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ONSOZ

Biitiin miihendislik yapilar1 bir zemin iizerinde insa edilecegine gore Oncelikle temel
zemininin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Zeminler yiik altinda farkli
davranis bi¢imleri sergileyebilir. Sikisma gosterebilir, sisme egilimi sergileyebilir, gogmeye
maruz kalabilir. Bu ¢alismada zeminin yiik altinda gdsterebilecegi bambagka bir davranis ile
ilgilenilmistir. Bu davranis sonuglar1 son derece zarar verici olabilecek, ilk belirtileri 1906
yilinda San Fransisco depreminde goriilen 1960’11 yillarda yasanan iki biiylik deprem sonrasi
ise olusan biiylik hasar sebebiyle aragtirmacilarin konuyla ilgili yogun caligmalar igerisine
girmesine sebep olan sivilasma davranisidir. Calismada amaglanan, bir deprem Oncesinde
herhangi bir zeminin sivilagsma riski tasiylp tasimadiginin zeminle ilgili bir ka¢ basit
parametre ile calisan mevcut bir bilgisayar programinin (LASS III) kullanimiyla sivilagma
olayinin incelenmesi yolunda atilan adimlara bir katki saglayabilmektir.
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OZET

Depremler sirasinda yapilarin zarar géormesine neden olan 6nemli etkenlerden birisi temel
zemininde tasima giici kaybinin ortaya ¢ikmasidir. Temel zemininin kumlu zeminlerden
olusmasi durumunda sivilagma, tagima giicii kaybinin baslica nedeni olmaktadir.

Bu caligmada, zeminlerde sivilasmaya yol agan etkenlere ve mekanizmalara aciklik getirmek
amaci ile bir seri sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde LASS III (Dikmen,
1979) bilgisayar yazilimi kullanilmig, niimerik modelde zemin davranisini modelleyen
malzeme parametrelerinin degerleri parametrik ¢alismalar ile belirlendikten sonra, sivilagmay1
etkiledigi bilinen faktorlerden en 6nemlilerinin degisken degerleri ile arazi davranis analizleri
gergeklestirilmistir. Niimerik analizlerde 20m kalinliginda uniform bir kum tabakasinin
davranisi, 1999 Kocaeli depremi Arcelik kaydi taban kayasinda etkiyen bir yer hareketi olarak
kullanilarak incelenmistir.

Yeralt1 su seviyesi zemin yliziine yakin kabul edilmis, derinliginin zemin davranigini ve
sivilasma olusumunu biiylik oranda etkiledigi gosterilmistir. Kumun sikilik derecesi ve su
gecirgenligi ile sarsint1 siddetinin sivilagma tlizerinde etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, yiiksek gegirgenlige sahip (k=107 m/sn) kum
cokellerinde, sarsint1 siddeti ve sikilik derecesinden bagimsiz olarak, sivilasma olusmadigi
gozlemlenmistir. Sivilasmaya yol acan bosluk suyu basinglarinin sarsinti siddeti yaninda
kumun permeabilitesi ve sikilik derecesinden dogrudan etkilendigi gosterilmistir. Deprem
hareketinin iki yatay bileseninin birlikte etkimesinin analizlerde gdzoniine alinmasi, sivilagsma
olusumu ve derinligi lizerinde iki yonlii yer hareketlerinin oldukga biiyiik olumsuz etkileri
olacagini gostermistir. Tek yoOnlii yer hareketi etkisinde sivilasma derinliginin 10m’yi
asmadi8i, gevsek olmayan kumlarda 6-7m ile sinirli oldugu, ancak iki yonlii yer hareketleri
etkisinde sivilasma derinliginin 15 m’yi gecebilecegi gézlenmistir.

Analiz sonuglar1 zemin yliiziinde uygulanan siirsarj yiiklerinin sivilagsma direncini 6nemli
oranda arttirdigini1 ve sivilagma derinliginin azalmasi sonucunu dogurdugunu gostermektedir.
Uniform kum tabakasi i¢inde daha az gegirgen bir tabakanin mevcut olmasi durumunda,
depremler sirasinda bosluk suyu basinci olusumu Onemli Olgiide etkilenmekte, daha az
gecirgen tabakanin hemen altinda biiylik basing artiglart meydana gelmekte ve sivilasan
tabaka derinligi artmaktadir. Gergeklestirilen az sayida analiz deprem hareketinin
ozelliklerinin de zemin davranisi lizerinde 6nemli etkileri olabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilagma, sayisal modelleme, efektif gerilme analizi
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ABSTRACT

Loss of bearing capacity is one of the major causes of earthquake damage on structures.
Liquefaction phenomenon is an important factor leading to loss of bearing capacity when the
sandy soil deposits comprise the foundation layers.

In this study, a series of numerical analyses are carried out to shed light on factors affecting
liquefaction and the mechanisms involved. The numerical analyses are performed with the
computer code LASS III (Dikmen, 1979). The values of constants needed for the material
model employed are determined by performing a parametric study through a series of
analysis.

An extensive number of site response analyses are performed on a typical soil profile in which
the values of parameters known to affect liquefaction are varied within expected ranges. The
soil profile analysed comprised of an uniform sand deposit 20 m thick underlaid by bedrock.
The 1999 Kocaeli Earthquake Argelik strong motion record is used as the bedrock motion to
analyse the field behavior.

The ground water level is considered to be shallow, and results of numerical analysis have
demonstrated the importance of ground water level on the development of liquefaction and its
depth. The effects of the relative density of the sand deposit and its permeability are studied
extensively, being subjected to ground motions of different shaking intensities.

The results of analyses have shown that for highly permeable sands (i.e. k=107m/s) the
risk of liquefaction is negligible regardless of density and shaking intensity if only one
horizontal component of the earthquake motion is considered in the analysis. When the sand
deposit is subjected to both horizontal components of the earthquake motion, a large adverse
affect on the pore pressure accumulation and development of liquefaction are observed. The
depth of liquefaction is shown to be less than 10 m under strong ground motions (limited to 6-
7 m in medium dense sands) when the soil deposit is subjected to only one horizontal
component, whereas it might exceed 15 m’s when both horizontal components are effective.

The results of numerical analyses have also demonstrated that surcharge loading at the ground
surface can lead to a considerable degree of increase in liquefaction resistance and its
effective depth. On the other hand, presence of a less permeable layer in the sand deposit is
shown to have an adverse effect, leading to development of large pore pressures under the less
permeable layer and increase in the depth of liquefaction. A limited number of analyses have
indicated that the characteristics of the earthquake motion can also have a large influence on
soil behavior.

Key Words: Liquefaction, numerical modelling, effective stress analysis

Xxvi



1. GIRIS

20. ylizyilin baslarinda Karl Terzaghi tarafindan Tiirkiye’de gelistirilmeye baglanan ve bugiin
oldukca gelismis bir bilim dali haline gelen Zemin Mekanigi, genis halk kitlelerinin toprak
dedigi zemini ve miihendislik 6zelliklerini incelemektedir. Zemin, tarihte mithendislik amagli
olarak kullanilan en eski malzemedir. Eski ¢aglarda 6rnegin barinak yapiminda ya da suya
kars1 koruyucu yapilar olusturmada ilk kullanilan malzeme olmus, uygarligin ilerlemesiyle

birlikte kullanim alanlar1 daha da genislemistir.

Zemin problemlerini ¢6zmek i¢in mekanikten yararlanan ilk arastirmaci belki de karsilastigi
zorunluluk yiiziinden Coulomb olmus ve bu zorunluluk yanal toprak basici kavraminin
bulunmasina neden olmustur. Fransa Krali tarafindan top atesi ile diisen kalelerin dayanikli
bir hale getirilmesi i¢in gorevlendirilen Coulomb kale duvarinin hemen Oniine yerden
baslayarak kalenin en {ist noktasina kadar devam eden, belirli bir e§ime sahip zemin kiitleleri
yerlestirilmesini Onermis, fakat kale duvarlarmin Onlerine yerlestirilen zemin kiitlelerinin
etkisi nedeniyle yikilmasiyla (Budhu, 2000) sonuglanan bu durum, yanal toprak basinci
teoreminin gelisimine yol a¢cmustir. Tarih zorunluluklarin insanoglunun uygarlik gelisimi
icerisinde daima en Onemli itici giic oldugunu gosteren orneklerle (ates, yazi, tekerlek vb)
doludur. Bu doktora tezinin konusunu olusturan sivilagma ve sivilagma ile ilgili hesaplamalar
da, 1900’1 yillarin basinda San Fransisco depreminde belirtileri oldukga siddetli bir sekilde
goriilen, 1960’11 yillarda yasanan iki biiyiik deprem (Niigata ve Alaska) etkisiyle zeminlerde
meydana gelen problem nedeniyle iizerinde yer alan yapilarda olusan son derece trajik
sonuclarin ortaya c¢ikardigi zorunluluk sonucunda arastirilmaya baslanmis ve o giinden

bugiine konu ile ilgili arastirmalar siiregelmistir.

Sivilagsma, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin statik veya dinamik yiiklerin etkisi altinda,
bosluk suyu basincindaki artisin bir sonucu olarak efektif gerilmesini kaybederek (belirli bir
siire icin) adeta bir sivi gibi davranmasi olayr olarak tanimlanabilir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen tiim analizler, deprem yiikii (dinamik) altinda kumlu zeminlerin davranigini

incelemeye yonelik olmustur.



2. DEPREMLER

Deprem insanoglunun karsilastigi tarihgesi en eski ve en onemli doga olaylarindan bir
tanesidir. Ornegin 526’da Akdeniz kiyilarinda adeta tiim kiyry1 tamamen yiktig1 diisiiniilen bir
deprem meydana geldigine inamlmaktadir. 1509 Istanbul, 1692 Sicilya, 1735 Lizbon, 1766
Istanbul, 1797 Quito, 1843 Guadeloupe depremleri agir hasara sebep olmus siddetli
depremlerdir. 1509 yilindan 6nce Anadolu’da ¢ok kuvvetli bir deprem olduguna dair bir
bulguya rastlanmamakla birlikte yakin cografyada (Irak ve Iran’da) daha eski tarihlerde

onemli depremlerin meydana geldigi diisiiniilmektedir.

2.1 Depremler

Yerkabugunda fay adi verilen, yeryiiziine yakin veya derinde olabilen, kayanin yliksek
gerilmeler altinda kirilmasi sonucu olusan zayif diizlemler vardir. Levha hareketleri nedeniyle
yerkabugunun degisik noktalarinda meydana gelen gerilmeler bu zayif diizlemler boyunca
varolan mukavemet degerini gececek dereceye yiikseldiginde, kaya mevcut fay diizlemleri
boyunca veya yeni bir fay olusturacak sekilde kirilir. Kirllma ya da kaymanin basladigi
noktaya deprem odagi, derin merkez ya da alt merkez, bu noktanin diiseyde yerylizii
iizerindeki izdlisiim noktasina ise yiizey merkezi ya da iist merkez denmektedir. Kirilmayla
birlikte gerilme bosalir, bu gerilme bosalimi bir enerji agiga ¢ikarir ve bu enerji sismik
dalgalarin olugsmasina sebep olur. Sismik dalgalar cisim ve yiizey dalgalar1 olmak tizere iki

ana bagslik altinda incelenmektedir.

2.1.1 Cisim Dalgalan

Deprem odagindan yayilmaya baslayan sismik dalgalar, cisim dalgalar1 olarak adlandirilir. P
ve S dalgasi olmak tizere iki cisim dalgasi vardir. P dalgas1 birincil, boylamasina dalga, veya
basing dalgasi olarak adlandirilmaktadir. P dalgasinin yayilimi sirasinda, dalganin gegtigi
ortamin partikiilleri dalganin yayilim dogrultusunda hareket eder (Sekil 2.1). Ses dalgasiyla
ozellikle yayilim bigimi bakimindan bir benzerlik gosteren P dalgasi kati ortamlarda
yayilabilecegi gibi ayni zamanda akigkan ortamlarda da yayilabilmektedir. Deprem
kaynagindan harhangi bir uzakliktaki gdzlem noktasina yerlestirilmis sismometreye ilk ulasip
kaydedilen deprem dalgasi hizinin en yiiksek olmasi nedeniyle P dalgasidir. P dalgasinin hizi
zemin ve kayada farkli degerler almakla birlikte 1.5 km/sn ile 8 km/sn arasinda degismekte

oldugu sodylenebilir.
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Sekil 2.1 P dalgasinin yayilma bi¢imi (www.geo.uib.no)

Cisim dalgalarmin digeri S dalgasidir. Ikincil dalga, enlemesine dalga, kayma dalgasi olarak
bilinir. P dalgasina goére hizinin daha diisiik olmasi ve icerisinden gectigi ortamdaki
partikiillerin dalga hareketine dik dogrultuda hareket yapmasima sebep olmasi nedeniyle
(Sekil 2.2) gectigi ortam i¢in oldukga hasar verici 0zellik tasimaktadir. Deprem etkisi altinda
kalan zemin icerisinde meydana gelecek kayma gerilmelerinin sebebi, kayma dalgalarinin
deprem kaynagindan zemin yiiziine dogru diisey olarak yayilmasidir. Bu nedenle kayma
dalgalar1, P dalgalarina gore ayrica bir 6nem tasimaktadir. S dalgalarinin icerisinden gectigi
ortamda olusan hareket bir spor aktivitesini seyretmek i¢in triblinlerde bulunan seyircilerin
yaptig1 bir herekete benzetilebilir. Eliptik bir diizende oturan izleyicilerin sira kendilerine
geldiginde ayaga kalkip oturarak yaptiklar: gosteri sirasinda eliptik bir rota ¢izen hareket S
dalgasinin hareketine, bu harekete ayaga kalkip oturmak vasitasiyla harekete dik yonde bir
hareket ile karsilik veren izleyicilerin hareketi ise ortamin partikiillerinin yaptigi harekete
ornek verilebilir (Serway ve Beichner, 2000). S dalgalar1 sadece kati ortamlar igerisinde
yayilabilirler, akiskan ortamlarda yayilamaz. Kayma dalgasinin hizi, P dalgalarinin hizinin

yaklasik yaris1 mertebelerindedir.



Sekil 2.2 S dalgalarinin yayilma bi¢imi (www.piru.alexandria.ucsb.edu)

S dalgast hizi deprem ile ilgili olarak c¢alisan arastirmacilar i¢in olduk¢a Onemli bir
parametredir. Eger bir ortamdan gecen S dalgasinin hizi hesaplanabilirse o ortamla ilgili

¢ikarimlarda bulunmak ve bir ¢cok bilinmeyene ulasmak miimkiin olabilir. S dalgas1 hiz1 ile
zemin Ozellikleri arasindaki iliski V, = \/E ile gosterilebilir. Goriildiigli gibi kayma dalgasi
yo,

hizinin ve zeminin yogunlugunun bilinmesi durumunda zeminin kayma gerilmesi-kayma
deformasyonu davranigini tanimlamada son derece onemli bir parametre olan kayma modiilii
(G) belirlenebilir. Ayrica kayma dalgasi hizina bakarak zeminin gevsek/yumusak, orta
siki/orta kat1 veya siki/kati-¢ok kat1 olup olmadig: pratik amaglar icin belirlenebilir. Ornegin

kayma dalgas1 hizi1 700m/sn’den biiyiik olan ortamlar kaya olarak kabul edilmektedir.

Kayma dalgas1 hizinin bu 6zelligi nedeniyle, zemin 6zellikleri ile arasinda korelasyon oldugu
bilinen arazi deneyleri sonuglar ile kayma dalgas1 hiz1 arasinda iliskiler kurulabilmektedir.
Literatiirde 0Ozellikle standart Penetrasyon Deneyi SPT darbe sayist ile iligkilendirilmesine
yonelik ¢ok sayida ampirik ifade vardir (Cizelge 2.1). Eger bir ortamdaki kayma dalgas1 hizi
biliniyorsa bu ampirik ifadeler yardimiyla zeminin ilgilenilen bir derinligindeki SPT darbe
sayilar1 elde edilebilir. Elde edilen SPT darbe sayilarindan yararlanarak zeminle ilgili bir ¢ok

parametreye ulagmak miimkiin olmaktadir.



Cizelge 2.1 Penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuclar kullanilarak, kayma dalgasi hiz

hesabinda kullanilan baz esitlikler (Adatepe,2002)

|r Arastiricilar Esitlik Zemin Cinsi
| Kanai ve dig. (1966) | V, =19N6 Ttim
| Ohsaki ve Iwasaki (1973) | V, =81.40N%¥ Tiim
V, =9IN"¥ Tiim
Tmai (1977) V, =102N"*" Kil
V. Z80.60N0 Kum
V, =85.35N" Tim
Vv, =92.12D%*° Tiim
Ohta ve Goto (1978) ‘ e
V, =67.79 NO21¥ pf2i0 Ince Kum
vs =E}2 14NH.1|"-? D'f] 130 Kil
Seed ve Idriss (1981) | V. =56.4N "’ Tiim
Barrow ve Stokoe (1983) | V, =154+ 0.64q, Tim
V, =100.5N " Kum
Sykora ve Stokoe (1983)
V, =134+0.52q, Kum
V, =57.40N ¥ Kum
,. V. =114.43N % Kil
V, =105.64N 032 | sile
Lee (1990) :_
| V,=57.40D %% Kum
V, =70.81D % Kil
v, =70.52D ¥ Silt
V, =51.50N 16 Ttim
Ivisan (1996)
V, =55.30q, """ Tiim

Not: Esitliklerde V; (m/s), D (m), q. (kg/em?) olarak kullanilmaldir.

S ve P dalgalar1 arasinda hizlarinin farkliligindan kaynaklanan P dalgalarinin gelisi ile S

dalgalarinin gelisi arasindaki zaman farki bulunup, her iki dalganin ortalama hizlarinin



bilinmesiyle depremin uzakligi, bu hesabin en az ii¢ istasyonda yapilmasiyla ise depremin yeri

belirlenir.

2.1.2 Yiizey Dalgalan

Deprem odagindan yayilan cisim dalgalarinin 6zellikle yumusak/gevsek ylizey tabakalariyla
karsilagmast sonucu olusan etkilesim yiizey dalgalarinin olusmasima sebep olur. P ve S
dalgalarina gére daha yavas hareket etmeleri ve ylizey tabakalarindaki danelerin, genlikleri
yliksek diisey ve yatay yonlii hareket etmelerine sebep olmalari nedeniyle yapilarda hasar
olusturma potansiyeli oldukca yiiksek olan bu dalgalar 6zellikle deprem iist merkezinden
yerkabugunun kalinligmin iki kat1 kadar uzakliktaki mesafelerde etkili olmaktadir. Cesitli
ylizey dalgalarindan bahsedilebilir. En 6nemlileri Rayleigh ve Love dalgalardir (Sekil 2.3 ve
Sekil 2.4). Cisim dalgalarinin 6zellikle de S dalgalarinin ylizeye yakin tabakalar ile etkilesimi
sonucu olusan bu dalgalar yiizeye yakin kesimlerde ve yiizeyde partikiillerin genlikleri
olduk¢a yiikksek hareket yapmalarina neden olurken, bu hareket derinlere inildikge

zayiflamaktadir.

o
o

Sekil 2.3 Rayleigh dalgalari( www.geo.uib.no)

)

I

Sekil 2.4 Love dalgalar1 (www.geo.uib.no)



2.1.3 Depremin Biiyiikligii

Bir depremin biiyiikliigiiniin tanimlanmasi, deprem nedeniyle olusan enerjinin biiyiikliigiiniin
tanimlanmas1 demektir. Ayrica depremin yol agtig1 hasar seviyesine bakilarak siddeti tahmin

edilebilir. Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan metot, bir siddet cetvelinden yararlanmaktir.

20.yiizyilla kadar depremin biiylikliigiinii 6lgmek icin kullanilabilecek bir aygit
gelistirilemedi8i i¢in deprem, yeryiiziinde sebep oldugu hasara bakilarak tanimlanmaya
caligilmistir. Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan metot, Mercalli tarafindan 6nerilen ve 1’den
baslayarak 12 ye kadar giden dl¢cekte siddet seviyesi gosteren bir cetvelden yararlanmaktir.
20. yiizyilin baglariyla birlikte, gelisen teknolojinin yardimiyla depremin biyiikligii
oOlgiilebilmeye baglanmistir. Depremin biiytlikliigli deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin
aletsel olarak saptanmasiyla hesap edilmektedir. Biiytlikliikk (magnitiid) i¢in literatiirde gesitli
tanimlamalar mevcuttur. En yaygin olarak kullanilanlar arasinda P ve S dalgalarinin
maksimum genliklerinden yararlanilarak hesaplanan My (Richter dlcegi), yiizey dalgalarinin
maksimum genliklerinden yararlanilarak hesaplanan M (Ylizey magnitiidii) ve agia ¢ikan
enerjinin biiyiikliigiinii bir fay boyunca yirtilmaya neden olan faktorlerin dogrudan bir 6lgiisii
olarak tanimlayan sismik moment My, (Moment magnitiidii) sayilabilir (Kramer,1996). Bu
nedenle deprem sonrasi farkli magnitiid degerleri verilebilmektedir. Ornegin 1999 Gélciik
depreminin biiyiikliigli moment magnitiidii cinsinden 7.4 iken, yilizey magnitiid degeri 7.8
olarak Olciilmiistiir. Ayrica kullanilan 6lgek logaritmik olup 6rnegin Richter dlgegine gore
magnitiidii 5.0 olan bir deprem ile magnitiidii 6.0 olan bir deprem arasinda agiga ¢ikan enerji

bakimindan yaklasik 30 kat fark olacaktir.

2.1.4 Deprem Karakteristikleri

Deprem hareketinin neden olabilecegi hasarlari 6nceden tahmin edebilmek, olusacak hasara
sebep olan iki etkenin, zemin ve deprem Ozelliklerinin dogru olarak tanimlanmasi ile
miimkiindiir. Bu nedenle tehlike analizlerinde, yapilan analizin tiiriine bagli olarak bir yer
hareketini tanimlamak icin ¢esitli karakteristikler kullanilabilir. Konu ile ilgili bir literatiir
aragtirmas1 yapildiginda zemin ve/veya zemin-yapt problemleri iizerine gergeklestirilecek
analizlerde hareketin tanimlanmasi i¢in gosterilen ¢ok sayida karakteristik arasinda yiizeyde
yatay dogrultuda olusan maksimum ivme degerinin, depremin frekans igeriginin ve depremin

siiresinin On plana ¢iktig1 goriilmektedir.



2.1.4.1 Maksimum Ivme

Analizlerde depremin siddetini ya da biyiikliigiinii tanimlamak icin siklikla kullanilan
parametre, yatay dogrultuda iki yonde olusan ivmelerden en yiiksek degerde olani yani
maksimum ivme degeridir. Ornegin, uygulamada yaygin bir sekilde kullanilan basitlestirilmis
stvilasma analizi ve yari-statik stabilite analizi yontemlerinde depremin siddeti bu parametre
ile dikkate alinmaktadir. Diisey yondeki ivme degerinin yapilarda ve zeminde c¢ok ciddi bir
tehlike olusturmadig: diisiiniilmekte ve bu nedenle hesaplamalarda g¢ogunlukla gdzardi

edilmektedir.

2.1.4.2 Frekans Icerigi

Tehlike analizlerinde yer hareketini tanmimlamak i¢in sadece maksimum ivme degerine
bakarak karar vermek yamltic1 olabilmektedir. Ornegin maksimum ivmesi biiyiik bir deprem
diistintildiigi kadar zarar verici olmayabilirken, maksimum ivmesi kii¢iikk olan bir deprem
beklenilenden daha fazla yikici olabilir. Bu duruma zemin kosullarinin sebep olma ihtimali
kuvvetli olmakla beraber, depremin bagka karakteristiklerinin de katkida bulunabilecegi
gbzden uzak tutulmalidir. Ornegin depreme maruz kalacak yapilarin periyotlarinin depremin
periyotu ile cakismasi durumunda rezonans nedeniyle depremin maksimum ivmesi kiigiik olsa
dahi olusturacagi hasar biiylik olabilmektedir. Bu nedenle yer hareketinin frekans iceriginin
bilinmesi énemli olup, bir deprem hareketi sirasinda yapilarin maruz kalacaklari maksimum
ivmeleri, yap1 periyotlar ile iliskilendiren ivme davranis spektrumlarini incelemek yerinde
olacaktir. Sekil 2.5’ te dogal periyotlari sirasiyla 0.3 sn (basitce 3 katli), 0.5sn (basitce Skatli)
ve 1.0 sn(basitce 10 katli) olan 3 farkli yapinin ayni deprem nedeniyle maruz kalmasi
beklenen taban ivme degerleri (yapiya gelecek deprem yiikiiniin hesabi i¢in kullanilacaktir)
gosterilmistir. Buna gore {i¢ yapinin dogal periyotlarina bagli olarak ayni deprem etkisi
altinda farkli maksimum ivmelere (0.75g, 1.02g ve 0.48g) maruz kalacagi goriilmekte olup,
depremin siddetinin ayn1 olmasina ragmen, bu ii¢ yapinin her birinin farkli derecede
etkilenmekte oldugu, deprem nedeniyle maruz kaldiklar1 yiik degerinin, birbirlerine goére 2-3
kat kadar fazla olabilecegi goriilmektedir. Bu nedenle bir depremin siddetini tanimlamak
amaciyla kullanilan maksimum ivme degerinin yanisira, deprem yer hareketinin frekans
iceriginin de bir depremi tanimlamada son derece 6nemli bir karakteristik oldugu son derece

aciktir.
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Sekil 2.5 Ivme davranis spektrumunun degerlendirilmesi (Seed ve Idriss, 1982)

2.1.4.3 Depremin Siiresi

Hareketin siiresi gerek yap1 analizlerinde gerekse sivilagsma analizlerinde mutlaka gzoniinde
bulundurulmasi gereken ¢ok 6nemli bir deprem karakteristigidir. Depremin siiresinin uzamasi
hareketin zarar verme etkisi iizerinde onemli bir etki yapabilir. Literatiirde deprem siiresi
tanimi1 olarak c¢ok sayida ifade vardir. Bir bilgisayar programi ile gerceklestirilen sivilagsma
analizlerinde ve/veya yap1 analizlerinde bu siire tanimlamalarindan uygun olanin1 kullanmakta
fayda olup, bununla birlikte tiim kayit slireside kullanilabilmektedir. Fakat 6zellikle ampirik
denklemler ile gerceklestirilen sivilasma analizlerinde deprem siiresinin esdeger ¢cevrim sayisi

seklinde ifade edilmesi yaygin bir egilimdir.



10

3. DEPREMLERIN YOL ACTIGI ZEMiIN PROBLEMLERI

Deprem sirasinda yer titresim etkisi altina girdigi zaman depremden etkilenen bdlgede, yap1
tiplerine, zemin cinsine, bodlgenin bir su kiitlesine yakin olup olmamasina, yeralti su
seviyesinin derinligi gibi faktorlere bagh olarak asir1 ve/veya farkli oturmalar, tagima giicli
kaybi, sev kaymalari, sivilasma durumu, istinat yapilarina gelen yanal yiiklerin biiyiimesi ve
deprem hareketinin zemin tarafindan biiyiitiilmesi gibi tehlikeli sonuglar doguran problemler

meydana gelebilmektedir.

3.1 Asin Toplam ve/veya Farkhh Oturmalar

Iri daneli zeminler titresim etkisi altinda daha siki bir yerlesime sahip olma egilimindedir. iri
daneli zeminlerin bu 6zelligi deprem esnasinda depremin biiyiikliigli, frekanst ve siiresine
bagh olarak bazi zemin problemlerinin olusmasma neden olabilmektedir. Ornegin deprem
nedeniyle olusan titresimli yiikler etkisiyle, iri daneli zeminlerin daha siki bir yerlesime
gecme egilimi asir1 veya farkli oturmalara yol acarak yapilarin ciddi sekilde hasar gérmesine

sebep olabilmektedir.

3.2  Sev Kaymalan

Deprem hareketi etkisiyle bosluk suyu basincinda olusan artis nedeniyle sevlerin stabilitesi
etkilenebilmekte ve bunun sonucu olarak sev kaymalari meydana gelmektedir. Bu tiir
gocmelere depremden kaynaklanan atalet kuvveti yaninda, sevi olusturan zeminin mukavemet
kaybina ugramasi sebep olabilecegi gibi, sev zemini igerisinde kum ve/veya silt olmasi
durumunda bu tabakalarin sivilasmaya maruz kalmasi da sev kaymalari i¢in O6nemli bir

etkendir (Ozaydin, 1982). Bu tehlike 6zellikle toprak dolgu barajlar i¢in oldukga yiiksektir.

3.3 Tasima Giicii Kayb1

Deprem etkisiyle meydana gelecek tekrarli yiikler nedeniyle zeminde gelisecek bosluk suyu
basinct artiglar1 ve buna bagh olarak olusacak mukavemet ve rijitlik kaybi 6zellikle ytizeysel
temeller ile tasinan yapilar i¢in tehlike olusturmaktadir. Sivilasmanin meydana gelmesi
durumunda ise tasima giicli tamamen ortadan kalkmakta ve zemin {izerinde bulunan yapilar

diiseyden saparak yan yatmakta, devrilebilmekte veya zemin igerisine batabilmektedir.
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3.4 Zemin Biiyiitmesi

Deprem hareketi odaktan baslayarak yayilirken igerisinden gectigi zeminin 6zelliklerine bagl
olarak ivme veya deplasmanlar biiyliyebilmektedir. Boyle bir durum 6zellikle zemin yiizeyine
yakin tabakalarda ve zemin yiizeyinde depremin hissedilme derecesini arttirmakta, dolayisiyla

yapilara gelecek yiik tahmin edilen degerden biiyiik olabilmektedir.

