kesiti
icinde etkisi olmayan gémiilii borunun, deprem etkisinde zemin davranisina uyum
saglayamamasi o boruda deformasyona neden olabilir. Ozellikle yanal
deformasyonlarin deprem siiresince ileri yonde yaklasik 30 cm, geri yonde yaklasik
52 cm’ye ulastigi diistintiliirse (Sekil 7.20 a) bu noktada borunun 82 cm’lik bir
diizlemde yanal hareketi s6z konusudur. Bu boyuttaki bir hareketin diizlemi, boruya
dik olmasi durumunda boru iizerinde burulmalar, yanal olarak tesir etmesi

durumunda ise kesme kuvvetlerine bagli deformasyonlara yol agacaktir.
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Sekil 7.20. Borulu sivilagma analizde tabandan ylizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b) diisey
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Sekil 7.21. Borulu sivilasma analizde statik drenaj durumunda tabandan ylizeye diisey yer

degistirmenin degisimi

Sekil 7.21°de borulu sivilasma analizinde deprem sonrasi statik drenaj durumundaki
(bosluk suyu basincinin soniimlenmesi) sonuglar goériilmektedir. Borulu durumda
stvilasma analizinde de bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile beraber diisey
yerdegistirmelerin arttig1 Sl¢lilmiistiir. Deprem aninda 9,5 cm ye kadar ¢ikan diisey
yer degistirme degerinin deprem sonrasi statik durumda bosluk suyu basincini
soniimlenmesi ile beraber yaklasik % 24 artis gostererek 11,8 cm’ye kadar ¢iktigi

hesaplanmustir.

Sekil 7.22, borulu sivilagma analizinde deprem aninda ve deprem sonrasinda Ki
stiregte bosluk suyu basinci ile efektif gerilme degerlerinin degisimini gostermektedir.
Sekiller incelendiginde borusuz durumda da oldugu gibi, deprem siiresi boyunca
bosluk suyu basincinin tekrarli deprem yiikii etkisi ile beraber arttigi ve depremin
bitmesi ile beraber soniimlendigi goriilmektedir (Sekil 7.22 a). Efektif gerilme
degerlerinin ise bosluk suyu basincinin artmasi ile beraber azaldigi gorilmiistiir
(Sekil 7.22 b). Bu durum zeminin toplam tasima giicii degerlerinin azalmasina

dolayis1 ile zeminde daha kolay yenilmelere neden olmaktadir. Sekil 7.23
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incelendiginde borulu sivilagma analizinde bosluk suyu basincinin efektif gerilmenin
degisimine olan etkisi agik¢a goriilmektedir. Deprem siiresince artan bosluk suyu
basinci efektif gerilme degerlerinin diismesine dolayisi ile zeminin tagima giiclinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu asamada efektif gerilme degerlerinin sifira
yaklagmasi1 zeminin s1v1 gibi davranmasina yol agmakta yani sivilagma olayina neden

olmaktadir.

Bosluk Suyu Basincinin Degigimi
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a)
Sekil 7.22. Borulu sivilagma analizinde a) bosluk suyu basmcinin degisimi b) efektif gerilmenin

degisimi
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Efektif Gerilme- Bogluk Suyu Basinicinin Degisimi
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Sekil 7.23. Borulu sivilagma analizinde bosluk suyu basinci-efektif gerilmenin degisimi

7.2. Tabakal Zemin Analizi

Zeminler dogal ortamlarda c¢ok farkli katmanlardan ve formasyonlardan olusur.
Gergek arazi kosullarini ideallestirmek ve saha karakteristiklerinin yansitmak amag
ile tabakali zemin analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle calismada
elastik, Mohr-Coulomb ve Byrne sivilasma modelleri ile tabakali zemin davranig

analizleri yapilmstir.

7.2.1. Elastik model tabakali zemin analizi

Tek tabakali zemin analizinde oldugu gibi, borusuz ve borulu olmak {izere iki ayr1 set
olusturularak zemin 6zellikleri girildikten sonra modelin statik ve dinamik analizleri

yapilmis ve elde edilen tabakali zemin analizine ait sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 7.24.a’da goriildiigii gibi dinamik analizde zemin ylizeyinde yatay
yerdegistirmenin de8isimi incelenmis olup en fazla yer degistirmenin modelin orta

noktasinda ve yaklasik olarak 2 cm oldugu belirlenmistir. Borusuz dinamik analizde
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tabandan yiizeye yatay yer degistirmenin degisimi incelenmis olup ivme kaydinin

verildigi kabul edilen ana kayadan yiizeye dogru yatay yer degistirmenin azaldigi,

zeminin en alt noktasinda yaklasik 17 cm olan yatay yerdegistirmenin yilizeyde

yaklagik 2 cm civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 7.24 b).
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Sekil 7.24. Borusuz dinamik analizde a) ylizeyde yatay yer degistirmenin degisimi b) tabandan

yiizeye yatay yer degistirmenin degisimi
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Borusuz dinamik analizde yiizeyde diisey yer degistirmenin degisimi incelendiginde
maksimum diisey yer degistirmenin + 4 cm civarinda oldugu goriilmektedir. Ancak
bu degere modelin kenar noktalarinda ulasilmakta olup, merkeze dogru sifira
yaklagtig1r goriilmektedir. Dolayisiyla burada zemin ylizeyinde siniizoidal bir sekil
degisimi oldugu sdylenebilir (Sekil 7.25 ). Sekil 7.25 b incelendiginde modelin orta
noktasindaki diisey yer degistirmelerin ¢ok kiigiik degerlerde kaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.25. Borusuz dinamik analizde a) yiizeyde diisey yer degistirmenin degisimi b) tabandan

ylizeye diisey yer degistirmenin degisimi
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HISTORY PLOT
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15 X displacement{ 10, 101)
16 X displacement{ 20, 101)
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21 X displacement({ 70, 101)

Yerdegistime (m)

X-axs : -2 000
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Adim sayisi 10% )
Sekil 7.26. Borulu dinamik analizde ylizeyde yatay yer degistirmenin degisimi

Borulu dinamik analizde ve yiizeyde yatay yer degistirmenin degisimi incelendiginde
yatay yer degistirme degerlerinin diisey yerdegistirme degerlerine gore daha diisiik
oldugu belirgin olarak goriilmektedir. Zemin yiizeyindeki en yiiksek yatay
yerdegistirme degerinin yaklasik 2,5 cm oldugu ve tiim zemin yiizeyinde ortalama

olarak 1,5 cm civarinda degistigi hesaplanmustir (Sekil 7.26).

Sekil 7.27 incelendiginde borusuz durumdaki dinamik analiz sonuglarina gore diisey
yer degistirmelerde belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Tabandan yiizeye dogru
artan diisey yer degistirmelerin zemin yiizeyinde en iist degere ulagtifi Sl¢iilmiistiir.
Borunun bulundugu bolgede yiizeyde yaklasik olarak 18 cm olan diisey
yerdegistirme degeri zemin ylizeyindeki diger noktalarda da 4-8 cm araliginda

degismektedir.
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Sekil 7.27. Borulu dinamik analizde a) tabandan yiizeye diisey yer degistirmenin degisimi b) yiizeyde

diisey yer degistirmenin degisimi
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Sekil 7.28 Borulu dinamik analizde a) boru altinda-iistiinde diisey yer degistirmenin degisimi b) boru

¢evresinde yatay yer degistirmenin degisimi

Elde edilen sonuglara gére borulu dinamik analizde boru altindaki ve tstiindeki yer

degistirmeler incelendiginde (Sekil 7.28.a) borunun yaklasik 20 cm diisey hareketi

goriilmektedir. Borusuz analizde oldugu gibi yer degistirmeler ylizeye dogru

yaklastikca artis gdstermektedir. Borunun olusturdugu basincin etkisi ile beraber yer
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degistirmenin belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Boru ¢evresindeki yatay yer
degistirmeler incelendiginde, degerlerin borusuz analizdeki degerlere yakin, yaklasik

olarak 2 cm’lik bir deformasyon oldugu goriilmektedir (Sekil 7.28 b).
7.2.2. Mohr-Coulomb model tabakal zemin analizi

Tabakal1 zemin analizlerinde zemin 6zelliklerini tanimlamak agisindan elastik model
kabuliine gore, zemin Ozelliklerini ve davranmisini gergege daha yakin olarak
tanimlama imkant veren Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore de analizler

yapilmuistir.

