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OZET

Bu calisma, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin Adiyaman Gdlbast ilgesindeki
farkli zemin tiirlerinde meydana gelen yapi1 hasarlarin1 incelemektedir. Detayli saha
gozlemleri, laboratuvar testleri, dinamik deneyler ve sayisal analizler kullanilarak
zeminlerin sivilasma ve dongiisel yumusama davramiglart degerlendirilmistir. Arazi
caligmalariyla elde edilen numuneler {izerinde gergeklestirilen dinamik basit kesme
deneyleri, zeminlerin tekrarli yiiklemeler altindaki davranislarini analiz etmek igin
kullanilmigtir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) ve diger
literatiirde sunulan sivilasma degerlendirme kriterleri ile karsilagtirilmistir. Ancak, teorik
sonuclarin sahada gozlemlenen asir1 yap1 deformasyonlartyla uyumlu olmadigi tespit
edilmistir. Plaxis 2D yazilimiyla yapilan sonlu eleman analizleri, sivilagsma kaynakli oturma
ve bosluk basincinin temel genisligi, rolatif sikilik gibi parametrelere bagli oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, bitisik nizam yap1 yerlesimlerinde oturma davraniglarinin,
tekil yapi sistemlerine kiyasla daha karmagik bir mekanizmaya sahip oldugu, mevcut analiz
yontemleriyle bu durumun yeterince dogru tahmin edilemedigi belirlenmistir. Bu ¢aligsma,
stvilagsma ve dongiisel yumusama potansiyelinin tagima giicii ve oturma mekanizmalarina
etkilerini ortaya koymaktadir. Calisma bulgulari, mevcut iki boyutlu analiz yontemlerinin
sinirliliklarimi vurgulamakta ve zeminlerin dinamik kosullardaki davraniglarinin daha iyi
temsil edilmesi i¢in li¢ boyutlu modelleme tekniklerine ihtiya¢ oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

This study investigates the structural damages caused by the February 6, 2023
Kahramanmaras earthquakes on different soil types in Adiyaman Gdlbast district. Detailed
field observations, laboratory tests, dynamic tests and numerical analyses were used to
evaluate the liquefaction and cyclic softening behavior of soils. Dynamic simple shear tests
performed on specimens obtained from field studies were used to analyze the behavior of
soils under repetitive loading. The findings were compared with the liquefaction evaluation
criteria presented in the Turkish Building Earthquake Code (2018) and other literature.
However, the theoretical results were found to be inconsistent with the extreme structural
deformations observed in the field. Finite element analysis using Plaxis 2D software showed
that liquefaction-induced settlement and void pressure depend on parameters such as
foundation width and relative stiffness. However, it was determined that the settlement
behavior of adjacent building settlements has a more complex mechanism compared to
single building systems, and this situation cannot be predicted accurately enough with the
existing analysis methods. This study reveals the effects of liquefaction and cyclic softening
potential on the bearing capacity and settlement mechanisms. The findings of the study
highlight the limitations of the existing two-dimensional analysis methods and show that
three-dimensional modeling techniques are needed to better represent the behavior of soils
under dynamic conditions.
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1. GIRIS

Deprem sonrasi meydana gelen hasarlar degerlendirildiginde, binalardaki yapisal
problemlerin yaninda yapi-zemin etkilesiminde ortaya ¢ikan sonuglarin da son derece
onemli paya sahip oldugu goriilmektedir. Belirli bir yerdeki titresimin siiresi ve siddeti
deprem biiyiikliigiine, kaynaktan uzakliga, depremin iirettigi dalgalarin yol aldig1 ortamin
fiziksel 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine
kadar biiyiik oranda yer kabugunu olusturan ana kayada ilerlemekle birlikte, yayilimlarinin
bir boliimiinii daha gevsek bir yapiya sahip zemin tabakalarinda tamamlamaktadir. Zemin
tabakalarinin fiziksel ve mukavemet 6zellikleri, yeryliziinde gozlenen dinamik etkinin
karakteristigini onemli dlgiide belirlemektedir. Ornegin zemin tabakalari, yayilim esnasinda
baz1 frekanslardaki sismik dalgalar1 sontimlendirirken, bazilarini ise biiyiitebilirler. Bu
durum literatiirde “Zemin Etkisi” olarak adlandirilmaktadir (Yalginkaya, 2010). Bununla
birlikte, deprem esnasinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelen dinamik
davraniglarin Ust yapilara etkileri Geoteknik Miihendisligi’nin en temel ilgi alanlarindan

birini olusturmaktadir.

Ozellikle 1960’11 yillardan bu yana meydana gelen depremler sonrasi gergeklestirilen
gbzlemler sonucunda, tekrarli sismik etkilere maruz zemin davranislar1 detayli sekilde
arastirilmaktadir. Onceleri suya doygun kohezyonsuz birimlerde meydana gelen problemler
icin gerceklestirilen ¢alismalar, 1975 Haicheng ve 1979 Tangshan depremleri sonrasi ince
taneli zeminlerin yenilme vakalar1 iizerine yogunlasmistir. Buna ek olarak, 1999 yilinda
meydana gelen Kocaeli ve Chi-Chi depremleri ile birlikte, diisiik plasiteli silt ve kil birimler
icin  sivilasma  potansiyellerinin  belirlenmesi  konusunda  bir¢ok  arastirma

gergeklestirilmistir.

Merkez iissii Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan il¢elerinde, 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen 7,7 ve 7,6 My, biiytikliigiindeki depremler neticesinde liman tesisleri, binalar,
kopriiler ve yasam hatlar1 gibi kiy1 bolgelerindeki yapilarin yani sira doymus nehir yataklari
lizerindeki yapilarda Onemli hasarlar gozlemlenmistir. Zeminlerde meydana gelen
mukavemet kayiplari nedeniyle herhangi bir yapisal hasara ugramamis onemli sayida
binanin asir1 liniform ve/veya farkli oturmalar sonucunda zemine gomiildiigii veya rijit

olarak devrildigi belirlenmistir. Bu deformasyonlarin temel nedeni geleneksel “sivilagsma”



etkileri olarak gorilmektedir. Bazi bolgelerde, s6z konusu yapilarin kil birimler iizerinde
inga edilmis olmas1 nedeniyle “dongiisel yumusama” mekanizmasinin etkili olabilecegi
ongoriilse de, hakim goriisiin sivilagma iizerine odaklanmasinin nedeni, dongiisel yumusama

mekanizmasinin iyi belgelenmis vaka gegmisinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, tektonik bir gol g¢evresinde konumlandirilmis olan Adiyaman ili
Golbasi ilgesi’ndeki yapilarda meydana gelen asirt deformasyonlar, geoteknik deprem
miihendisligi prensipleri ¢cergevesinde deneysel ve sayisal analizler yardimu ile incelenmistir.
Ozellikler yapisal hasar gdzlenmeyen birgok binada tespit edilen oturma ve dénmelerin
dikkat ¢ekici oldugu iki bolgede arastirmalar yogunlastirilmistir. Bu baglamda, zemin
profillerinin tespit edilmesi amaciyla oncelikle sondaj ¢aligmalar1 gergeklestirilerek arazi
deneyleri uygulanmistir. Saha arastirmalarinda elde edilen numuneler ve veriler kullanilarak
dinamik basit kesme deney diizenegi yardimiyla zeminlerin tekrarli yiiklemeler altindaki
davraniglar1 laboratuvar ortaminda arastirilmigtir. Bina tiirli yapilar, statik ve dinamik
kosullar altinda belirlenen zemin 6zellikleri dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis ve analiz edilmistir. Calismanin bulgulari, sahada gerceklestirilen gdzlemsel

ve aletsel olglimler ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu ¢aligsmada, ikinci boliimde dinamik etkiler altinda zemin davranislari ele alinarak, deprem
sirasinda zemin tabakalarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dinamik etkiler {izerindeki
rolii degerlendirilmistir. Zemin biiyiitmesi, sivilasma ve dongiisel yumusama gibi kritik

mekanizmalar detayl sekilde tanimlanmigtir.