3.5 Sivilasma

Sivilagma deprem sirasinda ve/veya akabinde goriilebilen ve sonuglari son derece hasar verici
olabilen bir zemin problemidir. ilk olarak 1906 yilinda San Fransisco depreminde dikkati
ceken ve Ozellikle 1964 Niigata ve Alaska depremlerinin ardindan arastirmacilarin ilgi odagi
haline gelen bu olay, daha sonraki yillarda da 1971 San Fernando, 1989 Loma Prieta, 1994
Los Angeles Northridge, 1995 Kobe ve 1999 Golciik depremi gibi bir ¢ok depremde
gozlenmistir. Zeminin efektif gerilmesini kaybetmesi ve bir sivi gibi davranmasi nedeniyle,
yapilar i¢in 6nemli bir tehlike olusturan bu durum, bagka problemlerin ortaya ¢ikmasi iginde
bir sebep olabilmektedir. Ornegin 1906 San Fransisco depreminde hayatini kaybeden
insanlarin 6nemli bir kisminin ¢ikan yanginin itfaiye tarafindan sondiiriilememesi nedeniyle
hayatlarini kaybettikleri, itfaiye elemanlarinin yanginlar1 sondiirememe sebebinin ise zeminde
olusan sivilagsmanin sehrin su borularini kirmasi oldugu bilinmektedir. Ayni1 sekilde 1964
Niigata ve 1964 Alaska depremlerinin meydana getirdigi sivilagsmanin derin etkileri
olusturdugu dramatik sonuglariyla literatiire girmistir. Yakin tarihte sivilasmanin zararh
etkilerinin ¢ok acik bir sekilde goriildiigii iki 6rnek 1995 Kobe ve 1999 Goélciik depremidir.
Kum bir zeminden alman dolgu malzemesi kullammu ile 4.5 km?® lik bir alan iizerinde
olusturulmus yapay bir ada lizerine kurulmus olan Kobe Limani’ndaki betonarme rithtimin
onemli bir boliimii yaklasik 20 saniye stireli 6.8 biiylikliiglindeki deprem etkisiyle olusan
stvilagsma nedeniyle, denize dogru gd¢miistiir. Benzer sekilde 1999 Golciik depremi etkisiyle
olusan sivilasma, Go6lciik sahil kesiminde yer alan dolgu zeminin denize dogru kaymasina yol
acmis ve bu durum can kaybina sebep olmustur. Benzer sekilde, yeralt1 su seviyesinin zemin
ylzeyine olduk¢a yakin oldugu bir kum zemin lizerinde yer alan Adapazar yerlesim
biriminde de genis ¢apli bir sivilasma meydana gelmis ve bu durumdan yaklasik 55.000

binanin 6nemli bir kismi1 hafif, orta ve agir siddette etkilenmistir.
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4. ZEMINLERDE SIVILASMA

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, statik veya dinamik yiklerin etkisiyle kayma
mukavemetinin kaybolmasit ve zeminin bir sivi gibi davranmasi olayma sivilagma denir.
Zeminin mukavemetini kismen veya tamamen kaybetme sebebi derinlik boyunca veya
herhangi bir derinlikte mevcut efektif gerilme degerinin (daneler arasindaki temas) azalmasi,
efektif gerilme azalimlarinin sebebi ise bosluk suyu basinct artiglaridir. Bu nedenle
stvilagsmaya neden olan mukavemet kaybina da zeminin bosluk suyu basincindaki artiglarin
sebep olacagi agiktir. Bu mekanizma, kohezyonsuz zeminlerin (6zellikle gevsek ince
kumlarin) deprem etkisi altinda hacim azaltma (sikisma) egilimi nedeniyle bosluk suyu
basmcinin artmasi, buna karsilik yiikleme hizinin yiliksek olmasi nedeniyle bosluklardaki
suyun drenaj i¢in yeterli zamani bulamamasi, drenajin olusamamasi nedeniyle bosluk suyu
basincinda artisin devam etmesi, bu nedenle zeminin rijitliginin giderek azalmasi, suda olusan
basincin ¢evre basincina esit hale gelmesi ile de efektif gerilmenin sifir olmasi1 ve zeminin
kayma mukavemetini kaybederek bir sivi gibi davranmasi seklinde agiklanabilir. Bununla
birlikte sivilagma ile ilgili bir literatiir arastirmasi yapildiginda, akma go¢cmesi (flow failure),
akma sivilasmasi (flow liquefaction), cevrimsel hareketlilik (cyclic mobility), baslangic
stvilagmast (initial liquefaction), cevrimsel sivilasma (cyclic liquefaction), sinirli sivilasma
(limited liquefaction) gibi bir ¢ok terim ve tanima rastlamak miimkiindiir. Bu tanim ¢esitliligi,

zeminin davranig farkliliginin bir sonucudur.

4.1 Kumlarin Yiikleme Altinda Davranisi

Kum zeminlerin laboratuvarda veya arazide gosterecekleri davranis lizerinde en etkili olan
faktor sahip olduklari sikilik derecesidir. Sikilik derecesine bagli olarak kumlar gevsek
(D, <%35), orta siki (D =%36-%70) veya siki (D, >2%71) olarak

degerlendirilmektedir. ~Laboratuvarda suya doygun gevsek, orta siki ve siki kum
numuneler lizerinde drenajsiz sartlar gecerli olacak sekilde gerceklestirilen monotonik
yiiklemeli deneylerde (Sekil 4.4) numunelerin sikilik derecelerine bagli olarak ii¢ farkli
davranis gosterdikleri goriilmiistiir (Castro1969; Poulos vd 1985; Ishihara 1993;
Kramer,1996).



13

I
g
q o =
1 . B
B Faz donusum
noktasi
]
A
A -
"\‘U P '
A
Au A
~—% g
/
| &

Sekil 4.4 Monotonik Yiiklemeli bir deney i¢in 3 farkl sikilik i¢in numune davranist
(Kramer , 1996)

Deney sonuglarindan elde edilen gerilme-deformasyon ve bosluk suyu basinci-deformasyon
egrilerine gore, gevsek, yani sikilik derecesi en diisiik olan numunede (A) kayma gerilmesi
once maksimum bir noktaya ulastiktan sonra siiratle diismiis, bosluk suyu basinci ise siirekli
artmistir. Bu islemin sonucu olarak numunede ¢ok Onemli 6l¢iide deformasyon meydana
gelmistir. Gevsek kumlarin gosterdigi bu davranisa deformasyon yumusamasi davranigi adi
verilmektedir. Ayni1 davranig Castro (1969) tarafindan sivilasma olarak tanimlanmigtir. Orta
sik1 kum numunede (B) kayma gerilmesi 6nce bir miktar artmig daha sonra azalmis ve daha
sonra tekrar artmistir. Deney sirasinda bosluk suyu basinct 6nce biraz artmis daha sonra ise
azalmistir. Bu tiir davranisa ise sinirli deformasyon denmektedir. Ayni davranis Castro (1969)
tarafindan sinirli stvilasma olarak tanimlanmistir. Siki kum numunede (C) kayma gerilmesi
stirekli bir artis gdstermis bosluk suyu basinci ise Once bir miktar artmis fakat daha sonra
hizla dismiistiir. Bu davranisa deformasyon peklesmesi denmektedir. Eger bu ii¢ numune
lizerinde drenajli bir deney gergeklestirilirse siki kum numunesinde dilatasyon, gevsek
numunede sikigma, orta siki numunede ise Once bir miktar sikisma daha sonra dilatasyon
meydana gelmesi beklenmelidir. Kum zeminin davranisini etkileyen en 6nemli parametrenin
sikilik derecesi oldugu Casagrande (1936) tarafindan kritik bosluk orani ¢izgisi ile
gosterilmis, daha sonralari ise gesitli aragtirmacilar tarafindan zeminlerin davranisi ile ilgili

kapsaml1 arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu calismalar ile ilgili kisa bir 6zet asagida



14

sunulmustur.

4.1.1 Kritik Bosluk Oram Kavram

Kritik bosluk oran1 kavrami (Casagrande,1936) kum zeminlerin davranigini anlamak
acisindan oldukg¢a 6nemli bir yaklagimdir. Baglangicta ayni ¢evre basincina sahip gevsek ve
sitk1 iki kum numune iizerinde deformasyon kontrollii, drenajli ii¢ eksenli deneyler
gerceklestiren Casagrande (1936) bu iki numunenin deney sonunda ayni bosluk oranina

ulasip, sabit hacimde (V,(1+e) =V, ) kayma deformasyonuna maruz kaldiklarini (Sekil 4.1a)

gozlemlemis ve bu duruma karsilik gelen bosluk orani degerini kritik bosluk orani (Sekil
4.1b) olarak tanimlamistir. Casagrande (1936) daha sonra gelistirilecek olan kritik durum
teorisine de (Roscoe ve Schofield,1958) 1sik tutacak bu caligmasinda farkli ¢evre basinglari
icin kritik bosluk orani degerlerini CVRL (kritik bosluk orani ¢izgisi) ile belirlemistir (Sekil
4.1c).
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Sekil 4.1 Gevsek ve siki zeminler i¢cin CVR ¢izgisi (Kramer,1996)
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Kritik bosluk orani ¢izgisi Casagrande (1936) tarafindan davranis yoniinden gevsek ve siki
kumlar arasinda bir ayirim ¢izgisi olarak kabul edilmistir. Buna gore, baslangi¢ durumu
¢izginin lizerinde yer alan zeminler gevsek, altinda kalanlar ise siki zeminleri temsil etmekte
olup drenajli/drenajsiz deneylerde, gevsek/siki kumlarin nasil bir davranig gosterecegine dair
bilgi sunmaktadir (Sekil 4.1d-e). Casagrande (1936) ayni ¢alismasinda bosluk suyu basinct
Olcememesine ragmen, numunelerin davranis bigcimlerine bakarak drenajsiz deneylerde
bosluk suyu basinct olusumu ile ilgili olarak ¢ikarimlarda bulunmus, yiik altinda gevsek
numunelerde hacim azaltma egilimine bagl olarak pozitif bosluk suyu basinci, sik1 kumlarda
ise dilatasyon (danelerin birbirleri iizerine ¢ikma hareketi nedeniyle olusan hacim artisi)
ozelliklerine bagl olarak negatif bosluk suyu basinci olusacagini diisiinmiistiir. Kritik bosluk
orani ¢igisi (CVRL) bu 6zellikleri nedeniyle ilk bakista herhangi bir kum zeminin baslangig
cevre basinct ve bosluk orani bilinmesi durumunda sivilagsma potansiyeline sahip olup
olmadigini gosteren bir sinir durum gibi goriinmekle beraber, 1938’de Montana'daki Fort Peck
Barajinin insas1 sirasinda memba tarafinda meydana gelen sivilasma olayinda (Middlebrooks,
1942) sivilagan zeminlerin gercekte CVR cizgisi altinda oldugunun anlasilmasi, dolayistyla CVR
cizgisinin Fort Peck Baraji’ndaki durum i¢in sivilagsma potansiyelini tahmin etmede yetersiz
kalmas1 (Casagrande’nin bu durumu CVR c¢izgisinin drenajli deneylerden elde edilmis olmasina
baglamaistir)  ¢esitli  arastirmacilar  tarafindan  konuyla ilgili  ¢esitli  ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar arasinda zemin mekaniginin gelisimi acisindan 6nemli
teoriler olarak kabul edilen kritik durum teorisi (Roscoe, Schofield ve Wroth, 1958) ve kararl
durum teorisi (Poulos, 1981) 6zellikle dikkat ¢cekmistir. Her iki teoride benzer yaklagimlar
kullanilmast nedeniyle (genelde farkli zemin cinsleri {izerinde ve farkli deney tipleri ile
caligilarak tiretilmis olmalarima ragmen) Onerilen kritik durum veya kararli durum cizgileri.

genellikle ayni kabul edilir.

Sivilagsma analizlerinde takip edilen yontem deneysel gozlemlere dayanan bazi ampirik
esitlikler kullanarak arazi i¢in sivilasma potansiyeli hesaplanmasi veya biinye denklemleri
(yaygin olarak kritik durum teorisini kullanan plastisite bazli modeller) kullanilarak arazi
davranisinin niimerik olarak modellenmesidir. Bu nedenle kritik/kararlt durum teorisi dnemi

oldukca belirgindir.

4.1.2 Kritik Durum Teorisi

Roscoe, Schofield ve Wroth (1958) yogrulmus killer iizerinde yaptiklari deformasyon
kontrollii drenajli iic eksenli deney sonuglarina dayanarak Kritik Durum Teorisini

gelistirmistir. Kritik durum, zeminin sabit efektif gerilme altinda ve bosluk orani sabit iken
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yani hacmi sabit iken kayma deformasyonu gosterdigi gerilme durumunu tanimlayan bir

ifadedir. Teoriye gore g— p'—e uzayinda, zemin i¢in gerilme izinden bagimsiz olarak

ulagilan tek bir nihai yiizey vardir ve bu ylizey ayn1 zamanda go¢me yiizeyidir. Bu yiizey

q—p' (kayma gerilmesi-efektif gerilme) diizleminde kritik durum ¢izgisi olarak adlandirilan

ve egimi M olan bir dogru ile gosterilip (Sekil 4.2a)
q=Mp' (4.1)

ile ifade edilebilir. Denklemde yer alan ifadeler

q:(o-ll_o-;)
' o +20,
et
p

seklinde gosterilebilir.

Ayni sekilde e—In p’ (bosluk orani-efektif gerilme) uzayinda zeminin kritik durumda ulastig

bosluk orani degerlerinin efektif ortalama gerilme degerleriyle iliskilendirilmesiyle (Sekil

4.2b)
e=e.—Alnp’ (4.2)
ifadesi ile gosterilebilir. Denklemde yer alan terimler,

A= Sikisma indisi (Konsolidasyon deneyi ile bulunur ¢iinkii e—In p'diizleminde normal

konsolidasyon ¢izgisi ile kritik durum ¢izgisi birbirine paraleldir. )

e.= In p'ekseninde, ortalama efektif gerilme degerinin 1.0 oldugu noktadaki bosluk oram

degeri

seklinde agiklanabilir. Sekil 4.2b’de goriilen ve efimi x sembolii ile gosterilen ¢izgi ise

bosaltma-tekrar yiikleme ¢izgisi, x ise bosaltma- tekrar yiikleme indisidir.
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Entik Durim Cizgisi

Entik Durim Cizgizt

o
p’ ' Inp

Sekil 4.2 Kritik durum ¢izgisi (Budhu, 2000)

4.1.3 Kararhh Durum Teorisi

Roscoe, Schofield ve Wroth (1958) tarafindan killer lizerinde yapilan deneylerden elde edilen
verilere dayanarak tiretilen kritik durum teorisi, Wroth ve Basset (1965), Castro ve Poulos
(1977) tarafindan 6zellikle graniiler zeminler i¢in genisletilmeye calisiimis ve neticesinde
Poulos (1981) kararli durum (steady state) kavramini olusturmustur. Buna gore bir zeminde
kayma deformasyonlar1 sabit bir hacimde yani sabit bosluk oraninda, sabit bir efektif gerilme
altinda, sabit bir kayma sekil degistirme hizinda meydana geliyorsa, bu zemin kararl
durumdadir. Zemin kararli duruma drenajli/ drenajsiz, monotonik/cevrimsel yiiklemeler
altinda ulasabilir. Kritik durum teorisine ¢ok benzeyen teori drenajsiz deneylerden
yararlanarak kum zeminler ig¢in gelistirilmis olup sabit hiz kavramimi da taniminda

bulundurmaktadir.

Kararli durum ¢izgisi (SSL) e—logo; (bosluk orani-hiicre basinci) diizleminde, bir dogru

seklinde gosterilmektedir. CVR cizgisi ile iist liste diismemekte (biraz daha altinda kalmakta)
fakat yaklasik ayn1 egime sahip goriinmektedir. Aradaki farkin Casagrande (1936) tarafindan
belirlenen CVR ¢izgisinin drenajli deney sonuglarina dayanmasi, kararli durum ¢izgisinin ise

drenajsiz deney sonuglarina bagli olarak kurulmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e—o; ve q— p'diizlemlerinde kararli durum ¢izgisi Sekil 4.3teki gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.3 Monotonik ve tekrarli gerilme izlerinin kararli durum ¢izgisi ile birlikte gosterimi
(Rauch,1997)

Sekil 4.3 incelendiginde ayni ¢evre gerilmesine sahip iki farkli sikiliktaki kum numunesi (A
ve B) lizerinde yapilan drenajli monotonik deneyler sonucunda her iki numuneninde ayni
noktada, dolayisiyla ayn1 kayma mukavemeti degerinde (S;) kararli durum ¢izgisine ulastigi
goriilmektedir. Diger taraftan (B) ile ayn1 bosluk oranina fakat daha biyiik bir c¢evre
gerilmesine sahip numunenin (C) drenajli kesme deneyi sonucunda daha biiyiik bir kayma
mukavemetinde (S4) kritik durum ¢izgisine ulastifi goriilmiistiir. Kararli durum ¢izgisi
tizerinde bulunan A ve C numuneleri sikisma gosterirken, kararli durum ¢izgisi altinda

bulunan B numunesi ise hacim artis1 davranigi gostermistir. Drenajsiz monotonik deneylerde
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ise (D-F) numunelerin kararli durum ¢izgisine bosluk oranmi sabit olacak sekilde bir yol
izleyerek ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.3’den goriilecegi gibi, ayni1 bosluk oranina sahip iki
drenajsiz deneyde, numuneler ( E ve F) kararli durum ¢izgisinde ayn1 kayma mukavemetine
(S3) sahip olurken, bosluk orani1 daha yiiksek olan numune (D) kararli durumda daha diisiik
bir kayma mukavemetine (S;) sahip olmaktadir. Kararli durum c¢izgisinin iist bolgesinde
bulunmalar1 nedeniyle drenajli deneyde sikisma davranisi sergileyecek numunelerde (D ve F)
drenajsiz deneyde bosluk suyu basinci artiglar1 ve dolayisiyla efektif gerilmede azalma
olusurken, diger taraftan hacim artmasi egilimli diger numunede (E) bosluk suyu
basinglarinda azalma meydana geldigi ve gerilme izinin saga, kararli durum ¢izgisine dogru

yonlendigi goriilmektedir.

Drenajsiz tekrarli yiiklemeler altinda yapilan deneyde kullanilan numunelere (G,H) ait
gerilme izleri incelendiginde, baslangic durumu SSL’nin altinda yer alan ve drenajsiz bir
deneyde hacim artis1 davaranisi  gostermesi beklenen numunenin g¢evrimsel hareketlilik

davranisini sergiledigi anlagilmaktadir (Rauch, 1997).

Kararli durum ¢izgisi; bosluk orani, efektif gerilme ve kayma gerilmesi kombinasyonlarinda
hacim artmast ve hacim azalmasi egiliminlerindeki zeminleri ve akma sivilagmasina hassas
olan/olmayan zeminleri zeminleri birbirinden ayirmada oldukc¢a faydali olmaktadir. Buna
gore, kararli durum ¢izgisinin iizerinde yer alan bir zemin sikisma egilimine sahip olup
dinamik bir yiiklemeye maruz kaldiginda eger statik kayma gerilmesi degeri, kararli durum
aninda sahip oldugu kayma direncinden (rezidiiel mukavemet) daha biiylikse akma
stvilagmasina maruz kalma ihtimali yliksek olmaktadir. Ayrica sikigma egilimindeki bir zemin
dinamik yilikleme veya monotonik yiikleme altinda kararli durum ¢izgisine ayn1 kayma direnci
degerinde (rezidiiel mukavemet) ulagacaktir. Kararli durum ¢izgisinin altinda kalan bir zemin
akma sivilagmasina maruz kalmayacaktir. Bununla birlikte baslangic durumlari SSL’nin

lizerinde veya altinda olan zeminler ¢evrimsel hareketlilik davranisi sergileyebilir.

4.2 Sivilasma Baslangi¢c Durumu

Bir zeminde sivilagsma baslangi¢ sartlarinin olusumu i¢in literatiirde cesitli tanimlamalar ve
Oneriler mevcuttur. Bununla birlikte bir ¢ok arastirmaci bu sartlarin olusumunu Kramer
(1996) gibi akma sivilasmas:t ve c¢evrimsel hareketlilik olmak iizere iki baglik altinda

incelemeyi uygun bulmustur.
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4.2.1 Akma Sivilasmasi

Suya doygun gevsek kohezyonsuz bir zeminde (baslangi¢ durumu kararli durum ¢izgisinin
lizerinde), baslangicta mevcut olan statik kayma gerilmesinin zeminin rezidiiel kayma
mukavemetinden biiylik olmast durumunda monotonik veya g¢evrimsel bir yiikleme etkisi
altinda zeminin maruz kalacagi sivilagsma sekli akma sivilagsmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
durumda, suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminin gerilme izi, akma sivilagmasi yiizeyine
ulastiginda zeminin stabilitesi tamamen bozulmakta ve hemen ardindan biiylik 6lcekli
deformasyonlara maruz kalan zemin siiratle sivilasmaktadir. Bu durum Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’nin incelenmesiyle daha iyi anlasilabilir.

Sabit —
durum -
noktasi =

x|

Sekil 4.5 Akma sivilagsmasi ylizeyi. ( Kramer, 1996)

Sekil 4.5°de 5 adet gevsek, suya doygun kum numunesinin monotonik yliklemeli
deformasyon kontrollii drenajsiz {i¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen gerilme izleri
goriilmektedir. Numuneler baslangicta farkli ¢evre basinglart altinda ayni bosluk oranina
sahip olacak sekilde konsolide edilmistir. Bu nedenle 5 numune de baglangicta ayni bosluk
oranina sahip olduklari igin ayni gerilme noktasinda (p’,q) noktasinda kararli durum
cizgisine ulasmistir. Bununla birlikte gerilme izinin her numune i¢in farkli oldugu

goriilmektedir. A ve B noktalarinin SSL’nin altinda bulunmalar1 nedeniyle, bu iki numune
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hacim artis;; C,D ve E numuneleri ise hacim azaltma (sikisma) egiliminde olup akma
sivilasmasina maruz kalma tehlikesi tagimaktadir. Akma sivilasmasi C,D ve E numunelerinin
efektif gerilme izlerinin maksimum kayma gerilmesine sahip oldugu noktalarda baglayacaktir.
Akma gocmelerinin basladigi bu noktalar birlestirilirse akma sivilasmasi yilizeyi (FLS) elde
edilir. Herhangi bir ¢evrimsel veya monotonik yiiklemede, herhangi bir efektif gerilme izi
FLS’1 keserse akma sivilagsmasi baglar ve zeminin kayma mukavemeti hizla rezidiiel degerine
iner. Sekil 4.6’da anizotropik olarak konsolide edilmis suya doygun iki adet gevsek kum

numunesi i¢in akma sivilasmasi durumu incelenmistir.

Sekil 4.6 Akma sivilagmasinin baslamasi ( Kramer, 1996)

Baslangicta her iki numunenin de A noktasinda, statik bir kayma gerilmesi degeri altinda
dengede olduklar1 goriilmekte olup bu kayma gerilmesi zeminin sivilasma durumundaki yani
kararli durumdaki mukavemetinden (C noktasi i¢in) biiyiiktiir. Bu durumda drenajsiz sartlarda
yiikleme bagslatilirsa, diisilk deformasyon seviyelerinden baglamak {izere bosluk suyu basinci
artislar1 olacak ve efektif gerilme izi FLS’e dogru hareketlenecektir. Efektif gerilme izinin
FLS’e ulagsmasiyla birlikte, her iki numunenin (yiikleme tipi farkli olmasina ragmen) gerilme
izleri siiratle kararli durum ¢izgisine dogru yonlenecek, kararlt durum ¢izgisine geldiklerinde
mukavemetleri rezidiiel degere inmis olacak ve biiyiik Olcekli deformasyonlara maruz

kalacaklardir (Kramer, 1996).

4.2.2 Cevrimsel Hareketlilik

Akma sivilagmasi sadece gevsek zeminlerde, statik veya dinamik yiiklerin etkisi altinda
meydana meydana gelebilirken, ¢evrimsel hareketlilik, tekrarli yiik etkisi altinda kalan gevsek
veya siki zeminlerde goriilebilir. Bu durum kararli durum ¢izgisi ile arastirildiginda

goriilmektedir ki (SSL)iistlinde veya altinda kalan zeminlerde ¢evrimsel hareketlilik olusabilir
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(Sekil 4.7). Baslangi¢ statik kayma gerilmesi (sivilagma ihtimali olan) zeminin rezidiiel
kayma mukavemetinden (sivilastigi anda sahip oldugu kayma mukavemeti) disik ise
karsilasilan durum cevrimsel hareketlilik olarak adlandirilmaktadir. Dinamik yiikleme etkisi
altindaki zeminde efektif gerilmeler onemli Ol¢iide azalsa dahi, statik kayma gerilmesi
stvilasmis zeminin kayma mukavemetinden diisiik oldugu igin olusacak problem akma
stvilasmast gibi bir durumla sonuglanmayacaktir. Cevrimsel hareketlilik davranisi sonucu
olusan deformasyonlar sinirl bir seviyede kalabilecegi gibi hasar olusturabilecek seviyelerede
ulagabilir. Ornegin, 2001 yilinda meydana gelen Nisqually depreminde oldugu gibi dzellikle
hafif egimli bir arazide yanal yayilma hareketine sebep olarak otoyollarda ve binalarda hasar
meydana getirebilmekte ya da ¢evrimsel hareketlilik nedeniyle olusan artik bosluk suyu
basincinin  soniimlenmesi sirasinda suyun yukar1 yonlii hareketi zemin yliiziinde
gozlenebilecek seviyelerde oturmalara ve zemin yiiziinde kum konilerine ve su birikintileri
olusumuna sebep olabilmektedir (Wang, 2003). Bununla birlikte akma sivilagmasinin
olusturdugu zarar, ¢evrimsel hareketlilik nedeniyle olusacak hasardan c¢ok daha dramatik

sonuclar dogurmaktadir.

Sabit FLs —==
durum
noktasi

T — . — —_—_ ot o ot s e

Sekil 4.7 Cevrimsel hareketlilik i¢in hassas zeminlerin baslangi¢ gerilme durumu (Kramer, 1996)

4.3 Sivilasmayi Etkileyen Faktorler

Bir zeminin sivilagsma riski tasiyip tasimadigi bir ¢ok faktoriin birarada degerlendirilmesi ile
anlagilabilir. Bu faktorler asagida zeminin i¢ yapist ve sivilasmaya yol agan etkenin

Ozellikleri olmak iizere iki alt baslikta ele alinarak agiklanmustir.

4.3.1 Zemin Yapisi

Yapilan gozlemler ve deneyler neticesinde kohezyonsuz zeminlerde sivilasmanin zeminin

sikilik derecesi, dane 6zellikleri, kil zemin igerigi, arazideki drenaj sartlari gibi faktorlerden
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etkilendigi tespit edilmistir.

4.3.1.1 Sikilik Derecesi

Kohezyonsuz zeminlerin gerek statik gerekse dinamik yiikler altindaki miihendislik
davraniglarin1 etkileyen en onemli parametre sikilik derecesidir. Sikilik derecesinin yiiksek
olmasi elbette sivilasma riskini azaltan bir etkendir. Sikilik derecesi %35°ten kiiciik olan
zeminler gevsek zeminler olarak kabul edilir ve suya doygun olmalar1 halinde sivilagmaya

kars1 son derece hassas bir yapiya sahiptirler.

4.3.1.2 Dane Ozellikleri

Dane 6zellikleri kavrami, dane boyutu, dane sekli ve dane ¢ap1 dagilimini icermektedir. Dane
boyutunun kii¢iilmesi graniiler zeminlerde sivilagma riskini artirmaktadir. Buna gore ince

kumlar kaba kumlara kiyasla sivilasmaya daha hassastir.

Dane sekli acisindan bakildiginda, yuvarlak danelere sahip zeminlerin koseli danelere sahip

zeminlere gore daha fazla sivilagma tehlikesi tagidigi diisiiniilmektedir.

Dane ¢apt dagilimininda sivilasma durumu iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Ornegin
hemen hemen her cap araliginda belirli bir miktar dane bulunduran iyi derecelenmis bir
zeminde farkli dane ¢aplar1 igeren yap1 nedeniyle, deprem etkisiyle birlikte daha kiiciik caplt
daneler bliyiik capli daneler arasindaki bosluklara girmeye calisacak ve boylece sikigma
egiliminin azalmasiyla, olusmast muhtemel bosluk suyu basinci artiglar1 daha sinirh

kalacaktir. Buna gore tiniform kumlar sivilasmaya kars1 oldukga hassas bir yapiya sahiptir.

4.3.1.3 Kil icerigi

Kil igeriginin artmasi, kohezyonsuz zeminde sivilasma tehlikesini azaltan bir etkendir. Bu
icerigin ne sekilde etkili olacagina iliskin kriterler ¢esitli arastirmacilar tarafindan literatiire

sunulmustur. Bu kriterler arasinda en yaygin olarak kullanilan modifiye edilmis Cin kriteridir.

Bu kritere gore 0.005 mm den daha kii¢iik ¢apli ince danelerin oram1 %15 den az olan
zeminler i¢in

1- Likit limit degeri %35 ten kii¢lik ve

2- Ortamdaki su muhtevasi degeri likit limitin %90’1na esit veya daha biiylikse sivilagma

potansiyeli olugsmaktadir.

Andrew ve Martin (2000) bu kriterleri 0.002 mm’lik kil ¢ap1 i¢in yeniden diizenlemistir. Buna
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1- Icerisindeki kil orami (0.002 mm’den kiigiik dane orani) yaklasik olarak %10’dan az
olan ve
2- Likit limit degeri %32’den kii¢iikk olan zeminler potansiyel olarak sivilasabilecek

zeminler olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 4.1 Andrew ve Martin (2000) Kriterleri

Likit limit< %32 Likit limit> %32
Kil igerigi < %10 Sivilagsma olur Daha fazla aragtirma gerekli
Kil igerigi > %10 Daha fazla aragtirma gerekli | Sivilagma olmaz

4.3.1.4 Drenaj Sartlar

Arazide sivilasma olusumu drenaj sartlariyla yakindan iligkilidir. Sivilasmaya neden olan
etken, suyun drene olamamasi nedeniyle bosluk suyu basincinda olusan artislarin, efektif
gerilmeyi azaltmasidir. Bu nedenle eger sivilagsma riski olan tabakanin lizerinde daha az
gecirimli bir tabaka varsa bu durum sivilagsma riski tasiyan tabakada olusacak bosluk suyu
basincr artisginin sontimlenmesi i¢in gerekli olan drenaj siiresini uzatacagindan tabaka igin

deprem siras1 ve sonrasinda sivilagsma tehlikesi daha fazla olacaktir.

4.3.1.5 Sismik Ge¢cmis

Gecmiste sivilagmaya maruz kalmis zeminlerin yeni depremler ile birlikte tekrar sivilasma
gosterme ihtimalinin bliylik oldugu hem laboratuvar ¢alismalarindan hem de arazi
gozlemlerinden bilinmektedir (Ansal ve Ogiing,1981). Bu nedenle herhangi bir miihendislik
yapisinin ingsasindan evvel arazinin sismik gecmisine bakarak sivilagsma tehlikesi acisindan bir
onbilgi elde edilebilir. Mikrobolgeleme yontemi ile iiretilen haritalar bu konuda oldukga yol

gosterici bir rehberdir.

4.3.2 Dis Etken ile Tlgili Ozellikler

Arazide sivilagsmaya neden olan etken ¢ogunlukla deprem hareketidir. Bu nedenle sivilagma

potansiyeli incelenirken olast depremler ile ilgili 6zellikler mutlaka gozoniinde tutulmalidir.
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4.3.2.1 Sivilasmaya Sebep Olacak Yiiklemenin Siddeti

Sivilagma statik veya dinamik yiiklerin (deprem, trafik, patlatma vs) etkisi altinda meydana
gelebilir. Arazide karsilasilan durum sivilasmanin genellikle deprem etkisiyle olustugu
seklindedir. Bu nedenle sivilasmanin meydana gelmesinde depremin siddetinin énemli bir rol
oynadig1 agiktir. Depremin siddetinin yiiksek olmasi bir bagka deyisle maksimum ivmesinin
bliyiik olmasi sivilasma tehlikesini arttiran bir etkendir. Bununla birlikte magnitiidii biiytik
olmayan bir deprem hareketinin yilizeye dogru ilerlerken zemin tarafindan biiyiitiilebildigi

bilinmektedir. Bu nedenle bu durumun sivilasmaya yol agabilecegide ihtimal dahilindedir.

4.3.2.2 Yiikleme Siiresi

Depremin siiresinin uzamasi tekrarli gerilmelerin zemine uygulanma siiresini uzatacagindan

sivilasma tehlikesini 6nemli Olgiide arttiran bir etkendir.

4.4 Sivilasmanin Yol Actig1 Zemin Problemleri

Sivilasma nedeniyle arazide karsilasilan baslica zemin problemleri arasinda, yanal akma
(lateral spreading), akma go¢mesi (flow failure), zemin yiizeyinde ¢dkme-ayrilma, istinat
yapilarinda stabilite sorunlari, sev kaymalari, tasima giicii kaybi, kum kaynamasi (sand boils)

sayilabilir.