Mohr-Coulomb model ile yapilan analiz ¢alismasinda 50 m derinlikte modele
uygulanan ivme kaydi ile yiizeyde olusan ivme kayd: incelendiginde 3,6 m/sn? olan
ivme kaydimin yiizeyde yaklasik % 28 lik bir artis gosterek 4,6 m/sn® degerine
ulastigr goriilmektedir (Sekil 7.29). Bu ciktilar literatiirde bulunan Adapazari
bolgesindeki zeminlerde deprem etkisi altindaki zemin biiylitme c¢alismalariyla

ortiismektedir [146].
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Sekil 7.29. Borusuz dinamik analizde yiizeyde ivme kaydinin degisimi
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Sekil 7.30. Borusuz dinamik analizde a) ylizeyde yatay yer degistirmenin degisimi b) tabandan ylizeye

yatay yer degistirmenin degisimi

Sekil 7.30’da borusuz deprem etkisi altinda tabandan yilizeye ve zeminin {ist
bolgesindeki yatay yer degistirme degerleri incelenmis ve zemin bolgesinin genel

olarak yaklasik 1,7 m yatay yerdegistirme yaptig1 gorilmiistiir.

Tabakal1 zemin modelinde Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore yapilan analizlerde

borusuz dinamik analizde tabandan yiizeye ve ylizeyde diisey yer degistirmenin
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degisimine ait grafikler incelendiginde, diisey yerdegistirme degerinin ilk 12 saniye

icerisinde en iist deger olan 1,35°cm ye ulastigi ve bu saniyeden sonra deprem

stiresince 1,2 cm dolaylarinda kaldigi tespit edilmistir (Sekil 7.31)
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Sekil 7.31. Borusuz dinamik analizde a) yiizeyde diisey yer degistirmenin degisimi b) tabandan

yiizeye diisey yer degistirmenin degisimi
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Sekil 7.32. Borulu dinamik analizde a) tabandan yiizeye diisey yer degistirmenin degisimi b) ylizeyde

diisey yer degistirmenin degisimi

Borulu dinamik analizde tabandan yiizeye diisey yer degistirme incelenmis olup,
diisey deformasyonun borusuz duruma gore % 9’luk artis gostererek 1,1 cm’den
1,29 cm’ye ulastig1 ol¢tilmiistiir (Sekil 7.32 a). Deformasyondaki bu artisa ragmen bu
asamadaki bir yerdegistirme degerinin boruya zarar vermesi beklenmez. Yiizeyde

diger noktalardaki yerdegistirme degerleri incelendiginde iist degerin deprem siiresi
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icerisinde an fazla 1,4 cm’ye ulastigl ve deprem sonunda 1,21 cm degerinde kaldig:

tespit edilmistir.

Sekil 7.33 a’da boru hattinin alt ve {list noktalarinda deformasyonlar incelendiginde
1,4 cm’ye ulagtigi goriilmektedir. Ancak boru g¢evresindeki yatay yer degistirme
degerleri incelendiginde tiim zemin formasyonunda oldugu gibi bu noktalarda da
deprem hareketinin etkisi 1,7 m maksimum yerdegistirme degerine ulastigi
goriilmektedir (Sekil 7.33 b). Bu asamada boru hattin1 yatay gegen bir zemin
formasyonu boru hattinda ciddi hasarlara neden olacaktir. Boyle bir zemin
formasyonunda boru hattinin yatay deprem hareketine paralel olmasi durumunda ise

boruda biiyiik oranda burulmalar olacaktir.
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Sekil 7.33. Borulu dinamik analizde a) boru altinda-iistiinde diisey yer degistirmenin degisimi b) boru

¢evresinde yatay yer degistirmenin degisimi

7.2.3. Tabakali zemin sivilasma analizi

Zeminler dogal ortamlarinda farkli katmanlardan olusur. Bu katmanlar kendi
ozelliklerine gore yillar i¢inde ve deprem sirasinda farkli davraniglar gostermektedir.
Dolayis1 ile zeminleri degerlendirirken bu durumu da goéz Onilinde bulundurmak
gerekmektedir. Ancak zeminlerde genellikle ¢ok karmasik yapilar ortaya ¢ikmasi ve
zemin formasyonunda siireklilik olmamasi sebebi ile yapilan geoteknik ¢aligmalarda
bu durum kabullerle g6z ardi edilerek zeminler tek tabakali olarak incelenmektedir.
Biitlin bunlar degerlendirildiginde zemin davranigin1 gercekte olan duruma en yakin

sekilde inceleyebilmek i¢in tabakali zemin arastirmalar1 yapmakta olduk¢a dnemlidir.

Calismanin bu boliimiinde tabakali zeminlerin sivilagma modeli kurulmus ve Sakarya
gibi aliivyon zeminlerde sivilagma-tagima giicii kaybina bagli deformasyonlar
incelenmistir. Bu boliimde tabakali zeminde Byrne model sivilagsma analizi yapilarak
kumlu zeminlerde deprem etkisi altinda zemin davranisina bagl olarak gémiilii boru

hattinin durumu incelenmistir.
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Bir hat boyunca ii¢ ayr1 zemin profiline gore (SK1, SK2, SK3) analizler yapilarak
gomiilii borunun performansi irdelenmistir. Analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri

Tablo 7.3 de verilmistir.

Tablo 7.3. Analizlerde kullanilan Sakarya bolgesine ait genellestirilmis zemin 6zellikleri

Sondaj | Zemin Tebaka Y E K G c
No Smifi Ka::;gl SFT kNime | | kNm? | kNim? | kNm? | kN ¢
CH 10 15 18 | 0,35 8100 | 9000 | 4200 40 1
SK1 sC 10 18 18 | 0,33 | 5600 | 5500 | 2600 1 30
SM 10 50 19 | 0,30 | 84000 | 70000 | 14800 1 39
ML 5 16 18 | 0,30 | 3600 | 3000 | 1400 1 29
SK2 SM 5 26 18 | 0,30 | 20500 | 17000 | 7900 1 |38
sC 10 16 17 | 0,33 | 8600 | 8500 | 3300 1 |32
SM 10 27 18 | 0,30 | 9900 | 8300 | 3800 1 |38
K3 ML 15 17 18 | 0,33 | 7000 | 6900 | 2600 1 27
SM 15 36 18 | 0,30 | 25500 | 21200 | 9800 1 |4

Sekil 7.34’te Byrne model sivilagma analizinde tabakali zeminde ki gerilme
degisimleri ve ivme degisimi gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda kayma gerilmesi
degerlerinin yiizeye dogru ¢iktikca zeminin soniim etkisi ve toplam gerilmenin
azalmasina bagh olarak diistiigii goriilmiistiir. Ivme degerlerinin ise deprem aninda
degisik oranlarda arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar daha onceki yapilan aragtirma
caligmalarinda Adapazar1 zeminlerinin biiyiitme etkisinin oldugu yoéniinde yapilan

caligmalara paralellik gostermektedir.
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Kayma Gerilmesi Degerleri
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Sekil 7.34. SK1 profili sivilagma analizinde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degisimi b)

ivmenin degisimi
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Yatay Yerdegistirme Degerleri
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Sekil 7.35. SK1 profili sivilagma analizinde tabandan yiizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b)

diisey yer degistirmenin degisimi
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Tabakali zemin SK1 profili Byrne model sivilasma analizinde gomiili boru ile
beraber deprem siiresince yerdegistirme degerleri incelendiginde her iki degerde artis
oldugu hesaplanmistir (Sekil 7.35). Yatay yer degistirme degerlerinin zeminin
biiylitme etkisi ile ylizeyde yaklasik % 18’lik bir artis ile 45 cm den 53 cm ye kadar
ciktigt hesaplanmistir. Diisey yerdegistirme degerlerinin ise ylizeyde deprem

stiresince 7,1 cm’ye kadar ¢iktig1 hesaplanmistir.