Ucgiincii béliimde ise, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri ile ilgili kapsamli bilgiler
sunulmusg, deprem sonras1 hasarlarin boyutu, bolgedeki yer hareketi parametreleri ve Golbasi
ilgesinde yasanan zemin kaynakli deformasyonlara iliskin genel degerlendirmeler
aktarilmistir. Inceleme alanlarina ait yap: hasarlar1 detayl bir sekilde ele alinmis, 6zellikle
yapisal hasar gozlenmeyen ancak zemin deformasyonlari nedeniyle devrilme, yan yatma ve
oturma gibi sorunlarla karsilasan binalar {izerine yogunlasilmistir. Ayrica, bolgede
kullanilan 6l¢iim yoOntemleri, yer ivmesi tahminleri ve gozlemsel bulgularin bilimsel

degerlendirmesi yapilmistir.

Dordiincti boliimde, inceleme alaninda gergeklestirilen zemin aragtirmalart detayli bir

sekilde ele alinmistir. Bu kapsamda, her iki inceleme alaninda yapilan arastirma sondaj



caligmalar1 ve arazi deneyleri incelenmis, Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Presiyometre
(PMT) deneyleri ile zemin tabakalarinin mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Arazi
caligmalarindan elde edilen numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri gergeklestirilerek,
zeminlerin indeks 6zellikleri, mukavemet parametreleri belirlenmistir. Ozellikle ilerleyen
boliimlerde gerceklestirilecek degerlendirme ve analizlere temel olacak kritik zemin
ozellikleri kapsamli deneylerle belirlenmistir. Bunun yani sira, sismik kirilma yontemleri ve
Cok Kanalli1 Yiizey Dalgast Analizi (MASW) kullanilarak zemin tabakalarinin kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) ve basing dalgas1 hizi (Vp) gibi parametreler dl¢iilmiistiir. Bu veriler
dogrultusunda, inceleme sahasina ait idealize zemin profilleri olusturulmus ve yeralt1 su
seviyesinin konumu ile zemin tabakalarinin fiziksel ve mukavemet 6zelliklerinin derinlik

boyunca degisimi ortaya konulmustur.

Besinci boliimde, laboratuvar deney sonuglari ve literatiirde verilmis olan sivilasma risk
durumu degerlendirme yontemleri kullanilarak her iki inceleme alani i¢in sivilagma
potansiyeli degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin saha goézlemleri ile

kiyaslamasi yine ayn1 boliimde sunulmugtur.

Altinct boliimde, inceleme sahalarindan temin edilen Orselenmis ve Orselenmemis
numunelerde dinamik basit kesme diizenegi 1ile wuygulanan deney c¢aligsmalari
degerlendirilmistir. Her iki alan i¢in belirlenen tekrarli yiikklemeler altindaki dinamik zemin
ozellikleri detayli olarak aktarilmigtir. Ozellikle, sivilasma durumunun gdstergesi olan
bosluk basinct oranlar1 ile drenajsiz kayma mukavemeti de§isimleri detayli olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, I No’lu inceleme alaninda zemin profilini olusturan
diisiik plastisiteli kil (CL) birimlerde dongiisel yumusama potansiyelini, II No’lu inceleme
alanindaki killi kum (SC) birimlerdeki sivilagsma potansiyelini belirlemede kullanilmigtir.
Zemin Ozellikleri kullanilarak literatiirde verilmis olan sivilasma potansiyeli belirleme

yontemlerinin etkinligi ayrica degerlendirilmistir.

Yedinci boliimde, her iki inceleme alanina ait zeminlerin fiziksel 6zellikleri ile statik ve
dinamik kosullar altindaki mukavemet parametreleri belirlenerek sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Modellerde, binalar i¢in esdeger yayili yiikk tanimlamasi yapilmistir. Bu
baglamda, I No’lu alandaki diisiik plastisiteli kil birimlerde belirlenen dongiisel yumusama
etkisi, Kayr Apartmani’nda  gercgeklestirilen saha  Ol¢limleri  dogrultusunda

degerlendirilmistir. Literatiirde tanimlanan dinamik kosullar altinda tasima giici



prosediirleri uygulanarak, dinamik deneyler sonucunda elde edilen zemin mukavemet
degisimleri kapsaminda yap1 performansi incelenmistir. Bunun saglanabilmesi i¢in, iist yap1
analizlerinde, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sirasinda Adiyaman ili Golbasi
ilgesinde meydana gelen dinamik etkiler dikkate alinmistir. Deprem yer ivmelerine iliskin
olarak, literatiirde tanimlanan 0,20g, 0,25g ve 0,30g degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 analizler

gerceklestirilmistir.

Dinamik kosullar altinda zemin mukavemet degisimleri ve yapi temel altindaki gerilme
artiglart degerlendirildiginde, Kay1 Apartmani’nda meydana gelen zemin yenilme

mekanizmasi iizerine detayl1 analizler gerceklestirilmistir.

Ayni boliimde, I No’lu inceleme alaninda gergeklestirilen saha gozlemleri ve laboratuvar
analiz sonuglar1 dogrultusunda, yapilarda sivilasma kaynakli deformasyon mekanizmalarini
belirlemeye yonelik kapsamli degerlendirmeler yapilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
veriler, literatiirde tanimlanan cesitli sivilasma kaynakli oturma tahmin yontemleri ile
karsilagtirtlmis ve saha gozlemleriyle birlikte analiz edilerek, sivilasmanin yapilar

iizerindeki etkileri hakkinda 6nemli ¢ikarimlar elde edilmistir.

Son boliimde, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonucunda Adiyaman ili Golbast
ilcesinde meydana gelen zemin kaynakli yap1 hasarlari, her iki inceleme alani i¢in ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen saha incelemeleri ve laboratuvar
analizleri dogrultusunda, zeminlerin statik ve dinamik ozellikleri 6zetlenmistir. Elde edilen
veriler kullanilarak, sivilagsma ve dongiisel yumusama kaynakli zemin hasarlarinin nedenleri,
sayisal analiz sonuglari, literatiir verileri ve saha gozlemleri ¢ercevesinde detayli olarak
incelenmistir. Ayrica, sivilasma ve dongiisel yumusama kaynakli hasar olusumlarinin
onceden tahmin edilmesine yonelik uygulanmasi gereken prosediirler tartisiimis ve bu
dogrultuda Oneriler sunulmustur. Bununla birlikte, gelecekte bu calismaya ek olarak

gelistirilebilecek aragtirma konularina da deginilmistir.



2. DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMIN DAVRANISLARI
HAKKINDA OZET BIiLGILER

Litosfer parcalanmalarindan meydana gelen levhalarin hareketleri sonucu goriilen tektonik
depremlerin olusumu "Elastik Sicrama" teorisi ile agiklanir (AKU, 2024). Birbirlerini iten
ya da altina girmeye ¢alisan levhalar arasinda siirtiinme kuvveti olusur. Siirtiinme direncinin
astldig1 durumda ani kirilmalar meydana gelir ve bu durum ¢ok uzaklara yayilabilen deprem
dalgalar1 meydana getirir. Bu dalgalar gectigi ortamlari sarsarak ve depremin olus yoniinden
uzaklastikga enerjisi azalarak yayilir. Deprem esnasinda yer yliziinde goriilebilen ve
kilometrelerce uzanabilen "yiizey kirig1" ad1 verilen deformasyon yapilari olusabilir (AKU,
2024).

Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine kadar biiylik oranda yer kabugunu olusturan ana
kayada ilerlemekle birlikte, yayilimlarinin bir béliimiinii daha gevsek yapiya sahip zemin
tabakalarinda tamamlar. Zemin tabakalarinin fiziksel ve mukavemet 6zellikleri, yeryiiziinde

gozlenen dinamik etkinin karakteristigini 6nemli 6l¢iide etkiler.
2.1. Zemin Biiyiitmesi

Deprem sirasinda belirli bir noktadaki titresimin siiresi ve siddeti, deprem biiyiikliigiine,
kaynaktan uzakliga, depremin {irettigi dalgalarin yol aldig1 ortamin fiziksel 6zelliklerine
gore degisir. Zemin tabakalari, yayilim esnasinda bazi frekanslardaki sismik dalgalari
soniimlendirirken, bazilarini ise biiylitebilirler. (Yal¢inkaya, 2010). Deprem dalgalarinin
ylizeye yakin zemin tabakalar1 i¢cinden gegerken genliklerinde meydana gelen artis zemin
biiylitmesi olarak tanimlanir. Zemin biiyiitmesi anakaya derinligi, zemin tabakalarmnin
kalinligi, mukavemet ve deformasyon ozellikleri, tabakalarin yanal siireksizligi ve

topografik dzellikler gibi yerel kosullardan etkilenmektedir (Iyisan ve Hasal, 2011).
2.2. Sivilasma

Sivilasmanin ilk tanimi1 Terzaghi (1925) tarafindan doygun kohezyonsuz zeminlerde bosluk
basincinin artmasiyla olusan akma oturmalarinin ortaya atilmasiyla yapilmistir (Castro,
1969). Terzaghi ve Peck (1948), gevsek kumlarda ani 6rselenme sonucu goriilen mukavemet

kaybi ile olusan akma gd¢mesini “kendinden sivilasma” olarak agiklamistir (Ozsagir, 2023).



Sivilagma terimi ise ilk olarak Mogami ve Kubo (1953) tarafindan, tekrarli yiikkleme sonucu

meydana gelen mukavemet kaybini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Sivilagma, yaygin olarak suya doygun silt ve kumlarda, drenajsiz tekrarli yiikleme
kosullarinda olusan ilave bosluk basincinin yiikselerek efektif gerilmeye esitlendigi ve
kayma mukavemetinin biiyiik oranda ortadan kalktigi durum olarak tanimlanmaktadir
(Ozsagir, 2023). Bu durum, graniiler zeminlerde ilave bosluk basmncinin taneler arasindaki
temas kuvvetini azaltarak iskelet yapisini kat1 halden sivi hale doniistiirmesi olarak ortaya
cikmaktadir. Sivilagma etkileri, yanal yayilim, yatay-diisey deformasyonlar, tasima giicii
yenilmeleri, kum kaynamalar1 v.b. seklinde tezahiir edebilir (Ozaydin, 2007). Bahsi gecen

hasarlar ile ilgili baz1 goriiniimler Resim 2.1’de verilmistir.

Resim 2.1. Sivilagsma hasar goriiniimleri: a) kum kaynamasi b) yanal yayilma ve yatay
deformasyon c) tasima giicli yenilmesi (Agaiby ve Ahmed, 2016) d) diisey
deformasyon

Katidan viskoz siv1 hale gegisler gevsek ve orta sikliktaki kum profillerinde hizli gergeklesir.
Dinamik kosullar altinda ve gecirimsiz katmanlar arasinda, bu tiir zeminlerdeki bosluk
basinglar1 hizli sekilde artig egilimi gosterir. Sivilasma meydana geldiginde, zemin yumusar

ve bilyiik kayma deformasyonlart meydana gelir. Gevsek malzemeler daha kolay yumusama



egilimine sahip olduklarindan biiyiik kayma gerilimi degisikliklerine ve akma sivilagsmasina
maruz Kkalabilirler. Orta sikiliktaki zeminler igin sivilasma gegici yumusamaya neden olur
ve dongiisel kayma gerilmesini arttirir. Bununla birlikte, hacimsel genisleme egilimi,
mukavemet kayb1 ve biiyiik deformasyonlarin olusmasini engelleyici etkiler olusturmaktadir

(Ozaydin, 2007).

Sivilagsmanin olumsuz etkileri ile ilgili olarak ilk 6nemli vakalar 1964 Niigata ve Biiyiik
Alaska depremlerinde kayit altina alinmistir. Niigata’da meydana gelen hasarlarin en biiyiik
nedeni yeralt1 su seviyesi altindaki gevsek kum tabakalarinda meydana gelen sivilagsma
problemi olarak belirtilmistir (Durmaz ve Soyaslan, 2023). 1999 Kocaeli depreminde de
stvilasma nedeniyle bir¢ok yapinin kullanilamaz sekilde deformasyona maruz kaldigi
belirlenmistir. S6z konusu depremde, ge¢mis donemlerde hasarlarin goérece kalin
tabakalarda olusacagi inancinin aksine, ince ve gevsek tabakalarda meydana gelen
stvilagmalarin  yapr temellerinde ciddi problemler olusturdugu goriilmistiir. Bununla
birlikte, yapt yiiksekliginin genisligine oraninin sivilagma sonrast godzlemlenen

deformasyonlar iizerinde oldukca etkin oldugu belirlenmistir (Kiran, 2021).

Sivilasma potansiyeli belirleme yontemlerinin degerlendirilmesi

Kohezyonsuz zeminlerin sivilagma potansiyelini degerlendirmek amaciyla, arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerden yararlanan bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Bu yéntemler, genel olarak Baslangi¢ ivmesi Yéntemi, Tekrarli Kayma Gerilmesi Y6ntemi

ve Sivilasma Indeksi Y&ntemi olarak ii¢ ana baslik altinda simiflandirilabilir (Ates, 2022).

Baslangic ivmesi yontemi

Bu yontemde giivenlik katsayis1 Fa asagidaki sekilde hesaplanir.

aa _ 1,60a;

Fa = (2.1)

amax amax

Burada,

ar: Stvilasmanin gergeklesebilmesi i¢in gerekli baslangic ivmesi,



amax: Depremin meydana getirebilecegi varsayilan maksimum ivme degerini,

aqg: Tasarim ivme degerini

temsil etmektedir. Hesaplanan giivenlik katsayisi Fa degeri 1’den biiyiikse sivilasma riski
diisiik kabul edilirken, 1°den kiigiik veya esit olmasi durumunda sivilagsma riski yliksek
olarak degerlendirilmektedir. Esik ivmesi kayma dalgas1 hizinin bir fonksiyonu olarak Sekil

2.1’den elde edilebilmektedir.

0.7

{o/g i (G /Goead %21 7 (G £ rd) %) = 0.0001
9* 1-(00I52)
0.6+|0/Gmue8

a/g: Esik ivmesi

Vs: kayma dalgasi hizi (m/s)

Sekil 2.1. Esik ivme kayma dalgasi hizi degigimleri (Dobry ve dig. (1981)

Bu yontem kapsaminda, analiz yapilacak derinlik (z), bu derinlikteki kayma dalgasi hizi (Vs)
ve depremin biiyiikliigii gibi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Kayma dalgasi hizinin
belirlenmesi i¢in sismik deneyler uygulanmasi tercih edilir; ancak bu Olgiimlerin
gergeklestirilemedigi durumlarda, cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis korelasyon

denklemlerinden de yararlanilmaktadir (Ates, 2022).