4.4.1 Yanal Akma

Yanal akma olay1 genellikle bir su kiitlesi yakininda bulunan yaklasik % 0.3-3 gibi hafif
egimli arazilerde, yiizeye yakin bulunan bir zemin tabakasinin (6rnegin killi bir zeminin) daha
altta yer alan ve sivilasma riski tasiyan baska bir tabakanin (6rnegin doygun ince bir kum
tabakas1) sivilasmasi sonucunda sivilasan zemin iizerinde egimli ylizey boyunca yapacagi
hareket olarak tanimlanabilir. Bu hareket birkag metre ile sinirli kalabilecegi gibi onlarca
metre de olabilir. Ozellikle kdprii ayaklarinda, yiizeysel temele sahip yapilarda, istinat

duvarlarinda, alt yap1 elemanlarinda ciddi problemler olusmasina sebep olabilir (Sekil 4.8).



26

Sekil 4.8 Bir yanal akma 6rnegi (http://earthquake.usgs.gov/)

4.4.2 Akma Gocmesi

Akma gd¢mesi daha ¢ok bir su kiitlesi yakininda bulunan ve genellikle yaklasik %3’ten daha
yiiksek egime sahip egik yiizeyli zeminlerde gézlemlenen sivilagmis zeminin ya da sivilagsmis
zemin tabakasi iizerinde yeralan zemin kiitlesinin daha ¢ok kendi agirliginin etkisiyle asag:
dogru adeta bir sivi gibi hareket etmesi olayidir. Olusacak yerdegistirme onlarca metreyi
bulabilir. Arazide sik karsilagilan bir durum olmamakla birlikte meydana geldiginde son
derece tehlikeli sonuclara yol acabilir. Koprii ayaklarinda, yiizeysel temele sahip yapilarda,

her tiirlii altyap sisteminde ciddi problemler olusmasina sebep olabilir.

4.4.3 Zemin Yiiziinde Cokme-Ayrilma

Ozellikle diiz yiizeyli arazilerde yiizeye yakin kesimde veya zemin yiiziinde, daha altta
yeralan bir tabakanin sivilasmaya maruz kalmasiyla homojen yapida bir bozukluk meydana

gelebilir. Yiizeyde catlaklar, yariklar, blok seklinde ¢okmeler goriilebilir (Sekil 4.9)
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Sekil 4.9 Sivilagsma etkisiyle zemin yiiztinde meydana gelen bir ¢okme 6rnegi
(www.earthscape.org/r1/uac01/uacO1.html)
4.4.4 Tasima giicii kayb1

Zemin tabakasi sivilastigi zaman tagima giiciinii tamamen kaybeder ve iizerindeki yapilar

zemin igerisine dogru batabilir, yan yatabilir veya devrilebilir (Sekil 4.10 ve 4.11).

Sekil 4.10 Sivilagsma nedeniyle olusan tagima giicii kaybinin sonuglarina bir 6rnek (USGS)


http://www.earthscape.org/r1/uac01/fig3.5(c)-lg.jpg
http://www.earthscape.org/r1/uac01/fig3.5(c)-lg.jpg
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Sekil 4.11 1999 Goélciik depremi nedeniyle olusan sivilasmanin yol agtig1 tagima giicii
kaybinin Adapazari’nda bir binaya etkisi (www.learn-hazards.org)

4.4.5 Istinat Yapilarinda Stabilite Bozukluklar

Istinat duvar1 arka dolgusu olarak kullanilan malzemenin deprem etkisiyle sivilagmasi
nedeniyle veya daha ¢ok egik yiizeyli zeminlerde goriilen daha altta yer alan bir tabakanin
stvilagsmast nedeniyle daha iistte kalan kiitlenin sivilasmn tabaka {izerinde asagi yonlii
yapacag1 hareket nedeniyle gelen ve projelendirmede dikkate alinmayan ilave yanal yiikler

istinat duvarina etkiyerek yikilmasina sebep olabilir (Sekil 4.12)

Sekil 4.12 Yikilmig bir istinat duvari 6rnegi (www.earthscape.org/r1/uac01/uac0O1.html)
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4.4.6 Kum Kaynamasi ve Yiizeyde Kum Obekleri Olusumu

Sivilagma sirasinda ¢ok sik rastlanilan bir olay ylizeyde su ve kum birikintisi olusmasidir.
Deprem sirasinda ve/veya sonrasinda olusan yiiksek artik bosluk suyu basinglart zemin
icerisinde hidrolik egime neden olur ve su enerjisi yiiksek olan noktadan diisiik olan noktaya
dogru hareket eder. Su bu hareketi sirasinda sivilasmis bolgeden tagidigr malzemeyle birlikte,
olusan catlaklar arasindan yiizeye ¢ikar. Yiizeyde goriilen “camurlu sular” bu mekanizmanin

sonucunda olugmakta ve yiizeyde kum obekleri gozlemlenmektedir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 Sivilagsma nedeniyle olusan kum 6begine (konisine) bir 6rnek (www.tthrc.gov).
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5. SIVILASMA ANALIiZLERI

Sivilasma potansiyeli yiiksek bulunan bir zemin i¢in olast bir deprem Ongoriisii yapilarak
stvilasma analizi yapilmasi gerekmektedir. Literatlirde bu amag i¢in kullanilan g¢esitli

metodlar

Cevrimli Gerilme Yaklagimi

Cevrimli Deformasyon Yaklagimi

Enerji Soniimii Yaklagimi
- Efektif Gerilme Bazli Analiz Yaklasimi
basliklar1 altinda incelenebilir. Bu boliimde bu metodlarla ilgili kisa bir bilgi verilmeye

calisilacaktir.

5.1 Cevrimli Gerilme Yaklasimi

Deprem etkisine maruz kalan bir zemin tabakasinda olusan bosluk suyu basinci artisinin
tamamen c¢evrimli kayma gerilmelerine baglh oldugu diisiincesinden yola ¢ikarak, sivilasmaya
sebep olacak sismik yliklemeyi ve zeminin sivilagsmaya kars1 direncini gerilme orani cinsinden
karsilastirma islemidir. Sismik yilikleme oraninin sismik diren¢ oranindan biiyilk olmasi

zeminin sivilagsma direncinin asildigini ve sivilagsma riski oldugunu gosterecektir.

5.1.1 Sismik Gerilme Oraninin Bulunmasi

Metodun uygulanmasi icin gerekli sismik kayma gerilmesi oranim1 bulmak igin cesitli
metodlar mevcuttur. Bu degerin elde edilmesinde yaygin olarak Seed ve Idriss (1971) amprik

ifadesi kullanilmaktadir.

Bu yontemde bir deprem sirasinda zemin tabakasi igerisinde herhangi bir noktada olusan
kayma gerilmesinin, kayma dalgasinin diisey olarak yayilimi1 nedeniyle meydana geldigi
kabul edilir. Eger h kadar derinde yer alan bir zemin elemani {izerinde bulunan bir zemin
kiitlesi rijit bir cisim olarak kabul edilirse zemin elemani iizerindeki maksimum kayma

gerilmesi agagidaki esitlik ile bulunabilir.

(), = a, 5.1)
g

a,... = yuzeydeki maksimum ivme

y =zeminin birim hacim agirhig
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g=yer ¢ekimi ivmesi

Bununla birlikte zemin deforme olabilen bir malzeme oldugundan dolayr bu deger

azaltilmalidir.

(Toax)a = 1 (T (5.2)

Esitlik (5.1) ve (5.2) bir arada degerlendirildiginde deprem sirasinda, zemin igerisinde

herhangi bir noktada meydana gelecek maksimum kayma gerilmesi

o (53)

olarak bulunur.
Bu deger tekrarli yiikleme sirasinda etkiyecek ortalama kayma gerilmesi cinsinden yazilacak
olursa

T =0.65Ea

av. — max

r, (5.4)

seklinde elde edilebilir. Bu deger efektif gerilme ile normalize edilirse esde§er ¢evrimsel

kayma gerilmesi elde olunur.

CSR,, == (5.5)

Vo

Ayni iligki Idriss (1998) tarafindan deprem bilyiikliigiinii dikkate alan bir diizeltme faktori

kullanilarak asagidaki formda sunulmustur.

c,o 1

CSR=0.65mx Tx0_Ta (5.6)
g o,, MSF

burada MSF deprem biiyiikligl diizeltme faktorii olup

MSF =37.9(M,)""  (M,5.75 ‘ten bityiik oldugu zaman) (5.7)

MSF =1.625 (M, <5.75 ise)
seklinde tanimlanirken

r, Say1s1 1€
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Ln(r))=a(z)+ p(z2)M (5.8)

z = derinlik (m)

a(z) = —1.012—1.126sm[(%8_5)+5.133}

B(z) = 0.106+0.1185in[(%7‘0)+5.142J

seklinde tanimlanmaktadir.

5.1.2 Sismik Diren¢ Oraninin Bulunmasi

Sismik diren¢ oranini bulmak i¢in genellikle takip edilen yontem SPT veya CPT gibi ¢ok sik
kullanilan arazi yontemleri veya sonuclari ile gegmis depremlerde olusan sivilagsma olaylari

arasinda korelasyona dayanan deneysel dinamik mukavemet egrilerini kullanmaktir.

5.1.3 Sivilasma Direnci icin SPT Sonu¢larindan Yararlanan Yontemler

Bu yontemlerde arazi SPT darbe sayilarina bazi diizeltmeler yapilarak sivilasma direnci
(CRR) kestirilmekte ve depremde olusacak cevrimli kayma gerilmesi oram1 (CSR) ile

karsilastirilmaktadir.

5.1.3.1 Revize Edilmis Basitlestirilmis Sivilasma Analizi (Seed ve Idriss (1971); Youd 2001)
1. Adim :
Once sismik ¢evrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) bulunur. Bu deger ilk olarak Seed ve

Idriss (1971) tarafindan Onerilmistir. Zamanla c¢esitli arastirmacilar bu denklem ile ilgili

olarak bazi iyilestirmeler yapilmasii Onermistir. Ornegin Liao ve Whitman (1986) r,

katsayist ile 1lgili, Youd (1997, 2001) MSF faktorii ile ilgili caligmalar yapmustir.

CSR = Lav 65| dmax v |, (Seed ve Idriss,1971) (5.9)
o, g o,

r; =1-0.00765z z<9.15m Liao ve Whitman (1986) (5.10)

r,=1.174-0.0267z  9.15m<z<23m  Liao ve Whitman(1986) (5.11)

2. Adim :
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Bir sonraki asama CRR (sismik direng orani) elde etmektir. Bunu yapabilmek i¢in bazi

diizeltmeler yapilarak Standart Penetrasyon deneyi darbe sayisindan yararlanilabilir.

N, = NC,C,C,C,C (5.12)
C, = sondaj takimi ¢ubugu diizeltme faktorii

C, = numune elde etme yontemine gore diizeltme

C, = sondaj ¢ukuru capi diizeltme faktori

C, = tokmagin enerji oraninin diizeltme faktorii

N = arazide olgiilen standart penetrasyon direnci

C,= deney yapilan derinlikteki jeolojik gerilmeyi normalize etmek i¢in kullanilan bir

faktordiir.( 0.5’den az olmamali ve 1.7’yi agmamalidir)

Oy

Cy= (QJ (Liao-Whitman, 1986) (5.13)
P =100 kPa
3. Adim:

N, ¢, degerlerine, zemin ince dane igeriyorsa etkisini hesaba katmak i¢in bir diizeltme daha

yapilmalidir.
(Nigo) =@+BNig  (Youd ve Idriss, 1997) (5.14)
a=0 £=1.0 Ince dane yiizdesi < %5

176-( —120 . 15 .
o= e{ {f"ced””e ﬂ ,P= [0.99 —(%H %5<Ince dane ylizdesi < %35 (5.15)
a=5.0 pf=12 Ince dane yiizdesi > %35

4. Adim:
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Bulunan (Nmo )CS degeri  CRR,;’y1 yani sismik direnci bulmak i¢in asagidaki grafikte

kullanilir.
0,6 =
= [m;
ince tane yizdesi = 35 is <k
[T B : 1 O A S R R T S SR R R
1 1
] ! £
1 1 :
T ! !
' '
I ! s
. DR i1 N
0,4 Y B B
1 ! !
] ! !
T ! ¢
Il ! !
=] , ’ I"
CRR r@f

ince tane >%5
Degiskenmis Gin yapr yénetmeligi teklifi (kil igerigi = %5)
Marjinal Swilagma

Sivilasma Sivilagma

boolE

Pan-American verileri =]
Japon verileri @ <>
Cin verileri oS
o - -
0 10 20 30 40 50

(M1)so

Sekil 5.1 Sivilasma direnci-standart penetrasyon darbe sayisi iligkisi (Seed vd, 1975)

Not: N, 4, degeri 30’a esit veya 30’dan biiylikse zemin sivilagmaz olarak kabul edilir.

5. Adim: Bir 6nceki adimda bulunan sismik diren¢ oran1 moment magnitiidii 7.5 olan bir
deprem icin almmasi gereken bir degerdir. Bu nedenle giivenlik sayis1 hesap ederken bu
durum gozoniinde tutulmali ve sismik direng orani olasit deprem biiyiikliigli icin magnitiid

Olcekleme parametresi (MSF) kullanilarak diizeltilmelidir. Bu diizeltme i¢in Youd(2001) bir

Oneride bulunmustur.

MSF =10>* /M >
6. Adim: Sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin hesab1 yapilir.
(5.16)

Fs =5 o
CSR
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5.1.3.2 Sivilasma Direnci icin Juang (2003) onerisi

Sivilagsma direnci oranin1 (CRR) SPT sonuglarindan elde etmek i¢in Juang (2003a) asagidaki

esitligi Onermistir.

CRRy 5 =K, {~0.0977+0.0074(N )" +— 420
(34-Ng)"  (10Ng +45)

=1 o, <100kPa  igin

100

2 0.5
cC FC FC
NE:O'IO{M} (Rp)+5.068(m)+exp{o.3(ﬁ) ](NMO)

CC=Kil igerigi

0.341
K, =£ Iy J o,>100kPa  igin

FC=ince Dane igerigi

N, 4 =Duzeltilmis standart penetrasyon darbe sayisi

1

0.96

R,=

1+

PI =Plastisite Indisi

A=7, LL(30  igin

A=0.73(LL-20), LL>30  igin

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Bu yaklasimda N,.32’den, CC ise %15 ten bilylik olmamalidir, eger daha biiyiiklerse bu

degerler kullanilir.
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5.1.3.3 Cetin ve Seed (2001) yontemi
1.Adim:

Cevrimli kayma gerilme orani (CSR) bulunur.

CSR =tav = o.&["nﬂﬂ} rd

!
o, g Oy

Bu yontemde arastirmacilar tarafindan 7, azalim katsayisi i¢in asagida sunulan yeni bir 6neri

getirilmigtir.
d <65 ft:
.\ —23.013-2.949a,, +0.999M,, +0.016V
. 0.104(~d+0.0785V 4 +24.888)
rd (daMwaamaxaVs 40,) — 16258"‘02016 _ io_g (520)
’ —23.013-2.949a, +0.999M,, +0.016V
+ 16 258 + 0 201604104(0.0785V§,40v+24.888)
d > 65 ft:
- —23.013-2.949a, +0.999M,, +0.016V
. 0.104(~65+0.0785V 4 +24.888)
r(d M a Ve)= 16.258+0.201e — |-0.0014£ 0, (5.21)
~ —23.013-2.949a, +0.999M,, +0.016V; u
+ 16.258 +0.20 1eo.104(0.07851/;‘,40,+24.888)
o, (d)= d**°0.0072 ( d <40 ft ise) (5.22)
o, (d)= 40°%°0.0072 ( d >40 ft ise) (5.23)

2.Adim: CRR yi bulmak i¢in ncelikle diizeltilmis SPT darbe sayis1 belirlenir.

N, =NC,C,CC,C, (5.24)
3.Adm:
Ince daneli kismin etkisini dikkate almak igin (NMO )CS degeri C, ile ¢arpilir.
FC . .
Ces = (l+0.004FC)+0.005{ ) FC>%S5 ile FC(%35 arasinda ise (5.25)
1,60
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4. Adim:

Elde edilen CSR degeri DFW,, (magnitiidle ilgili slire faktorii) vasitasiyla CSRN ’ye

donitstiirilmelidir.

CSR

CSRN = CSReq,M:7.5 :M

(5.26)

CSRN = ortalama olarak 7.5 moment magnitiidlii bir depremin siiresi i¢in esdeger CSR ’yi

temsil ettigi distiniilen zamana gére diizeltilmis CSR,, degeridir.

DFW,, =N, ., 1n bir fonksiyonu olarak verilmekte diizeltilmis siire faktorii olup asagidaki

grafikten segilebilir.

=N

£ i
T

w
w W
T

2]

A
b (%] ] [%4]

T E T

)

ey
/ |

DWF,,

o
N

Sekil 5.2 Diizeltilmis siire faktdriiniin magnitiidle degisimi
5.Adim:
Adim 4’te elde edilen CSRN efektif gerilmeye gore diizeltilmelidir.

CSR _ CSRN

eq,M=17.5latm K

(5.27)

o2

K, =(o! )ff1 (f=0.6-0.8) eger 1< N 6o <40  arasinda degisiyorsa

o

O"V>2atm ise asagidaki sekilden faydalanilir.
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12 i T
2,
o\
o)
[0
®_ 1\,
Y o
10— \
‘\\_
\
\‘\ Kum i¢in tahmin ediien ortaiama egri
v
3
\
0.8 [~ 8
a
Folsom temel ¢akili
(D, = 40%)
k 0.6 b= Legend

W Fairmont Dam
@® Lake Arrowhead Dam
© Upper San Leandro Dam
¥ Lower San Fernando Dam Shell
A Uppar San Fernando Dam Shell
0.4 — ¥ Los Angeles Dam Shell
A Perris Dam Shell, RC = 90,95, 100%
O Sardis Dam Shelt
& Sardis Dam Foundation Folsom sedde ¢akili
O Thermalito Afterbay Dam Foundation (D, = 64%) v
@ Themaiito Forebay Dam Foundation
0.2 — @ Antelope Dam Impervious Malerial
© Aswan Dam Dune Sand
© Sacramento River Sand, Dr = 38, 60, 78, 100%
® Monterey 0 Sand, Or = 40, 60%
Q Reid Bedford Sand, Dr = 40, 60%
O New Jersey Backiill, FPI RC = 95%
{ { 1 i | | !
100 200 300 400 500 600 700 800

0.0
0

Sekil 5.3 K _ degisimi (Marcuson vd, 1990)

6.Adim:

(N1 60) degerleri ve Sekil 5.1°de wverilen egriler kullanilarak CRR elde edilir;
’ CS

CSR,, vr=75.1am degerleri ile kargilagtirilarak giivenlik sayist bulunur

[

5.1.4 Sivilasma Direnci icin CPT Sonuc¢larindan Yararlanilan Yontemler

5.1.4.1 Robertson ve Wride (1998) Yontemi
1.Adim:

Seed ve Idriss (1971) formiilasyonu ile ¢gevrimli kayma gerilmesi oran1 ( CSR ) hesaplanir.
2. Adim:

Sivilagsma direnci oran1 (CRR) i¢in CPT deneyinden elde edilen koni ug¢ direnci 1 atm’e gore

(yaklasik 100 kPa) gore normalize edilir.

(5.28)

AN

e | O

C, = koni ug direncini normalize etme faktorti (1.7°den biiylik olmamalidir)
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(Youd, 2001) (5.29)

Q|

<

P, =1 atm
3. Adim:

Normalize edilmig penetrasyon direnci yani g, ~ince dane yiizdesini hesaba katmak i¢in

g, . haline donustirilir.

q"l ves chcl N (5 30)

K = dane karakteristikleri i¢in diizeltme faktoriidiir. /.’ ye bagl olarak aliabilinir.
K.=1.0 1.<1.64 (5.31)
K.=-0.4031."+5.5811.> —21.631.> +33.751 . —17.88 I.>1.64 (5.32)

I.=Zemin davranis tipi indeksi

0

I.= [(3.47 —log Q)2 +(1.22+1log F)z} i (Robertson ve Wride 1998) (5.33)

F=[f.(q.-0,)]x100% (5.34)

o[z

n= zemin tipine gore, 0.5 ile 1.0 arasinda degisir. Fakat temiz kumlar igin 0.5, siltler ve
kumlu siltler i¢in 0.5 ile 1.0 arasinda bir deger alinmasi1 uygun olacaktir.
a) Eger bulunacak /. degeri 2.6 dan kiigiikse zemin killi kabul edilir ve sivilasmayacagi

varsayilarak analiz sonlandirilir.

b) Eger bulunacak /. degeri 2.6 dan biiyiikkse zemin graniiler bir zemin olarak kabul
edilerek C, ve Q; n=0.5 alinarak tekrar hesaplanir. Bu yeni hesaplamayla bulunan Ic
2.6’dan kiiclikse zemin graniiler olarak tanimlanir ve bulunan /. degeri sivilasma
analizlerinde kullanilir. Yeni hesaplanan /. degeri 2.6’dan biiyiikse zemin siltli olarak
kabul edilir ve . hesabi, n=0.7 alinarak bir kere daha hesaplanir ve bulunan bu son

deger s1vilagsma analizlerinde kullanilir.
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4. Adim:

Sivilagma direnci (CRR)7 s Sekil 5.4°te verilen egriler kullanilarak bulunur.
5.Adim:

Sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi

FS= CRRys MSF bagintisi ile bulunur.
CSR

0.4
0.25< D30 (mm) < 2.0
FC (%) < 5
05 + Vo <20 =|0% 3%
I
I I
e | I|
04 4 I
; o A4l i

I e

o 03 o=
[l
0
02 4
0.1 +
G LI v L] T L}
0 50 100 150 200 250 300

Dizeltilmig Kani Ug Direnci

Sekil 5.4 CPT ug direnci-CRR arasindaki iliski (Robertson ve Wride, 1998)

5.1.4.2 Sivilasma Direnci icin Juang (2003b) Onerisi

Sivilagsma direncini CPT sonuclarindan elde etmek i¢in Juang (2003b) asagidaki esitligi

Onermistir.

1.25
CRR=C, exp —2957+1264[q?gg”]

N ' N2 \
C, =-0.016| 2= | +0.178] 2= | —0.063| 2= |+0.903
100 100 100

(5.36)

(5.37)
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deiNes = KlqclN (53 8)
K, =2.429(1.)* -16.943(1.) +44.551(1,)" —51.497(1.)+22.802 (5.39)
e
gy =—90— (Robertson ve Wride, 1998) (5.40)
O-C
100
2 2 0.5
F=r—Ts 100% (5.42)
(qc ~Oy )

5.1.5 Sivilasma Direncinin Bulunmasi i¢cin Kayma Dalgasi Hizindan Yararlanma

(Andrus ve Stoke 1997, 2000)

CPT ve SPT deneylerinin yapilamadig1 veya o6rselenmemis numune almanin zor oldugu veya
arazi deneylerinin yapilmasi zor durumlarda sivilasma direncinin tahmini i¢in kayma dalgasi

hizi (V) olglimlerinden yararlanilabilir. Ayni zamanda Vg, zeminin temel mekanik

ozelliklerinden kayma modiilityle dogrudan baglantili olup, dinamik zemin tepkisi ile zemin
yap1 etkilesimi analizlerinde kullanilan bir zemin 6zelligidir. Bu yontemde basitge, arazide
bulunan kayma hizlan diizeltilip elde edilen bu yeni degerden yararlanarak bulunan sismik
direng orani, sismik gerilme orani ile karsilastirilarak sivilasma analizi gerceklestirilmis

olunur.
Adim 1:
Seed ve Idriss (1971) ile sismik gerilme orani (CSR) bulunur.

Adim 2:

Arazide olgtlmis Vg degerlerinden faydalanarak diizeltilmis Vj ’ler asagidaki bagntidan

elde edilir.
P 0.25
4 =VS[;”‘J (5.43)

Vs = gerilmeler i¢in diizeltilmis kayma dalgasi hizi, P, =1 atm
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Adim 3:

Elde edilen ¥ asagidaki sekilden yararlanarak CRR’yi bulmak i¢in kullanilir.

0.6 T T -
My=75
L =5
’ Andrus &
0.4 — Stokos —]
= [ (1997)
Srvilagma ] "- s e 4
e | g% o —
[ Y i ‘wg Shllagma ok
- g "o 04)
0.2 . -
ince Daneli 4 }‘g}u A AA
mo <5% Kot 4
"aa61034% |, Km a0 -
o0 >35%
=
0.0 b=l LA
0 100 200 300

Kayma dalgas iz, mfsn

Sekil 5.5 Kayma dalgas1 hizi-CRR iligkisi (Andrus ve Stokoe, 2000)

Adim 4:

Sivilagmaya kars1 giivenlik sayis1 bulunur( FS = % ).

5.2 Cevrimsel Kayma Deformasyonu Yaklasimi (Dobry vd., 1980; Dobry, 1982)

Bu metod sivilasma potansiyelini hesaplamak i¢in c¢evrimsel gerilmeler yerine g¢evrimsel
deformasyondan yararlanmaya dayali ampirik bir modeldir. Cevrimsel yiikleme nedeniyle
olugsacak kayma deformasyonu degeri artik bosluk suyu basinci orani ile karsilastirilarak
stvilasma tahmini yapilmaktadir. Olusan ¢evrimsel deformasyon degeri Dobry vd. (1982)

tarafindan

. 6 5 amax O-v rd

5.44
g G(7,.) 649

Veye =0

ifadesi ile tanimlanmustir.
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7. = Cevrimsel kayma deformasyonu
a... = Yiizeyde olusan pik yatay ivme
G(7,,.)=Zeminin y =y, deki kayma modiliidir.

Hesap edilen ¢evrimsel kayma deformasyonu ile artik bosluk suyu basinci orani arasindaki

iliski Sekil 5.6 yardimiyla kurulabilmektedir.

vy i i
Lamin _|\..J-I"l'_!l1£_, &, [psi) | Simge
hazidema s
Mo, 20 knstalli kuvars kumu Kuru litregim 4 o
?,G & Taze Arnek L
lslak cubuldama
loze drinek Py O
o Kury lilresim .
( }-- Ay filreg i } A
0.8 [ Agamah numune ? o O
K Mo 1 | Islal sikigtirmes 10 7
| Asamol numune T r— —
| } 20 v
n
My U0 A
fal
04 |-
-
W,£
0! =2
A 2 s
1072 10 0!

Sekil 5.6 Cevrimsel kayma deformasyonu ile 7, arasindaki iligki (Dobry ve Ladd, 1980)

5.3 Enerji Soniimii Yaklasimi

Kuru bir zeminin sikismasi sirasinda danelerin hareketi i¢in belirli bir enerjinin harcanmast
gereklidir. Cevrimli olarak yiiklenen kuru bir zeminin hacmi azalip minimum bogluk orani
degerine dogru yaklasirken, danelerin yeni bir yerlesime sahip olma amaciyla yaptiklari
hareket i¢in gerekli enerji miktar: artar. Bununla birlikte doygun bir zeminde olusacak sikisma
egilimi bosluk suyu basmcinin artmasina ve dolayisiyla daneler arasindaki temas
kuvvetlerinin azalmasina sebep olacaktir. Bu temas kuvvetleri azalirken, danelerin yeni bir
yerlesime ulagsmalar1 i¢in harcanacak enerji miktar1 da azalacaktir. Enerjinin dane ve su
hareketi ile iliskilendirilebilecegi fikrinden yola ¢ikarak Davis ve Berrill (1982) deprem etkisi

ile zeminde olusan artik bosluk suyu basincinin zeminde sonlimlenen enerji ile iliskili oldugu
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varsayimina dayanan bir ifade olusturmustur.

C(N)

2
r *,O-VO

M, =Richter magnitiidii

Au = 10" (5.45)

C(N)=450N" (5.46)

— 2000

N =(0.77log )N (N =standart penetrasyon darbe sayisi) (5.47)
O-VO

Bu ifadeye gore (5.45) ile elde edilen Au degeri 1.0’a esit oldugunda sivilasma meydana

gelmektedir (7 (m)= odaktan incelenen araziye olan hipoteniis mesafesi).

Yine benzer bir yaklagimla Law (1990) ise

101.5M
2.28x107"xN; " xR*?

>1.0 (5.48)

olmasi1 halinde sivilasma meydana gelecegini 6ne siirmiistiir ( R (km)=deprem odagi ile hesap

yapilan nokta arasindaki hipoteniis mesafesi).

5.4 Efektif Gerilme Bazh Analiz Yaklasimi

Zeminlerin gerilme-deformasyon davranisinin nonlineer oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
zeminlerin bu karakteristigi ¢evrimsel nonlineer biinye modelleri ile tanimlanabilir. Cevrimli
nonlineer modeller ampirik bir iskelet egri, cevrimli davranisi kontrol eden bir dizi yiikleme-
bosaltma kurali ve bosluk suyu basinci hesabi i¢in gerekli iligkiler ile olusturulur. Yiikleme-
bosaltma kurallar1 olarak genellikle Masing (1926) tarafindan Onerilen kurallar modifiye
edilerek kullanilirken, bu modellerin 6nemli bir boliimiinii olusturan bosluk suyu basinci
hesab1 icin ise, Martin vd. (1975) ve Ishiara vd. (1980) tarafindan olusturulan formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Ornegin Martin vd.(1975) modelinde drenajsiz bir deneyde bir yiik artimi
adiminda olusacak bosluk suyu basinci artisini, drenajli bir deneyde aymi yiikleme artimi
adiminda olusacak hacimsel deformasyon ile iliskilendirmistir (Bu formiilasyon bir sonraki
boliimde verilmistir). Bu iliskinin deney bagimliligi nedeniyle, Martin (1981) bu kez
laboratuvar deneyleri yapmadan model i¢in gerekli parametrelerin elde edilebilecegi yoniinde
bir yontem Onermistir (Kramer,1996). Bosluk suyu basinct degerlerinin bilinmesi efektif

gerilmelerin elde edilmesini saglayacagi i¢in son derece biiyiik onem tagimaktadir.
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6. NUMERIK ANALIZLER VE ZEMIN DAVRANIS MODELLERI

Zeminlerin deprem etkisi altinda sivilasma potansiyeli ve sivilasma sirasi/sonrasindaki
davranisin1 hesaplamak igin gelistirilecek bir niimerik modelin, zeminin hareketine sebep
olacak etkiyi (deprem hareketi), zeminin bu etkiye verecegi karsilig1 (gerilme-deformasyon
davranisi) ve bu islem sirasinda zemin igerisinde olusacak i¢ etkileri (hareketin sonlimii,
bosluk suyu basinci artisi, dagilimi ve soniimii) arazideki sartlara en uygun gelecek sekilde

tanimlamasi gerekir.

6.1 Hareketin Tanimlanmasi

Isaac Newton tarafindan yaklasik 300 yil 6nce bulunan F = madenklemi dinamigin temel
prensibi olarak bilinir. Bu denklem bir cismin durgun halden harekete gegmesine neden olan
kuvvet ile cismin yaptig1 hareket arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Cisim bir arag, bir sarkac,
bir mermi ya da zemin olabilir. Bununla birlikte zemin, klasik mekanik malzemelerinden
farkli o6zellikte bir malzemedir. Miihendislik &zellikleri su ile betonun oOzelliklerindeki

farkliliklar kadar degisiklik gosterebilir (Ozaydim 1992).