SK1 profili borulu sivilasma analizinde deprem siiresince bosluk suyu basinci ile
efektif gerilme degerlerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 7.36 incelendiginde deprem
sliresi boyunca bosluk suyu basincinin tekrarli gerilmelerin etkisi ile altta % 30
artarak 350 kN/m?ye ortada ise % 90 artarak 150 kN/m®ye kadar arttigi
gortilmistiir (Sekil 7.36 a). Efektif gerilme degerlerinin ise bosluk suyu basincinin
artmasi ile beraber azaldig1 goriilmistiir (Sekil 7.36 b). Bu durum zeminin toplam
tagima giicli degerlerinin azalmasma dolayisi ile zeminde daha kolay yenilmelere

neden olmaktadir.
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Sekil 7.36. SK1 profili sivilagma analizinde a) bosluk suyu basimcinin degisimi b) efektif gerilmenin

degisimi
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Sekil 7.37. SK1 profili sivilagma analizinde statik drenaj durumunda tabandan yiizeye diisey yer

degistirmenin degigimi
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Sekil 7.37°de SK1 borulu sivilasma analizinde deprem sonrasi statik drenaj
durumunda (bosluk suyu basincinin sonliimlenmesi) yer degistirmelerin degisimi
goriilmektedir. Analizde de bosluk suyu basincinin sdéniimlenmesi ile beraber diisey
yerdegistirmelerin arttig1 olgiilmiistiir. Deprem aninda 7,1 cm’ye kadar ¢ikan diisey
yer degistirme degerinin deprem sonrasi statik durumda bosluk suyu basincinin

soniimlenmesi ile beraber yaklasik % 4,2 artis gostererek 7,4 cm’ye kadar ¢iktigi

hesaplanmustir.
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Sekil 7.38. SK1 profili sivilagma analizinde bosluk suyu basinci ve efektif gerilmenin degisimi

Sekil 7.38’de SK1 profili borulu sivilagsma analizinde deprem siiresince bosluk suyu
basincini (u) ile efektif gerilme degerlerinin degisimini () bir arada incelenmistir.
Sonuglara gore deprem siiresi boyunca bosluk suyu basincinin tekrarl gerilmelerin
etkisi ile beraber arttig1 ve depremin bitmesi ile soniimlenmeye baslayarak azalan bir
durum gosterdigi tespit edilmistir. Efektif gerilme degerlerinin ise bosluk suyu
basincinin artmasi ile beraber azaldigi, deprem sonrast bosluk suyu basincinin
diismesi ile beraber efektif gerilme degerlerinin yeniden arttigi goriilmiistiir. Bu

durum zeminin toplam tagima giicii degerlerinin azalmasma dolayist ile zeminde
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daha kolay yenilmelere neden olmaktadir. Deprem siiresince artan bosluk suyu
basinci efektif gerilme degerlerinin diismesine dolayisi ile zeminin tagima giiclinde
azalmaya neden olmaktadir. Bu asamada efektif gerilme degerlerinin sifira

yaklagmasi zeminin s1v1 gibi davranmasina yol agmakta yani sivilasma olayia neden

olmaktadir.
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Sekil 7.39. SK2 profili sivilagma analizinde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degisimi b)

ivmenin degisimi

Sekil 7.39’da SK2 zemin profiline Byrne model sivilagma analizinde ki gerilme
degisimleri ve ivme degisimi gosterilmistir. Bu sonuclarda oncekilerle paralellik
gostermektedir. Burada da kayma gerilmesi degerlerinin yiizeye dogru ciktik¢a
zeminin soniim etkisi ve toplam gerilmenin azalmasina bagli olarak distiigii

goriilmiistiir. lvme degerlerinin de deprem aninda biiyiidiigii goriilmiistiir.
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Sekil 7.40. SK2 profili stvilasma analizinde tabandan yiizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b)

diisey yer degistirmenin degisimi
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Sekil 7.40’ta tabakali zemin SK2 profili Byrne model sivilasma analizinde gémiilii
boru ile beraber deprem siiresince yerdegistirme degerleri incelenmistir. Sonuglara
gore diisey ve yatay yerdegistirmelerin her ikisinde de artis oldugu hesaplanmustir.
Yatay yer degistirme degerlerinin zeminin biiylitme etkisi ile ylizeyde % 56’lik bir
artig ile 45 cm’den 70 cm’ye kadar ¢iktigi hesaplanmistir. Diisey yerdegistirme

degerlerinin ise ylizeyde deprem siiresince 6,8 cm’ye kadar ¢iktigi hesaplanmistir.

SK2 profili borulu sivilasma analizinde deprem siiresince bosluk suyu basinci ile
efektif gerilme degerleri incelendiginde dinamik hareket boyunca bosluk suyu
basmeinin tekrarl gerilmelerin etkisi ile altta % 22 artarak 330 kN/m?’ye ortada
ise % 46 artarak 190 kN/m*ye arttign goriilmiistiir (Sekil 7.41 a). Efektif gerilme
degerlerinin ise bosluk suyu basincinin artmasi ile beraber azaldigi goriilmiistiir
(Sekil 7.41 b). Bu durum zeminin toplam tasima giicii degerlerinin azalmasinda

dolayis1 ile zeminde daha kolay yenilmelere neden olmaktadir.
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Sekil 7.41. SK2 profili sivilagsma analizinde a) bosluk suyu basincinin degigimi b) efektif gerilmenin

90

degisimi
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Sekil 7.42. SK2 profili sivilagsma analizinde statik drenaj durumunda tabandan yiizeye diisey yer

degistirmenin degisimi
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Sekil 7.42°de SK2 borulu sivilasma analizinde deprem sonrasi statik drenaj
durumunda (bosluk suyu basincinin soniimlenmesi) yer degistirmelerin degisimi
goriilmektedir. Analizde de bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile beraber diisey
yerdegistirmelerin arttig1 6l¢lilmiistiir. Deprem aninda 6,8 cm’ye kadar ¢ikan diisey
yer degistirme degerinin deprem sonrast statik durumda bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesi ile beraber yaklasik % 10,2 artis gostererek 7,5 cm’ye kadar ¢iktigi

hesaplanmustir.

SK2 profili borulu sivilasma analizinde deprem siiresince bosluk suyu basinct (u) ile
efektif gerilme degerlerinin (o) degisimi Sekil 7.43’de bir arada goriilmektedir.
Sonuglara gore deprem siiresi boyunca tekrarli gerilmelerin etkisi ile beraber bosluk
suyu basincinin arttigi ve depremin bitmesi ile soniimlenmeye baglayarak azalan bir
durum gosterdigi tespit edilmistir. Efektif gerilme degerlerinin bosluk suyu
basinciin artmasi ile beraber azaldigi, deprem sonrasi bosluk suyu basincinin
diismesi ile beraber efektif gerilme degerlerinin yeniden arttigr goriilmiistiir. Bosluk
suyu basincinin artmast dolayis1 ile zeminin toplam tasima giicii degerlerinin
azalmasimna ve zeminde daha kolay yenilmelere neden olmaktadir. Bu asamada
efektif gerilme degerlerinin sifira yaklagmasi zeminin sivi gibi davranmasina yol

acmakta yani sivilagsma olayina neden olmaktadir.
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Sekil 7.43. SK2 profili sivilasma analizde bosluk suyu basincinin degisimi-efektif gerilmenin degisimi

Kayma Gerilmesi (kN/mZ)

80

Kayma Gerilmesi Degerleri

60

40

20

i

il ) e
e

10

15

20 25
Zaman (sn)

a)

30

35

40

45



166

ivme Degerleri

Altta
4 — Ustte []

Mh I\ "ull“ld

| ||L| I.|||.||I|I||_ |

Ll

ivme(m/srf)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

b)
Sekil 7.44. SK3 profili sivilagma analizinde tabandan yiizeye a) kayma gerilmesinin degisimi b)

ivmenin degisimi

Sekil 7.44’te SK3 zemin profilinde Byrne model sivilagma analizinde gerilme
degisimleri ve ivme degisimi gosterilmistir. Elde edilen sonug¢larda kayma gerilmesi
degerlerinin yiizeye dogru ¢iktikca zeminin soniim etkisi ve toplam gerilmenin
azalmasina bagl olarak diistiigii goriilmiistiir. Ivme degerlerinin de 6nceki analiz
sonuglarinda oldugu gibi deprem aninda arttig1, ancak SK3 zemin profilinde zeminde

ki biiyilitme etkisinin oraninin daha fazla oldugu gortilmiistiir.