Tekrarli kayma gerilmesi yontemi

Bu yontemde, zemin {izerinde deprem veya tekrarlayan yiiklemeler sonucunda elde edilen

veriler kullanilarak dongiisel gerilme oran1 (CSR) hesaplanmaktadir (Seed ve dig., 1971).

amax * O-UO
CSR = 0,652 0



1,00 — 0,41132%°° + 0,04052z + 0,0017532%>°

Ta

Burada,

amax: En biiyiik yatay yer ivmesi (m/sn?)
g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn?)

ovo : Toplam diisey gerilme (kPa)

o’vo : Efektif diisey gerilme (kPa)

- 1,00 — 0,41772z%%0 + 0,05729z + 0,006205z%°0 + 0,001212%00

(2.3)

degerlerini temsil etmektedir. Elde edilen dongiisel gerilme orant CSR, zeminin SPT

verilerinden hesaplanan doéngiisel direng orani CRR ile kiyaslanarak sivilasma potansiyeli

degerlendirilir. Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayist (FS) degerinin 1,2’den biiyiik oldugu

durum, zeminin sivilagmaya kars1 direngli oldugunu gosterir. Bu deger, 1,0 ile 1,2 (1,2 dahil)

arasinda ise zemin sivilagsma potansiyeline sahipken, 1’den kii¢iik olma durumunda ise

stvilasma mevcuttur (Day, 2002):

1 Ni6of 50

1

CRR =

Nigor = @ + B *Nygg

FS: Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisidir.
MSEF: Deprem biiyiikliigiine bagh katsayidir.
Mw: Deprem biiyiikliigiidiir.

Nz60f: %60 enerji iletim oran1 ve ince tane orani diizeltilmesi yapilmig SPT-N degeridir.

a, B: Ince tane oranina bagl katsayilardir.

34— Nygor 135 (10 % Nygor + 45)2 200

(2.4)
(2.5)

(2.6)

(2.7)

N1e60: Diizeltme yapilmis SPT-N degeridir. Hesap yontemleri Boliim 4.1°de detayli olarak

verilmistir.



10

Sivilasma indeksi yOntemi

Bu yontemde en onemli husus, zemin sivilagsmasi edeni ile yapilarda olusan hasarlarin

stvilagsmanin giddeti ile iliskilendirilmesidir. Stvilagsmanin siddeti [ asagidaki Denklem (2.8)

ile hesaplanir.

z
IL:J.F*Wdz
0

L
FL =—
R
N 0,50
R = 0,0882 + (———+ B)
Oy + 0,7
0,35
B = 0,225 % log10 * D 0,04mm < D5y < 0,60mm
50
B = -0,05 0,60mm < Dgy < 1,50mm
L :amax* O"V 1y
g Oy
Burada;

FL<I i¢in F=1-FL

FL>1 i¢in F=0

z< 20 metre icin W= 10-0.5z

7> 20 metre igcin W=0

z: Tabaka orta noktasinin derinligi

H: Tabaka kalinlig

W: Sivilagma potansiyeli azaltma faktorii
N: Standart penetrasyon deneyi darbe sayis1

Dso: Ortalama tane ¢ap1 (mm)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

degerlerini temsil etmektedir. Tabakali zeminlerde sivilasma potansiyeli indeksi I her

tabaka icin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Elde edilen I degerleri toplanir ve Cizelge 2.1°ye gore

zeminin sivilagma potansiyeli belirlenir (Iwasaki ve dig., 1982).
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Cizelge 2.1. Sivilagma potansiyeli degerlendirme (Iwasaki ve dig., 1982)

Sivilasma Indeksi Sivilagma Potansiyeli
0 Cok diisiik
0<I<5 Diisiik
5<I. <15 Yiiksek
15<I. Cok Yiiksek

2.3. Dongiisel Yumusama

Ince taneli zeminlerde dinamik yiikleme sonucu ortaya ¢ikan tepkiler, tekrarli yiiklemenin
biiytikliigii ve siiresine bagli olarak 6nemli Olgiide degiskenlik gosterebilir. Dinamik
yiikleme altinda drenajsiz kosullarda, ince taneli zeminler genellikle ¢cevrimsel sivilasma ve

cevrimsel hareketlilik olarak adlandirilan iki farkli mekanizma ile tepki verir (Sahin, 2023).

Eger ¢evrimsel gerilme doniisleri sirasinda meydana gelen kayma geri doniisleri, efektif
gerilmenin belirgin bir sekilde azalmasina neden olacak diizeyde ise, bu durumda sivilasma
olusur. Srvilasma sirasinda zeminin dayanimi kayda deger oOl¢iide azalir ve biiyiik
deformasyonlar meydana gelebilir. Bu siirecte, bosluk basincinin yeniden dagilimi, akma
stvilagmast gibi daha ileri bir bozulmaya yol acabilir ya da ¢evrimsel yiiklemenin sona

ermesiyle deformasyonlar durabilir (Sahin, 2023).

Buna karsin, tekrarli ylikleme sirasinda efektif gerilmenin sifirlanmadigi durumlarda,
cevrimsel hareketlilik gozlemlenir. Bu mekanizmada deformasyonlar genellikle daha siirl

kalir ve zeminin dayanim 6zelliklerinde ciddi bir kayip meydana gelmez (Sahin, 2023).

Tekrarli yiikleme sonucu olusan bosluk basincinin ince taneli zeminlerde tabaka boyunca
dengelenmesi, gegirgenlik (permeabilite) farkliliklarindan dolay1, kum zeminlere gére daha
yavas gerceklesmektedir. Dinamik deneylerde bu durum, diisiik frekansl yiikleme (0.0001
Hz-0.001 Hz) uygulanarak dengelenmeye caligilir. Ancak bu yaklasim, deprem sirasinda
meydana gelen ylikleme kosullarini tam anlamiyla temsil edemedigi i¢in saha kosullarinin
laboratuvar ortaminda yeterli dogrulukla modellenemedigi belirlenmistir. Bu nedenle,
literatiirde tanimlanan gercek¢i deprem modellemelerinde kullanilan gerilme ve
deformasyon kontrollii deneylerde, ince taneli zeminlerde bosluk basincinin gevsek kum

birimlere kiyasla daha yavas bir artis egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durum, ince
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taneli zeminlerde dongiisel yumusama egiliminin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Okur,
2007).

Bu konuda Boulanger ve Idriss (2006) sivilasma riski degerlendirmelerinde farkli bir bakis
acist sunmus ve sivilasma ile dongiisel yumusama terimlerini zeminlerin davranig
ozelliklerine gore aymrmistir. Buna gore, “kum benzeri” davranig sergileyen ince taneli
zeminler, onemli gerilme ve mukavemet kayiplarini ifade eden “sivilasma” terimi ile
tanimlanirken, “kil benzeri” davranis sergileyen zeminler i¢in benzer olaylar “dongiisel
yumusama” olarak adlandirilmistir (Boulanger ve Idriss, 2007). Kum benzeri zeminler,
standart penetrasyon testleri (SPT) veya konik penetrasyon testleri (CPTu) gibi yontemlerle
degerlendirilebilirken, kil benzeri zeminlerin dongiisel dayanimi uygun yumusama

prosediirleriyle belirlenmektedir (LeBoeuf, 2016).