Doygun poroz bir ortamda gelisen harmonik bir dalga hareketi ilk olarak Biot (1956a, 1956b)
tarafindan zemindeki hacim degisimlerinden yararlanarak gosterilmis, Biot’un ¢aligsmalarini
takiben Green(1970), Morland(1972), Garg (1971) Ghaboussi ve Wilson (1972, 1973), Simon
(1984), Sandhu(1987) doygun poroz bir ortamda gelisen dalga hareketini modellemek igin
cesitli Oneriler ortaya atmistir. Garg (1971), Ghaboussi ve Wilson (1972, 1973) ile Sandhu
(1987) hareket denklemi ¢6zlimii i¢in bilgisayar yazilimi kullanmistir. Bu ¢alismalarin hemen
tamaminda Biot tarafindan olusturulan hareket denklemi zemin iki fazli olarak kabul edilerek
coziilmeye calisilmistir. Su anda yaygin olarak kullanilan bir ¢ok analizde de hareket

denklemi Biot teoremine dayali olarak kurulmustur.

Bu tez c¢aligmasinda kullanilan LASSII (Dikmen,1979) programinda, hareket denklemi
olarak Ghaboussi ve Wilson (1972,1973) tarafindan gelistirilen ve Biot teoremini baz alan bir
denklem kullanilmistir. LASS III programinda kullanilan hareket denklemi, program

aciklanirken sunulmustur.
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6.2 Davramsin Tanimlanmasi

Zemin elastoplastik davranis gosteren bir malzemedir. Zeminin yiik altinda sergileyecegi
davranis icin uygulamada halen elastik ¢6ziimler kullanilmaya devam edilse de yaklasik 50
yil kadar dnce Drucker,Gibson ve Henkel (1957) tarafindan elastoplastik bir malzeme olarak
modellenmis olan zeminin davranisinin hem elastik hem plastik bilesenler igerdigi
bilinmektedir. Bu nedenle elastisite teorisi ile birlikte plastisite teorisi de zemin davraniginin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aslinda metaller i¢in gelistirilmis olan
plastisite teorisi zamanla Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager uyarlamasiyla zeminler i¢in de
kullanilmaya baslanmistir.  Bugilin zeminin miihendislik davranisin1 belirlemek kullanilan
modellerin ¢ogu plastisite teorisinden yararlanilarak gelistirilmistir. Bu nedenle ve LASS III
(Ghaboussi ve Dikmen, 1979) programinda da plastisite teorisinden yararlanilmasi dolayisiyla

asagida teorinin ana hatlar1 kisaca sunulmustur.

6.2.1 Plastisite Teorisi

Ik olarak metaller igin gelistirilmis olan plastisite teorisi zamanla elastoplastik davranis
gosteren zeminler i¢in de kullanilmaya baglanmistir. Bugiin, davranis analiz ¢alismalarinda
genellikle plastisite teorisine dayali modeller kullanmak yaygin bir egilimdir. Plastisite teorisi
akma fonksiyonu, peklesme kurali ve plastik fonksiyon-akma kurali kabulleri iizerine

kurulmustur.

6.2.1.1 Akma Fonksiyonu

Teoriye gore malzemelerin bir akma sinir1 (plastik deformasyonlarin baglama sinir1) vardir.
Plastisite teorisinin onemli bir adimini olusturan akma fonksiyonu, 3 boyutlu uzayda
malzemenin akmaya basladig1 (plastik deformasyonlarin bagladigl) gerilme durumunu
gosteren noktalarin olusturdugu bu smir1 gosteren yiizeyin matemetiksel ifadesidir. Eger
zeminin maruz kaldig1 yiik altinda ulastig1 gerilme durumu, akma yiizeyi altinda bir nokta ile
gosteriliyorsa zeminde olusan tiim deformasyonlar elastik olarak kabul edilir, zemin bu
bolgede elastisite teorisine uygun bir davranig gosterir ve dolayisiyla yiikleme ortadan
kalktiginda olusan deformasyonlarinda ortadan kalkacagi varsayilir. E§er zeminin maruz
kaldigr yiik altinda ulastigi gerilme durumu, akma ylizeyinin {izerinde bir nokta ile
gosteriliyorsa zemin akma durumuna ulasmis ve elastik deformasyonlarla birlikte plastik
deformasyonlarin da olusmaya baslamis oldugu kabul edilir ve yiik bosaltildiginda kalici
deformasyonlar meydana gelmis olacagindan olusan deformasyonlarin tamamen ortadan

kalkmayacag1 varsayilir. Bu nedenle zeminde olusacak hacimsel ve kayma deformasyonlar
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kendi i¢lerinde elastik ve plastik bilesenler kullanilarak tanimlanmaktadir.
g, =&, +¢&’ (hacimsel sekil degistirmeler) (6.1)
y =y° +y” (kayma sekil degistirmeleri) (6.2)

Zeminler i¢in {i¢ boyutlu uzayda akma yiizeyinin sekli genellikle koni bi¢imindedir.

6.2.1.2 Peklesme

Akma vylizeyinin hareket kabiliyeti (genisleme/daralma ve yer degistirme) plastisite
terorisinde  zeminlerin nonlineer davranmigsint  temsil eden peklesme yasasit ile
tanimlanmaktadir. Elastoplastik davranig gosteren bir malzeme olan zeminler ig¢in iki farkli

peklesme tiiriinden bahsedilebilir. Bunlar izotropik ve kinematik peklesmedir.

Akma fonksiyonu ile tanimlanan akma ylizeyi, elastoplastik malzemeler i¢in {ic boyutlu
uzayda genisleyebilir veya tam tersine daralabilir. Bu 6zellik izotropik peklesme kurali ile
tamimlanir. izotropik peklesme kuralina gore akma yiizeyinin sekli degismez, aym kalir ama
uniform bir genigleme( ya da daralma) meydana gelir. Bir diger peklesme tiirii kinematik
peklesmedir. Akma ylizeyinin gerilme uzayinda merkez noktasi kayabilir yani akma yiizeyi

bir yer degistirme hareketi yapabilir. Bu hareket kinematik peklesme kural1 ile tanimlanar.

6.2.1.3 Plastik Fonksiyon ve Akma Kurah

Plastisite teorisinde plastik sekil degistirme adimlarinin yonii ve biiylikliiglinii tanimlamak
icin plastik fonksiyon ve akma kurali konsepti gelistirilmistir. Plastik fonksiyon plastik
potansiyel fonksiyon yiizeyi olarak tanimlanan bir yiizeyin matemetiksel ifadesidir. Bu yiizey
belirlenirse plastik deformasyon adimlarimin yonii de belirlenmis olur, c¢linkii plastik
deformasyon adimlar1 her noktada plastik potansiyel fonksiyona normaldir. Plastik

deformasyon adimlar1 da dogal olarak potansiyel fonksiyon kullanilarak hesaplanir.

Akma kurali, plastik sekil degistirme adiminda plastik fonksiyonun akma fonksiyonu ile
iliskisini kurar. Eger bu iki fonksiyon birbirlerine esit ise bilesik (associated) akma kural,

degil ise bilesik olmayan (non-associated) akma kurali gecerli olur.

6.2.2 Biinye Modelleri

Biinye denklemlerinin gelistirilmesinde esas olan, uygulanan yiikler altinda zemin davranigini

saptamaktir. Buna gore zemin elastik, nonlineer elastik veya elastoplastik bir malzeme olarak
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modellenebilir.

Biinye iliskileri icerisinde ge¢misi oldukga eskiye dayanmakla birlikte bugiin hala kullanimda
olan modellerin basinda Hiperbolik model (Kondner,1963; Kondner ve Zelasko 1963)
gelmektedir. Zemini nonlineer elastik bir malzeme olarak tanimlayan ve bu nedenle olugmasi
muhtemel gerilme-deformasyon iliskisini bir hiperbol esitligi ile gosterme yaklasimina

dayanan ve sadece 2 parametre (G, ve7 ) ile bu iligkiyi gosteren (Kondner,1963; Kondner

ve Zelasko 1963) yontemde, gerilme-deformasyon (kayma gerilmesi 7 -kayma sekil

degistirmesi; y ) iliskisi asagidaki denklem yardimiyla kurulmaktadir.

o G (6.3)

1+7

Vr

G, = Kayma modiilii baslangi¢ degeri (kiiglik deformasyonlarda)

T,
y, = —L_ denklemi ile bulunan referans kayma deformasyon degeridir.
0

7, = Zeminin kayma mukavemeti

Ayni modelde soniimlenme orani

p=t_ L |, 90 ln(iJ oy (6.4)

" 71-G 1-G G
GO GO ‘

(G =Sekant kayma modiilii)

iligkisi ile ifade edilmektedir (Ishihara, 1996). Hiperbolik model nonlinearite yaklasimiyla,
zeminlerin gercek davranigini tanimlamak i¢in oldukca faydali bir model olup hem kil hem

kum zeminler i¢in kullanilabilmektedir.

Zeminin elastoplastik bir malzeme oldugu diisiincesiyle plastisite teorisinden faydalanilarak
iretilmis ve kritik durum kavramu igeren ilk model olarak literatiirde yer alan olan model Cam
Clay modelidir (Roscoe ve Schofield, 1963). Arastirmacilar laboratuvarda yogrulmus kil
numuneler iizerinde yapmis olduklari konsolidasyon ve {i¢ eksenli basing deneylerinin
sonuglarindan yola ¢ikarak suya doygun kil zeminler i¢in bu modeli iiretmistir. Roscoe ve

Burland (1968) Cam Clay modelini gelistirerek normal ve asir1 konsolidasyon orani ¢ok



49

biiylik olmayan asirt konsolide killer i¢in Modifiye Cam Clay modelini olusturmustur.
Modifiye Cam Clay modeli akma meydana gelmeden onceki davranisi nonlineer elastik bir
davranis olarak tanimlar ve hesap i¢in hacim (bulk) modilii ve Poisson oranimi kullanir.
Elastik hacimsel deformasyonlar ortalama efektif gerilmede meydana gelen degisim, elastik
kayma sekil degistirmeleri ise kayma gerilmelerindeki degisim ile iligkilidir. Akma yiizeyi
eliptiktir. Akma fonksiyonu ile plastik potansiyel fonksiyon ayni fonksiyonlardir. Peklesme
sadece plastik hacimsel sekil degistirmelerin bir fonksiyonudur. Bu modelin kuvvetli olan
yonii sadece bir ka¢ parametre yardimiyla killerin davranisina 151k tutan bir model olmasidir.
Zayif yonii ise asir1 konsolide killeri temsil etmemesi ve de normal konsolide killerin

gosterdigi deformasyon yumusamasini modellememesidir.

Iwan (1967) plastisite teorisinden faydalanarak egimli yiizeye sahip araziler, dolgu ve
barajlar gibi iki boyutlu olarak diistiniilmesi gerekli durumlar i¢in baslangi¢ gerilme durumu
nedeniyle olusan anizotropiyi ve cevrimsel yiikleme kosullarini gbzoniine alan, bosaltma
evresi i¢in ise Masing (1926) kurallarinin kullanildig1 iki boyutlu elastoplastik bir model
olusturmustur. Iwan (1967) modelini Koiter(1953) tarafindan ortaya atilan birden fazla sayida
akma fonksiyonu teorisini, igerisine her bir akma yiizeyi i¢in kinematik peklesme ilavesi

yaparak gergeklestirmistir. Bu nedenle kullanim alani sinirl kalmistir.

Lade ve Duncan (1975) kum numuler lizerinde gergeklestirilmis drenajli iic eksenli deney
(Lade ve Duncan, 1973) sonuglarindan yola ¢ikarak ii¢ boyutlu gerilme uzayinda tanimlanan
elastoplastik bir bagska model elde etmistir. Lade ve Duncan (1975) modellerinde, yiikleme
bosaltma evresi icin elastisite teorisini kullanmig, go¢me yiizeyinin ve akma yiizeyinin {i¢
boyutlu uzayda konik big¢imli oldugunu varsaymis, akma yiizeyinin genisleme ozelligini
1zotropik peklesme kurali yardimiyla tanimlamistir. Cok sayida parametre igermesi ve daha

cok drenajli sartlar i¢cin uygun olmasi modelin kullanimini sinirlamaktadir.

Desai ve Faruque (1984), yiikleme/bosaltma evrelerinin elastisite teorisi ile tanimlandigi,
Desai (1980) tarafindan polinom bir fonksiyon ile formiillestirilen bir akma yiizeyini
kullanan, bilesik akma kuralinin gegerli oldugu dolayisiyla akma fonksiyonu ile potansiyel
fonksiyonun ayni fonksiyonlar kabul edildigi, izotropik peklesme iceren bir bagka
elastoplastik model gelistirmistir. Model siltli kumlar {izerinde yapilan drenajhi li¢ eksenli
deney sonuclarina dayali olarak kurulmustur. Bu modelde akma fonksiyonu olarak kullanilan
Desai (1980) tarafindan kurulmus bir polinom denklemi, genel bir ifadedir ve bilinen bir ¢ok
akma ylizeyi denklemi (Tresca, Von Misses, Mohr Coulomb, Drucker-Pruger ve Cam Clay )

bu polinom ifadeden ¢ikan versiyonlardir (Yan, 1997).
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Mc Carron ve Cheng (1987) ilk olarak Drucker (1957) tarafindan Onerilen bir modeli
kullanarak normal ve asir1 konsolide killer iizerinde gergeklestirdikleri {i¢c eksenli deneylerden
elde ettikleri sonuglara dayanarak Cap modelini olusturmustur. Drucker ve Prager akma
fonksiyonu ve Peklesme Cap fonksiyonu olmak {izere iki akma fonksiyonu igeren model,
plastik akma i¢in bilesik akma kurali varsayimini kabul etmektedir. Bu nedenle dilatasyonu
gbzoniine almamasi dezavantajli yonii olmakla birlikte drenajli ve drenajsiz sartlarin gegerli
oldugu hem kum hem de kil zeminler i¢in dogru sonuglar sundugu arastirmacilar tarafindan

ileri siirilmiistiir.

Sao ve Desai (2000) doygun killerin ¢evrimli yiikleme altinda davranigini tanimlamak
maksadiyla DSC (Disturbated State) modelini olusturmustur. Bu model akma yiizeyinin
hareketini tanimlamak i¢in gerekli karmasik formiiller kullanmaksizin bosaltma ve tekrar

yikleme agamalarina basit bir iligki ile ulagilabilecegi varsayimina dayandirilmastir.

Klasik plastisite teorisine dayali1 teorilerin genis kullanim alanina sahip olmasina ragmen bu
teorinin zeminler i¢cin daha uygun ve gelismis sekilde kullanilmas1 gerektigini diisiinen bir ¢cok
arastirmact bu teoremi gelistirmeye c¢alismis ve ¢ok ylizeyli plastisite (multi-surface
plasticity), smurli ylizeyli plastisite (bounding-surface plasticity) ve hipoplastisite
(hypoplasticity) ya da plastisite bazli olmayan endokronik teorileri ve bu teorilere gore
gelistirilmis modelleri ortaya ¢ikartmistir. Bu ¢aligmalar literatiirde ileri modeller (advanced
models) basligr altinda kendine yer bulmustur. Bunun yanisira, kil numuneler {izerinde
gerceklestirilen li¢ eksenli deney sonuglarina dayali olarak olusturulmus kritik durum
teorisinin kumlar i¢inde kullanilabilecek sekilde tanimlanmasi i¢in aslinda ilk olarak Rowe
(1962) tarafindan baslatilan ¢aligmalar daha sonrada devam etmis (Wroth ve Basset 1965;
Castro ve Poulos 1977) ve bu ¢alismalar neticesinde yeni modeller (Bardet 1985; Bardet
1990; Jefferies 1993; Crouch vd. 1994, Pestanal994, Manzari ve Dafalias 1997 ve Li 1999)
tiretilmistir. Jefferies (1993) ve Manzari ve Dafalias (1997) kritik durum ¢izgisinin

loge—log p' uzayinda lineer oldugu, Crouch vd. (1994) kumlar igin iki yonlii linearitenin

gecerli oldugu varsayimi ile bir model ileri siirmiis, Pestana (1994) anizotropik kumlar i¢in
hem monotonik hem de ¢evrimsel yiikler altinda calisan kritik durum teorisine dayali
calismasinda yeni bir elastoplastik model kurmustur. Manzari ve Dafalias (1997) izotropik ve
kinematik peklesme kabuliine sahip, drenajli/drenajsiz, monotonik/cevrimsel gerilme sartlar
icin iki yiizeyli sinir yiizey plastisite modelini gelistirmistir. Asagida bu ¢caligmalardan bazilari

ile ilgili kisa bir 6zet sunulmustur.

Mroz, Norris ve Zienkiewicz (1978) peklesme modiilii ve bu modiiliin olusumu ile ilgili bir
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calisma yapmig, zeminin deformasyonu sirasinda peklesme modiiliinde olusacak degisimin
gerilme uzayinda bir seri yiizey ile gosterilebilecegi kabuliine dayanarak ¢ok ylizeyli plastisite
(multi-surface plastisite) teoremini olusturmustur. Teoriye gore baslangi¢ anindan itibaren
gerilme arttik¢a, gerilme izinin ulastig1 ylizeyler yeni yiikleme yiizeyine kadar yerdegistirirler
fakat birbirini kesmezler. Bu nedenle maksimum kayma gerilmesine ulasincaya kadar
siirecek olan yiikleme kademelerinin takibinde kolaylik saglamasi i¢in bir dis ylizey
tarafindan ¢ok sayida ylizey olugmaktadir. Modelin kullanighh olmasi i¢in getirilen bu
yaklasim ayn1 zamanda modelin dezavantajli yoniidiir. Model daha sonra Mroz, Norris ve

Zienkiewicz (1981) tarafindan gelistirilmistir.

Bardet (1985) sinirlandirilmis yiizey teorisini (bounding surface plasticity)-(Krieg(1985)ve
Dafalias ve Popov (1975) baz alan, kum zeminler icin sinir yilizey plastisite teorisine uygun
bir model iiretmistir. Bu teori biri dis (konsolidasyon) ve birisi i¢ (akma) olmak tizere iki
yiizey ile sinirlandirilmistir. Peklesme modiilii her iki ylizey arasindaki degisimin
tanimlanmas1 ile elde edilir. Sinir yiizey iizerinde plastik deformasyon olusumu klasik
plastisite teorisinden faydalanilarak bulunmaktadir.Yiikleme islemi sinir yiizey lzerinde
baslarsa elde edilen sonuglar klasik plastisite yonteminden elde edilecek sonuclarla ayni

olacaktir.

Bardet (1990) kum zeminler i¢in hipoplastisite teorisini kullanarak gd¢me ylizeyinin sinir
ylizey gorevi gordiigli, akma yiizeyi, plastik potansiyel fonksiyon ile peklesme kuralint sinir
ylizeye olan uzakliklarina bagli olarak hipoplastik parametreler yardimiyla tanimladigi bir
model iiretmistir. Model, drenajli/drenajsiz sartlar altinda kum zeminlerin davranist ile ilgili
giivenilir sonuglar sunmakla birlikte kullanilan parametrelerin elde edilme zorlugu sinirlayici

yanidir.

Jefferies (1993) kum zeminlerin gerilme-deformasyon davranisini belirlemek amaciyla kritik
durum teorisi iceren bir plastik model 6nermistir. Model mantik olarak Cam Clay modeline
benzemektedir. Model drenajli sartlar i¢in kurulmus olup bu nedenle elastik deformasyonlari
gozardi etmektedir. Akma fonksiyonu ile plastik potansiyel fonksiyonun ayni oldugu
kabuliine dayanan model drenajli sartlarin gegerli oldugu durumlar i¢in, zeminin dilatasyon
ozelliginide gozoniine alarak iyi calismakta fakat drenajsiz sartlar i¢in modelin kullanimi

mumkin olmamaktadir.

Manzari ve Dafalias (1997) kritik durum teorisini igeren, kum zemini elastoplastik bir

malzeme olarak tanimlayan, bir sinir yiizey, bir akma ylizeyi, bir kritik durum yiizeyi ve bir
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de dilatasyon yiizeyi iceren sinirlandirilmig yiizey plasitisite teorisine (bounding surface
plasticity) dayali bir model iiretmistir. Model monotonik veya cevrimsel yiikleme altinda
kumlarin drenajli veya drenajsiz davramisin1 gostermek agisindan uygun olmakla birlikte

komplike yapist dezavantajli yoniidiir (Yan, 1997).

Sivilagma davraniglarinin model edilmesi ve dogada sivilagma olasiliginin degerlendirilmesi
icin Onerilmis yOntemler arasinda en ilgi ¢eken yaklasimlardan bir tanesi de endokronik
yapisal yontemdir (Bazant ve Krizek 1976, Ansal vd., 1978, 1980). Endokronik yaklasimdaki
ana kavram igsel zaman degiskeni kavrami olup bu degisken yardimiyla malzemenin elastik
olmayan davranislarina yol agan enerji soniimlenmesi model edilmektedir. i¢sel zaman
degiskeninin, z, kalic1 sekil degistirmelerin siirekli bir bicimde meydana geldigi varsayimina

dayanarak,

(dz)>=(d¢ /2,y Hdt/ 7))’ (6.5)

bagintis1 ile tanimlanmasi uygun olmaktadir. Burada t ger¢ek zamani, Z1 ve 7, sabit
malzeme katsayilarini, ¢ ise zemin yapisindaki kalici sekil degistirmelerin etkisini

gostermekte ve
d¢=F(s,0,¢)dE,dé=[de,de, /2]"* 66)

esitlikleri ile verilmektedir. Burada F sekil degistirme peklesmesi ve yumusamasi

fonksiyonunu, & sekil bozulma birimini, (e, =¢,—¢; birim sekil degistirme J,¢)
deviatorik birim sekil degistirme tensorl, &= &, /3birim hacim degismesini J; Kronecker

delta) gostermektedir. Zeminlerde kalic1 sekil degistirmeler olmasinin baslica nedeni
zemin danelerinin degisen gerilme dagilislarindan etkilenerek yerlerinden oynamalari,
yeni konumlara ge¢cmeleri oldugu varsayilirsa bu konum degismelerinin birikiminin,

yukaridaki denklemlerde kullanilan ve adina degisim birimi denen ¢ gibi bir
degiskenle ifade edilmesi uygun olmaktadir. Sekil bozulma degiskeni, &, zeminlerde

kalici sekil degistirmelerin yalmz deviatorik sekil degistirmelerden dolayr oldugu
varsayimina gore formiile edilmistir. Konum degisim birimi zeminlerde goriilen sekil
degistirme peklesmesi ve yumusamasini ve bunlara etkiyen faktorleri daha iyi model edebil-

mek a¢isindan daha elverisli bir bi¢gimde,

dg =dn/f(n) nd=F (¢,0)dg 67)
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olarak yazilabilir. Burada yardime1 bir degisken olarak 7 kullanilmakta ve F, yumusamay, f

peklesmeyi gostermektedir. Zeminlerde gerilme-deformasyon davranislarina etki eden belli

basli faktorlere gore i¢sel bagintilar: gelistirirken, F, fonksiyonu
E(¢,0)=F,(,&)F,(1,0);;(J,¢) 6.9)

seklinde alt fonksiyonlara ayirarak tanimlamak uygun olmaktadir. Burada F,, birim hacim
degismesinin etkisini birinci sekil degistirme tensoril invarianti, 1, yardimiyla F, efektif
gerilme durumunun etkisini birinci gerilme tensorii invarianti, 1,_ile F, birim kayma

gerilmesinin etkisini ikinci deviatorik sekil degistirme tensOrii invariantt Js ile

gosterebilmek miimkiin olmaktadir.

Zeminlerin diger dnemli bir 6zelligi de kesme veya deviatorik gerilmeler altinda kalic1 hacim
degismesi gostermesidir. Buradaki varsayim tam olarak dogru olmamakla beraber kalici
hacim degigsmelerinin tamamen deviatorik gerilmelerden oldugu ve hidrostatik gerilmeler
altinda kalic1 hacim degismeleri olmadigidir. Kohezyonsuz zeminlerde hidrostatik basing
altinda hacim degisikliklerinin goreceli olarak kiiciik olmasi kohezyonlu zeminlerde ise
belirli bir konsolidasyon zamaninin gerekliligi bu varsayimin kullanabilirligini arttirmaktadir.
Zeminlerin bu o0zelligi adina yogunlagsma-genisleme birimi, X, denilen yeni bir ortam

degiskeni yardimiyla
di=L(¢,0,4)d& (69)
model edilebilir. L fonksiyonuda aynen F fonksiyonu gibi alt fonksiyonlar cinsinden,

L(¢,0,4)=L,(1,¢)L,(1,0)L,(J €,)L,(1) (6.10)

yazilabilir. Burada L,, hacim degismesinin etkisi, kalict birim hacim degismesi, A cinsinden

gosterir.

6.2.2.1 Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar1 (Ansal, 1982)

Zeminler icin yapisal denklemleri ¢ikarirken istatiksel olarak homojen ve adimsal olarak
izotrop bir malzeme olduklar varsayilmistir. Ozellikle zeminlerin izotrop bir malzeme
olduklar1 varsayimi genel olarak gecerli bir varsayim olmamasina ragmen gerilme-sekil
degistirme denklemlerinin basit bir sekilde formiile edilmesine imkan verdigi i¢in tercih

edilmistir. Bu durumda adimsal gerilme-sekil degistirme denklemleri hacimsel ve
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deviatorik bilesenlerin cinsinden

de, = ds, +s, d%G,dg:dUAk+d/l. (6.11)

seklinde verilebilir. Bu denklemlerdeki e; deviatorik, &, hacimsel sekil degismelerini;
s; =0, — 0,0 deviatorik kayma gerilmesini (o, gerilme tensorti, o hacimsel gerilme), G ve

K elastisite modiillerini gostermektedir. Denklemde verilmis gerilme-sekil degistirme
bagintilarla, izotropik olmayan zeminler i¢in daha genel olarak diizlemsel izotropik olarak

yazmak miimkiindiir.

Bu bagintilarda sekil degistirme elastik ve kalici sekil degistirmelerin toplami olarak
disiiniilmekte, elastik bilesenin zemin cinsine, gerilme durumuna ve sekil degistirme
durumlarina bagimlilig: elastisite modiilii, kalic1 bilesen i¢in ise bu bagimlilik igsel zaman ve
gene elastisite modiilii yoluyla saglanmaktadir. Elastisite modiilii kayma modiilii olarak ele
alinmakta ve degerinin degisimi ilk andaki kayma modiilii, efektif gerilme durumu ve

toplam kalic1 sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Suya doygun zeminlerin drenajsiz kosullar altinda davranislarini incelerken zemin elemanini
iki fazli ortam olarak diisiinmek ve bosluk suyu basincinin olusumunu zemin elemaninin
hacim degisikliginin fonksiyonu olarak formiile etmek gergek¢i bir yaklasim yolu

olmaktadir. Bu durumda bir yiikleme adiminda bosluk suyu basinci artisi

du=K K(do/3K+3dA)/(K, +nK) 6.12)
esitligi ile verilebilir. Burada K suyun hacimsel sikisma modiiliinii, n, zemin elemaninin
porozitesini géstermektedir.

Bosluk suyu basinci olusumlarini diger bir sekilde

du=dA/C, (6.13)

bagmtis1 ile de bulmak miimkiin olur. Burada C, yar1 amprik bir yontemle bulunan

sikisabilirlik katsayisin1 gostermektedir.

Iki fazli ortam yaklasimi suya doygun zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranislarini
incelerken zeminlerin iki fazli bir ortam olarak ele alinmalar1 Biot (1955, 1956) tarafindan
onerilmistir. Biot bu Onerisinde elastisite ve termodinamik bilimlerinden yararlanarak ilk

olarak statik yiikler altindaki davranislar ve daha sonrada suya doygun bosluklu bir ortamda
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gerilme dalgalar1 dagilimi i¢in bir takim bagintilar vermistir. Bu bagintilar esas olarak (a)
zeminlerin izotropik, (b) gerilme-sekil degistirme davraniglarinin lineer elastik, (¢) bosluk
suyunun sikisabilir, (d) Darcy kanununun gecerli ve (e) sekil degismelerin kii¢iik oldugu
varsayimlarina dayanir. Burada zeminlerin lineer elastik olduklarina ait varsayimin gercekte
gecerli olmadigr aciktir. Fakat genelde bosluk suyunun sikisabilir oldugunu kabul etmek ve
bagintilar1 ¢ikarirken bunu g6z Oniine almak o6zellikle bosluk suyu basinci olusumlarini
analiz edebilme acisindan biiylik bir agiklik ve esneklik getirmektedir. Zeminlerin izotrop
oldugunu varsaymak, ilk asamada, gerilme-sekil degistirme bagintilarinin hacimsel ve
deviatorik Dbilesenler cinsinden matematiksel olarak daha az karmagik bir sekilde
belirtilebilmesine olanak sagladigi i¢in yararlidir. Yapilmis varsayimlardan yararlanarak
elastik fakat lineer olmayan iki fazli ortamlar i¢in gerilme-sekil degistirme bagintilar1 da

Biot ve Willis (1957) tarafindan gelistirilmis ve adimsal olarak verilmistir.

Zeminlerin elastik kayma modiiliiniin (G) degistigi gozoniine alinarak bu degismeye yol
acan baslica faktorlere (efektif cevre gerilmesi, bosluk orani, gerilme ve deformasyon
gecmisi) dayanan bagintilar gelistirilmistir. Burada kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler
i¢cin bu faktorlerin etkileri farkli olacagindan her iki zemin i¢in farkh esitlikler ¢ikarilmis ve
kullanilmistir. Bu tip bir yaklasimla zemin yapisinin elastik 6zellikleri daha gergek¢i bir
sekilde belirlenebilmekte ve diger arastirmacilar tarafindan Onerilmis dinamik kayma

modiili, yiikleme ve bosaltma modiilleri gibi yar1 ampirik tanimlara gerek kalmamaktadir.

Bir zemin clemani i¢in iki fazli ortamin modiilleri tanimlandiktan sonra o elemanin
davranis1 bulmak i¢in iki fazli ortam denklemlerini zaman i¢inde sinir sartlar1 ve hareket
denklemlerine gore ¢ozmek yeterlidir. Yalniz daha once de belirtildigi gibi zeminler lineer
elastik bir malzeme degildir. Bu yiizden denklemleri kalic1 sekil degistirmeleri de icerecek
sekilde belirtmek gerekir. Bunu yapmanin bir yoluda iki fazli ortam bagintilarini elastik

sekil degistirmeleri toplam ve kalic1 sekil degistirmelerin farki olarak belirterek,

do, =P(dg, —dg, )+ O(de, — dgf") (6.14)
do; =0(de-de, ")+ R(de, —de, ") (6.15)
dr, =G(dy,—dy,") (6.16)

esitlikleri ile tammlamaktir. Burada ¢,,&, ve y, toplam hacimsel ve kayma sekil

degistirmelerini &,",&," ve y," kalict hacimsel ve kayma sekil degistirmelerini
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gostermektedir. Bosluk suyu i¢in verilmis ¢," kalici hacimsel sekil degistirme aslinda

bosluk suyu lineer elastik kabul edildiginden kalict sekil degistirmeyi degil ele alinan zemin

elemanindan disar1 ¢ikan suyu gostermektedir.