Tabakali zemin SK3 profili Byrne model sivilasma analizinde gomiilii boru ile
beraber deprem siiresince yerdegistirme degerleri Sekil 7.45°te incelenmistir.
Sonuglara gore diisey ve yatay yerdegistirmelerin her ikisinde de artis oldugu
hesaplanmistir. Yatay yer degistirme degerlerinin zeminin biiylitme etkisi ile
yizeyde yaklasik % 18’lik bir artis ile 45 cm’den 53 cm’ye kadar c¢iktigi
hesaplanmistir. Diisey yerdegistirme degerlerinin ise ylizeyde deprem siiresince 11,8

cm’ye kadar ¢iktig1 hesaplanmustir.
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Sekil 7.45. SK3 profili sivilagma analizinde tabandan yiizeye a) yatay yer degistirmenin degisimi b)

diisey yer degistirmenin degisimi
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Bosluk Suyu Basincinin Degisimi
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Sekil 7.46. SK3 profili sivilagma analizinde a) bosluk suyu basicinin degisimi b) efektif gerilmenin

degisimi
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SK3 profilinde borulu sivilasma analizinde deprem siiresince bosluk suyu basinci ile
efektif gerilme degerleri incelendiginde deprem siiresi boyunca bosluk suyu
basincinin tekrarli gerilmelerin etkisi ile altta % 74 artarak 470 kN/m®’ye ortada
ise % 46 artarak 190 kN/m®ye arttig1 goriilmiistiir (Sekil 7.46 a). Efektif gerilme
degerlerinin altta % 47 azalarak 118 kN/m?®’ye, ortada % 32 azalarak 85 kN/m®ye
kadar distiigii goriilmistiir (Sekil 7.46 b). Bu durum zeminin toplam tasima giicii

degerlerinde yaklasik olarak % 50’lik bir azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.47. SK3 profili sivilagma analizinde statik drenaj durumunda tabandan yiizeye diisey yer

degistirmenin degisimi

SK3 borulu sivilagma analizinde deprem sonrasi statik drenaj durumunda (bosluk
suyu basincinin soniimlenmesi) yer degistirmelerin farkliliklart Sekil 7.42°de
goriilmektedir. Analizde bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile beraber diisey
yerdegistirmelerin arttig1r Ol¢lilmiistiir. Deprem sonunda 11,5 cm olan diisey yer
degistirme degerinin deprem sonrasi statik durumda bosluk suyu basincinin

sonlimlenmesi ile beraber 11,6 cm’ye ¢iktig1 hesaplanmustir.
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SK3 zemin profilinde de Onceki analizlerde oldugu gibi deprem siiresi boyunca
tekrarli gerilmelerin etkisi ile beraber bosluk suyu basincinin (u) arttigi ve depremin
bitmesi ile soniimlenmeye baslayarak azalan bir izlenim gosterdigi tespit edilmistir
(Sekil 7.48). Efektif gerilme degerlerinin (o) bosluk suyu basincinin artmasi ile
beraber azaldigi, deprem sonrasi bosluk suyu basincinin diismesi ile beraber efektif
gerilme degerlerinin yeniden arttigi goriilmiistiir. Bosluk suyu basincinin artmasi

zeminin toplam tagima gilicii degerlerinin azalmasina ve zeminde daha kolay
yenilmelere neden olmaktadir.
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Sekil 7.48. SK3 profili sivilagma analizde bosluk suyu basincinin degisimi-efektif gerilmenin degisimi

Yapilan tabakali zemin analizlerinde her ii¢ profilde de deprem etkisi ile beraber
bosluk suyu basmcinin arttigt ve buna bagh olarak efektif gerilme degerlerinin
azaldig1 goriilmistiir. Bu da beraberinde zeminlerde tasima giicii degerlerinde azalma

meydana getirmekte ve fazladan oturmalara neden olmaktadir.
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7.3. Sivilasma Sonuc¢larimin Dogrulanmasi

Niimerik analiz ¢alismalarinda en biiylik problem verilerin dogrulanmasidir. Elde
edilen verilerin dogrulugu c¢alismanin gecgerliliginin kanitlanmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Dogrulugu kanitlanmamis bir niimerik ¢alisma deneysel ¢calisma olmadan
yol gosterici olamaz.

Niimerik analiz c¢aligmalarinda amag¢ deney maliyetlerinin yiiksek oldugu
problemlerin ¢dziimiinde zamandan ve maliyetten tasarruf amaci ile optimum siirede
sonuclart tamamlamaktir. Bu gibi ¢alismalarda, niimerik analiz sonuclar1 oncelikle
yapilan deneysel ¢alismalar ile dogrulanir ve kanitlanan bu model {izerinden diger
caligmalar yapilir. Ancak deprem senaryolarinin gergeklestirilmesi gibi bazi
caligmalarin gercekte deneysel calismalarinin yapilmast miimkiin degildir. Bu gibi
durumlarda ¢alismanin dogrulanmasini saglamanin en iyi yolu literatiirde var olan
sonuclarla kiyaslamak veya ampirik formiillerle elde edilen degerleri analiz

sonugclari ile kiyaslamaktir.

Bu caligmada genel olarak aliivyon zemin ozelliklerine sahip Sakarya bolgesinde
olast bir deprem sirasinda dogalgaz boru hatlarinin sivilasma durumunda ki
performansi incelenmektedir. Dolayist ile bu c¢aligmanin deneysel bir yontem ile
yapilmasi ve niimerik analiz sonug¢larimin kiyaslanmasi miimkiin degildir. Ancak

literatiir de var olan sivilasma analizleri ile bu ¢alismanin sonuglar1 dogrulanabilir.

Seed ve Idriss [92], 1964 Alaska (Mw=9,2) ve Niigata (Ms=7,5) depremlerinden
sonra zeminlerde sivilagma olasiliginin hesaplandigi bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem daha sonra Seed [127] ve Seed vd. [91] tarafindan revize edilerek

gelistirilmistir.

Dogrulma asamasinda kullanilan sivilagma analizlerinde Cevrimsel Gerilme Orani
(CSR) ve Standart Penetrasyon (SPT) degerlerinden hesaplanan Cevrimsel Dayanim
Orani (CRR) yaklasimi esas alinmstir.

Stvilagma analizi i¢in asagida siralanan veriler kullanilmaktadir.

SPT Ngo degerleri
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YAS seviyesi
Deprem biiyiikliigii ve ivmesi
Zemin tabakalarinin dogal birim hacim agirliklari (y,) ve ince tane orani (FC)

Zeminlerin derinlikleri

Cevrimsel gerilme oranmnin (CSR) hesabinda Seed ve Idriss [92] tarafindan
gelistirilen yontemde kullanilan formiil, 1996 yilindaki NCEER Workshop’da
gozden gegirilmis ve Denklem 7.1° deki sekli ile onerilmistir [144].

CSR =2 = 0.65(c, /5, )a, I, (7.1)
O,

\

CSR: Cevrimsel gerilme orani

o, : Toplam diisey yiik gerilmesi (kPa)
o'y : Efektif diisey yiik gerilmesi (kPa)
amax - Maksimum ivmes (g)

rq : Gerilme azaltim katsayist

Denklemde yer alan rq (gerilme azaltim katsayisi), farkli aragtirmacilar tarafindan
farkli sekillerde ifade edilmesine karsin NCEER raporuna gore derinlik degeri
dikkate alinarak hesaplanmaktadir [147].

rq 11,0 — 0,00765z z<9,15m

rq: 1,174 - 0,0267z 9,15m<z<23m
rq . 0,744 —0.008z 23m<z<30m
rq:0,5 z>30m

Deprem yiikleri, ¢evrimsel kayma gerilmeleri ile ifade edilmektedir. CSR ile
hesaplanan deprem yiikleri, ortamdaki kaydirici kuvvettir ve sivilasma analizinde

giivenlik katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir.
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7.3.1. Cevrimsel dayanim oram1 (CRR)

CRR zeminin sivilagsmaya kars1 gosterdigi direncin ifadesidir. CRR ig¢in gelistirilen
stvilagma egrileri ve denklemler, biiyiikliigii 7,5 olan depremler i¢in gecerlidir. Farkli
biiytikliikteki depremler i¢in yapilacak analizlerde bir diizeltme faktorii kullanilir. Bu
calisma kapsaminda yapilan sivilasma analizlerinde SPT verileri kullanilmistir.
Cevrimsel dayanim oran1 hesabi {i¢ adimda yapilir:

1. SPT darbe sayisinin diizeltilmesi

2. Ince dane diizeltmesi

3. CRR 7,5 hesaplanmasi

7.3.2. SPT darbe sayisinin diizeltilmesi

Standart penetrasyon deneyi ile elde edilen degerlerde belli bir standardin
yakalanabilmesi i¢in, deney sonucunu etkileyen faktorlerin ortak kabul goéren bir
diizeltmeden gegirilmesi gerekmektedir. Ham SPT-N degerleri icin diizeltme
faktorleri Tablo 7.3° de gosterilmektedir. Bu faktorler goz oOniline alinarak SPT

degerleri i¢in yapilacak diizeltmelerde denklem 7.2” nin kullanilmasi dnerilmistir.