Sonraki ¢aligmalarda, Chu ve dig. (2008), dongiisel yumusama ve dayanim kaybinin, ilave
bosluk basincindaki artistan kaynaklandigini belirtmistir. Armstrong ve Malvick (2014) ise,
kil benzeri davranigin, gerilme ge¢misi ve buna gore normalize edimis drenajsiz kayma
dayanimina ve gerilme-sekil degistirme dongiilerinin sekli gibi degiskenlere bagl olarak
degistigini ifade etmistir. Bu durum, ince taneli zeminlerin dinamik yiikleme altindaki
davraniglarinin daha detayli analiz edilmesi gerektigini vurgulamaktadir (LeBoeuf ve dig.,

2016).
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3.6 SUBAT 2023 TARIHLI KAHRAMANMARAS DEPREMLERI
HAKKINDA GENEL BILGILER

Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde 6 Subat 2023'te yerel saat ile 04:17 ve
13:24’de meydana gelen, 7,7 ve 7,6 My biiyiikliiklerindeki iki depremde, resmi rakamlara
gore Tirkiye’de 53.537 kisi hayatim1 kaybetmis ve 107.204 kisi de yaralanmistir.
Depremlerin ardindan biytikliikleri 6,4 My'ye kadar varan otuz binden fazla artg1 sarsinti
kaydedilmistir (AFAD, 2023).

Anadolu, Arap ve Afrika levhalarin ti¢li birlesimi yakininda meydana gelen depremler,
Suriye, Liibnan, Kibris, Irak, Israil, Urdiin, Iran ve Misir'1 kapsayan genis bir cografyada
hissedilmistir. Toplamda yaklasik 350.000 km?lik bir alanda depremlerden kaynakl
hasarlar olugsmustur. Tiirkiye'de Kahramanmaras, Hatay, Gaziantep, Sanliurfa, Osmaniye,
Malatya, Kilis, Adiyaman, Diyarbakir, Elazig ve Adana illerinde dogrudan yaklasik 14
milyon kisi etkilenmistir (6 Subat AKUT, 2023).

Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Strateji ve Biit¢e Baskanligi (2024), 22 Ocak 2024
tarihi itibariyla depremin 11 ilde toplam 2 milyon 258 bin 622 binada hasara neden oldugunu
belirtmistir. Verilere gore, 39.361 binanin tamamen yikildigi, 21.191 binanin ise hemen
yikilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Ayrica, 202.571 binanin agir, 43.344 binanin orta,
1.952.155 binanin ise hafif hasar aldig1 belirlenmistir. Hasar goren yapilar arasinda konutlar,
kiiltiirel ve tarihi Ooneme sahip binalar, okullar, idari binalar, hastaneler ve oteller

bulunmaktadir.

Liman tesisleri, binalar, kopriiler ve konut alanlar1 gibi kiy1 bolgelerindeki yapilarin yani
sira, nehir yataklart {izerindeki suya doygun aliiviyal birimlere oturan yapilarda da
stvilasmanin neden oldugu 6nemli hasarlar gdzlenmistir. Zemin yenilmesi veya sivilagsmanin
meydana geldigi bolgelerde, yapisal hasara ugramamis binalarin énemli bir kisminin, asiri
iiniform veya farkli oturmalar sonucunda zemine gomiildiigii, rijit bir sekilde yana yattig1

veya devrildigi gozlenmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kahramanmara%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pazarc%C4%B1k,_Kahramanmara%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekin%C3%B6z%C3%BC
https://tr.wikipedia.org/wiki/Deprem
https://tr.wikipedia.org/wiki/2023_Kahramanmara%C5%9F_depremlerinin_%C3%B6nc%C3%BC_ve_art%C3%A7%C4%B1_sars%C4%B1nt%C4%B1lar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/2023_Kahramanmara%C5%9F_depremlerinin_%C3%B6nc%C3%BC_ve_art%C3%A7%C4%B1_sars%C4%B1nt%C4%B1lar%C4%B1
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3.1. inceleme Alanlarina Ait Deprem Sonrasi Degerlendirmeler

Bu ¢alisma, Dogu Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgelerini Dogu Anadolu'ya baglayan,
Gaziantep-Malatya karayolu ve Adana-Malatya demiryolu giizergahi iizerinde yer alan
Adiyaman ili Golbasi ilgesinde deprem sirasinda ve sonrasinda olusan kosullara geoteknik
bakis agisi ¢ergevesinde odaklanmaktadir. Golbasi ilgesi Harita 3.1°de goriildiigii tizere
Adiyaman'a 62 km, Malatya'ya 105 km, Kahramanmaras'a 100 km ve Gaziantep'e 122 km
uzakliktadir. Tektonik Go6lbas1 Golii'ne komsu olan ilge, Saroglu ve dig. (1987) tarafindan
tanimlanan Dogu Anadolu Fay Zonu'nun (DAFZ) bir parcast olan Golbasi-Tiirkoglu fay

segmenti lizerinde yer almaktadir.

BLACK SEA
NBUL

0

.ANKARA

TURKIYE

AEGEAN SEA

Pmarbast

AN f - e O

" 4 e ] ; / = 7 T v

Harita 3.1. inceleme alan1 yer bulduru (MTA, Google Maps)

Harita 3.2, 6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan Depremleri i¢in deprem odak

noktasindan itibaren yerlesim alanlarinda olusan en yiiksek yer ivme (PGA) degerlerini


https://tr.wikipedia.org/wiki/Pazarc%C4%B1k,_Kahramanmara%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ekin%C3%B6z%C3%BC
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konturlar halinde gostermektedir. Buna gore, Golbasi ilgesinde olusan PGA degerlerinin her

iki deprem i¢in 0,2g ile 0,3g arasinda degistigi belirlenmistir.

a) e b)

GOLBASI

*
a

@ QQJ

GOLBASI

Harita 3.2. Kahramanmaras Depremlerinde olusan en yiiksek yer ivme (PGA) degerleri: a)
Muw= 7.7 Pazarcik depremi, b) Mw= 7.6 Elbistan depremi (USGS, 2023)

Depremler ¢ok sayida yer hareketi kaydi olusturmus olmasina ragmen, her iki deprem i¢in
de Goélbasi civarinda istasyon kaydi maalesef mevcut degildir. Mevcut ¢alismanin kapsami
disinda kalan ve yaygin olarak kullanilan yontemlere dayanarak, fay hareketi sonucunda 70
km uzaklikta bulunan sahada en yiiksek yatay yer ivmesinin kaya tizerinde yaklasik 0,20 g
ve yumusak zemin iizerinde 0,25 g olacagi tahmin edilmektedir. Bu degerler, sahadaki en
yiiksek yatay yer ivmesi i¢in 0,2-0,3g araligin1 belirten basitlestirilmis tek boyutlu esdeger
dogrusal saha tepki ¢alismalari ile uyum gostermektedir. Bu baglamda, ¢alismanin “8.1. |
No’lu Inceleme Alani Degerlendirmeleri” bashig1 altinda gergeklestirilen esdeger deprem

analizlerinde, 0,20g, 0,25g ve 0,30g deprem ivmeleri igin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmustir.

II No’lu inceleme alan1 sayisal analizlerinde ise, Adiyaman Tut Deprem Istasyonu kayitlart
ile tek boyutlu saha tepki analiz yontemleri kullanilarak Golbasi ilgesi i¢in 6lgeklendirilmis
deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu sekilde en yiiksek deprem yer ivmesi (PGA) 0,233g
olarak elde edilmistir. Bu degerin, USGS (2023) tarafindan Harita 3.2°de bdlge icin
ongoriilen tahminlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. S6z konusu analiz detaylar1 ¢alismanin

ilerleyen boliimlerinde aktarilmistir.

Yasanan ardigik iki depremde ilge merkezindeki binalarin yaklasik %601 yikilirken, geri
kalan yapilarin 6nemli kisminda da agir hasar olusmustur. Gélbasi Golii yakiindaki ¢ogu

yapida sivilasma nedeniyle diisey ve yanal yayilma nedeniyle yatay deformasyonlar
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gozlendigi kayit altina alinmistir. Ilk incelemeler neticesinde, sismik hareketler sonucu
zemin sivilasmasinin bazi binalarin tasima kapasitelerini kaybederek egilmesine ve
devrilmesine neden oldugu rapor edilmistir. Ayrica 5-7 kath binalarda, 1-3 katli binalara

gore tagima giicli kayb1 ve asirt oturmalarin daha belirgin oldugu belirlenmistir (EERI,
2023).