Bu yaklasim kullanilarak Sekil 6.1°de gosterilen kesit i¢cin endokronik yapisal denklemler
ve iki fazli ortam yaklasimi kullanilarak yapilmis bir ¢alismada elemanlarda olusan bosluk
suyu basinci artiglart ve 6n sivilasmanim meydana gelmesi Sekil 6.2°de gosterilmistir.
Buradan da bu tip bir yaklasim benimsenmesi durumunda dogadaki sivilasma olayinin
belirli bir yaklasiklik i¢cinde genel olarak da gercek¢i bir sekilde model edilebildigi
goriilmektedir (Ansal, 1982).

Su ana kadar kisaca bahsedilen biinye iliskileri zeminler i¢in gelistirilmis 120’den fazla biinye
iligkisinin sadece birkagindan ibarettir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda ozellikle sinanmis ve
uygulamas1 kolay olan iligkileri tercih etmektedirler. Bu tez g¢alismasinda analizler i¢in
kullanilan LASSIII (Ghaboussi ve Dikmen, 1979) programi hiperbolik iliskiyi esas

almaktadir.

ZEMIN ‘r’UZE;“r’f‘J‘1

S 8 J
Y.ASS
@ 7
@ 6
@ 5 H=15m
AH:{\Qm @ . |
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(2)

Sekil 6.1 Analiz i¢in se¢ilmis zemin profili (Ansal, 1982)
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Sekil 6.2 Bir zemin tabakasinda Endokronik sivilagma modeli sonuglar1 (Ansal, 1982)

6.3 Niimerik Analiz Yaklasimlari

Olusturulmas1 zahmetli, karisik denklemler yerine ¢cogunlukla gozleme ve deneyime dayali
olarak tiretilmig basit ampirik ifadeler kullanmak genellikle miihendislerin ¢ok¢a basvurdugu
bir yontem olmakla birlikte bu denklemleri kullanarak hesap edilmek istenen tiim biiyiikliikler
her zaman elde edilemeyebilir. Ayrica ampirik ifadeleri gelistirmek i¢in arazi verilerine
ihtiyac vardir ve bu verileri her zaman ve kolaylikla istenen Ol¢iide toplayabilmek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle o6zellikle arazi verilerinin yeteri kadar bulunmamasi durumunda
uygun biinye denklemi kullanilarak olusturulmus niimerik bir ¢oziim, 6zellikle sivilagma
analizi gibi birden fazla biiytikliigli hesap etmek gereken (ylizeye yakin ve ylizeydeki ivmeler,
yer degistirmeler vb) ve arazi verisi toplamak i¢in deprem sonrast gézlem yapmanin gerekli
oldugu (bliylik magnitiidlii depremlerin ¢ok sik meydana gelmedigi ve diinyanin ¢ok ¢esitli
noktalarinda olustugu diisiliniildiigiinde) durumlar i¢in ¢ok 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
nlimerik ¢ozlimlerden yararlanarak ¢esitli aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok bilgisayar yazilimi
tiretilmistir. Asagida bu yazilimlarda kullanilan niimerik ¢6ziim yaklasimlari hakkinda kisaca

bilgi sunulmustur.

6.3.1 Metod Analizi

Ilk yapilmasi gereken analiz yaklasimini belirlemektir. Ornegin yatay tabakalanmuis, diiz
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ylizeyli zeminler i¢in ya da yataya yakin egimli ve tabaka sinirlar1 da yataya yakin olan
zeminler i¢in bir boyutlu analizler uygunken, egik yiizeyli zeminler iceren topografya
kosullarinda (sev, baraj, dolgu vb) iki boyutlu analiz yaklasimi daha dogru sonuglar

verecektir.

6.3.2  Bir Boyutlu Analiz

Bir boyutlu analiz yaklagimi genellikle yatay yiizeyli ya da yataya yakin egime sahip ylizeyli
zeminler icin kullanilan bir yaklasimdir. Arazide, inceleme alaninda zeminin yatay olarak
tabakalandigi varsayimma ve klasik bir kabul olarak zeminde meydana gelecek
deformasyonlarin (diisey deformasyonlar dahil) kayma dalgasinin kayadan zemin yiiziine
dogru diisey yonlii hareketi nedeniyle olustugu varsayimina dayalidir. Coziimler esdeger

lineer analiz yaklagimi ya da non-lineer analiz yaklagimu ile iiretilmektedir.

Bir boyutlu esdeger lineer yaklasim (Idriss ve Seed, 1968) basit bir yontem olup eksikliklerine
ragmen poplilaritesini  halen korumaktadir. Bir, iki ve 1ii¢c boyutlu analizlerde
kullanilabilmektedir. Zeminin non-lineer davranigina esdeger lineer bir metotla yaklasip
adimsal lineer ¢6ziim elde etmek i¢in olusturulmus, iterasyon kullanimi ile ¢6ziim iireten bir
yaklagimdir. Analizlere baslamadan evvel, zemin alt tabakalara ayrilir. Analiz sirasinda
nonlineer davranigin bir neticesi olarak olusacak ¢evrimsel ilmigi temsil ettigi diisiiniilen

baslangic G ve D degerleri segilir. Her bir tabakadaki efektif deformasyonlara karsilik

gelen kayma modiilii ve soniim oran1 degerlerini elde etmek i¢in iterasyonlar yapilir. Her ne
kadar non-lineer bir olaya lineer bir yaklasim getirerek kolaylik saglamis olsa da, esdeger
lineer model ile 6zellikle 0.3g’den yiiksek ivmelere maruz kalmis zeminler i¢in elde edilen
sonuclarin dogrulugu {izerinde ciddi siipheler bulunmaktadir. Ayrica bosluk suyu basinci

hesaplamamasi ve dolayisiyla efektif gerilme analizi yapilamamasi 6nemli bir dezavantajidir.

Non-lineer analiz yontemi de tipki esdeger analiz yontemi gibi bir, iki ve li¢ boyutlu ¢alisan
programlarda kullanilan bir yaklagimdir. Bu yontemde, zeminin nonlineer davranist uygun bir
bilinye iliskisi kullanilarak, hareket denkleminin ¢ok kii¢iik zaman araliklarinda integre
edilmesiyle elde edilmektedir. Kullanilan biinye iliskisi ile gerilme-deformasyon davranisi,
bosluk suyu basinct degerleri ve dagilimi, yiizey ivmeleri, kayma sekil degistirmeleri, vb.
hesap edilebilmektedir. Nonlineer analiz yontemi kullanan programlar bu 6zellikleriyle
esdeger lineer analiz yapan programlara gére ¢cok daha yararli olmakla birlikte, {iretilmeleri

daha karmasik iglemleri gerektirir.
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6.3.3  Iki Boyutlu Analizler

Genellikle sonlu elemanlar yontemi ile calisan iki boyutlu analizler, bir boyutlu analizlerin
kullanilamadig1 ve diizlem deformasyonun gecerli oldugu her hemen her durum (dolgu, baraj,
istinat duvari, tiinel, vb.) i¢in kullanilabilir. Hem esdeger lineer yontemi hem de nonlineer
analiz yontemini kullanan iki boyutlu analiz programlar1 bulunmaktadir. Kullanilma alanlar1
itibartyla zemin-yapi etkilesimi i¢in oldukca 6nem tagimakla birlikte egik yiizeyli zemin (sev)
analizlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Diizlem deformasyon sartlarinin gegerli olmadigi
(her iic boyutta da hareketin gozardi edilemeyecegi) durumlarda ise ii¢ boyutlu analizler

kullanilmaktadir.

6.4 Niimerik Programlar

Bir arazide deprem hareketine karsilik zeminin gdsterecegi davranigi belirlemek igin
tiretilmis ilk bilgisayar programlarinin basinda SHAKE (Schanabel ve Lysmer, 1972)
gelmektedir. SHAKE (Schanabel ve Lysmer,1972) zeminin nonlineer davranigina iki
parametre ile tanimlanabilen esdeger lineer bir metodla yaklagsma prensibine dayanarak
tiretilmis bir yazilimdir. Bu iki parametre nonlineer davranigi simgeleyen histeresis 1lmigi

tanimlayan maksimum sekant kayma modiilii G__,(Sekil 6.2) ve soniim islemini simgeleyen

soniim orani (D) parametreleridir

Gm-n:u.

SEC

I
T

Te Y

Sekil 6.2 Histerisis ilmigi ve kayma modiillerinin gdsterimi (Kramer, 1996)

Ms-Dos ortaminda ¢alisan SHAKE (Schanabel ve Lysmer,1972) bugiin Windows ortaminda
calisan ¢esitli versiyonlar1 (PROSHAKE,SHAKE 2000), EERA ve nonlineer bir boyutlu

analiz yapan NERA ile birlikte bir ¢cok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Pratik amaclar i¢in kullanim kolayligi nedeniyle tercih edilen SHAKE (Schnabel ve
Lysmer,1972) bir sivilasma analizi olmamasina ragmen derinlik boyunca kayma gerilmeleri
degerlerini hesaplamasi nedeniyle bu tiir analizlerde de kullanilabilmektedir. Y&ntem yaygin
kullanimina ragmen 6zellikle bosluk suyu basinci hesaplamamasi, maksimum ivme degerinin
0.3g’den biiyiik oldugu depremler nedeniyle olusan hareketi yansitmakta yetersiz kalmasi,
biiyiik deformasyon gosterme egilimi olan zeminlerde (yumusak/gevsek) dogru sonuglar
verdigine yonelik ciddi siipheler bulunmasi, iki boyutlu problemler i¢in uygulanamamasi ve
neticede lineer bir ¢6ziim {iretmesi nedeniyle kalici deformasyonlar1 hesaplamamasi gibi
eksiklikler igermektedir. Zeminin nonlineer davranisina esdeger lineer bir yontemle yaklasan
bir boyutlu ¢6ziim saglayan SHAKE’ten farkli olarak iki boyutlu baska modellerin [QUADA4
(Idriss vd., 1974) ve FLUSH (Lysmer, 1975)] ardindan nonlineer ¢6ziim {ireten programlar
[CHARSOIL (Streeter vd, 1975), DESRA (Lee ve Finn, 1978) ve MASH (Martin ve Seed,
1975) tretilmistir.

Nonlineer yontem cogunlukla Biot(1941) teoremine dayanarak olusturulan bir hareket
denklemini, se¢ilen ¢ok kiigiik hesap araliklarinda niimerik olarak integre etme prensibine
dayali olup, tekrarli yiikleme nedeniyle olusan kalici artik bosluk suyu basinct degerini,
gerilme-deformasyon iligkisini, ve/veya kayma modiiliinde tekrarli yiikleme nedeniyle olusan
azalimi hesap etme 06zelligine sahiptir (Dane ve su arasindaki dinamik etkilesimi gézoniine
alarak ayn1 anda zemin igerisindeki su akisin1 da hesap eden analizler orjinal adiyla “fully-
coupled” analiz olarak tanimlanmaktadir). Nonlineer analizlerin bir baska olumlu yonii olusan
kalic1 deformasyonlar1 hesaplayabilme yetenegidir. Bu noktada 6nemli olan nonlineer
modelin dogrulugunun biiyiik 6l¢iide kullanilan biinye iliskisinin dogrulugu ile yakindan
ilintili olmasidir. Bu modeller 6zellikle sivilagsma analizlerinde, biiyiikk deformasyonlarin
olugsma ihtimalinin oldugu durumlarda, ya da biiylik depremlerin meydana gelme ihtimalinin

olmas1 durumunda kullanilmalidirlar. Bir, iki veya ii¢ boyutlu analiz yapabilirler.

ik nonlineer modeller arasinda CHARSOIL (Streeter vd.,1975) gosterilebilir. Model, zemin
davranisini bir boyutlu lineer veya nonlineer olarak hesaplayabilmektedir. Nonlineer analiz
icin Ramberg-Osgood modelini kullanmaktadir. Zemin tabakalar1 yatay olarak kabul
edilirken, taban kayasi yatay veya egimli olabilmektedir. DESRA (Lee ve Finn, 1974) bir
boyutlu nonlineer bir modeldir. Efektif gerilme analizi yapmaktadir. Bosluk suyu basinci
olusumunu ve dagilimini modelleyebilmektedir. Nonlineer modeller arasinda en yaygin
olarak kullanilan programlardan bir tanesidir. MASH (Martin ve Seed, 1978) yatay

tabakalanmis zemin tabakalarinin dinamik davranisini modelleyen bir boyutlu bir analiz
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programidir. Zeminin nonlineer davranist Davidenkov modeli (esitlik 6.17) ile

]

Bu denklemde 7, ve y, sonuncu yik bosalimindaki gerilme ve kayma deformasyonu

tanimlanmaktadir.

1
T-%=G(7—7,)[1—H[;I7—7r

degerleri, G ise maksimum kayma modiilii olarak tanimlanmistir. Denklemde H ile gdsterilen
parametre gerilme-deformasyon egrisinin seklini tanimlayan bir fonksiyondur ve asagidaki

esitlik ile verilmistir.

H(y)= (%—")23 (6.18)
+(7,)

Esitlik 6.18” deki A, B ve y, degerlerinin deneysel olarak saptanmasi onerilmektedir.

Finn (1976-1977) suya doygun kumlar i¢in, hacimsel deformasyon ile artik bosluk suyu

basinci arasinda
Au=E As,, (6.19)
seklinde ifade edilebilecek bir iligki ortaya koymustur.

Formiilde yer alan E, parametresi kumun bir boyutlu bosaltma modiilii olup
I
E =—+v (6.20)

ifadesi ile bulunmaktadir. K;, m ve n deneysel olarak saptanan malzeme sabitleri olup bu

durum metodun deneysel bagimliligini arttirmaktadir.

Ag,, 1se hacimsel deformasyon artis1 olup asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir.

2
C3 gvd

Ae, =C (r—Ce, ) +—2300
&,=C (7 zgvd)+(y+c4gvd) (6.21)

Esitlik 6.21°deki C’ler deneysel olarak saptanan malzeme sabitleridir.
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Bu ifade daha sonra Byrne (1991) tarafindan kisaltilarak

gvd

= ¢, exp(—c, ‘9; ) (6.22)

sekline doniistiiriilmiistiir. ¢, ve ¢, degerleri sikilik derecesine bagli olarak deneylerle elde

edilen parametrelerdir.

Martin ve Seed (1978) MASH programinin gelistirilmis bir versiyonunu (APOLLO)
olusturmustur. Program ¢evrimsel yiiklemeye maruz kalan bir zeminde artik bosluk suyu

basincinin olusumunu ve sdoniimlenmesini hesaplayabilmektedir.

Yukarida kisaca bilgi verilmeye calisilan programlar niimerik ¢alismalara temel olusturan ilk
yazilimlar olmasi nedeniyle dnem tasimakta olup literatiir arastirmasi sirasinda hakkinda en
cok bilgi bulunabilen ve ragbet goren yazilimlardir. Bu programlari takiben bir ¢ok
arastirmact tarafindan c¢esitli yazilimlar {iretilmistir. Bunlar arasinda nonlineer metod
kullanarak toplam/efektif gerilme analizi (bir boyutlu) yapabilen LASSIII; bir boyutlu
nonlineer analiz yapan CyberQuake, Deepsoil, Nera, FLAC; esdeger lineer metodla bir
boyutlu calisan QUAKE/W ve SASSI2000; nonlineer metotla 2/3 boyutlu analiz yapabilen
DYNAFLOW, TARA-3, DYSAC, DIANA-SWANDYNE, AMPLE2000, DIANA sayilabilir.
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7. ZEMIN TABAKALARININ DEPREM YUKLERI ETKISINDE DAVRANISI VE
SIVILASMA OLUSUMUNUN SAYISAL ANALIZI

Bu tez ¢aligmasinda suya doygun kumlu zeminlerde deprem yiikleri altinda olusan sivilagsma
durumunu etkileyen parametreleri arastirmak iizere gergeklestirilen analizler, Ghaboussi ve
Dikmen (1979) tarafindan gelistirilen bir bilgisayar yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
LASS-III olarak adlandirilan bu program hakkinda bilgiler bu boliimde sunulmaktadir.

7.1 LASSIII Programi (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

LASS III (Ghaboussi ve Dikmen, 1979) programi Fortran kodu ile yazilmis yatay tabakali
kum zeminlerde dinamik davranis analizi yapabilen bir bilgisayar programidir. LASS III ile
taban kayasinda etkiyen bir deprem hareketi etkisinde, kum tabakasinin sergiledigi davranig
(yerdegistirme hiz, ivme) ile bosluk suyu basinci artiglar1 ve kayma gerilmeleri ile kayma
sekil degistirmeleri hesap edilerek toplam veya efektif gerilme analizi yapabilmek miimkiin

olmaktadir.

LASS III programinda kullanilan baslica varsayimlar ve analiz yaklasimlar1 asagida kisaca

Ozetlenmistir.

-Zemin iki fazli kabul edilmektedir.

-Zemin davranist nonlineer kabul edilmektedir.

-Depremin {i¢ bilesenini de (iki yatay ve bir diisey) goz Oniine alabilmek miimkiin olmaktadir.

-Modelde soniimlenme nonlineer bir malzeme modeli kullanilmasi nedeniyle olusan histeretik
soniimlenme ve bosluk suyu basincinin zamanla soéniimlenmesi seklinde diisiiniilen iki
sonlimlenme mekanizmasi ile dikkate alinmakta ve herhangi bir ek viskoz soniim orani

kullanilmamaktadir.

-YASS altinda kalan tabakalar tamemen suya doygun kabul edilmektedir.

-Zemin tabakalarinin hareketi ayira¢ diizlemlerin (nodal plane) hareketi ile belirlenmektedir.
-Bosluk suyunun hareketinin Darcy yasasina uygun olacagi kabul edilmektedir..

Dinamik davranig analizi asagidaki adimlar izlenerek gerceklestirilmektedir.

Adim 1- Zemin Profilinin Belirlenmesi: Sivilasma potansiyeli incelenecek zeminin profilinin

olusturulmasi sirasinda katmanlarin yatay olarak tabakalandigi kabul edilmektedir. Profili



64

olugturan tabakalar daha ince, ¢ok sayida alt tabakalara boliinerek analiz

gerceklestirilmektedir.

Adim 2- Iki Fazli Ortamin Tanimlanmast: Zemin su ve kat1 olmak iizere iki fazli olarak ele
alinmaktadir. YASS altinda kalan zemin tabakalar1 tamamen suya doygun, iistte kalan zemin

tabakalarinin ise tamamen kuru oldugu kabul edilmektedir.

Adim 3- Deprem Bilesenlerinin Tanimlanmasi: Depremin ii¢ bileseni de (iki yatay ve bir

diisey) gbzoniine alinabilmektedir.

Adim 4- Aymra¢ Diizlemlerin ve Serbestlik Derecelerinin Belirlenmesi: Alt tabakalarin
sinirlarinda, yatay ayira¢ (nodal) diizlemlerin bulundugu varsayilarak, her bir ayira¢ (nodal)
diizlemin serbestlik derecesi belirlenirken, bu diizlemlerin hareket siiresince yatay kalacagi
kabulii yapilmaktadir. Ayira¢g diizlemlerin hareketleri vasitasiyla tiim sistemin hereketi
belirlenirken, zemin tabakalarinin iki yatay kayma dalgasi ve bir diisey basing dalgasina
maruz kalacagi varsayilmakta, bu varsayimin sonucu olarak ayira¢ diizlemlerin 3 ydnde
yerdegistirme yapacaklari kabul edilmektedir. Bunlar uy, uy, u, seklinde gosterilmektedir (x ve
y yatay eksen takimini ve z ise diisey ekseni temsil etmektedir). Bosluklarda Darcy yasasina
uygun olarak hareket edecek olan suyun hareketinin sadece diisey yonde gergeklesecegi
diistintildiiglinden, su i¢in serbestlik derecesi 1 olarak dikkate alinmaktadir. Dolayistyla her
bir ayira¢ diizleminde graniiler kisima ait 3, bosluklardaki suya ait 1 olmak {izere toplam 4

serbestlik derecesi varsayilmistir. Bunlar sirastyla uy, uy, u, ve w, seklinde gosterilebilir.

7.1.1 Hareket Denklemi ve Coziimii

Her bir alt tabaka i¢in rijitlik, kiitle ve soniim matrislerinin hesap edilmesinin ardindan, her bir
alt tabaka icin olusturulan bu matrislerin tiim sistem icin bir araya getirilmesiyle sistemin
hareket denklemi olusturulmaktadir. Hareket denklemi diferansiyel denklem formunda

esitlik (7.1) ile gosterilmektedir

Mii(t) + Du(t) + Ku(t) = MLii, (1) — R(t — A) (7.1)
M = Kiitle matrisi

u(t)=Kat1 kismin yerdegistirme vektoriiniin zamana gore 2. dereceden tiirevi (ivme)

D = S6niim matrisi

u(t)= Kat1 kismin yerdegistirme vektoriinlin zamana gore 1. dereceden tiirevi (hi1z)
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K = Rijitlik matrisi
u(t)= Kat1 kismin yerdegistirme vektorii

L= Dinamik yiik hesabinda, ivme kaydinin kiitle matrisinin dogru elemanlariyla carpimini

saglayan i¢inde 1 ve 0’lar bulunan bir vektor
ii, () = Taban ivmesi

R = Gerilmelerden yararlanilarak hesaplanan igsel diren¢ kuvvetleri

Hareket denkleminin ¢6ziimii ile zeminin yatayda x ve y yonlerindeki, diiseyde ise z
yonilindeki yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri bulunmaktadir. Yerdegistirmelerden
yararlanarak deformasyonlar bulunmakta ve bu degerlerin malzeme modelinde
kullanilmasiyla kayma gerilmeleri elde edilmektedir. Ayn1 sekilde yine hareket denkleminin

¢Oziimii ile suyun graniiler kisma gore relatif yerdegistirmesi bulunmaktadir.

Hareket denkleminin ¢oziimii i¢in Wilson-0 metodu kullanilarak  zaman integrasyonu
yapilmaktadir. Wilson-0 metodu (Wilson,1971) ivme degerlerinin 6’nin 1°den biiyiik olarak
alimmasiyla elde edilen bir zaman araliinda (7 = 6A¢)lineer olarak degistigi varsayimina
dayanmaktadir. Wilson-0 metodu suyun hacim modiiliiniin danelerin hacim modiiliinden ¢ok

daha yliksek olmasindan dolay1 olusmasi kaginilmaz olan ¢ok yiiksek frekanslari filtre

etmektedir.

7.1.2  iki Eksenli Cevrimsel Kayma Icin Malzeme Modeli (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

Yatay tabakali zeminlerdeki gerilme durumu, 7, ver,’ den olusan iki kayma gerilmesi ve o’

efektif gerilmeden olugmaktadir. Bu gerilme durumlar i¢in segilecek malzeme modeli
kumlarin ¢evrimsel ylikleme altindaki davranist i¢in verilen genel modelin (Ghaboussi ve

Karshenas, 1977) plastisite teorisine dayal1 gelistirilmis bir versiyonudur.

Plastisite bazli biinye iliskileri daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bir go¢me ylizeyi,
akma yilizeyi, akma potansiyel fonksiyonu ve peklesme kurallarinin tanimlanmasi ile

gergeklestirilebilir.

LASSIII malzeme modelinde, gogmenin biiyiik kayma sekil degistirmelerinin meydana
gelmesinden kaynaklandigi kabulii yapilmaktadir. Tim kayma gerilmesi halleri igin
asimptotik durum gosteren, gerilme uzayinda silindirik koni sekline sahip (Sekil 7.1a) olarak

bir gb¢me yiizeyi mevcut olup
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Fo)=1+ ri - (Mc)* =0 (7.2)

ifadesi ile tanimlanabilir. ¢’ =sabit diizleminde gé¢me yiizeyinin sekli kayma mukavemetinin

1zotropik olmasi nedeniyle daireseldir (Sekil 7.1b).

ATy
Gogme Yiizeyi
Akma Yizeyi
-o-l
Tx
(a) 4Ty
//'—.“--""--.\
~ \
/ / .
[ A
| N S
" =T ¢
\ / /
\ 74 /
(b) \ /
\\M__-'//

Sekil 7.1 Gogme ve akma yiizeylerinin sekli (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

Akma yiizeyi de tipki go¢me ylizey gibi konik bir sekle sahip olmakla birlikte, akma
ylizeyinin ekseni ¢’ ekseniyle ¢akismamaktadir. Buna ek olarak, akma yiizeyinin ekseni ve
yarigapt deformasyon sirasinda degismekte, bir bagka deyisle akma yiizeyi izotropik ve
kinematik peklesme 0Ozelligi sergilemektedir. Akma yiizeyinin o' =sabit diizlemindeki

goriintimil elips seklinde olup (Sekil 7.1b)
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f(z,7,,6)=0 (7.3)

ile ifade edilebilir.

Burada 7 elipsin merkezindeki gerilme vektorii, b ise kiiciik eksenin yarist olup z,ve b
sirastyla izotropik ve kinematik peklesmeleri gostermektedir. 7’ gerilmesi isez ver,

gerilmeleri arasindaki farktir (Sekil 7.2).

t

e e

=

Sekil7.2 o' sabit diizleminde eliptik akma yiizeyi (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

R
T = = (7.4)
Ty Ty 7Ty

Eliptik akma yiizeyi denklemi, T° gerilmesi cinsinden su formda yazilabilir

— AT A ~1=0 75
f

1 1.
—cosa——sina
burada A=|¢ a dir.

—sina—lcosa
b b



68

ve 0 Ty ve Ty akslar arasindaki agidir (Sekil7.2).

Plastik kayma sekil degistirme artim vektorlerinin hareketi bilesik akma kurali ile

tanimlanmaistir.
|
dy” :Z(n dt)n (7.6)

burada n, akma yiizeyinden dis dogrultuda birim normal vektordiir.

P
ARVl

n=

(7.7)

Esitlik 7.6°dan goriilebilecegi tizere h fonksiyonu, akma yiizeyinin normali boyunca olusan dt

ve dy” nin orani olup

he !nrﬁf! (7.8)

7]
“plastik modiil” olarak tanimlanmuigtir.

Plastisite teorisinin énemli bir adimi olan peklesme kurali izotropik ve kinematik peklesme

kurali ile asagidaki esitliklerle tanimlanmaktadir.
db = gldy"| (7.9)
dz, =c|dy’| (7.10)

Burada g ve c, sirastyla izotropik ve kinematik peklesme fonksiyonlaridir. ikinci esitlik eliptik
akma yiizeyinin merkez noktasinin yaptigi hareketin akma yiizeyinin normali boyunca

meydana geldigini gostermektedir.
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Malzeme davranisi, uygunluk kosulu (df=0) kullanilarak h, ¢ ve g fonksiyonlari ile

df:@dr+idrc+(g+ga—ajdb:0 (7.11)
or or, ob  0Oa 0b

seklinde ifade edilebilir. Esitlik diizenlenirse, ii¢ fonksiyonun birbirleriyle olan iligkisi

seklinde

h—c—lg—O (7.12)
B

ifade edilebilir.

burada f = b{(a%rsz + (%Tyjz:l% dir.

Bu ii¢ fonksiyondan sadece ikisinin tanimlanmasi yeterli olup iigiincii fonksiyon esitlik (7.12)

ile elde edilmektedir.

Tek eksenli gerilme-sekil degistirme davranisi hiperbolik bir fonksiyon (Kondner ve

Zelasko,1963) ile ifade edilebilir.

MH ,y"
Lz—OVP (7.13)
o M+H,y
Bu iliskinin egimi plastik modiil fonksiyonu vermekte olup
heto1- L) =2+ 2] 7.14
=H,o —H; (z=lr, +7,[?) (7.14)

ile gosterilebilir. Bu iki denklemde Hy baslangi¢ plastik modiildiir.

Kinematik peklesme fonksiyonu ¢ ve izotropik peklesme fonksiyonu g bu bilgiler 1s181nda

esitlik (7.12)’ den elde edilir.

dr. i¢in esitlik esitlik (7.6) ve esitlik (7.10) kombinasyonuyla
dr, = %(anz')n (7.15)

seklinde ifade edilebilir.
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Bu esitlikten goriilebilecegi gibi %, dt. ve akma yiizeyinin ( n"dr) normali boyunca olusan

dt’nin oranidir. Akmanin bir yonde olusmasi halinde, diger yondeki akma gerilmesinin
blyiikligiiniin degismedigi tek eksenli deneylerde gozlemlenmistir (Ishihara vd., 1975;
Tatsuaka ve Ishihara,1974). Bu durumu saglayan kosul ise sekil 7.3’ten de goriilebilecegi
gibi asagidaki esitliklerle gosterilmistir.

c 1
Z n'dr E (7.16)

c=—h (7.17)

Sekil 7.3 Kinematik peklesmenin olusumu (Dikmen, 1979)

Dolayisiyla g fonksiyonu ise esitlik7.12” den elde edilebilir.
1
g:sz (7.18)

Artimh kayma gerilmesi-sekil degistirme bagintilari, plastisiteye bagli standart metodlarla

cikarilabilir (Zienkiewicz, 1971). Onerilen model igin artimli bagintilar asagidaki gibidir.



dr, 2 n, +g -n.n, dy,
= 7.19
n.—n,JG+h h (7.19)
dry —n.n, n +E d7y
drt dr,
1 n‘c nxny
ZE[ , } (7.20)
dr Mty Iy dr

Burada ny ve n, akma yiizeyinden disa dogru olan birim normaldir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken unsur, tek yonlii (n=1, n,=0) yliklemelerde artimli gerilme-sekil degistirme

bagintisinin

dr, :[%1 el /Gﬂdyx (7.21)

formu almasidir. Parantez icerisindeki degerler elastik ve plastik modiillere karsilik gelen

esdeger modiillerdir.

Efektif gerilmeler drenajsiz sartlarin gegerli olmasi durumu igin hesaplanir. Drenajsiz efektif

gerilme izi eliptik bir yoriingeye sahip olup

\ A-M 2
+ =0 7.22
)5 Op (/’H—Mjo-o } ( )

2 2 2| 2
=1 +4+7.+Ao -
fe * 7 { (ﬂ%—M

esitligi ile tanimlanabilir. Esitlikte yer alan o (efektif ortalama g¢evre gerilmesi) efektif

gerilme izinin pozisyonunu, A parametresi ise eliptik efektif gerilme izinin diisey ve yatay
eksenlerinin oran1 olmasi nedeniyle efektif gerilme izini tam olarak tanimlamis olmaktadir.

(Sekil 7.4).
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af

g ]
.
Sekil 7.4 A parametresinin efektif gerilme izi ile belirlenmesi (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

A parametresi ¢esitli deney sonuglarina dayanilarak relatif sikilikla iligkilendirilmistir (sekil

7.5). Genel olarak, A nin relatif sikilikla arttig1 sdylenebilir.