(N1)60 Nm Cn Ce Cb Cr Cs (7-2)

Nm:SPT darbe sayisi

Cy : Ust tabaka yiikii diizeltme katsayisi
C. : Cekig enerji orani diizeltme faktorii
Cyp : Kuyu cap1 diizeltme faktorii

C, : Tij boyu diizeltme katsayis1

Cs : Numune alma metodu diizeltme katsayisi



Tablo 7.4. SPT N degerlerine uygulanan diizeltmeler [148]
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Faktor Terim Alet degiskeni Diizeltme
) o, =Efektif diisey yiik basinci (ton/ft%) C, = m
Ortt Yk Bastner Gy 100 kPa=1,044 ton/ft 04<C, <17
Giivenli ¢ekic 0,60-1,17
Enerji Orant Ce Donut ¢ekig 0,45-1,00
Otomatik diisiilii 0,9-1,6
65 mm - 115mm 1,0
Sondaj Kuyusu Cap1 Cb 150 mm 1,05
200 mm 1,15
3m4m 0,75
4m-6m 0,85
Sondaj Tiji Uzunlugu C, 6m—10m 0,95
10m-30m 1,0
>30m <1,0
Numune Alma C Standart Numune Alici 1,0
Yontemi S Standart Olmayan Numune Alic1 1,2

7.3.3. CRR; s degerinin hesaplanmasi

Blake tarafindan NCEER Workshop’ da CRR 75 degeri i¢in denklem 7.3 onerilmistir

[149]:

CRR, ; =

a+ox+ex’ +gx°®

X:(N1) 6ot
a:0,048

£ -0,1248
:-0,004721
:0,009578

: 0,0006136
: -0,0003285
:-1,673.10°
:3,714.10°

oy

o O

= (o] =-h @D

1+bx +dx? + fx® +hx*

(7.3)
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7.3.4. Giivenlik Sayisi (FS)

Sivilagsma analizlerinde zeminin sivilasma potansiyelini glivenlik sayis1 (Factor of
Safety) ortaya koymaktadir. Sivilagsma analizlerinde giivenlik sayisinin 1 ve 1’den
biiyiik olmasi istenir. Sivilasma igin giivenlik sayisi denklem 7.4° teki gibi

hesaplanmaktadir:

FS = CRR/ CSRy (7.4)

Giivenlik sayist 1’ den kiigiik ise sivilagma potansiyeli vardir. Giivenlik sayisinin 1

ve 1’den biiylik oldugu durumlarda sivilasma potansiyeli olmadig1 sdylenebilir.

7.3.5. Oturma hesaplari

Bu agsamada niimerik analiz sonuglarini kiyaslayabilme i¢in Tokimatsu ve Seed [147]
yontemi ve Ishihara ve Yoshimine [148] yontemi ile sivilagsmaya bagli oturma

analizlerinden faydalanilmistir.

7.3.5.1. Tokimatsu ve Seed yontemi

Tokimatsu ve Seed yontemine gore [150], sivilasma sonrasi suya doygun kumlar igin

oturma hesab1 (N)so ve CSR arasindaki iliski kullanilarak yapilir.

Oturma analizinde SPT ve (N1)go degerlerinden hacimsel birim deformasyonunu (&)
hesaplanir. Her tabaka i¢in ayr1 ayr1 hacimsel birim deformasyon hesabi yapilir.
Tabakalar i¢in hacimsel birim deformasyonu Sekil 7.49’daki grafik yardimi ile
bulunur. Her tabakanin oturma miktari, 0 tabakaya ait hacimsel birim deformasyonun

tabakanin kalinlig1 ile ¢carpilmasi ile hesaplanir (Denklem 7.5).

Sdoygun = (80 /100)dz (75)
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Burada;

Sdoygun = SUya doygun zemindeki oturma (cm)
¢ = hacimsel deformasyon (%)

d; = zemin tabakasinin kalinlig1 (cm)

O'6 ! : : :
Hacimsel birim deformasyon (%)
O,S {IO.|5‘|13 2 1 0.,5
0,4 |- 02
e 0,3} 7
o
v
(&)
0,2}
0,1
0
0 10 20 30 40 50
N)go

Sekil 7.49. CSR ve diizeltilmis SPT degerlerine gore hacimsel deformasyonlar

7.3.5.2. Ishihara ve Yoshimine yontemi

Ishihara and Yoshimine yonteminde de [151] deprem sonrasi olusacak oturma
hesabinda her tabaka igin hacimsel deformasyon hesab edilir. Hacimsel
deformasyonun hesabinda, giivenlik katsayist (FS) ve zeminin relatif sikiligina (Dr)
bagli olarak Sekil 7.50” deki grafik kullanilir.



20|
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Sekil 7.50. Sivilagma sonrasi hacimsel degisim ile giivenlik katsayisi arasindaki iligki [151].

Hacimsel deformasyon hesabindan sonra deprem sonrasi olusan oturma denklem 7.6

kullanilarak hesaplanir:

Sdoygun = (8\/ / 100).dz

Burada;
Sdoygun = SUya doygun zemindeki oturma (cm)
&y = Hacimsel deformasyon (%)

d; = zemin tabasinin kalinligi (cm)

7.3.6. Sivilasma analiz sonuclarinin karsilastirilmasi

(7.6)

FLAC ile yapilan analizlerin dogrulanmasi amaci ile literatiirde gegerliligi kabul

edilen iki yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir (Tablo 7.4). Elde edilen

sonuclar karsilastirildiginda, FLAC ile yapilan analiz sonucglarinin diger yontemler
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ile benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sonuclar kurulan niimerik modelin

dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tablo 7.5 Kargilagtirmali sonuglar tablosu

Tokimatsu ve Seed Ishihara ve Yoshimine
FLAC
yontemi yontemi
Diisey yerdegistirme degerleri (cm)
SK1 7.4 13,2 12,8
SK2 7,5 7,9 7.8
SK3 11,6 15,6 13,5

Tablo 7.4 incelendiginde FLAC 2D ile yapilan sivilagmaya bagli toplam oturma
degerleri, diger yontemler ile elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir. FLAC
ile elde edilen sonuglar her iki yonteme gore de daha diisiik degerlerde kalmaktadir.
Burada Tokimatsu ve Seed [147] ile Ishihara ve Yoshimine [148] yontemlerinin her
ikisinde de oturabilir zemin tabakasi kalinhigma bagl yaklasik hesaplar
yapilmaktadir. Ancak bilinen bir ger¢ek vardir ki zemin 6zellikleri ve davranisi her
bolgede farkli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisi ile elde edilen bu sonuclar ve
yakinsaklik kurulan modelin dogrulugunu ve yaklagik yontemler ile niimerik
analizler arasindaki farklar1 ortaya cikarmaktadir. Tabi ki ger¢ek modeller veya
Olgekli benzer deney diizenekler ile bu incelemelerin yapilmasi en dogru sonuglari
verecektir. Ancak bu tiir uygulamalarin 6zellikle mali imkansizliklar nedeni ile
yapilamamasindan dolayi, gercege en yakin olarak kurulan niimerik modeller ile

yapilan degerlendirmeler de olduk¢a 6nemlidir.
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SKR Deprem Kaydi |- ™ v e e