Mevcut ¢alisma kapsaminda, inceleme sahasinda farkli derecelerde asiri oturma egilimi
gosteren yap1 gruplarinin bulundugu iki lokasyonda arastirmalar gergeklestirilmistir. Birinci
(INo’lu) inceleme alan1 Golbas1 Golii’'nden planda 600 metre uzaklikta ve 10 metre yiiksekte
konumlanmaktadir. Ikinci (II No’lu) inceleme alani ise gdlden 800 metre uzaklikta olup,

diger alana benzer yiikseklikte yer almaktadir (Resim 3.1).

Resim 3.1. inceleme alanlarinin Gélbasi Golii’ne gore gore konumlar: (Google Maps)

3.2. I No’lu inceleme Alam Ozellikleri

Bolgede depremlerin neden oldugu hasarlarin degerlendirilmesi amaciyla, Atatiirk
Bulvari'min Gélbasi Golii'ne paralel 250 metrelik boliimiinde yer alan on iki yapi igin

topografik 6l¢iimler yardimiyla deplasman verileri elde edilmistir (Resim 3.2).

Binalarda 6lgiilen toplam ve farkli diisey deplasmanlar, yapisal 6zelliklerle birlikte Cizelge

3.1'de toplu olarak sunulmustur. Bu bolgedeki en dikkat g¢ekici yapilardan biri Atatiirk



17

Bulvari 11. Parsel iizerinde yer alan alt1 katli Kay1 Apartmani’dir. Gézlemsel incelemelerde
yapisal herhangi bir hasar tespit edilemeyen bina, tiimiiyle yan yatarak komsu bina iizerine

devrilmistir.
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Resim 3.2. I No’lu inceleme alan1 yerlesim plani ve yap1 hasar goriinimleri

Cizelge 3.1. 1 nolu inceleme alanindan bulunan yapilarda elde olunan oturma degerleri

Temel Temel Genisligi Toplam
Blok No Uzunlugu B (m) y Kat Sayist OtlFJ)rma Farl;h Oturma
(cm)
L (m) s (cm)
Kay1 Apt, 24,00 11,00 6 DEVRILME
1 19,90 10,25 6 38-42 X*
2 12,25 11,40 3 22 42-43
Const, 12,25 10,40 5 47-49 X
3 15,06 10,20 5 25-28 X
4 20,10 10,80 5 21 X
5 12,18 10,80 3 35 51-53
6 10,74 9,97 4 26-47 X
7 11,16 10,98 4 9,4 21
8 20,05 10,54 2 OTURMA GOZLENMEDI
9 12,10 10,10 3 40 X
10 20,70 9,45 6 33 63-72
11 26,00 10,93 5 X X

*X: Olgiim yapilamadi.
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3.3. II No’lu inceleme Alam Ozellikleri

Arastirma sahasi, Golbas1 Goli'nii besleyen derelerden birinin yaninda bulunmaktadir.
Resim 3.3’te verilmis olan yapi yerlesimleri dikkate alindiginda, inceleme alanindaki
binalarin ortalar1 bos avlu olusturacak sekilde dikdortgen olarak konumlandirildiklart

gorlilmektedir.

NOLUIINCEL
<5 7

Resim 3.3. Il No’lu inceleme alani yerlesim plani ve uydu goriiniimii (Google Maps)
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II No’lu inceleme alanindaki yapisal hasarlar Resim 3.4’te toplu olarak verilmistir. Yapilan
saha gozlemleri sonucunda, C ve E Bloklarda deprem esnasinda kat kesmesi olustugu tespit
edilmistir. Bu durum, bitisik durumdaki binalarin kat adetleri veya doseme seviyelerindeki
farkliliklar nedeniyle deprem sirasinda carpigsma sonucu meydana gelebilecek bir yapisal
davranig1 ifade etmektedir (AFAD, 2024). Bu sebeple deprem aninda C blokta meydana
gelen diisey deformasyonlar esnasinda birinci kat ¢ikmasi altinda kalan araglarda hasar
olustugu gozlenmistir (Resim 3.5). Yapi deplasmanimmin bu sayede sinirlandigi

anlasilmaktadir.

Resim 3.4. 2 Nolu inceleme Alani yap1 hasar goriiniimleri

Alandaki en fazla diisey deplasmani 215 cm ile bes katli D blogun yaptigi goriillmektedir.
Bes katli H blogun 182 cm ve bitigik nizamda bulunan G blogun 180 cm deplasman ile D
bloga dogru egilerek oturdugu belirlenmistir. Bir diger dikkat ¢ekici veri iki katli olmasina
ragmen 110 cm diisey oturma yapan I blokta elde edilmistir. Kendisine komsu parselde ve

benzer kat adetine sahip J blokta ise sadece 4 cm deplasman gergeklestirmistir.

Alandaki diger bloklarda da yiiksek miktarda toplam ve farkli diisey deplasman tespit
edilmistir. Bu durumun istisnasi olarak Const. kodlamast ile tanimlanan ingaat halindeki yap1

gosterilebilir. Yapi ti¢ katli olup, betonarme kaba insaat seviyesindedir.

Saha 6l¢tim verileri Cizelge 3.2°de sunulmustur. I No’lu inceleme alani ile kiyaslandiginda,
benzer kat adetlerinden olusan binalara gore, iki Kattan daha fazla oranda farkli ve/veya

toplam oturma olustugu goriilmektedir.
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Resim 3.5. C blok yap1 hasar goriiniimii

Cizelge 3.2. II No’lu inceleme alanindan bulunan yapilarda elde edilen oturma degerleri

Blok No Temel Genisligi Temel Uzunlugu Kat Sayist g?ﬁ:ﬁ:g Farkli Oturma
B (m) L (m) s (cm) & (cm)
A 15,85 20,50 7 140 X*
B 15,60 17,60 5 132 44
¢ 10,00 11,00 4 KAT EKSILMESI
D 8,00 26,00 5 215 | 72
E 12,00 12,80 3 KAT EKSILMESI
F 10,10 23,20 6 130 X
G 7,10 18,00 4 182 90
H 12,50 16,40 5 180 167
[ 9,60 13,10 2 110 27
J 10,30 12,25 2 4 X
K 10,30 27,80 6 DEVRILME
CONST 21,00 34,20 3 16 | X

*X: Olgiim yapilamadi.




21

4. INCELEME ALANI ZEMIN OZELLIKLERI

Golbasi ilgesinde Akil ve dig. (2008) tarafindan gergeklestirilen zemin 6zellikleri belirleme
caligmalarinda, 15 m ile 25 m arasinda degisen derinliklerde toplam 21 adet sondaj yapildig:
goriilmektedir. Elde edilen bulgular, inceleme alanin biiyiik bir kisminin Kuvaterner yash
altiviyal birimlerden olustugunu ortaya koymaktadir. Bu birimler genellikle yesilimsi agik
kahverengi, kahverengi ve polikristalin ¢akil, kum ve kil diizeylerinden olusmakta ve yer yer
silt katmanlar1 igermektedir. Calisma alaninin bati1 kesiminde, G6lbast Golii'nii ¢evreleyen
bu birimler, genellikle ¢ok ince silt ve kil boyutunda, koyu siyah, koyu kahverengimsi ve
koyu grimsi renkte, 6nemli miktarda organik madde iceren c¢okellerden meydana

gelmektedir. Resim 4.1’de Golbasi ilgesindeki zemin dagilimi verilmistir.