0O@® A O Test Data

Malzeme Parametresi

o} 0.2 04 06 o8 1.0

Relatif Sikihk

Sekil 7.5 A parametresinin sikilik derecesi ile iliskisi (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)
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7.1.3 Program Girdileri

Yatay tabakali doygun zeminlerin dinamik analizi i¢in kullanilan LASS III programinda

analizleri gergeklestirmek icin girilmesi gereken paarmetreler asagida gosterilmistir.
M = Odometre modiilii, M

G,= Zemin tabakalari i¢in baslangi¢c maksimum kayma modiilii

AG = Kayma modiiliindeki degisim

H, = Baslangic plastik modiil

AH = Plastik modiildeki degisim

K, =Suyun hacim modiili

k= Permeabilite katsayisi

p = Zeminin doygun yogunlugu

p;= Suyun yogunlugu

S = i, orani i¢in asimptotik gerilme orani
p

7 = (A bosluk suyu basinci parametresi)

o =Faz doniisiim acis1 ile kayma mukavemeti agisini iligkilendiren parametre
o' = Sivilagma anindaki efektif gerilme

e = Bosluk orani

7.1.4 Program Ciktilar

LASS III programu ile gergeklestirilen bir analiz sonucunda farkli 6zelliklere sahip tabakalarin
kayma gerilmesi, kayma deformasyonu X, y ve z yoniinde olusan yerdegistirmeler, hiz ve
ivme degerleri ile olusan bosluk suyu basinci degerleri derinlik ve zamana gore elde
edilebilmektedir. Ayrica sivilasma derinligi ve zamanu ile istenilen davranig spektrumlari elde

olunabilmektedir.
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8. SAYISAL ANALIiZ SONUCLARI

Zeminlerde sivilasma durumunun ortaya ¢ikmasina yolagan nedenlere agiklik getirmek ve
farkli etkenlerin agirlik derecelerini ortaya cikarmak amaci ile, tipik bir zemin profili
kullanilarak ve LASS III (Ghaboussi ve Dikmen, 1979) yazilimindan yararlanilarak sayisal

analizler gerceklestirilmistir.

8.1.1 Profilin Tanitimi

Bu tez calismasi sirasinda analizlerde kullanmak tlizere 20 m kalinliginda uniform bir kum
tabakas1 kullanmilmustir (Sekil 8.1). Deprem hareketinin taban kayasindan yiizeye dogru
yayildig1 kabul edilmistir. Yeralt1 su seviyesinin zemin yiizeyine yakin oldugu varsayilmis ve
incelenen tabaka 1m kalinliginda elemanlara bdliinerek 20 adet alt tabaka olusturulmustur.
LASS III programi igin gerekli olan zemin parametreleri (bir sonraki baglikta agiklanmistir)
ve analiz sonuglar1 (ivme, hiz, yerdegistirme, kayma sekil degistirmeleri, kayma gerilmeleri)

bu alt tabakalarin orta noktalari i¢in hesaplanmustir.

1999 Golciik Depreminde Yarimca’da (Kocaeli) kaydedilen Argelik (kaya) kuvvetli yer

hareketi kaydinin tek (NS) yatay bileseni (a_. =0.216g ve t=36sn) kullanilarak, yeralt1 su

seviyesinin zemin yiiziinde oldugu durum i¢in orta siki yerlesimli (e=0.75) 20m kalinliginda
kum tabakasinda hesaplanan sonuglara ait 6rnekler Sekil 8.2a-c’de sunulmustur. Sekil 8.2
a’da bosluk suyu basincinin farkli derinliklerde zamanla degisimi, 8.2b’de ayn1 derinliklerde

bosluk suyu basinci oran1 7, ’nun zamanla degisimi, 8.2c’de ise 7, degerinin deprem siiresince

aldig1 maksimum degerlerin derinlikle degisimi gosterilmistir.

CLKUM _H__ T TaBAKA

s e

Sekil 8.1 Sayisal analizlerde g6zoniine alinan zemin profili
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Sekil 8.2 Orta siki bir kum tabakasinda bosluk suyu basinci olusumu
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Gergeklestirilen sayisal analizlerde, sivilasmay1 etkiledigi bilinen belli bagli parametrelerin
degerleri belirlenen araliklar i¢inde degistirilerek sivilasma olusumu i¢in goreceli 6nemleri ve
stnir durumlar hakkinda sonucglar c¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Ancak, bu parametrik
calismalardan once zemin oOzelliklerinin ve zemin modelinde Onemli yer tutan bazi

katsayilarin degerlerinin nasil belirlendigi konusunda agiklamalar yapilacaktir.

8.2 Zemin Ozellikleri

Analizlerde kullanilan 6rnek zemin profilinde LASSIII programi i¢in gerekli olan zemin

ozellikleri su sekilde siralanabilir.

i) Odometre modiilii (M)

1) Baglangi¢ kayma modiilii (Gy)
1i1) Baslangi¢ plastik modiilii (Ho)
v) Permeabilite katsayist (k)

V) Doygun birim hacim agirlik (y)
vi) Bosluk orani (e)

vii)  Igsel siirtiinme acis1 (¢)

8.3 Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

1) Odometre modiilii (M) : Analizler i¢in gerekli olan ddometre modiilii asagidaki

formiil ile hesap edilmistir

B E(l—v)
(v &

Elasitisite modiilii (E):
E=2G(1+v) (8.2)

Poisson orani (v ) =0.30

1) Kayma modiilii (Go): Analizler i¢in gerekli olan baslangic kayma modiilii

asagidaki formiil ile hesap edilmistir (Kokusho, 1980).

G, = 8400 [M}(% )0'5 (8.3)

l+e



77

1i1) Plastik modiilii (Hp): Analizler i¢in gerekli olan baslangi¢ plastik modiilii baglangi¢
kayma modiilii ile ayn1 alinmstur.

1v) Permeabilite katsayist (k): Analizlerde 3 farkli permeabilite katsayisi
kullanilmustir. Iri kum, orta kum ve ince kum icin sirasi ile 10 m/sn, 10 m/sn,
ve 10° m/sn degerleri se¢ilmistir.

V) Doygun birim hacim agirhk (y,): Analizlerde zeminin doygun birim hacim

agirhgt 19 kN/m’ olarak secilmistir.
Vi) Bosluk orani (e) = Analizler 3 farkli sikilik derecesi icin gerceklestirilmistir.

Gevsek kum i¢in D = %30, orta siki kum i¢inD = %50 ve siki kum i¢in
D, = %380 se¢ilmis; bu sikilik derecelerine karsilik gelen bosluk orani degerleri ise

e..=1.0ve e . =0.5 secilerek asagidaki esitlikten yararlanarak elde edilmistir.

D, = max "% (8.4)

Buna gore gevsek kum i¢in e =0.85, orta siki1 kum i¢in e =0.75 ve siki kum igin
ise e =0.60 olarak elde edilmistir.

vii)  Igsel siirtinme agis1 (¢ )= I¢sel siirtiinme agis1, secilen bosluk oran1 degerleri icin

Meyerhof (1969) tarafindan Onerilen asagidaki bagintidan faydalanilarak
secilmistir.

$=28+0.15D. (8.5)

(Buna gore gevsek numune i¢in ¢ =30°, orta sik1 kum i¢in ¢=35°ve siki numune

icin ¢ =40° olarak se¢ilmistir.)

8.4 Analizlerde Kullanilan Deprem Hareketi

Bu tez calismasinda agirlikli olarak 1999 Golciik depreminde Gebze’de bir kaya istasyonunda
(Argelik) kaydedilen deprem hareketi kullanilmistir. Bu depremin iki yatay bileseni (NS ve
EW) ve diisey bileseni i¢in ivme-zaman kayitlar1 Sekil 8.3’te gosterilmistir. Kaydedilen
maksimum yatay ivme degerleri NS 0.216g ve EW 0.136g, diisey ivime degeri ise 0.085g olan
bu deprem kayitlarindan, tek boyutlu analizlerde NS kaydi kullanilmis ve maksimum ivme
degeri olarak 0.216g (kayit edilen deger) ile bunun 0.265g, 0.30g, 0.35g ve 0.40g degerlerine
yiikseltildigi sarsint1 siddetinin etkisi biiyiitiilmiis ayn1 yer hareketi kullanilarak aragtirilmistir.

Secilen yer hareketi taban kayasinda etkitilerek, ylizeye dogru yayilmasi dikkate alinmistir.
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Sekil 8.3 1999 Golciik depreminde Gebze’de bir kaya istasyonunda (Argelik)
kaydedilen deprem hareketi

Taban kayasi ivme hareketi olarak maksimum ivmesi, a,, =0.30g olan Argelik istasyonu

deprem kaydinin sadece bir yatay (NS) bileseni ve secilen bu zemin parametrelerinin
kullanilmastyla iiretilen ve artik bosluk suyu basincinin deprem siiresince gelisimini gosteren
analiz sonuglar1 Sekil 8.4a (gevsek), Sekil 8.4b (orta siki) ve Sekil 8.4c’de (siki) sunulmustur.
Sekil 8.4’te verilen ru-t grafikleri incelendiginde yeralt1 su seviyesinin zemin yiizeyinde kabul
edildigi durumda kullanilan deprem kaydi i¢in zeminin yiizeye yakin kesimlerinde, gevsek ve
orta siki kumda 3-4m derinliklere kadar sivilasmaya yol agacak kadar biiyiik ru degerleri

goriiliirken, sik1 kumda bu degerlerin oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.4 Ug farkli sikiliktaki kum tabaka icin artik bsb orani ile zaman iliskisi

A0
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8.5 Model Parametrelerinin Arastirilmasi

LASS III programinda kullanilan zemin modelinde sonuglar1 etkileyen iki zemin
parametresi degerinin se¢imi 6nemli olmaktadir. Gergeklestirilen analizlerde oOncelikli
olarak bu iki model parametresinin degerlerinin sonuclar iizerinde etkisi aragtirilmistir. Bu
parametreler, faz doniisiim ¢izgisi agis1 (Ishihara vd., 1975) ile kayma mukavemeti agisi
arasindaki iligkiyi kuran parametre (« ) ve efektif gerilme izinin geometrisini tanimlayan

ve zeminin sikilik derecesi ile iliskilendirilmis bir biiyiikliik olan ( A ) parametresidir.

8.5.1 o Parametresi

Faz doniisiim ¢izgisi efektif gerilme izi i¢in sinir bir ¢izgi (Ishihara,1975) olup, efektif
gerilme izi bu ¢izgiye ulastiginda zeminin stabilitesinin tamamen bozulacagi ve zeminin
hizla gdgme durumuna ulasacagi varsayilmistir. Sekil 8.5°te ¢cevrimsel kayma gerilmeleri
uygulanan bir zemin elemani i¢in gerilme izleri gosterilmistir. Sekil 8.5a’da zamanla
kayma gerilmesi degisimi, Sekil 8.5b’de ise bu yiikleme sartlar1 altinda zeminde olusacak

gerilme izi goriilmektedir.

A: Gogme ¢izgisi

B:Faz doniisiim ¢izgisi

Sekil 8.5 Tekrarli kayma gerilmeleri uygulanan bir zemin elemani i¢in gerilme izleri

(Ishihara, 1975)
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Bir p'efektif ortalama normal gerilme degeri altinda konsolide edilmis bir numune

(1 noktas1) drenajsiz sartlar gecerli olacak sekilde periyot ve genlikleri farkli kayma
gerilmelerine (Sekil 8.5a) maruz kaldiginda gerilme izi kayma gerilmesindeki artisla
birlikte monotonik yiiklemeli drenajsiz bir deneyden elde edilebilecek gerilme izi boyunca
1 noktasindan 2 noktasina dogru hareket edecektir (Sekil 8.5b). Bu noktada bir gerilme
bosalmasi olur (3 noktasina kadar) ve daha sonra gerilme tekrar artarsa (4 noktasina

kadar tekrar yiikleme) gerilme izi ancak bir 6nceki maksimum gerilme orani1 degerine

ulagtig1 icin (2 ve 4 noktalarinda i’degerleri aynidir) 2-3-4 noktalar1 arasindaki bu
p

bosalma-tekrar yiikleme evreleri boyunca hareket elastik olacak ve bosluk suyu
basincinda artis meydana gelmeyecektir. 4 noktasinda yeni bir yiikleme ile birlikte
gerilme i1zi 2 noktasinda kaldig1 yerden ayni yoriinge boyunca hareket ederek 5 noktasina
gelecek ve 4-5 arasinda akma ¢izgisi asildigr icin plastik deformasyonlar meydana
gelmeye baslayacak ve bosluk suyu basinci artis1 olacaktir. 5 noktasindan 6 noktasina
kadar siiren bir gerilme bosalmasi durumunda numunede herhangi bir bosluk suyu basinci
artist goriilmeyecek ve hareket yine elastik olacaktir. 6 noktasinda Sekil 8.5a’dan
goriilecegi gibi kayma gerilmesi artmaya baslayacak (yon degistirmis) ve dolayisiyla
gerilme izi bosluk suyu basinci artiglarina sebep olacak sekilde bu kez ters yonde 7
noktasina kadar yoriingesi boyunca hareket edecektir. 7 ile 11 noktalar1 arasinda meydana
gelen yiikkleme kosullar i¢in elastik durum gecerli olup bosluk suyu basincinda mevcut
degerinin iizerine ¢ikmasina sebep olacak herhangi bir artis olmayacagir Sekil 8.5b’den

goriilmektedir (Ornegin 8 noktasindan 9 noktasina kadar bir tekrar yiikleme oldugu ve 9

noktasindaki i,degerinin, zemin numunesinin sikisma tarafinda maruz kaldigi en son

maksimum deger olan 5 noktasindaki i,degerinden, daha diisiik oldugu goriilmektedir).

11 noktasinda bir yiikleme basladiginda gerilme izi 12 noktasina ulasacak, bu ulasilan

degerin artik bu yonde zeminin o ana kadar maruz kaldig1 en yiiksek i,degerine sahip

olmasi nedeniyle bosluk suyu basinci artiglari olusacak ve 12 noktasindan baslayan ve 13
noktasina kadar stiren yiik bosalmasi1 asamasinda ise elastik kosullar gecerli olacaktir. 13
noktasinda baslayan ve 14 noktasina kadar siiren tekrar ylikleme kademesinde de durum

ayni olacaktir. Fakat 14 noktasinda yapilacak bir yilikleme (bu nokta sikigsma tarafindaki
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bir 6nceki maksimum i!degerine esit oldugu icin) mutlaka 14 noktasindaki

i,degerinden daha biiylik bir degere ulasacagi icin, bosluk suyu basincinin artmasina,

gerilme izinin 2-5 arasindaki formda yoluna devam etmesine (15 noktasina kadar) ve
plastik deformasyonlarin olugmasina sebep olacaktir. 15 noktasinda baslayan ve 17
noktasina kadar devam eden bosalma ve tekrar yiikleme kademeleri i¢in (16 noktasinda
gerilme yon degistirmistir ve genisleme tarafinda 17 noktasi) tiim deformasyonlar

elastiktir ve bosluk suyu basincinin mevcut degerinin degismesine sebep olacak herhangi

bir artis olmayacaktir. Burada, 17 noktasindaki i'degerinin o bolgedeki maksimum

il(12 noktasindaki) degerine esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla 17 noktasindan
p

itibaren yapilacak bir yiikleme bu degeri asacak ve dolayisiyla bosluk suyu basinci artisi
olacak, gerilme 1izi egilerek yoluna devam edecek ve plastik sekil degistirmeler
olusacaktir. 18 noktasinda gerilme izi dyle bir noktaya gelmis olacaktir ki bosluk suyu
basinci artiglar iyice biiyliyecek ve bu nokta asildiginda gerilme izinin takip ettigi rota
degisecek ve hizla gdbcme cizgisine dogru hareket edecektir (18 ile 19 noktasi, Sekil 8.5b).
Bu nokta ayni zamanda zeminin baglangic sivilasmasina ulastigi duruma karsilik
gelmektedir. Basglangi¢ sivilagmasina maruz kalan bir numunenin gerilme izinin ulastig
%degerinde r, degerinin yaklasik olarak 0.60 oldugu (Ishihara ve Yasuda,1975)
diistintilmektedir. Bu noktanin iizerinde yeraldig ¢izgi Sekil 8.5b den de goriildiigi gibi
faz doniisiim ¢izgisi (Ishihara,1975) olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢izginin yatayla yaptigi

ac1 ¢, sembolil ile gosterilir (Sekil 8.6).

94

Faz Déntistm Cizgisi
Faz Dondgdm
(1‘5 Agisl
Drenajsiz Efektif Gerilme [zi

Sekil 8.6 Drenajsiz gerilme izi (Ishihara, 1975)
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o parametresi faz donilisiim ¢izgisi agis1 ile gogme ¢izgisi agis1 arasindaki iligkiyi kurmak

icin kullanilan bir parametredir. Bu iligki

tan ¢, = o tan ¢

bagintis1 ile gosterilebilir.

Ug eksenli/basit kesme deneylerinden bu parametre i¢in 0.625 (Ishihara ve Towhata 1980)
degerinin alinabilecegine dair c¢alismalar olmakla birlikte, Ornegin Yusa Yusa
programinda (Yoshida ve Towhata, 1997) 0.875 alinmig, Dikmen (1981) ise «

parametresi i¢in 0.95-0.98 araliginin kullanilabilecegini belirtmistir.

Bu tez calismasinda LASSIII programimin kullanilmas: ile elde edilecek analizlerde
kullanilacak degerin belirlenebilmesi amaciyla permeabilite ve Adegeri sabit tutularak
farkli sikiliktaki kum tabakalari i¢in ayni deprem hareketi etkisinde derinlik boyunca

maksimum artik bosluk suyu basinci oranlar1 (7, ) degisimi lizerinde o parametresinin

etkisi arastirllmistir. Yeralt1 su seviyesinin zemin yiiziinde varsayildigr durum i¢in ve bir

dogrultuda yatay deprem hareketinin (a_, =0.30g) etkisi altinda elde edilen sonuglar Sekil

max

8.7 ve Sekil 8.8’de sunulmustur. Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’deki grafiklerden de goriilebilecegi
gibi diisiik gegirgenlige sahip (k= 10 m/sn) kum zeminde artik bosluk suyu basinci orani
(r,)=0.5-0.6 (sivilasma baslangic1) degerlerine ulasincaya kadar kullanilan o
parametresinin degeri sonuglar1 etkilememekte iken, daha yiiksek gecirgenlige sahip
(k=10 m/sn) orta sik1 ve 6zellikle siki kumlarda daha diisiik r, degerlerinden itibaren o

degeri sonuglari etkilemektedir.

Bu parametrik ¢aligmanin sonucunda parametresinin gevsek zemin i¢in 0.95, orta siki

zemin i¢in 0.97 ve siki kum i¢in 0.99 alinmasinin uygun olacagi sonucuna varilmaistir.
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Sekil 8.7 Farkli a degerleri i¢in rymax)-derinlik iliskisi (k= 10°m/sn): (a) Gevsek kum (b) orta

sik1 kum (c) sik1 kum
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8.5.2 /1 Parametresi

Bosluk suyu basinci parametresi olarak tanimlanabilecek olan bu parametre zeminin

drenajsiz sartlar altinda gosterecegi gerilme izi yardimi ile bulunmaktadir (Sekil 8.9)

X

<t

, a I

- Db
A="3

Sekil 8.9 Drenajsiz gerilme izi (Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

q — p' dizleminde bu parametre

!

l:—’pf ’ tan¢:2
a

Po — Py

bagintis1 ile belirlenebilir. 4 parametresinin sikilik derecesi ile iliskisi (Ghaboussi ve

Dikmen,1979) ise asagidaki grafik yardimiyla sunulmustur.
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Sekil 8.10 Bosluk suyu basinci parametresinin sikilik derecesi ile iliskisi

(Ghaboussi ve Dikmen, 1979)

Bosluk suyu basinci parametresinin sonuglar lizerindeki etkisini aragtirmak amaci ile farkl
sikilik derecesi ve permeabilite degerlerine sahip kum zemin icin A degerleri belirli
araliklarda degistirilerek parametrik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Maksimum artik bosluk

suyu basinct degerlerinin(z, ) aymi deprem hareketi etkisinde hesaplanan derinlikle

degisimine 6rnek olarak, permeabilite katsayist k= 10° m/sn olan gevsek, orta siki ve siki
kum zeminde elde olunan sonuglar sirasi ile Sekil 8.11a, Sekil 8.11b ve Sekil 8.11c’de
gosterilmistir. Bu parametrik calismada farkli sikiliklardaki zemin i¢in A degerleri se¢iminde
Sekil 8.10 11k tutmustur. Bu arastirmalar sonunda, A degeri olarak gevsek, orta siki ve siki
kum i¢in swras1 ile 1.0, 1.3 ve 2.5 degerlerinin kullanilmasinin uygun olacagina karar

verilmistir. Analizlerde tek yatay dogrultuda kullanilan maksimum ivme degeri (a,, . ) 0.30g

ve yeralti su seviyesi zemin yiiziinde kabul edilmistir.
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Sekil 8.11 Farkli A degerlerinin artik bsb oran1 iizerindeki etkisinin degisimi (k=10 m/sn)
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8.6 Sikilik Derecesinin ve Permeabilitenin Etkisi

Kum zeminlerin miihendislik davranisi iizerinde en Oonemli etken olan sikilik derecesinin
stvilagsma olusumu {izerinde etkisini incelemek amaciyla ii¢ farkli sikilikta zemin tizerinde,
yeralt1 su seviyesi zemin yiiziinde kabul edilerek ve tek dogrultuda deprem yatay bileseni

(a,, = 0.30g) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Gevsek zemin i¢in D, = %30, orta siki1 kum i¢in D, = %50, ve siki kum i¢in D, = %80 kabul

edilmistir. Kum zeminler i¢in maksimum bosluk orani1 degeri 1.0 ve minimum bosluk orani

degeri 0.5 alinarak her {i¢ durum i¢in analizlerde kullanilacak bosluk orani degeri

ile elde edilmistir. Buna gore gevsek zemin i¢in bosluk orani 0.85, orta siki zemin igin 0.75
ve sikt kum i¢in 0.60 olarak bulunmustur. Analizler i¢in kullanilmas1 gereken igsel siirtiinme

acis1 degerleri ise

¢=28+0.15D, (Meyerhof,1969)

bagintisindan faydalanilarak gevsek kum i¢in ¢=30°, orta sik1 kum i¢in ¢=35°ve sik1 kum
icin ¢ =40° olarak secilmistir. Ayni deprem hareketi etkisinde ayni permeabiliteye sahip ii¢

farkli sikiliktaki kum zeminde bosluk suyu basinci olusumunun gosterildigi Sekil 8.12a,
Sekil 8.12b ve Sekil 8.12¢’deki grafiklerden degisik derinliklerdeki bosluk suyu basinci

olusumunun sikilik derecesinden cok etkilendigi goriilmektedir.

Zeminin gecirgenliginin sivilasma olusumu iizerinde etkisini inceleyebilmek amaciyla ayni
deprem hareketi etkisinde ve ii¢ farkli sikiliktaki kum zeminler i¢in 102 m/sn, 10™ m/sn ve
10° m/sn olmak iizere ii¢ farkli permeabilite katsayis1 kullanilmustir. Ug farkli sikiliktaki
kumlarda ti¢ degisik permeabilite degeri i¢in derinlik boyunca elde edilen rymax) degerleri

Sekil 8.13a-c’de  gosterilmistir.

Sekil 8.13’deki egrilerin incelenmesinden permeabilitenin depremler sirasinda zeminde
olusan bosluk suyu basinglart {izerinde biiyiik etkisi oldugu goriilmektedir. Yiksek
gecirgenlige (k=107 m/sn) sahip zeminde beklenildigi gibi sikilik derecesinden bagimsiz
olarak yiiksek bosluk suyu basinglar1 olugsmamakta, fakat 10* m/sn veya daha diisiik

(10° m/sn) permeabilite degerlerinde birbirine yakin davranis gdzlenmektedir.
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Sekil 8.12 Artik bsb oraninin (1) ti¢ farkli sikilik derecesine sahip kumda zamanla degisimi
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Sekil 8.13 Permeabilite katsayis1 degisiminin artik bsb orani lizerindeki etkisi
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Depremler sirasinda zeminlerde olusan bosluk suyu basinglarinin etkiyen sarsinti siddetine
bagimli oldugu bilinmektedir. Sarsint1 siddetinin etkisini incelemek amaci ile, ayn1 deprem
kaydi, maksimum ivmesi 0.265g, 0.30g, 0.35g ve 0.40g olacak sekilde biiyiitiilerek

analizlerde kullanilmustir.

Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16°da siras1 ile gevsek, orta siki ve siki yerlesimde farkl
siddetteki yer hareketleri etkisinde farkli permeabiliteye sahip kum zeminde derinlik boyunca
hesaplanan maksimum bosluk suyu basinct orani rymax degerleri gosterilmistir. Bu
sekillerdeki sonuclarin incelenmesinden, k=102 m/sn olan zeminlerde, sikilik derecesi ve
sarsint1 siddetinden bagimsiz olarak onemli oranda bosluk suyu basinci artiglari olmadig,
permeabilitesi 10 m/sn ve 10 m/sn olan zeminlerde ise biitiin sikilik derecelerinde, sarsinti

siddeti arttik¢a olusan bosluk suyu basinglarinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 8.17a,b ve c’de ayn1 permeabilite degerine sahip farkl sikilikta (siras1 ile gevsek, orta ve
sik1) kum zeminde sarsint1 siddetine bagl olarak derinlik boyunca olusan bosluk suyu basinci
artislar, Sekil 8.18a, b ve ¢’de ise ii¢ farkli permeabiliteye (sirasi ile k=107 m/sn, 10™* m/sn
ve 10 m/sn) sahip zeminde aym deprem hareketi etkisinde (a,,=0.30g) farkli sikilikta

olusan artitk bosluk suyu basinci oranlarinin maksimum degerinin derinlikle degisimi
gosterilmistir. Sekil 8.17°deki egrilerden sikilik derecesi ve sarsinti siddetinin etkisi agik
olarak gortliirken, Sekil 8.18’deki egrilerden permeabilite ve sikilik derecesinin etkisi agik
olarak goriilmektedir. Genel olarak Sekil 8.12-Sekil 8.18’deki gosterilen analiz sonuglarinda

ortaya c¢ikan egilimlerin, beklenilenlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.14 Gevsek yerlesimli (D, = %30 ) kum tabakada farkli maksimum ivme ve farkli

permeabilite degerleri i¢in artik bsb oraninin derinlikle degisimi
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Sekil 8.15 Orta siki yerlesimli (D, = %50 ) kum tabakada farkli maksimum ivme ve farkl
permeabilite degerleri i¢in artik bsb oraninin derinlikle degisimi
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Sekil 8.16 Siki yerlesimli (D, =%80) kum tabakada farkli maksimum ivme ve farklh

permeabilite degerleri i¢in artik bsb oraninin derinlikle degisimi
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Sekil 8.17 Sikilik derecesi ve sarsint1 siddetinin bsb artis1 iizerindeki etkisi (k=10"m/sn)
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8.7 Yeralt1 Su Seviyesinin Etkisi

Depremler sirasinda kumlu zeminlerde sivilasma durumunun ortaya g¢ikma tehlikesinin
arazide yeralt1 su seviyesinin (YASS) zemin yliziine yakin oldugu durumlarda ¢ok daha
ylksek oldugu bilinmektedir. Yeralti su seviyesinin sivilasma olusumu iizerinde etkisini

arastirmak amaci ile ti¢ farkh sikilikta (D, = %30, D, =%50, ve D, =%380) ve bir dnceki

boliimde sivilasma i¢in daha elverisli oldugu gosterilen iki farkli permeabilite katsayisi
degerine sahip (10 m/sn ve 10° m/sn) kum tabakasmnin davramisi arastirilmistir. Analizlerde

tek dogrultuda yatay deprem hareketi (a__ =0.30g) etkisi altinda, yeralt1 su seviyesinin zemin

yliziinde ve zemin yiliziinden 2.0m ve 4.0m derinliklerde olmasi durumlar1 gbézoniine
almmustir. Ug farkli sikiliktaki kum zeminler igin, zeminin permeabilite katsayisinin 10* m/sn
olmasi ve yeralt1 su seviyesi derinliginin 0.0, 2.0m ve 4.0m olmas1 durumlar1 i¢in derinlik
boyunca olusan maksimum bosluk suyu basinci orani, rymax degerleri Sekil 8.19a,b ve c’de
gosterilmistir. Zeminin permeabilite katsayisimn 10° m/sn olmasi durumunda benzer
kosullarda olusacagi hesaplanan maksimum bosluk suyu basinci orani degerlerinin derinlikle
degisimi ise Sekil 8.20’de gosterilmistir. Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de gosterilen analiz
sonuglarindan yeralt1 su seviyesinin sivilasma olusumu tiizerinde biiyiik etkisi oldugu acik bir
sekilde goriilmektedir. Gevsek kum i¢in dahi YASS’nin zemin yiiziinden 4.0m veya daha

derinde olmasi durumunda a_ , =0.30g olan deprem etkisinde sivilasma tehlikesi ¢ok

azalmaktadir. Daha yiiksek gecirgenlige sahip zeminde (10 m/sn) daha belirgin olan bu
durum, orta siki ve siki zeminlerde, YASS’nin zemin yiiziinden 2.0m veya daha derinde
olmast durumunda hesaplarda gozoniline alinan tek dogrultuda yatay deprem etkisinde,
amax—0.30g veya altinda olan depremlerde sivilagma tehlikesinin olduk¢a az olacagini
gostermektedir. Depremin her iki yatay bileseninin etkimesi durumu bir sonraki kisimda

incelenecektir.
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Sekil 8.19 YASS’nin farkli derinliklerde olmasinin ti¢ farkli sikilik i¢in artik bsb orani

tizerindeki etkisi (k =10"*m/sn)
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8.8 Iki Dogrultuda Deprem Hareketinin Etkisi

Depremler sirasinda ii¢ dogrultuda (iki yatay ve diisey) yer hareketleri olustugu bilinmektedir.
Sivilasma olusumunun deneysel olarak incelendigi laboratuvar deneylerinde zemin
numunelerine ¢ogunlukla tek dogrultuda tekrarli yiiklemeler uygulanmaktadir. Buna karsin,
iki yatay dogrultuda titresim uygulanan dinamik basit kesme deneylerinde (Ishihara ve
Yamazaki, 1980; Ishihara ve Nagase, 1988) bu durumun davranis iizerinde etkili oldugu

gbzlemlenmistir.

Yatay tabakalanma gosteren bir kum ¢okelinde deprem hareketinin her iki yatay bileseninin
stvilasma olusumu tizerinde etkisini arastirmak amaci ile ti¢ farklhh sikilikta (D, =%30,
D.=%50, ve D, =%80) iki farkli permeabilite katsayis1 degeri (k=10 m/sn ve k=10
m/sn) kullanilarak kum tabakasinin davranisi analiz edilmis ve deprem hareketinin tek yatay
bileseninin etkisinin dikkate alindig1 durumlar ile karsilagtirilmistir. Analizlerde 1999 Argelik

kaydinin NS ve EW bilesenleri kullanilmig, kaydedilen deprem hareketi biiyiitiiliirken her iki

bilesen ayni oranda biiyiitiilmiistiir.

Sekil 8.21°de orta siki (D, =%50) yerlesimde ve permeabilitesi k=10° m/sn olan kum

tabakasinda, YASS’nin zemin yiiziinden 2.0m derinde olmas1 durumunda, deprem hareketinin
tek yatay bileseninin (NS) ve iki yatay bileseninin (NS ve EW) gbzoniine alindigi analiz
sonuclari, tic farkli biiyiikliikte deprem hareketi i¢in birlikte gdsterilmistir. Bu sekildeki
grafiklerin incelenmesinden depremin hareketinin her iki yatay bileseninin etkisinin birlikte
analizlerde gozoniine alinmasiin sonuclart biiyiik olclide etkiledigi goriilmektedir. Analiz
sonuglarima gore hesaplarda kullanilan ¢ farkli biiylikliikte deprem hareketi i¢in (NS
a,. =0.216g, 0.265g ve 0.30g ve sirast ile EW a = 0.136g, 0.167g ve 0.189¢g), yalmz tek

yatay (NS) bilesenin dikkate alinmasi durumunda zeminde sivilasma durumu ortaya ¢ikmaz
iken, her iki bilesenin gozoniine alinmasi durumunda depremin biiylikliigline gore zemin
yiliziinden 2.0 m’den baslayan ve 5-7m derinliklere kadar ulasan sivilagma durumu ortaya

cikmaktadir.