Sekil 7.51. Kabul edilen boru hattindaki yerdegistirmeler

Sivilagma modeli ile yapilan analiz sonuclart bir biitiin olarak degerlendirildiginde
(Sekil 7.51) zemin Ozelliklerine bagli olarak ortaya cikan farkli davraniglarin
verebilecegi hasarlar daha iyi goriilmektedir. SK1 profilinde toplam yanal hareket
mesafesi 82 cm, diisey yerdegistirme ise 7,4 cm olmustur. SK2 profilinde toplam
yanal hareket mesafesi 109 cm, diisey yerdegistirme ise 7,5 cm olmus ve SK3
profilinde yanal hareket toplamda 115 cm’ye kadar ulasmis, diisey deformasyonda
11,6 cm Olgiilmistiir. Biitlin bunlar genel olarak degerlendirildiginde yanal hareketler
I m’yi asmakta ve farkli diisey yerdegistirmeler olmaktadir. Bu biiyiikliikteki
hareketlerin oldugu bir boru hattinda olduk¢a Onemli deformasyonlarin olmasi
beklenmektedir. Dolayisi ile 6zellikle Sakarya bolgesi gibi aliivyon tabakasina sahip,
stvilasma potansiyeli olan ve deprem bolgesinde bulunan bu tip zeminlerden boru
hatti gegecek ise detayli arastirmalar yapilarak gerekli Onlemlerin alinmasi

gerekmektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Sakarya ve gevresi Kuzey Anadolu Fayindan dolay1 tektonik hareketlilik agisindan
aktif bir alandir. Bu bolge ayn1 zamanda aliivyon dolgu zeminde yer almasi1 sebebiyle
geemiste meydana gelen kuvvetli depremlerde biiyiik yikimlara ugramistir. Bolge
zeminlerinin jeolojik ve geoteknik 6zellikleri degerlendirildiginde, deprem esnasinda
stvilasma ve oturmaya bagli deformasyonlarin olugmasi bakimindan biiylik bir
potansiyele sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu oturma ve yer degistirmeler, bu
zeminlerin tizerinde ya da igerisinde yer alacak miihendislik yapilarimin deprem
sirasindaki performansini Ozellikle etkilemekte ve bu yapilar lizerinde ek yiiklerin

olugmasina sebep olmaktadir.

Boru hatlar1 da bu miihendislik yapilar1 icinde dnemli bir yer kapsamaktadir. Deprem
sonrasinda ¢ikan yanginlarla miicadele etmek i¢in su gerektigi gibi, depremi izleyen
giinlerde de gerek insanlarin yasami gerekse endiistri i¢in petrol, dogal gaz, su ve atik
su sistemlerinin islevselligini siirdiirmesi ya da ¢ok kisa zamanda hizmet verebilmeyi
geri kazanmasi gerekir. Yukaridaki 6rneklerden de anlasilacagi lizere, boru hatlarinin
deprem Oncesinde oldugu kadar deprem sirasinda ve sonrasinda da fonksiyonlarini
devam ettirebilmeleri can ve mal kayiplarmin azaltilmasi ve yasanabilir ortam
kosullarinin saglanmasinda temel etkenlerden biridir. Bu nedenle, boru hatlarinin

deprem sirasindaki performanslarinin 6nceden belirlenebilmesi gerekmektedir.

Boru hatlar1 ¢cok genis alana yayilan, sismik tehlikelerle kars1 karsiya kalan ve zemin
kosullarindan en cok etkilenen en énemli can damarlaridir. Ulkemizde ¢ogu boru
hatlar1 sismik hareketlerin yiiksek oldugu alanlardan ge¢mektedir. Bu nedenle
yapilan tez calismasinda gomiili boru hatlarinin sismik performanslarinin
degerlendirmesi i¢in niimerik modelleme yapilarak sivilasma ve oturma
parametrelerine bagli hasarlar1 incelenmistir. Arastirmanin ilk asamasinda tek

tabakali zemin modeli ig¢indeki borunun deprem etkisi altindaki deformasyonlari,
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ikinci asamada ise tabakali zeminde borunun deprem performansi incelenmistir.

Ucgiincii ve son asamada tabakali zeminde sivilasma analizi yapilmigtir.

— Analiz ¢alismalarinda ilk olarak niimerik modelin boyutlar1 tasarlanmistir.
Boyutlandirma ¢alismalarinda elastik zemin kabulii kosullarinda sabit bir
harmonik ylik altinda zemin modelinin boyutlarinin ve &zelliklerinin
degisimin sonuclara olan etkisi incelenmistir. Yapilan calismalarda elde
edilen verilere goére modelin uzunlugu sabit tutuldugunda, model
yiiksekliginin degisimi ile sonuglarin etkilendigi anacak 30 metre’den sonra
bu etkinin azalarak kayboldugu goriilmektedir. Ayrica Model uzunlugunun
artisinin sinir sartlarinin dogru modellenmesi ile etkisinin ortadan kalktigi
goriilmiistiir. Sonug olarak niimerik modelin boyutlar1 30x30 m olarak tespit

edilmisgtir.

— Elastik model sonuglarina gore borusuz dinamik analizde, borunun bulundugu
bolge olan yiizeyde, maksimum 4 cm lik diisey yer degistirme ve 2 cm lik
yatay yer degistirme olmustur. Borulu analizlerde ise diisey yer degistirme
degerinin 18 cm ye kadar arttig1, yatay yer degistirmenin ise borusuz duruma

gore artmasina ragmen 2,5 cm gibi diisiik degerlerde kaldig 6l¢tilmiistiir.

— Tek tabakali analiz sonuglarinda da oldugu gibi tabakali zemin sonuglarinda
yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin zemin kesiti i¢indeki gémdilii boru

yapisinin hasar almasinin muhtemel oldugu tespit edilmistir.

— Borulu ve borusuz durum analiz sonuglarina gore, biiylik bir zemin kesiti
icinde cok kiiclik kalan borunun etkisinin olmadigi goriilmistiir. Bu tiir
analizlerde serbest saha c¢alismalarinda meydana gelebilecek muhtemel

sonuclarin, zemin i¢inde boru olmasi1 halinde de olusabilecegi diisiiniilebilir.
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Calismanin ana sonuglarin biri de farkli katmanlardan ve formasyonlardan olusan
zeminlerin, tabakali olarak sivilasma modelinin kurulmasi ve Sakarya gibi aliivyon
zeminlerde sivilasma-tasima giici kaybina baglhi deformasyonlarin  ortay
cikarabilecegi hasarlarin tespiti olmustur. Bu asamada Finn-Byrne model sivilasma
analizi kurularak zeminlerin dinamik etki altinda davranisi, bosluk suyu basincinin

ve efektif gerilme degerlerindeki degisimi incelenmistir.

— Finn-Byrne model sivilasma analizlerinde bosluk suyu basinglarin % 20
ile % 90 arasinda farkli oranlarda arttigi goriilmiistir. Bu nedenle artan
bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile beraber olusan diisey
yerdegistirmelerin gomiilii borularda deprem sonrasi gegen zaman iginde

muhtemel hasarlar olusturacagi diisiiniilmektedir.

— Finn-Byrne model sivilasma analizlerinde elde edilen bir diger sonugta yatay
yerdegistirmeler {izerine olmustur. Elde edilen sonucglara gore deprem
sirasinda yatay yerdegistirme degeri % 56’ya varan bir artig gostermistir.
Yatay dogrultuda her iki yonde de meydana gelen bu yerdegistirme
artiglarimin  toplamda 110 cm’lik bir yatay yer degistirmeye ulastigi
gorliilmiistiir. Bu yatay hareketin deprem sirasinda zemin i¢indeki boruyu

deforme edecegi diistiniilmektedir.

— Bu sonuglardan yorumla bosluk suyu basimmcinin (u) artmast ve efektif
gerilmenin azalmasma bagli olarak, Terzaghi tasima giicii teorisine gore
(Denk. 7.1) temel denklemde bulunan efektif gerilme (o )degerinin azalmasi

ile toplam tagima giicii degerinin de azalacagi goriilmiistiir.