Zemin Gruplan (ABYYHY-1998)

B (Cok kat ki

ABYYHY: Afet Bolgelerinde

Resim 4.1. Golbasi ilgesi zemin grubu dagilimi (Akil, 2008)

Bahsedilen ¢alismada alinan 174 zemin numuneSinin laboratuvar analiz sonuglarina gore,
calisma alanindaki birimlerin %37's1 iri taneli, %63l ise ince taneli olarak belirlenmistir.
Ince taneli zeminler genellikle diisiik plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilirken, graniiler
zeminler siltli kum (SM) olarak siniflandirilmistir. Birlesik zemin siniflandirmasina gore,

174 6rnegin %36's1 yliksek plastisiteli kile (CH), %24" diisiik plastisiteli kil (CL) ve %19'u



22

killi kum (SC) sinifina aittir. Zemin tabakalarinin yiizeyden itibaren homojen derinliklerde
tespit edilememesi dikkat gekicidir. Ilce merkezinin giineydogusunda Golbasi-Adiyaman
karayolu boyunca yiiksek plastisiteli kil birimler goriilmiistiir. ilce genelinde ise ince taneli
kil olusumunun yaygin oldugu belirlenmistir. Batida ise diisiik plastisiteli, yumusak kil ve

yer yer kum bulundugu rapor edilmistir (Akil, 2008).
4.1. 1 No’lu Alanda Gergeklestirilen Zemin Arastirmalar:
Mevcut ¢alisma kapsaminda Resim 3.2°de yerlesim diizeni verildigi tizere, Atatiirk Bulvari

boyunca ii¢ adet arastirma sondaj1 yapilmistir (Resim 4.2). ISK-1 sondajindan elde edilen

sandik goriinimii Resim 4.3’de sunulmustur.

Resim 4.2. Inceleme alaninda gergeklestirilen iISK 1 sondajina ait bir fotograf
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Resim 4.3. ISK1 sondajina ait sandik fotografi

Sondaj derinligi boyunca Standart Penetrasyon (SPT) ve Presiyometre (PMT) deneyleri

uygulanmistir.

Elde edilen SPT sayilar1 iizerinde Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’nde tanimlanan
ve asagida verilen diizeltmeler uygulanmistir. Diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.1°de toplu
olarak verilmistir. Buna gore, elde edilen SPT-N ve Nieo degerleri iISK-1 sondaji igin

Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Nl,til) =NCCr GG C Gy

N = Arazide 6l¢iilen SPT darbe sayisi
N1,60 = Diizeltilmis SPT N degeri

Cn = Derinlik diizeltme katsayisi

Cr = Tij boyu diizeltme katsayis1

Cs = Numune alict tipi diizeltme katsayist
Cs = Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi

Ce = Enerji oran1 diizeltme katsayisi
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Cizelge 4.1. SPT diizeltme katsayilar1 (TBDY, 2018)

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0,75
c 4m ile 6m araliginda 0,85
R . -
6m ile 10m araliginda 0,95
10m’den derin 1,00
Standart numune alici (ig tiipii olan) 1,00
Cs — .
I¢ tiipii olmayan numune alici 1,00-1,30
Cap 65mm-115mm arasinda 1,00
Cs Cap 150mm 1,05
Cap 200mm 1,15
Giivenli tokmak 0,60-1,17
Ce Halkali: tokmak 0,45-1,00
Otomatik darbeli tokmak 0,90-1,60
Cizelge 4.2. ISK-1 SPT deney sonuglar1 toplu gosterimi
. . Ortii
.. Sondaj %60 Enerji .
e Delgi Numur'le‘ Tij Boyu Diizeltmesi Efektif Derinlik Yulﬁune
- Y.AS. Orani Alic1 Tipi = - - Gore
Derinlik . b, Cap1 . Diizeltme Yapilmis diisey Diizeltme TS
SPT-N Seviyesi Diizeltme h Diizeltme - Diizeltilmis
(m) Diizeltme Katsayis1 SPTN gerilme Katsayisi
(m) Katsayis1 K. Katsayis1 - SPT-N
atsayisi degeri o
degeri
Ce Cs Cs Cr Nso Gvo Cx (N1)so
6 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,75 5 54,00 1,00 5
7 4,50 3,00 1,00 1,00 1,00 0,85 6 66,00 1,00 6
10 6,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,95 10 78,00 1,00 10
11 7,50 3,00 1,00 1,00 1,00 0,95 10 90,00 1,00 10
12 9,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,95 11 102,00 1,00 11
12 10,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 12 114,00 1,00 12
12 12,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 12 126,00 1,00 12
12 13,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 12 138,00 1,00 12
16 15,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 16 150,00 1,00 16
17 16,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 17 162,00 1,00 17
20 18,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 20 174,00 1,00 20
2 19,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2 186,00 1,00 2

ISK-1 sondaj ¢alismalar1 esnasinda her iki metrede bir adet olmak iizere presiyometre deneyi

uygulanarak, kuyu boyunca deformasyon modiilii ve limit basing degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde

edilen sonuglar zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi ve modiiliiniin belirlenmesi amaciyla

kullanilmistir. PMT sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. ISK-1 presiyometre deney sonuglari

o Limit Basing Net Limit Basing Presiyometre Deformasyon Modiili
Kuyu No | Derinlik (m) (P1) (kg/em?) (PL*) (Ep)
(kg/cm?) (kg/cm?)
2,00 3,80 3,30 60,00
4,00 3,80 2,80 58,00
6,00 4,30 3,40 67,00
8,00 4,80 3,80 51,00
; 10,00 5,30 4,60 80,00
1SK-1 12,00 5.30 2,60 96,00
14,00 7,30 6,30 80,00
16,00 9,30 7,50 162,00
18,00 9,30 7,50 167,00
20,00 10,30 8,40 163,00




25

Sondaj caligmalar1 esnasinda Orselenmis ve Orselenmemis numuneler temin edilmistir.

Numuneler iizerinde zeminlerin indeks ve mukavemet 6zelliklerini belirlemeye yonelik

laboratuvar deneyleri uygulanmistir. Bu baglamda, elek analizi, hidrometre, Atterberg

kivam limitleri, dogal su muhtevasi ve dogrudan kesme deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil

4.1°de ISK1 sondajindan elde edilen numuneler iizerinde uygulanan elek analizi ve

hidrometre deneylerine ait 6rnek sonug goriilmektedir. Indeks ozelliklerini belirlemeye

yonelik diger deney verileri Cizelge 4.4’de verilmistir. Laboratuvar deneylerine ait foyler

calismanin EK-1 béliimiinde toplu olarak sunulmustur.

Gegen Yizde (%) &
o L=2] ~ o« o [ =)
o (=] o (=] (=] =]

'S
(=3

iSK-1-PN-1/3,00

Hidrometrik Analiz Elek Analizi

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Tane Capi (mm)

Sekil 4.1. ISK1 PN-1 numunesine ait elek analizi ve hidrometre deney sonuglari

Cizelge 4.4. ISK-1 sondaji laboratuvar deney sonuglari

Dogal Birim Kil Zemin

Sondaj | Numune | Derinlik Hacim fcerigi Siniflamast LL PL PI Whn

No No (m) Agirlik g(yg %) | (%) | @) | (%)
(N/md) (%) (USCS)