Sekil 8.22°de ise orijinal Arcelik kayd: (NS a,, =0.216g ve EW a_,_=0.136g) kullanilarak,
relatif sikilign D, = %350 ve permeabilite katsayisi k=10"° m/sn olan kum zeminde, YASS nin

zemin ylizinden 2.0m derinde olmasi durumunda olusacagi hesaplanan maksimum bosluk

suyu basinci orani (ru(m]) degerlerinin derinlikle degisimi gosterilmistir. Analiz sonuglari,

deprem hareketinin tek yatay bileseninin etkisi altinda, zeminin sikiliginin incelenen araligi
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icin (D, =%30—-%80) sivilasma durumunun ortaya ¢ikmayacagini gosterirken, her iki yatay
bilesenin etkisi altinda D, =%80i¢in sivilasma olmayacagmi, D, =%50i¢cin 4.0m ve

D, =%301¢in 5.0m derinlige kadar sivilasma durumunun ortaya ¢ikacagini gostermektedir.
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Sekil 8.21 Orta siki yerlesimli kum tabakasinda {i¢ farkli pik ivmeli deprem hareketi i¢in 1 ve

2 boyutlu analizlerin sonuclar1 (k =10~ m/ sn)
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Sekil 8.23’de belirli bir oranda bilyiitiilmiis Argelik kaydi (NS 4, =0.30gve EW
a_. =0.189g) kullamlarak, D, =%50, k=10"m/sn olan kum tabakasinda, YASS’ nin

zemin yiiziinden 0.0-5.0m arasinda olmasi durumlart i¢in, deprem hareketinin bir ve iki
dogrultudaki yatay bilesenlerinin etkisinin gézoniine alindig1 analiz sonuglart karsilastirmali
olarak sunulmustur. Sekil 8.23’de gosterilen analiz sonuglari, YASS ile birlikte depremin her
iki yatay bileseninin etkimesinin gdzoniine alinmasinin beklenebilecek arazi davranisini
biiylik oranda etkileyecegini gostermektedir. Bu biiylikliikte bir depremde, YASS nin zemin
ylizeyinden 3.0m veya daha asagida olmasi durumunda, analiz sonuglart relatif sikiligi

D, =%50 ve permeabilite katsayist k=10"m/snolan kum tabakasinda sivilasma

durumunun ortaya ¢ikmayacagina isaret etmektedir. Buna karsin YASS’nin 0.0, 1.0 ve 2.0m
derinliklerde olmasi durumlarinda, zemin yliziinden siras1 ile 12.0, 10.0 ve 7.0m derinliklere

kadar s1vilasma beklenebilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8.23 YASS’nin farkli derinliklerde olmasinin orta siki yerlesimli kum tabakasinda 1 ve

2 boyutlu analizlerden elde edilen artik bsb orani iizerindeki etkisi (£ =107 m/sn)
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8.9 Zemin Yiiziinde Siirsarj Yiiklemesi Etkisi

Depremler sirasinda kumlu zeminlerde sivilasma ortaya ¢ikmasinin zemin tabakasi i¢inde
etkiyen diisey efektif gerilmeler ile dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Gegmis
depremlerde rapor edilen sivilasma olaylarinin ¢ogunlukla acik arazide gézlemlenmis olmasi,
zemin Yyiiziinde siirsarj yikii uygulanan durumlarda bunun sivilasma {izerinde etkisinin
aragtirtlmasimi ilging kilmaktadir. Zemin yliziinde uygulanan siirsarj yiiklerinin kum
tabakalarinda sivilasma durumu olusmasi tizerinde etkilerini aragtirmak amaci ile, analizlerde
kullanilan 6rnek zemin profilinde en iistte yer alan 1.0m kalinlifindaki zemin tabakasinin
birim hacim agirhg: arttirilarak, 20 kPa, 40 kPa ve 80 kPa siirsarj yiikiine esdeger diisey
efektif gerilme artiglari meydana gelmesi saglanmistir. Sekil 8.24’de YASS’nin zemin

yiiziinde oldugu, sikilik derecesi D, = %50 ve permeabilite katsayisi k=10 m/sn olan orta

sik1 kum tabakasi ylizeyinde, iiniform siirsarj yiikii olarak q=0, 20, 40 ve 80 kPa basing

uygulanmasi durumlari i¢in, en biiyiik yatay ivmesi a,_, = 0.30g olan deprem hareketinin tek

yatay bileseni ve iki yatay bileseninin etkisinin dikkate alindig1 analiz sonuglar1 karsilastirmal

olarak gdsterilmistir.

Analiz sonugclari, deprem hareketinin sadece bir yatay bileseninin (NS a_, =0.30g) etkisinin

gb6zoniine alinmasi durumunda siirsarj yiikii uygulanmayan durumda 3.0m derinlige kadar
stvilasma durumu olusmasi beklenebilecegini, 20 kPa siirsarj yiikii altinda bu derinligin 1.0m
ile smirli olacagni, daha yiliksek siirsarj yikleri altinda stvilasma  olugmasi
beklenilmeyecegini gostermektedir. Diger taraftan deprem hareketinin her iki yatay
bileseninin etkisi gdozoniine alindiginda, siirsarj yiikii olmayan durumda 10.0m derinlige kadar
stvilasma durumu olugmasinin beklenilebilecegi, zemin yiiziinde q=20, 40 ve 80 kPa siirsarj
yukleri etkimesi durumlarinda sivilasma olugmasi beklenebilecek zemin yliziinden

derinliklerin sirasi ile, 7.0, 4.0 ve 1.0m olabilecegi gozlemlenmektedir.
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D=50% a=03g YAS3=0.0m
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Sekil 8.24 Zemin yiiziinde uygulanan siirsarj yiikiiniin orta sik1 kum tabakasinda olusan artik

bsb orani iizerindeki etkisi (k =10"m/sn)

8.10 Zemin Profili i¢inde Yer Alan Daha Az Gecirgen Bir Tabakanin Etkisinin

incelenmesi

Arazide kum tabakalar1 i¢inde genellikle daha az gegirgen ara tabakalar bulundugu ve bu
durumun sivilagsma potansiyeli iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalar
zemin plastik Ozellikli silt igeriyorsa zeminin sivilasmaya karst direncinin arttiini
(Ishihara,1996), plastik olmayan silt i¢eriyorsa bu durumun sivilasma direncini azalttigini

(Erken ve Ansal,1994) gostermektedir.

Kum tabakasi icerisinde bir silt tabakas1 bulunmasi durumu zemin igerisinde daha az gecirimli
bir ortama isaret etmektedir. Bu nedenle deprem gibi tekrarl bir yiikleme durumunda bosluk

suyunun hareketinin zorlasacagi ve bosluk suyu basinci artiglariin yiikselecegi beklenilebilir.
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Bosluk suyu, enerjisi yiiksek olan noktadan diisiik olan noktaya dogru gidecegine gore,
hareketin yonii zemin yiizeyine dogru olacaktir. Bu hareket sirasinda su daha az gecirimli bir
tabakaya rastladiginda drenaj i¢in gerekli siire uzayacak ve bu da sivilagmayi arttirict bir rol
oynayabilecektir. Ayrica silt tabakasinin altinda daha yiiksek bosluk suyu basinci degerleri
goriilme ihtimali oldukea yiiksek olup bu iki tabakanin sinir ylizeyinde ince bir su tabakasi (su
filmi) olusma ihtimali de mevcuttur. Boyle bir yap1 6zellikle sevlerde ¢ok ciddi problemlerin

ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir.

Bu tez caligmasinda bir silt ara tabakasinin varliginin kum tabakasinin davranisi tizerindeki
etkilerinin arastirilabilmesi amaci ile zemin profili icinde c¢esitli derinliklerde (h) silt
tabakasinin bulundugu varsayilmis (Sekil 8.25) ve bu tabakanin 1 ve 2 m’lik kalinliklar1 (t)

icin analizler gerceklestirilmigtir.  Silt tabakasinin permeabilite katsayisi  olarak

107 vel0* m/sn degerleri, kum ortami igin ise 10* m/sn ve 10° m/sn degerleri secilmistir.

FL IR

b Lt SILT

FLI A

Sekil 8.25 Silt tabakali analizler i¢in kullanilan zemin profili
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(b) (k,,, =10"m/sn)

Sekil 8.26 Kum ve silt tabakalarin farkli permeabilite katsayisi degerleri i¢in 1 boyutlu

analizlerden elde edilen artik bsb oran1 degerlerinin derinlikle degisimi

YASS’nin zemin yiiziinde olmast durumunda Sekil 8.26a ve Sekil 8.26b’de sirasi ile

permeabilitesi 10 m/s ve 10° m/s olan gevsek kum (D. =%30) tabakas: i¢inde, zemin

yiiziinden 4m derinlikte kalmhg1 1m ve permeabilitesi 107 m/sn ve 10® m/sn olan bir silt
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tabakasi olmast durumunda, deprem hareketinin tek yatay bileseni etkisinde (am.—=0.3g)
olusan maksimum artik bosluk suyu basinci oraninin derinlikle degisimi gosterilmistir. Analiz
sonuclar1 bosluk suyu basinci olusumlarinin silt ara tabaka mevcudiyetinden 6nemli oranda
etkilenebilecegini gostermektedir. Sekil 8.27°de YASS’nin zemin yiiziinden 2.0m derinlikte

olmas1 durumunda, sikilik derecesi D, =%30ve permeabilite katsayisi k=10"m/sn olan

gevsek kum tabakasi iginde, zemin yiiziinden 4.0m derinlikte 1.0m kalinliginda ve
permeabilite katsayist k=10"m/sn olan bir silt tabakasi mevcudiyetinin sivilasma olusumu
tizerinde etkisini inceleyen analiz sonuglar1 gosterilmistir. En biiyiik yatay ivmesi 0.30g olan
deprem hareketinin bir ve iki yatay bileseninin etkisinin gézoniine alindig1 analiz sonuglari,
silt tabakasinin mevcut olmasi ve olmamasi durumlart i¢in karsilagtirmali olarak

gosterilmistir. Sekil 8.27°deki analiz sonuglari, deprem hareketinin tek yatay bileseninin (NS,

a,. =030g)
Dr=30% a=0.3y
0 T T ' ! — 1D, hsilt=0.0m
20 hsilt=0.0m
— 10 hsilt=4.0m
— 20 hsilt=4.0m

o

derinlik [m]

Sekil 8.27 Gevsek yerlesimli kum tabakasinda 4m derinde 1m kalinlikli bir silt tabakasi

varhigmin artik bsb oramna etkisi (k,, =107 m/sn,k,, =107 m/sn)

silt

etkisi gozoniline alindiginda silt tabakast mevcut olmamasi durumunda sivilasma durumu
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olugsmasi beklenilmeyecegini, fakat 4.0m derinlikte bir silt tabakasi olmasi durumunda 4.0-
11.0m derinlikler arasinda sivilagsma olusabilecegini gostermektedir. Diger taraftan deprem

hareketinin her iki yatay bileseninin (NS a_, =030gve EW aqa_  =0.189g)etkisinin

gozoniine alinmasi durumunda, silt tabakast olmamasi durumunda 4.0-9.0m derinlikler
arasinda, silt tabakas1 olmasi durumunda ise 4.0-18.0m derinlikler arasinda sivilasma durumu

olugsmasinin beklenilebilecegi gozlemlenmektedir.

8.11 Deprem Ozelliklerinin Etkisi

Deprem sirasinda zemin tabakalarinin davranmisinin, yer hareketinin maksimum ivmesi
yaninda frekans igerigi ve siiresi gibi Ozelliklerinden etkilendigi bilinmektedir. Bu tez
calismasinda esas olarak arazi zemin ve yeralt1 suyu kosullarinin kumlu zeminlerde sivilagsma
durumunun ortaya ¢ikmasindaki etkilerinin arastirilmast amacglanmistir. Bu nedenle,
gerceklestirilen sayisal analizlerde segilen tek bir deprem kaydi kullanilmistir. 1999 Goélciik
depreminde Gebze’de bir kaya istasyonunda (Argelik) kaydedilen 36 saniye siireli yer
hareketinin iki yatay bileseni (NS ve EW) incelenen kum tabakasi tabaninda etkitilerek zemin
davranis1 analiz edilmistir. Daha biiyiik yer hareketlerinin etkisini inceleyebilmek i¢in Argelik
kaydinin her iki yatay bileseni ayni oranda arttirilarak kullanilmistir. Farkli frekans
ozelliklerine sahip deprem yer hareketlerinin olasi etkilerini arastirmak amaci ile bir sonraki
boliimde bir test sahasindaki arazi dlgiimleri ile karsilastirma amagli analizlerde kullanilan
Superstition Hills kaydinin (ABD,1987) tezdeki analizlerde go6zoniine alinan 20.0m
kalinligindaki tiniform kum tabakasina etkimesi durumu analiz edilmistir. Superstition Hills

deprem kaydinin a_, =0.30g olacak sekilde biiyiitiilmiis NS ve EW bilesenleri Sekil 8.28”de

ve bu kayitlara ait ivme spektrumlart Argelik kaydina ait olanlar ile birlikte Sekil 8.29°da
gosterilmistir. Her iki deprem kaydi maksimum yatay ivmeleri 0.30g olacak sekilde

biiyttiilerek, relatif sikiigi D = %350, permeabilite katsayisi k=10°m/sn ve YASS zemin

yliziinden 2.0m derinlikte olan kum tabakasina, depremlerin yer hareketlerinin bir ve iki yatay
bilesenlerinin etkimesinin gdézoniline alindigr analiz sonucglar1 karsilastirmali olarak Sekil
8.30°da gosterilmistir. Analiz sonuglarindan 6zellikle yer hareketinin her iki yatay bileseninin
gozoniine alinmasi durumunda Superstition Hills kaydinin sivilasmaya yol agma
potansiyelinin Argelik kaydina gore ¢ok daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Bu konunun

daha ayrintili incelenmesinin gerekli olduguna inanilmaktadir.
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Sekil 8.28 Superstition Hills depreminin biiyiitiilmiis ivme kayitlari

1.4 T T T
- —— SH NS 0.30g

— SH EW

—— Avrcelik NS 0.30g

1.2 3 — Arcelik EW H

Sekil 8.29 Maksimum yatay ivmeleri 0.3 g’ye yiikseltilmis iki farkli deprem hareketinin ivme

spektrumlari
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Dr=a0% a=0.3g YASE=2.0m
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derinlik [m]

Fumax

Sekil 8.30 iki farkli deprem kayd i¢in orta siki yerlesimli kum tabakasinda olusan artik bsb

oranlarmin derinlikle degisimi (k =10"m/ sn)

8.12 Wildlife Sivilasma Arastirma Alam1 Zemin Davramsi

ABD California eyaletinde, San Diego kentinin 160 km dogusunda Alamo nehri civarinda bir
bolgede ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) tarafindan bir alan, depremlerde arazide
stvilagsma olusumunun incelenmesi i¢in bir arastirma alani olarak secilmistir. Depremselligi
yiiksek olan bu bolgede yaklasik her 12 yilda bir, sivilasma olaylarinin goriildiigii depremler
meydana gelmektedir. Bu kapsamda 1981 yilinda meydana gelen Westmorlent (M=6.0)
depreminde de arazide sivilasma belirtileri gézlenmis (Youd ve Wieczorek, 1984) ve bu
depremi takiben USGS bu alanda ayrintili zemin arastirmalari gerceklestirmistir. Bu
arastirmalar sonucunda zemin profilinin {istte 2.5m kalinliginda bir killi silt tabakasi altinda
4.5m kalinhiginda sivilasma potansiyeli yiiksek bir kum tabakasi ve onun altinda zemin
yiiziinden en az 30.0m derinlige kadar devam eden asir1 konsolide bir siltli kil tabakasindan

olustugu belirlenmistir (Bennett vd.,1984). Bu arazide sivilagma potansiyelinin yiiksek oldugu
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belirlenen kum tabakasi igine farkli derinliklerde 5 adet piezometre ile biri zemin yiiziinde,
digeri ise 7.50m derinlikte olmak iizere iki adet ivme Olger yerlestirilmistir. Arazi zemin
profili ve bosluk suyu basinci dlgerler (piezometreler) ile ivme Olgerlerin konumlar1 Sekil
8.31°de gosterilmistir. Bu sekilde ayni1 zamanda iki adet CPT deneyinde Olgiilen derinlik

boyunca ug direnci degisimi de gosterilmistir.

O cerE (a) plan
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Sekil 8.31 a) arazi plan1 b) zemin kesiti ve piezometre derinlikleri (Youd vd., 2004)

1987 yilinda Superstition Hills depremi (M=6.6) meydana gelmis ve arastirma alaninda
piezometreler yardimi ile deprem sirasinda kum tabakasinda olusan ve sivilasmaya yol acan
bosluk suyu basinci artislari, ayrica ivme Slgerler ile zemin yiiziinde ve 7.5m derinlikte olusan

yer hareketleri kaydedilmistir. Deprem yaklasik 23 saniye siirmiis, zemin yliziinde 0.204g ve
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7.5m derinlikte 0.170g maksimum ivme degerleri Ol¢lilmiistiir. Sekil 8.32’de 7.5m derinlikte
Olclilen ivme- zaman kayitlari, Sekil 8.33’de ise kum tabakasi i¢indeki 4 adet piezometre ile

olgtilen bosluk suyu basinci artig oran1 (7, ) -zaman (t) egrileri gosterilmistir.
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Sekil 8.32 Superstition Hills depremi 7.5 m ivme kayit1 (Youd,2005)
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Sekil 8.33 Superstition Hills depremi siras1 ve sonrasinda elde edilen artik bosluk suyu basinci

orani degerleri (Youd vd., 2003)

Bu tez calismasindaki nlimerik analizlerde kullanilan LASS III (Ghaboussi ve Dikmen,1979)
programindan yararlanilarak WLA test alaninda, 1987 Superstititon Hills depremindeki arazi
davranist analiz edilerek, sonuclarmin yerinde yapilan Olclimlerle karsilagtiriimasi
amaglanmistir. Analizlerde, zemin yiiziinden 7.50m derinlikte kaydedilen ivme-zaman kaydi
kum tabakasi1 tabaninda etkitilerek, deprem sirasinda olusan bosluk suyu basinci artislar
hesaplanmistir. Niimerik analizlerde kullanilan zemin profili ve tabakalarin 6zellikleri Cizelge

8.1’de ve Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.1 WLA test alan1 zemin tabakalar1 i¢in kullanilan zemin parametreleri

Zemin k (m/sn) A o e! ¢!

killi Silt 107 1.0 0.95 | 0.6799 (YASS iistil) | 21.3(YASS iistii)

0.7955 (YASS alt1) | 20.0(YASS alt1)

siltli Kum 1074 0.5 0.95 0.4253 22.0

siltli Kil 1077 2.5 0.99 0.4075 35.0

'(Yoshida ve Iai., 1998)
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Cizelge 8.2 Wildlife test alan1 zemin 6zellikleri (Youd vd., 2003)

Zemin |EINo| kalmnlik (m) y(kN /m) G, (MPa) |V (m/sn)
1 0.5 15.7 23.1 120
2 0.5 15.7 23.1 120
killi Silt | 3 0.5 15.7 23.1 120
4 0.5 15.7 23.1 120
5 0.5 15.7 23.1 120
6 0.5 17.3 25.4 120
7 0.5 17.3 34.5 140
8 0.5 17.3 34.5 140
9 0.5 17.3 34.5 140
siltli Kum | 10 0.5 17.3 21.3 140
11 0.5 17.3 213 110
12 0.5 17.3 63.6 110
13 0.5 17.3 63.6 190
14 0.5 17.3 63.6 190
15 0.5 20.4 75.2 190
siltli Kil
16 0.5 20.4 75.2 190

Sekil 8.34a’da tek yatay dogrultuda (NS) deprem kaydi etkisinde hesaplanan bosluk suyu

basinci katsayilarinin (7,), zamanla (t) degisimi, Sekil 8.34b’de ise kaydedilen deprem

hareketinin her iki yatay bileseninin etkisi altinda hesaplanan (7, —¢) egrileri gosterilmistir.

Bu sonuglarin Sekil 8.33’de gosterilen arazi olgiimleri ile karsilastirllmasindan asagidaki

degerlendirmelerin yapilabilecegi diistintilmektedir.



116

a) Olgiilen bosluk suyu basinci artislari ile hesaplanan degerlerin birbirine olduk¢a yakin
oldugu bunun yaninda beklenenin aksine depremin tek yatay bileseninin etkimesinin

g6zoniine alindig1 analiz sonuglarinin arazi dl¢limleri ile daha uyumlu oldugu sdylenebilir.

b) Arazide bosluk suyu basinci artislart olusum hizlarimin hesaplananlara gére daha yavas

oldugu ve deprem sona erdikten sonra da devam ettigi gézlemlenmektedir.

¢) Analiz sonuglar arazide sivilasma durumu olusmasini dogru olarak 6ngdrebilmektedir.
Analiz sonuglar1 ile arazi bosluk suyu basinci artist Ol¢limleri arasindaki farkliliklarin

asagidaki nedenlerden kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

-1) Analizlerde kullanilan sonlu eleman modelinde, kum tabakasi altinda 7.5 m derinlikte
kaya tabakasi oldugu ve etkitilen deprem hareketinin taban kayasindan zemin yiiziine dogru

iletildigi varsayilmaktadir. Bu durumun arazi kosullari ile tam uyumlu olmadig1 agiktir.

-i1) LASS III programinda kullanilan zemin modeli i¢in gerekli malzeme parametrelerinin

(6zellikle 4 parametresinin) degerlerinin arazi zemin tabakalar i¢in gegerliligi kuskuludur.

-1i1) Arazide bosluk suyu basinci artiglar1 pik ivme degerine ulasilincaya kadar (13.6 saniye)

cok simirli kalmis ve deprem hareketi siiresi sonunda dahi (23 saniye) 7, =0.4-0.5

degerlerine ancak ulasmis, buna karsin deprem sona erdikten sonra da bosluk suyu basing

artiglar1 70-80 saniye daha devam etmistir.

Arazide gozlenen bosluk suyu basinci artisi-zaman davranisinin agiklanmasi konusunda
degisik fikirler ileri siiriilmiistiir. Youd vd. (2004) bunun zeminde depremden sonra da devam
eden salinimlardan kaynaklanan ¢evrimli kayma deformasyonlarinin neticesinde olabilecegini
aciklarken, diger bazi aragtirmacilar Olgtimlerin giivenilirliligi hakkinda kugkular ileri
stirmiislerdir (Husmand,1992; Yoshida,1998). Konunun daha ayrintili arastirilmast gerektigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 8.34 Wildlife arazisi i¢in bir ve iki boyutlu analizler sonucunda elde edilen artik bsb
orani zaman degisimi

(b)
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8.13 Tekrarh Kayma Gerilmelerinin Etkileri

Deprem nedeniyle olusan kayma dalgalarinin diisey yonde yayilmalari sirasinda zemine
etkiyen kayma gerilmeleri frekans ve genlikleri gelisigiizel tekrarli gerilmelerdir (Sekil 8.35).
Ancak sivilagma direncinin belirlenmesinde kullanilan laboratuvar deneylerinde uygulanan
cevrimsel kayma gerilmeleri ise genellikle uniform genlikte olup sabit frekansa sahiptir. Bu
nedenle, deprem etkisi nedeniyle olusan kayma gerilmesi ile laboratuvarda belirlenen
stvilagmaya karsi kayma direncinin karsilastirilabilmesi ic¢in diizensiz ve rastgele kayma

gerilmelerinin uniform bir hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu konuda en yaygin

uygulama maksimum ¢evrimsel kayma gerilmenin % 65’inin (T cevrimsel = 0.65 T maksimum )

aliarak hesap yapilmasidir.

B0 T T T T

6001 z=15m 1

aﬂz F:,,-.-{J}{ |'1] J!\' :; il ] W

200 f-

kayma Gerilmesi
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ROO B -
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Sekil 8.35 Deprem nedeniyle zeminde belirli bir derinlikte olusan kayma gerilmelerinin

zamanla degisimi (Seed ve Idriss, 1982)

Bu c¢aligmada herhangi bir derinlikte hesaplanan gelisigiizel kayma gerilmelerini esdeger
gerilmelere ¢evirmek amaciyla deprem siiresi boyunca bir t zamanina kadar olusan
gerilmelerin ortalamalari, hesap araligindaki maksimum kayma gerilmelerine oranlanarak

bulunan deger (R) ile, bir esdeger gerilme (7, )olusturulmaya galigilmistir

(Sekil 8.36).
7,,(0)=7,, )1+ R(1))

R _ 2-ort()f)

T

max(t)

Bu sekilde deprem siiresince herhangi bir t zamanina kadar etkiyen hem ortalama kayma
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gerilmesinin  hem de maksimum kayma gerilmesinin etkisinin gézoniine alinmasi

amaglanmustir.

Elde edilen sonuglara ait birer 6rnek Sekil 8.37a ve 8.37b’de sunulmustur. Ayrica ayn

profiller i¢in derinlik boyunca elde edilen artik bosluk suyu basinci oraninin zamanla degisimi

Sekil 8.38a ve Sekil 8.38b’de sunulmustur.

Kayma gerilmesi (kPa)

15 i i | i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
zaman (sn)

Sekil 8.36 Belirli bir derinlikte elde edilen kayma gerilmesi degerleri

Sekil 8.37’deki sonuclarin incelenmesinden orta sikiliktaki bir kumda, iki farkli siddette
deprem sirasinda etkiyecegi hesaplanan esdeger kayma gerilmelerinin (tes) zamanla degisimi
incelendiginde, daha siddetli bir depremde yiizeyden daha biiyiik derinlige kadar daha biiytik
esdeger kayma gerilmelerinin olustugu, olusan esdeger kayma gerilmelerinin siddetinin
deprem siddetine bagli olarak arttigi, her iki deprem etkisinde (ylizeyden farkli derinliklere
kadar) sivilagma baslangicinda (r,>0.60) esdeger kayma gerilmesi oraninda diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu davranis egilimlerinin genel olarak Sekil 8.38’de gdsterilen bosluk suyu

basinct olusum egilimleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.37. Esdeger kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 8.38 Artik bosluk suyu basinci oraninin zamanla degisimi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, deprem yiikleri etkisinde sivilasma durumunun olusmasina yol acan
etkenlere ve mekanizmalara agiklik getirmek amaci ile bir seri niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Niimerik analizlerde LASS III (Ghaboussi ve Dikmen,1979) isimli bir
bilgisayar yazilimi kullanilmistir. LASS III’de kullanilan malzeme modeli kumlarin ¢evrimsel
yiikleme altinda davranisini belirlemek icin gelistirilen (Ghaboussi ve Karshenas,1971;
Ishihara vd.,1975) genel modelin plastisite teorisine dayali olarak gelistirilen bir
versiyonudur. Bu malzeme modelinde gé¢menin biiyiik kayma sekil degistirmelerinden
kaynaklandig1 kabulii yapilmakta, gogme yiizeyi gerilme uzaymda konik bir yilizey olarak
tanimlanmaktadir. Go¢me yiizeyi gibi konik bir bicime sahip akma yiizeyinin yarigapi
deformasyon ve akma sirasinda degismekte, izotropik ve kinematik peklesme 0Ozelligi
sergilemektedir. Drenajsiz efektif gerilme izi eliptik bir yoriingeye sahip olup ortalama efektif
normal gerilme pozisyonunu, A malzeme parametresi ise diisey ve yatay eksenlerinin oranini
tanimlamaktadir. Bosluk suyu basinci parametresi olarak nitelendirilen (A4) malzeme
parametresi sikilik derecesi ile iliskilendirilmistir. Efektif gerilme izinin ulastigr anda zeminin
stabilitesinin bozulacagi varsayilan bir sinir ¢izgi-faz doniisiim ¢izgisi (Ishihara vd.,1975)
tanimlanmig, faz doniisim ¢izgisi ile go¢me ¢izgisi « malzeme parametresi ile

iligkilendirilmistir (Ishihara ve Towhata,1980).

Bu calismada, niimerik analizlerde 20 m kalinliginda uniform bir kum tabakasinin davranisi
incelenmistir. Yeraltt su seviyesinin zemin ylizeyine yakin oldugu kabul edilmistir.
Analizlerde taban kayasinda olusacak yer hareketi i¢cin ¢ogunlukla ayn1 deprem kaydi (1999,
Argelik) kullanilmistir. Farkli biiyiikliikte depremlerin etkisini incelemek i¢in ayni deprem
kaydi secilen maksimum ivme oraninda biiyiitiilerek kullanilmistir. Analizler asamali olarak

asagidaki sekilde planlanarak gerceklestirilmistir.

1) Malzeme modelinde 6nemli yer tutan bosluk suyu basinci parametresi ( A ) ve faz doniisiim
¢izgisi agis1 parametresi (¢ ) parametrelerinin kumun sikilik derecesine uygun olarak se¢imi
icin ¢ok sayida niimerik ¢oziim gergeklestirilmis ve analizlerde gevsek, orta siki ve siki kum
icin kullanilacak degerler se¢ilmistir. Niimerik ¢6ziim sonuglari, A parametresinin degerinin
1.0-2.5 arasinda, o parametresinin degerinin ise daha bir dar aralik i¢inde (0.95-0.99)
arasinda degistigini gostermistir. Bu parametrelerin deneysel arastirmalar sonucu kumun

fiziksel 6zellikleri ile daha iyi iliskilendirilmesinin dogru olacag diisiiniilmektedir.
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2) Bir deprem sirasinda g¢evrimsel yliklemeler etkisi ile sivilasma durumunun ortaya
¢tkmasinda en onemli zemin parametrelerinin kumun sikilik derecesi ve dane c¢ap1 dagilimi
oldugu bilinmektedir. Analizlerde {i¢ farkl relatif sikilik derecesine (gevsek, orta siki ve siki)
karsilik gelen bosluk oranina sahip kum tabakasinin davranigi incelenmistir. Dane c¢api
dagilimmnin  6nemi  biiyilk oranda kumun permeabilitesini kontrol etmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, ii¢ farkli gecirgenlik derecesine (yliksek, orta, diisiik) sahip

kum tabakas1 gézoniine alinmistir.