A, = kN, +0 N, +ky /BN, (8.1)

— Yapilan analizlerde elde edilen sonuglardaki ivme kayitlar1 incelendiginde
stvilagma potansiyeli olan zeminlerde deprem ivme kaydi verilerinin yiizeyde
biiylidiigii tespit edilmistir.  Dolayis1 ile Sakarya bolgesinde sivilagma
potansiyeli olan zeminlerde zeminin biiylitme etkisinin géz ardi edilmemesi

gerektigi tespit edilmistir.
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Bu c¢alismada deprem aninda sivilasma riski olan boélgelerdeki dogal gaz boru
hatlarinin biiyiik zemin kesiti i¢inde yatay ve diisey yer degistirmelere bagli olarak
hasar alma ihtimali incelenmistir. Sonu¢ olarak, sivilasma potansiyeli olan tek
tabakali ve tabakali zeminlerde yer hareketi neticesinde olusan yatay ve diisey yer
degistirme degerlerinin zemin i¢indeki boruyu deformasyona ugratmasinin muhtemel
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle boru hattinin deformasyona ugramasinin olasiliginin
oldugu bu boélgelerde bu problemleri ortadan kaldirmak amaci ile riskli bolgelerde
kisa araliklarla ani gaz kesicilerin konulmasi, esnek borularin kullanilmas1 ve uygun

zemin iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi bu problemlere ¢6ziim olabilir.

Bu tez calismasi 6zellikle depremden sonra dogalgaz boru hatlarinda olusabilecek
tehlike ve risklerin onlenebilmesi igin gerceklestirilmistir. Bdylece idari karar
mekanizmalarindaki ilgili kurum ve kuruluslar riskli bolgelerde alinmasi gereken
onlemleri irdeleyebileceklerdir. Bu tiir bir arastirma ¢alismasi1 Sakarya bolgesinin
hicbir yerinde yapilmamistir. Tiirkiye genelinde de diisiiniildiiglinde goémiilii boru
hatlarina ait insaat asamas1 dncesinde analiz yapilmadigi bilinmektedir. Ozellikle can
ve mal gilivenligi agisindan bu konunu 6nemi yadsinamaz. Bu agidan bakildiginda
hayati 6nem tasiyan gomiilii borularin, deprem sonrasinda da islevselligini devam
ettirebilmesi i¢in Ozellikle riskli bolgelerde bu tiir caligmalarin yapilmasi ve

muhtemel problemli noktalarda ek 6nlemler alinmasi1 gerekmektedir.

Bu ¢alismaya ek olarak daha sonra bu ¢alismanin 6ncelikle {i¢ boyutlu analizinin
yapilmast ve elde edilen bu sonuglarla karsilastirilmasi 6nerilebilir. Bu asamada
imkanlar dahilinde bir prototip model kurularak model tizerinde elde edilen
sonuglarin 3D model ile karsilastirilmasi niimerik analiz ¢aligmalarindaki sonuglari

degerlendirebilmek i¢in uygun bir ¢6zlim olarak onerilebilir.
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EKLER

Ek 1 - Genellestirilmis sondaj profilleri

SK1
CH
Y=18 kN/m’ E=8100 kN/m?
g v=0,35 C1=0,295
= SPT 15 =40 kKN/m? K=9000 kN/m?
(I):l C2=1,36
G=4200 kN/m?
SC
Y=18 kN/m’ E=5600 kN/m?
S v=0,33 C1=0,235
= SPT 18 c=] KN/m? K=5500 kN/m?
(I):30 C2=1,7
G=2600 kN/m?
SM
Y=19 kN/m? E=84000 kN/m?
= v=0,30 C1=0,065
= SPT 50 c=1 KN/m? K=70000 kN/m?
(I):39 C2:0,615
G=14800 kN/m?
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SK 2
VI8 N E=3600 kN/m?
= N/m
= C1=0,295
£ ML v 101’51’\(1)/ , Ke3000KNm® 5
SR ™ G=1400 KN/ |
\ 0=
V=18 KN/m’ - o
=20500 kN/m?
S = C :0,148
o M V- 101’51’\(1)/ , KELT000KNA®
SPT 26 5)_38 T G=7900 kN/m |
] -
sc
V=17 kN/m?® E=8600 kN/m?
= v=0,33 , C1=0,295
S SPT 16 =1 KN/m? K=8500 kN/m
b=32 ) Rl
G=3300 kN/m
SM
V=18 kN/m* E=9900 kN/m?
£ v=0,30 . C1=0,148
o SPT 27 =1 KN/m2 K=8300 kN/m
¢:38 3 R C2:2,7
G=3800 kN/m




SK 3
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15m

15m

ML
Y=18 kN/m? E=7000kN/m?
v=10,33 C1=0,252
SPT 17 c=1 KN/m? K=6900 kN/m?
— C2=1,58
¢=27 G=2600 KN/m?
SM
Y=18 kN/m? E=25500kN/m?
v=10,30 , C1=0,099
SPT 36 c=1 KN/m? K=21200 kN/m
_ C2=4,04
¢=42 G=9800 kN/m?
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Ek 2 — Ornek FLAC 2D veri dosyasi

rhkkkhhhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkkhkhkhkkhhhkkhkihkkhkihkkhihkiihkiiikkh
)

shkkhkkkhhkhkhhkhkik 1 |75k kK*)kkkhkhkkhkhkkkk
X Statik Analiz

rhkkkhErkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkikhkhkkikhkhkhhkhkkihhkrhhkkiihkiihkiiikkh
)

;:onfig dyn gw
set dyn off

grid 60,60
gen 0,0 0,30 30,30 30,0 i=1,61 j=1,61

o 3k sk skeskeoske ke sk sk sk sk sk sk sk sk skoske sk sk sk sk sk 1 e 1 1 ckeskskskskokoskskoskkkkkkkk
; Zemin Ozellikleri

rhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkikiikk - *hhkkhkkhkkkhkkikkkiikkkikk
, Vs=200

group 'Soil-SM'j 1 21

model m group 'Soil-SM'

prop density=1.9 bulk=700e3 shear=148e3 cohesion=1 &
friction=39.0 j=1,21

;ff_latency=1000000 ff c1=0.14 ff c2=2.83 ff_switch=1 j=1,21

group 'Soil-SC' j 21 41

model m group 'Soil-SC'

prop density=1.8 bulk=55e3 shear=26e3 cohesion=1 &
friction=30.0 j=21,41

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.76 ff _c2=0.52 ff_switch=1 j=21,41

group 'Soil-CH'j 41 61

model m group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e3 shear=42e3 cohesion=40 &
friction=1 j=41,61

;ff_latency=1000000 ff_c1=0.434 ff_¢c2=0.92 ff_switch=1 j=41,61

ini xdisp=0 ydisp=0
fixxyil6lj1l
fixxil

fix x i 61

water dens 1

set gravity= 9.81, flow=off
ini xdisp=0 ydisp=0

ini xvel=0 yvel=0

ini pp 280 var 0-280 j 1 56

gen circle 15.0,28.0 0.5

model null region 31,56

struct pr=1 density=7.2 E=200e6 1=2.3e-5 area=4.8e-3
struct beam long from 31,58 to 30,58 pr=1

struct beam long from 30,58 to 30,57 pr=1

struct beam long from 30,57 to 30,56 pr=1



struct beam long from 30,56 to 31,56 pr=1
struct beam long from 31,56 to 32,56 pr=1
struct beam long from 32,56 to 32,57 pr=1
struct beam long from 32,57 to 32,58 pr=1
struct beam long from 32,58 to 31,58 pr=1

;History points

hist unbal ;history 1
hist xvel i=1 j=1;history 2
hist xdisp iI=1 j=1 ;history 3
his sxy i=1 j=1 ;history 4

hist xdisp i=30j=1 ;history 5
hist xdisp =30 j=30 ;history 6
hist xdisp =30 j=60 ;history 7

hist xdisp i=2 j=60 ;history 8
hist xdisp i=30 j=60 ;history 9
hist xdisp i=60 j=60 ;history 10

hist ydisp i=30 j=1 ;history 11
hist ydisp =30 j=30 ;history 12
hist ydisp i=30 j=60 ;history 13

hist ydisp i=2 j=60 ;history 14
hist ydisp i=30 j=60 ;history 15
hist ydisp i=60 j=60 ;history 16