[k asamada, sivilasma acisindan en elverissiz durumu olusturan, yeralt1 su seviyesinin zemin
yiizinde oldugu 20m kalinliginda, farkli sikilikta ve permeabiliteye sahip ¢ok sayida zemin
profili {izerinde dinamik davranig analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizlerde oncelikle aym
maksimum ivmeye (0.30g) sahip tek yatay bilesenli deprem kaydi kullanilarak sikilik

derecesinin ve permeabilitenin etkisi birlikte arastirilmistir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

a) Permeabilite  katsayisi k=10"m/snolan  ve D, =%30, D, =%50ve
D, = %80 sikiliginda kum tabakalarinin hi¢ birinde sivilasma durumu ortaya ¢ikmamustir.

b) Permeabilitesi £ =10"*m/snve k =10"m/sn olan farkl sikiliklardaki kum tabakalarinda
zemin yliziinden belirli bir derinlige kadar artik bosluk suyu basinglart sivilagsma

baslangicinin olustugu varsayilabilecek (7, >0.60) degerini asmustir. Hesaplanan bosluk

suyu basinct artis1 degerleri daha az gegirgen zeminde biraz daha fazla olmugtur. Artik
bosluk suyu basinglarinin derinlikle degisimi incelendiginde gevsek kumda yiizeyden 6-7
m, orta sik1 kumda 4-5m, sik1 kumda ise 2 m derinlige kadar kritik bosluk suyu basinglari
olustugu gézlenmistir. Yeralt1 su seviyesinin zemin yiiziinde alinmasi, ¢ok elverissiz bir

durum ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

3) Sarsint1 siddetinin sivilasma olay1 lizerindeki etkisinin arastirilmasi amaci ile 1999 Argelik
deprem kaydinin tek yatay bileseni (NS) maksimum ivmesi 0.216g (kaydedilen), 0.265g,
0.30g, 0.35g ve 0.40g olacak sekilde biiyiitillerek analizlerde kullanilmistir. Kumun
permeabilitesinin 107 m/sn olmasi durumunda, sarsinti siddetinden bagimsiz olarak, gevsek,
orta sik1 ve siki yerlesimli kum tabakalarinda ¢ok sinirli miktarda bosluk suyu basinci artigi
goriilmiis ve hi¢ birinde sivilasma durumu ortaya ¢ikmamistir. Permeabilitesi
k=10"m/snve k=10"m/snolan aym sikihk derecesindeki kumlarda sarsmt1 siddetine
bagl olarak daha yiiksek bosluk suyu basinci artiglar1 ortaya ¢ikmistir. Biitiin durumlarda

(gevsek kum dahil) zemin yiiziinden 10m derinlikten sonra 7, parametresinin maksimum
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degerinin 0.50’den daha kiigiik oldugu gozlenmektedir. Depremin tek yatay bileseninin

etkidiginin varsayilmasinin bunda 6nemli rol oynadigina inanilmaktadir.

4) Yeralt1 su seviyesinin (YASS) sivilasma olusumu {izerinde etkisini incelemek amaci ile ii¢
farkl relatif sikilik derecesine (gevsek, orta siki, siki) ve iki farkli gecirgenlige (orta, diisiik)
sahip kum tabakasinin tek dogrultudaki yatay deprem hareketi etkisi altinda davranisi,
YASS’nin zemin yiiziinden 0.0, 2.0m ve 4.0m derinliklerde olmasi durumlar1 i¢in analiz
edilmigtir. Analiz sonuglari1 YASS derinliginin sivilasma olusumunu Onemli Ol¢iide
etkiledigini gostermistir. Gevsek kumda dahi YASS’nin zemin yiiziinden 4.0 m derinlikte
olmast durumunda maksimum ivmesi 0.30g olan tek dogrultuda deprem hareketi etkisinde

sivilagsma tehlikesi olduk¢a azalmaktadir.

5) Depremler sirasinda olusan yer hareketinin iki yatay bileseninin etkimesi durumunda
sivilasma olusumu ¢ farkl relatif sikilik derecesine (gevsek, orta siki, siki) ve iki farkh
gecirgenlige (orta, diisiik) sahip kum tabakasimnin davranisi analiz edilerek incelenmistir.
Analiz sonuglari, tek yatay dogrultuda deprem yer hareketi etkimesi durumuna gore, iki
dogrultuda deprem yer hareketi etkisinde sivilasma tehlikesinin olduk¢a yiiksek olacagini
gostermistir. Ornegin, YASS’nin 2.0m derinlikte oldugu orta sikilikta bir kum tabakasinda,
yer hareketinin maksimum yatay ivmesinin 0.30g veya daha kiigiik degerleri i¢in tek yonli
sarsint1 etkisinde sivilagsma gozlenmezken, iki yonlii sarsint1 etkisinde 7.0 m derinlige kadar

stvilagma durumu ortaya ¢ikacagi gozlenmektedir.

6)Arazide zemin yliziinde uygulanan siirsarj yiiklerinin sivilagma olusumu {izerindeki etkisini
arastirmak amaci ile, farkli siddette {iniform siirsarj yiikii altindaki zemin davranisi analiz
edilmistir. Analiz sonuclart ylizeyde uygulanan siirsarj yiiklerinin zeminin sivilagsma riskini
onemli dlgiide azaltacagim gdstermektedir. Ornegin YASS nin 2.0 m derinlikte oldugu orta
sik1 bir kumda 80 kPa siirsarj yiikii altinda maksimum yatay ivmenin 0.30g oldugu iki yonlii

deprem hareketi etkisinde sivilagma derinliginin 1.0 m ile sinirli olacagi gozlemlenmektedir.

7) Arazide zemin profili i¢cinde kum tabakasi arasinda ince daha az gecirimli bir tabaka
(6rnegin silt tabakasi) bulunmasi durumunda bunun depremler sirasinda bosluk suyu basinci
olusumunu etkiledigi bilinmektedir. Bu durumu incelemek i¢in 6érnek zemin profilinde zemin
yliziinden 10 m derinlik i¢inde, 1 ve 2m kalinlikta ve farkli derinliklerde bir silt tabakas1

olmasi durumu analiz edilmistir. Genel olarak silt tabakasinin mevcudiyetinin olusan bosluk
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suyu basinci dagilimlarini ve sivilagma durumu olusumunu 6nemli 6l¢iide etkilemekte oldugu
gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 bosluk suyu basinci artiglarinin silt tabakasi altinda yiiksek
degerlere ulasti1 ve silt tabakasinin mevcut olmadigr durumlara gore sivilasma derinliginin

arttigina isaret etmektedir.

8) Arazide etkiyen deprem yer hareketinin genligi yaninda frekans igerigi ve siiresinin de
zemin davranmigini etkiledigi g6zoniine alinarak, analizlerde genel olarak kullanilan 1999
Arcelik kaydi disinda, 1987 Superstition Hills (ABD) kaydi kullanilarak gergeklestirilen az
sayida analiz, bu faktoriin sivilasma olusumu tizerinde biiyiik etkisi olabilecegini géstermistir.

Bu konunun daha ayrintili olarak ¢alisilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

9) Deprem sirasinda zemin tabakasinda genlik ve frekanslar1 degisken (gelisigiizel) tekrarl
kayma gerilmeleri olustugu bilinmektedir. Bu gerilmelerin, laboratuvarda genellikle uniform
ve peryodik (dilizenli) ¢evrimsel yilikleme deneyleri ile belirlenen sivilasma direnci ile
karsilastirilmasinda zorluklar bulunmaktadir. Bu ¢alismada niimerik analizler sonucunda her
derinlikte olusan tekrarli kayma gerilmeleri hesaplanmistir. Bu gerilmeleri tiniform esdeger
tekrarli kayma gerilmelerine doniistiirmek i¢in, gerilmenin hem maksimum degerini hem de
ortalama degerini dikkate alan bir yontem Onerilmistir. Bu sekilde hesaplanan esdeger
gerilme-zaman grafiklerinin bosluk suyu basinci-zaman grafikleri ile uyumlu oldugu ve
stvilasma  baslangicinin - belirlenmesinde  bir  gosterge  olarak  kullanilabilecegi

distiniilmektedir.



126

KAYNAKLAR

Adatepe, S., (2002), “ Kiiciikgcekmece ve Sefakdy Yerlesim Bolgelerinin Zemin Biiyiitmesine
Gore Mikrobdlgelemesi”, Yiiksek Lisans Tezi,YTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Andrus, R.D. ve Stokoe, K.H., II. (2000), “Liquefaction Resistance of Soils from Shear Wave
Velocity,” Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. ASCE, 126
(11):1015-1025.

Ansal,A.M, Krizek,R.J ve Bazant,Z.P (1978), “Endochronic Constitutive Law for Soils”,
Proceedings of 6th European Conf. on Earthquake Engineering, Dubrovnik, Yugoslavia, V.3,
pp.9-14

Ansal,AM., Krizek,R.J ve Bazant,Z.P (1980), “Prediction of Soil Behavior by Endochronic
Theory” Limit Equilibrium, Plasticity, and Generalized Stress-Strain Behavior in
Geotechnical Engineering, ASCE, pp.286-327

Ansal,LA.M.,(1982), “Kumlarin Tekrarli Yiikler Altinda Gerilme-Sekil Degistirme
Davraniglar1” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Tiirk Milli Komitesi Biilteni,
Zemin,Cilt3,Say1 1, Sayfa 7-18.

Ansal,A.M.(1982), “Kumlu Zemin Tabakalarinda Sivilagma” Deprem Arastirma Biilteni, Say1
37, Sayfa 21-102.

Ansal,A.M., Siyahi, G.B. (1991), “Effects of Coupling Between Source and Site
Characteristics During Earthquakes™.

Ansal, M.A. (1995), “Cyclic Behavior of Soils”, 13th EREES Lyon, 4-8.
Ansal, M.A., “Soil Dynamics Ders Notlar1”.

Ansal, M.A. ve Ogiing,G.(1981), “Dinamik Ug¢ Eksenli Sivilasma Deneyleri ve Tekrar
Sivilagsma 7, Deprem Arastirma Biilteni, Y1l 8, Say1 35, Sayfa 61-82.

Bardet, J.P. (1985), “Bounding Surface Plasticity Model for Sands”. Journal of Engineering
Mechanics, ASCE, 112(11): 1198-1217.

Bardet, J.P. (1990), “Hypoplastic Model for Sands. “Journal of Engineering Mechanics, v116,
n9, p1973-1994.

Bazant, Z.P. ve R.J. Krizek. (1976), “Endochronic Constitutive Law for Liquefaction of
Sand”, J. Eng. Mech. Div., ASCE, Vol. 102, No. EM2, pp. 225-238.

Beaty, M. ve Byrne, M.P. “An Efective Stress Model For Predicting Liquefaction Behaviour
of Sand ”, Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics III, 766-777.

Beaty, M. ve Byrne, M.P., Post Liquefaction, Theoretical/Conceptual Issues.
Bickford,W.B. (1993), Mechanics of Solids.

Biot, M.A. (1955), Theory of Elasticity and Consolidation for a Porous Anisotropic Solid. J.
Applied Physics, Vol. 26, pp. 182-185.

Biot, M.A., (1956), “Theory of Propagation of Elastic Waves in a Fluid-Saturated Porous
Solid Parts I”’, Journal Acouz. Soc. Amer., Vol.28, No.2, 168-178, (1956a).

Biot, M.A. (1956), “Theory of Propagation of Elastic Waves in a Fluid-Saturated Porous



127

Solid Parts II”, Journal Acouz. Soc. Amer., Vol.28, No.2, 179-191, (1956b).

Biot, M.A. and D.G. Willis. (1957), “The Elastic Coefficients of a Theory of Consolidation”,
J. Applied Mechanics, ASME, Vol. 79, pp. 594-601.

Budhu, M. (2000), Soil Mechanics & Foundations, JohnWiley & Sons, Inc, New York.

Carter, J.P., Booker, J.R., Wroth, P., “ A Critical State Soil Model for Cyclic Loading”, Soil
Mechanics-Chapter 9, 219-252.

Casagrande, A. (1936), “Characteristics of Cohesionless Soils Affecting the Stability of
Slopes and Earth Fills”, Journal of the Boston Society of Civil Engineers, v23, nl, p13-32;
Reprinted in Contributions to Soil Mechanics 1925-1940, BSCE, P257-276.

Castro, G. (1969), “Liquefaction of Sands”, Harvard Soil Mechanics Series 87, Harvard
University, Cambridge, Massachusetts.

Castro, G., Poulos, S.J. (1977), “Factor Affecting Liquefaction and Cyclic Mobility”, Journal
of Geotecnical Engineering Division, Proceedings of the ASCE, v103, nGT6, p501-516.

Crouch, R. S. ve J.P. Wolf. (1994), “Unified 3D Critical State Bounding-surface Plasticity
Model for Soils Incorporating Continuous Plastic Loading Under Cyclic Paths”, Int. J.
Numer. Anal. Meth. Geomech., Vol. 18, 735-784.

Dafalias, Y.F. and E.P. Popov. (1975), “A Model of Nonlinearly Hardening Materials for
Complex Loading”, Acta Mech., Vol. 23, pp. 173-192

Das, M.B. (1993), Principles of Soil Dynamics, Brooks Cole.

Davis, R.O. ve Berrill, J.B. (1982), “Energy Dissipation and Seismic Liquefaction in Sands”,
Earthquake Engrg, and Struct. Dynamics, 10, 59-68.

Desai, C.S. (1980), “ A General Basis for Yield, Failure and Potential Functions in Plasticity”,
International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, v4.p361-375.

Desai, C.S., Faruque, M.O. (1984), “ Constitutive Model for (Geological) Materials”, Journal
of Engineering Mechanics, v110,n9,p1391-1408.

Dikmen, S.U. (1981), “Seismic Response and Liquefaction of Saturated Sands”, Illionis.

Dobry, R. ve Ladd, R.S., (1980). Discussion to “Soil liquefaction and cyclic mobility
evaluation for level ground ground during earthquakes” by H.B.Seed and “Liquefaction

potential: science versus practice”’by R.B.Peck, Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol.106, No. GT6, pp.720-724.

Dobry, R., Ladd, R.S., Yokel, F.Y., Chung, R.M., Powell, D. (1982), “Prediction of Pore
Water Pressure Buildup and Liquefaction of Sands During Earthquakes by the Cyclic Strain
Method”, U.S. Natl. Bureau of Standards, Building Science Series 138, U.S. Government
Printing Office, Washington D.C.

Drucker, D.C., Gibson, R. E., Henkel, D.J. (1957), “Soil Mechanics and Work Hardening
Theories of Plasticity”, Transactions of the ASCE, v122, p338-346.

Duncan, J.M., Chang, C.Y. (1970), “Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils”, Journal
of the Soil Mechanics and Foundation Division, Proceedings of the ASCE, v96, nSMS5.

Erken, A. ve Ansal, A.(1994), “Liquefaction Characteristics of Undisturbed Sands,



128

Performance of Ground and Soil Structures, Thirteenth Int. Conf. On Soil Mechanics and
Foundation Engineering, 165-170.

Finn, W.L., “Dynamic Response Analyses of Saturated Sands”, Soil Mechanics-Chapter 6,
105-131.

Ghaboussi, J., Dikmen, S. U., “Liquefaction Analysis of Horizontally Layered Sands”
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vol. 104, No. 3, March 1978, pp. 341-356.

Ghaboussi, J., Wilson, E. (1972), “Variational Formulation of Dynamics of Fluid-Saturated
Porous Elastic Solids”, Journal of The Engineering Mechanics Division Proceedings of the
American Society of Civil Engineers, 947-963.

Ghaboussi, J., Wilson (1973), “Seismic Analysis of Earth Dam Reservoirs System”, Journal
of the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, Vo0l.99, SM10, 849-862, 1973.

Ghaboussi, J., Dikmen, U. (1978), “Liquefaction Analysis of Horizontally Layered Sands”,
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vol 104, No.5.

Ghaboussi, J. veDikmen, S.U. (1979), “Lass-1II, Computer Program for Seismic Response
and Liquefaction of Layered Ground Under Multi-Directional Shaking”, The National
Science Foundation, Contract ENV 76-00626.

Ghaboussi, J., Dikmen, U. (1981), “Liquefaction Analysis for Multidirectional Shaking”,
Geotechnical Engineering Division, 605-627

Ghaboussi, J., Dikmen, U. (1984), “Effective Analysis of Seismic Response and
Liquefaction:Case Studies”, Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vol 110, No.5.

Green, A.E., Naghdi, P.M. (1970), “The Flow of a Fluid Through a Solid”, Acta Mechanical,
Vol.9, 329-340.

Husmand,B., Scott, F. Ve Crones, C.B. (1992). “ In-place Calibration of USGS Pore Pressure
Transducers at Wildlife Liquefaction Site”, California, USA,Proc.,10WCEE:1263-1268

Idriss, .M. ve Seed, H.B. (1968), “Seismic Response of Horizontal Soil Layers”, Journal of
the Soil Mechanics and Foundations Division, 94(SM4), 1003-1029.

Idriss, M,I. ve Seed, H.B. (1982), Ground Motions and Soil Liquefaction During Earthquakes.

Ishiara, K., Tatsuaoka, F., ve Yasuda, S., (1975). “Undrained Deformation and Liquefaction
of Sand Under Cyclic Stresses”, Soils and Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Vol.15, No.I.

Ishiara, K., Lysmer, J., Yasuda, S., ve Hirao, H.,(1976). “ Prediction of Liquefaction in Sand
Deposits During Earthquakes”, Soils and Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Vol.16, No.1.

Ishiara, K. ve Watanabe, T. (1976), “Sand Liquefaction Through Volume Decrease Potential”,
Vol 16, No.4, 61-70.

Ishihara, K. ve Towhata, I. (1980), “One-Dimensional Soil Response Analysis During
Earthquake Based on Effective Stress Method”, Jour. of the Faculty of Engineering, XXXV
(4), The University of Tokyo: 656-700.



129

Ishihara, K. (1963), “Liquefaction and Flow Failure During Earthquakes”, Geotechnique, Vol.
43, No. 3, pp351-415.

Ishiara, K., Yamazaki, F., (1980), “Cyclic Simple Shear Tests on Saturated Sand in Multi-
Directional Loading” Soils and Foundations, 20(1), 45-49.

Ishiara, K., Nagase, H., (1988), “ Multi-Directional Irregular Loading Tests on Sand”, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 7, 201-212.

Ishiara, K. (1996), Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics, Oxford University Press.

Iwan, W.D., (1967), “On a Class of Models for the Yielding Behaviors of Continuous and
Composite System”, Transaction of the ASME, Sept. 1967.

Juang, C.H., Yang, S.H., Yuan, H., Andrus, R.D. (2003), “Effect of Fines Type and Content
on Liquefaction Resistance of Soils”, Submitted to Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, March 2003a.

Juang, C.H., Yuan, H., Lee, D.H. ve Lin, P.S. (2003), “A Simplified CPT Based Method for
Evaluating Liquefaction Resistance of Soils”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE, 129(1): 66-80, 2003b.

Jefferies, M.G. (1993), “Nor-Sand: A Simple Critical State Model for Sand”, Geotechnique,
43(1), 91-103.

Kondner, R.L. (1963), “Hyperbolic Stress-Strain Response: Cohesive Soils”, Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, Proceedings of the ASCE, v89, nSM1, p115.

Konder, R.L., Zelasko, J.S. (1963), “A Hyperbolic Stress-Strain Formulation of Sands”,
Proceedings of the Second Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Brazil, v1, p289.

Kramer, L.S. (1996), Geotechbical Earthquake Engineering, Prentice Hall.

Lade, P.V., Duncan, J.M. (1973), “Cubical Triaxial Test on Cohesionless Soil”, Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, Proceedings of the ASCE, v99, nSM10, p793-812.

Lade, P.V. (1975), “Elasto-Plastic Stress-Strain Theory for Cohesionless Soil With Curved
Yield Surfaces”, Report No. UCLA-ENG-7594, Department of Mechanics and Structures,
University of California, Los Angeles.

Lade, P.V., Duncan, J.M. (1975), “Elastoplastic Stress-Strain Theory for Cohesionless Soil”,
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Proceedings of the ASCE, v101, nGT10,
p1037-1053.

Lade, P.V. (1994), “Instability and Liquefaction of Granular Materials”, Computers and
Geotechnics 16, 123-151.

Li, X.S., Dafalias, Y,F., Wang, Z.L. (1999), “State-dependent Dilatancy in Critical State
Constitutive Modelling of Sand”, Canadian Geotechnical Journal, 36. 599-611.

Liao, S.C.C., Veneziano, D., Whitman, R.V. (1988), “Regression Models for Evaluating
Liquefaction Probability”, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 114(4):389-411.

Liao, S.C.C., Whitman, R.V. (1986), “Overburned Correction Factors for SPT in Sand”,
Journal of Geotecnical Engineering, ASCE, Vol. 112, No. 3, pp373-377.



130

Liou, P., Streeter V.L., Frank,E. (1977), “Numerical Model for Liquefaction”, Journal of the
Geotechnical Engineering Division, 589-606.

Lysmer, J., Udaka, T., Tsai, C.F., Seed, H.B. (1975), “FLUSH - A Computer Program for
Approximate 3-D Analysis of Soil-Structure Interaction Problems”, Report No. EERC 75-30,
Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley, California, 83

pp-

Manzari, M.T., Dafalias, Y.F. (1997), “A Critical State Two-Surface Plasticity Model for
Sands”, Geotechnique, 47(2), 255-272.

Marcuson, W.F.III, Hynes,M.E., ve Franklin, A.G.(1990) Evaluation and Use of Residual
Strength in Seismic Safety Analysis of Embankments, Earthquake Spectra, Vol.6, No.3,
pp.529-572.

Marcuson, W.F.III, Hynes,M.E (1990) Stability of Slopes and Embankments During
Earthquakes, Proceedings, ASCE/Pennsylvania Department of Transportation Geotechnical
Seminar, Hershey, Pennsylvania.

Martin, P.P., Seed, H.B. (1978), “MASH - A Computer Program for the Nonlinear Analysis
of Vertically Propagating Shear Waves in Horizontally Layered Deposits”, Report No.
UCB/EERC - 8/23, University of California, Berkeley.

Martin, G.R., Finn, W.L., Seed H. (1975), “Fundamentals of Liquefaction under Cyclic
Loading”, Journal of the Geotechnical Engineering Division, 423-438.

Martin, G.R., Finn, W.L., Seed H. (1982), “One Dimensional Dynamic Ground Response
Analyses”, Journal of the Geotechnical Engineering Division, 935-952.

Matasovic, N., Vucetic, Miaden.(1993), “Cyclic Characterization of Liquefaction Sands”,
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vol 119, No.11.

McCarron, W.O., Chen, W.F. (1987), “A Capped Plasticity Model Applied to Boston Blue
Clay”, Canadian Geotechnical Journal, v24, n4, p630-644.

Middlebrooks, T.A. (1942), “Fort Peck Slide”, Transactions, ASCE, Vol. 107, pp723-764.

Morland, L.W. (1972), “A Simple Constitutive Theory of Fluid Saturated Porous Media”, J.
Geophy, Rez., Vol. 77, 890-900.

Mroz, Z., Norris, V.A., Zienkiewicz, O.C. (1978), “An Anisotropic Hardening Model for
Soils and Its Application to Cyclic Loading”, International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics, 2: 203-221.

Mroz, Z., V.A. Norris and O.C. Zienkiewicz. (1981), “An Anisotropic, Critical State Model
for Soils Subjected to Cyclic Loading”, Geotechnique, Vol. 31, pp. 451-469

Newmark, N.M., Hall, V.J., “Earthquake Spectra and Design”, Earthquake Engineering
Research Institute.

Nishi, K., Tohma, J., Kanatani, M. (1985), *“ Effective Stress Response Analysis for Level
Sand Deposits with Cyclic Mobility”, Fifth International Conference on Numerical Methods
in Geomechanics, 389-397.

Ozaydin, K. (1982), Zemin Dinamigi, Deprem Miihendisligi Tiirk Milli Komitesi Yaynlari
No.1, istanbul.



131

Oziidogru, K. (1994), “Yapisal Zemin Modelleri”, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5.
Ulusal Kongresi, ODTU, Ankara.

Poulos, S.J. (1981), “The Steady State of Deformation”, Journal of Geotechnical Engineering
Division , Proceedings of the ASCE, v107, nGTS5, P553-562.

Prakash, S. (1981), Soil Dynamics, Mc Graw Hill.
Rauch, F.(1997), Soil Liquefaction in Earthquakes.

Robertson, P.K., Wride, C.E. (1998), “Evaluating Cyclic Liquefaction Potential Using the
Cone Penetration Test”, Canadian Geotechnical Journal, 35(3): 442-459.

Roscoe, K.H., Schofield, A.N., Wroth, C.P. (1958), “On the Yielding of Soils”,
Geotechnique, v8, nl, p22-53.

Roscoe, K.H., Schofield, A.N. (1963), “Mechanical Behaviour of An Idealised ‘Wet’ Clay”,
Proceedings of the Second European Conference on Soil Mechanics, Wiesbaden, Germany,
vl, p47-54.

Roscoe, K.H., Burland J.B. (1968), On the Generalized Stress-Strain Behaviour of ‘Wet’
Clay, Engineering Plasticity, Cambridge University Press, p535-609.

Sandhu, R.S., Wolfe, W.E., Hiremath, M.S. (1987), “Computer Program DALES (Dynamic
Analysis of Linear Elastic Soils)”, Geotechnical Engineering Report No.27, OSURF 717885-
87-7, AFOSR Grant 83-0055.

Schnabel, P.B., Lysmer, J., Seed, H.B. (1972), “Shake - A Computer Program for Earthquake
Response Analysis of Horizontally Layered Soils”, Report No. EERC—72/12, University of
California, Berkeley.

Seed, H. B., and Idriss, I. M.(1971), ”Simplified Procedure for Evaluating Soil Liquefaction
Potential” Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division,ASCE, Vol.97, SM9, pp.
1249-1273

Seed, H.B. (1976), Soil Liquefaction and Cyclic Mobility Evaluation for Level Ground
During Earthquakes, ASCE, Journal of the Geotechnical Engineering Division 105: 201-255.

Seed, R.B., Cetin, K.O., Moss, R.E.S, Kammarer, A.M., Wu, J., Pestana, J.M, Riemer, M.F.
(2001),* Proceedings of Fourth International Conference on Recent Advances in Geotechnical

Earthquake Engineering and Soil Dynamics and Symposium in Honor of Professor W.D Liam
Finn, San Diego, California, March, 26-31, 2001.

Serway, A.R. ve Beichner, R.J. (2000), PHYSICS For Scientists and Engineers with Modern
Physics, Sounders College Publishing, ISBN:0-03-022657-0.

Silver, M.L., Seed, H. (1971), “ Deformation Characteristics of Sands under Cyclic Loading”,
Journal of the Engineering Mechanics Division Proceedings of the American Society of Civil
Engineers, 1081-1097.

Simon, B.R, Zienkiewicz, O.C., Paul, D.K. (1984), “An Analytical Solution for the Transient
Response of Saturated Porous Elastic Soils”, International Journal for Numerical and Analysis
Methods in Geomechanics, Vol. 8, 381-398.

S.S.C., Marcuson, W.F., III, Martin, G.R., Mitchell, J. K., Moriwaki, Y., Power, M.S.,
Robertson, P.K., Seed, R.B., Stokoe, K.H., II. (2001), “Liquefaction Resistance of Soils:



132

Summary Report From the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF Workshops on Evaluation
of Liquefaction Resistance of Soils”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 127(10): 817-833.

Stokoe, K. H., Roesset, J. M., Bierschwale, J. G., and Aouad, M.(1988c), “Liquefaction
Potential of Sands from Shear wave Velocity.”Proceedings, Ninth World Conference on
Earthquake Engineering, Tokyo, Japan, Vol. IIL,pp. 213-218.

Streeter, V.L., Wylie, E.B., Richard, F.E. (1973), “Soil Motion Computations by
Characteristics Methods”, Proceedings, ASCE National Structural Engineering Conference,
San Francisco, California.

Suetomi, 1., Yoshida, N. (1996), “Effect of Frequency Characteristics of Earthquake Motion
to the Nonlinear Response of Ground”, Proc., 51st Annual Conf. of JSCE (1-B): 352-353 (in
Japanese).

Wang, Chwen-Huan. (2003), “Prediction of the Residual Strength of Liquefied Soils”, Ph.D.
Thesis,University of Washington.

Wroth, C.P., Bassett, R.H. (1965), “A stress-Strain Relationship for The Shearing Behavior of
A Sand”, Geotechnique, v15, nl, p32-56.

Yan, Yin-yu. (1997), “ A Critical State Plasticity Model For Granular Soils”, Ph.D. Thesis.

Yoshida, N., Iai, S. (1998), “Nonlinear Site Response and Its Evaluation and Prediction”,
Proc. 2nd International Symposium on the Effect of Surface Geology on Seismic Motion,
Y okosuka,Japan,pp.71-90.

Yoshida, N., Suetomi, I. (1996b), “DYNEQ: A Computer Program for Dynamic Analysis of
Level Ground Based on Equivalent Linear Method”, Reports of Engineering Research
Institute, Sato Kogyo Co., Ltd.: 61-70 (in Japanese).

Youd (2005), Kisisel Elektronik Posta.

Youd, T.L., Carter, B. (2003), “Influence of Soil Softening and Liquefaction on Response
Spectra for Bridge Design”, A Research Report, Report No UT 03-07, Utah Deparment of
Transportation,145p.

Youd, T.L., Idriss, .M., Andrus, R.D., Aranga, 1., Castro, G., Christian, J.T., Dobry, R., Liam
Finn, W.D., Harder, L,F., Jr., Hynes, M.E., Ishihara, K., Koester, J.P., Laio,S,S,C., Marcuson,
W.F., Il Martin, G. R, Mitchell, J. K., Moriwaki, Y., power, M,S., Robertson, P. K., Seed, R.
B., and Stokoe, K. H.,II(1997), Summary Report, “NCEER Workshop on Evaluation of
Liquefaction Resistance of Soils, Technical Report Nceer-97-0022, T. L.

Youd,T.L. ve Idriss,[.M. (1997), “Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils, Proceedings
of the NCEER Workshop”, Technical Report NCEER-97-0022, National Center for
Earthquake Engineering Research, Buffalo, New York

Youd, T.L, ve Idriss, .M., et al. (2001), “Liquefaction Resistance of Soils”, Summary Report
from the NCEER and NSF Workshops, Journal of Geotechnical & Geoenvironmental
Engineering, Vol. 127 (10), 817-833.

Youd, T.L., Noble, S.K. (1997), “Liquefaction Criteria Based on Statistical and Probabilistic
Analysis”, Proceedings of the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of
Soils, Tecnical Report NCEER-97-0022, T.L. Youd and .M. Idriss, eds., National Center for



133

Earthquake Engineering Research, State University of New York at Buffalo, Buffalo, NY, pp.
201-215.

Youd, T.L., Steidl, J.H., ve Nigbor,R.L. (2004), “Instrumental Arrays for Monitoring of
Liquefaction Behavior”.

Youd, T.L. (2005), Kisisel elektronik posta yolu ile

Zienkiewicz, O.C., Chang, C.T., Hinton, E. (1978), “Nonlineer Sismik Response and
Liquefaction”,International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics,
Vol.2, 381-404.

Internet adresleri
http://earthquake.usgs.gov.

www.earthscape.org/r1/uacOl/uac01.html

WWW.ge0.uib.no

www.mvm.usace.army.mil

www.piru.alexandria.ocsb.edu


http://www.geo.uib.no/
http://www.mvm.usace.army.mil/

OZGECMIS

Dogum tarihi 07.04.1969
Dogum yeri Istanbul
Lise 1982-1985
Lisans 1988-1992
Yiiksek Lisans 1995-1998
Doktora 1998-2006
Cahistig1 kurum(lar)

134

Mecidiyekdy Lisesi

ITU Miihendislik Fak.
Insaat Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miih. Anabilim Dali, Geoteknik Programi

Y1ldiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miih. Anabilim Dali, Geoteknik Programm

1992-1995 Ajans Major
1997-Devam ediyor YTU Fen Bilimleri Enstitiisii Arastirma Gorevlisi