’hist sxy i=30 j=1 ;history 17
hist sxy i=30j=30 ;history 18
hist sxy 1=30j=60 ;history 19

histsxy i=2j=60 history 20
hist sxy i=30 j=60 ;history 21
hist sxy i=60 j=60 ;history 22

’hist pp i=2 j=60 ;history 20
hist pp =30 j=60 ;history 21
hist pp =60 j=60 ;history 22

solve

set hisfile sk1pstkttfinn.txt

history write 2 3 4

set hisfile sk1_pbsttxdisp_dusey.txt
history write 56 7 ;xdisp

set hisfile sk1_pbsttxdisp_yuzey.txt
history write 89 10 ;xdisp

set hisfile sk1_pbsttydisp_dusey.txt
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history write 11 12 13 ;ydisp
set hisfile sk1_pbsttydisp_yuzey.txt
history write 14 15 16 ;ydisp
set hisfile sk1_pbsttsxy_dusey.txt
history write 17 18 19 1SXY
set hisfile sk1_pbsttsxy_yuzey.txt
history write 20 21 22 1SXY

save skl pbstt.sav

;************F LAC_2 D I N PUT F I LE************

rhkkkhErkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkikhkhkkhhkhkhhkhkkihhkihhkkiihkiihkiiikkh
)

. 1 1 17Fx* )kkkhkkhkhkkkhkkkik
jFExkExREx*E* Dinamik Analiz

rhkkhhhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkihhkhkkihhkkihhkkihiikiihkiiikk
)

r skl pbstt.sav
set dyn on

hist reset

; Zemin Ozellikleri

group 'Soil-SM'j 1 21

model finn group 'Soil-SM'

prop density=1.9 bulk=700e2 shear=148e2 cohesion=1 &

friction=39.0 dilation=9 poros 0.45 perm 1e-2 ff_latency=100 ff_c1=0.14 ff c2=2.83
ff_switch=1 j=1,21

group 'Soil-SC'j 21 41

model finn group 'Soil-SC'

prop density=1.8 bulk=55e2 shear=26e2 cohesion=1 &

friction=30.0 dilation=0 poros 0.45 perm 1e-2 ff_latency=100 ff ¢1=0.76 ff c2=0.52
ff_switch=1 j=21,41

group 'Soil-CH'j 41 61

model finn group 'Soil-CH'

prop density=1.8 bulk=90e2 shear=42e2 cohesion=40 &

friction=1 ff_latency=100 ff_c1=0.434 ff c2=0.92 ff_switch=1 j=41,61

water dens 1 tens 1e10 ;bulk O

water bulk=2.2e6

ini pp 280 var 0 -280 j 0 56

ok Sivilasma modeli parametreleri (finn)**## %%
;prop ff_latency=100

; parameters for Martin formula

;prop ff_switch =0

;prop ff_c1=0.8 ff_c2=0.79

;prop ff_c3=0.45 ff_c4=0.73
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; parameters for Byrne formula

;prop ff_switch =1

;def _setCoeff_Byrne

ff ¢l =8.7*exp(-1.25*In(n1_60_))
ff c2_=0.4/ff c1_

;ff ¢3_=0.0000
.end
;setnl 60 =7

;_setCoeff_Byrne

;prop ff_cl1=ff cl_ ff c2=ff c2_

;prop ff_c3=ff c3_

set ncwrite=100

;**************D | nam | k Anal iz***************
ini xdisp=0 ydisp=0

ini xvel=0 yvel=0

otk Dinamik Siir Kogullary* *%**

apply ff

;********************* BaSIanglg k0$ullar1 ok ok o sk o sk sk ook skosk skoskosk ko

éet dytime 0.00
ini xvel 0 yvel 0
ini xdisp 0 ydisp O

;********************* Deprem Kaydl sk ok o sk o s ok sk ke sk skeosk skosk skok

history read skr_base 20.dat
apply xacc 9.81 hist 1j 1
apply yacc 0.0 j=1

;********* Sonum oranlarl******
set dy_damp=rayleigh 0.015 20

gen circle 15.0,28.0 0.5

model null region 31,56

struct pr=1 density=7.2 E=200e6 1=2.3e-5 area=4.8e-3
struct beam long from 31,58 to 30,58 pr=1
struct beam long from 30,58 to 30,57 pr=1
struct beam long from 30,57 to 30,56 pr=1
struct beam long from 30,56 to 31,56 pr=1
struct beam long from 31,56 to 32,56 pr=1
struct beam long from 32,56 to 32,57 pr=1
struct beam long from 32,57 to 32,58 pr=1
struct beam long from 32,58 to 31,58 pr=1

élef eff stressl
eff_stressl = (sxx(30,1)+syy(30,1)+szz(30,1))/3.0 + pp(30,1)
end
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def eff_stress2

eff_stress2 = (sxx(30,30)+syy(30,30)+szz(30,30))/3.0 + pp(30,30)
end

def eff_stress3

eff_stress3 = (sxx(30,60)+syy(30,60)+szz(30,60))/3.0 + pp(30,60)

end
;********************* HiStOI'y noktalarl skokskokskskokskskskskskskskskk

hist xvel

i=1 j=1;history 2
hist xdisp iI=1 j=1 ;history 3
hist xacc i=1 j=1 ;history 4
his sxy i=1 j=1 ;history 5
histxvel i=30 j=1 :history 6
hist xvel i=30 j=30 ;history 7
hist xvel i=30 j=60 ;history 8
hist xvel i=2 j=60 :history 9
hist xvel i=30 j=60 ;history 10
hist xvel i=60 j=60 ;history 11
hist xdisp =30 j=1 ;history 12
hist xdisp =30 j=30 ;history 13
hist xdisp =30 j=60 ;history 14
hist xdisp i=2 j=60 :history 15
hist xdisp i=30 j=60 ;history 16
hist xdisp i=60 j=60 ;history 17
hist ydisp i=30 j=1 ;history 18
hist ydisp i=30 j=30 ;history 19
hist ydisp i=30 j=60 ;history 20
hist ydisp i=2 j=60 ;history 21
hist ydisp i=30 j=60 ;history 22
hist ydisp i=60 j=60 ;history 23
hist sxy =30 j=1 ;history 24
hist sxy 1=30j=30 ;history 25
hist sxy i=30j=60 ;history 26
,hist sxyi=2 j=60 ;history 27
hist sxyi=30 j=60 ;history 28
hist sxyi=60 j=60 ;history 29
,hist xacc i=30j=1 ;history 30
hist xacc =30 j=30 ;history 31
hist xacc =30 j=60 ;history 32



hist xacc i=2 j=60 ;history 33
hist xacc i=30 j=60 ;history 34
hist xacc i=60 j=60 ;history 35

his pp i=30 j=2 ;history 36
his pp i=30 j=30 ;history 37
his pp =30 j=60 ;history 38

his eff_stress1 ;history 39
his eff_stress2 ;history 40
his eff_stress3 ;history 41

solve dytime = 20 step 1000000

set hisfile sk1_pbd_tt.txt

history write 2345

set hisfile sk1_pbdttxvel dusey.txt
history write678  ;xvel

set hisfile sk1_pbdttxvel yuzey.txt
history write 9 10 11 ;xvel

set hisfile sk1_pbdttxdisp_dusey.txt
history write 12 13 14;xdisp

set hisfile sk1_pbdttxdisp_yuzey.txt

history write 15 16 17 ;xdisp
set hisfile sk1_pbdttydisp_dusey.txt
history write 18 19 20 ;ydisp
set hisfile sk1_pbdttydisp_yuzey.txt
history write 21 22 23 ;ydisp
set hisfile sk1_pbdttsxy_dusey.txt
history write 24 25 26 1SXY
set hisfile sk1_pbdttsxy_yuzey.txt
history write 27 28 29 1SXY
set hisfile sk1_pbdttxacc_dusey.txt
history write 30 31 32 ;Xacc
set hisfile sk1_pbdttxacc_yuzey.txt
history write 33 34 35 ;Xacc
set hisfile sk1_pbdtteff _dusey.txt
history write 39 40 41 ;eff

set hisfile sk1_pbdttppeff_dusey.txt
history write 36 37 38 39 40 41

save skl pbdtt.sav
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