PN-1 3.00 19.37 22.00 CL 49.50 | 27.30 | 22.20 | 24.40

PN-2 4.50 20.00 CL 49.20 | 23.30 [ 25.90 | 25.70

PN-3 6.00 19.12 20.00 CL 42.30 | 21.30 [ 21.00 | 31.10

PN-4 7.50 19.24 23.00 CL 45.90 | 25.40 [ 20.50 | 31.10

PN-5 9.00 18.00 CL 46.00 | 22.10 [ 23.90 | 31.50

Sk N6 10.50 19.17 20.00 CL 47.60 | 22.30 | 25.30 | 26.30

PN-7 12.00 15.00 CL 45.80 | 23.30 | 22.50 | 32.70

PN-8 13.50 18.00 CL 47.00 | 23.20 [ 23.80 | 32.30

PN-9 15.00 16.00 CL 44.80 | 22.20 [ 22.60 | 22.60

PN-10 16.50 18.00 CL 48.10 | 23.80 | 24.30 | 25.20

PN-11 18.00 23.00 CL 42.40 | 21.70 [ 20.70 | 27.90

PN-12 19.50 19.00 CL 46.20 | 20.30 | 25.90 | 31.40
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Cizelge 4.4. (devam) ISK-1 sondaj1 laboratuvar deney sonuglari

SPT-1 1.50 CL 37.70 | 23.00 | 14.70 | 22.20
UD-1 3.00 19.00 CL 42.00 | 20.00 | 22.00 | 23.60
SPT-2 4.50 CL 39.50 | 18.80 | 20.70 | 22.40
UD-2 6.00 18.60 CL 43.60 | 19.50 | 24.10 | 26.40
SPT-3 7.50 GC 35.50 | 19.70 | 15.80 | 18.80
SK-13 SPT-4 9.00 GC 39.90 | 19.50 | 20.40 | 21.30
SPT-5 10.50 GC 39.10 | 19.20 | 19.90 | 22.10
UD-3 12.00 19.00 GC 35.50 | 20.10 | 15.40 | 20.10
SPT-6 15.00 CH 52.30 | 22.50 | 29.80 | 27.30
SPT-7 16.50 CH 55.50 | 22.10 | 33.40 | 26.30
SPT-8 18.00 CH 56.20 | 22.40 | 33.80 | 26.70
SPT-9 21.00 CH 58.20 | 23.30 | 34.90 | 26.50
SPT-1 1.50 CL 42.20 1 20.40 | 21.80 | 19.30
UD-1 3.00 18.50 CH 52.00 | 20.20 | 31.80 | 25.40
SPT-2 4.50 CL 43.30 | 21.10 ] 22.20 | 20.30
SPT-3 6.00 CL 45.90 | 22.90 | 23.00 | 23.80
SK-25 UD-2 7.50 18.60 CH 54.90 | 19.90 | 35.00 | 24.70
SPT-4 9.00 CL 44.40 | 22.30 | 22.10 | 26.30
SPT-5 10.50 CL 44.90 | 22.00 | 22.90 | 29.80
SPT-6 12.00 CL 45.20 | 21.30 | 23.90 | 29.50
UD-3 13.50 18.80 CH 56.90 | 19.20 | 37.70 | 27.80

Inceleme alaninda bulunan zeminlerin statik kosullardaki drenajsiz kayma dayanimlarinin
belirlenmesine yonelik dogrudan kesme deneyleri uygulanmistir. Sonuglar Sekil 4.2 ile Sekil

4.5 arasinda toplu olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. ISK-1 UD-3,00m dogrudan kesme deney sonuglar
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Sekil 4.4. ISK-1 UD-7,50m dogrudan kesme deney sonuglar1
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Diisiik deformasyon genliklerinde zemin tabakalarinin statik ve dinamik o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, inceleme alaninda sismik kirilma yontemleri kullanilarak dlgtimler
yapilmistir. Sismik profiller 24 kanalli sinyal biriktirme cihazi kullanilarak elde edilmistir.
Sistem, drnekleme ve gdsterim yapabilen sinyal arttirici, cok kanalli sinyal grafigi verebilen

optik iinite, jeofonlar, iletim kablolar1, enerji kaynag ile bilgisayardan olusmaktadir.

Basing dalgas1 (P) ve kayma dalgas1 (S) hiz sinyalleri 6l¢iimii i¢in 24 adet 4,5 Hz diisey
jeofon kullanilmistir. Jeofonlar sahada 5 metre araliklarla konumlandirilarak; ortamin yapay
giriiltisiinin 500 mili sn’lik kayitlart elde edilmistir (Resim 4.4). Alinan Olgiimler
sonrasinda 2D olarak P dalgas1 hiz kesitleri elde edilmistir. Bununla birlikte, kayma dalgasi
model ve degerlendirmelerinde “Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi (MASW)”

kullanilmistir. Jeofizik ¢aligmalara ait deney sonuglar1 Ek-2 boliimiinde verilmektedir.

Resim 4.4. Sismik serim goriiniimii

Sondaj kuyularinda karsilagilan zemin profili, Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine
(USCS) gore degerlendirilmistir. Inceleme sahasi profili derinlemesine diisiik (CL) ve
yiiksek plasiteli (CH) kil ile yer yer ¢akilli kil (GC) birimlerden olusmaktadir. Olgiimlerde,
yeralt1 su seviyesi yiizeyden yaklasik 3,00 metre asagida belirlenmistir. SPT darbe sayilari
s1g derinliklerde (1,50-4,50 metre araliginda) 6-7 arasinda, daha derinlerde (6,00-13,50
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metre aralifinda) 10-12 arasinda ve sonrasinda 20 m derinlige kadar 16-22 arasinda
degismektedir. Bu verilerin, derinlikle artan presiyometre testlerinden elde edilen limit
basing degerleri (PL*) ve 130-200 m/s arasinda degisen kayma dalgasi hizlar1 (Vs) ile tutarli
oldugu goriilmektedir. Arazi arastirmalar1 ve laboratuvar deneyleri neticesinde belirlenen

zemin profili Sekil 4.6’da verilmistir.

ISK1
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86000 B T T T T T T T T e T I I T I T R R R N T e L 86000

Sekil 4.6. Inceleme alan1 | zemin profili gériiniimii

4.2. 11 No’lu Alanda Gergeklestirilen Zemin Arastirmalari

Inceleme alanindaki zemin profil ve dzelliklerinin belirlenmesi igin gerceklestirilen ISK-2
sondajina ait yerlesim plan1 Resim 3.2°de sunulmustur (Resim 4.3). S6z konusu sondajda
elde edilen numuneler iizerinde birimlerin fiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik
laboratuvar deneyleri uygulanmistir. Elek ve hidrometre deneyleri neticesinde PN-1
numunesi i¢in belirlenen 6rnek graniilometri egrisi Sekil 4.7°de, diger sonuglar ise Ek-1"de
toplu olarak verilmistir. Tabakalara ait diger indeks 6zellikleri Cizelge 4.5’de toplu olarak

sunulmustur.
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Sekil 4.7. ISK-2 PN-1 numunesine ait graniilometri egrisi

Resim 4.5. Inceleme alaninda gergeklestirilen ISK2 sondajina ait bir fotograf
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Cizelge 4.5. ISK-2 laboratuvar deney sonuglari

Sondaj Numune No Derinlik Kil Icerigi szl%r:rll?am LL PL PI Whn
No (m) (%) (USCS) (%) (%) | (%) | ()
PN-1 3,00 10,50 SC 37,10 | 14,40 | 22,70 | 17,60
PN-2 4,50 18,00 CL 44,50 | 20,10 | 24,40 | 25,00
PN-3 6,00 10,00 SC 39,50 | 20,40 | 19,10 | 16,21
PN-4 7,50 10,50 SC 36,50 | 17,50 | 19,00 | 14,60
PN-5 9,00 9,50 SC 33,60 | 14,60 | 19,00 | 17,40
ISK-2 PN-6 10,50 8,00 SC 38,30 | 17,40 | 20,90 | 13,10
PN-7 12,00 18,50 CL 45,60 | 25,10 | 20,50 | 19,40
PN-8 13,50 10,00 SC 34,70 | 17,80 | 16,90 | 15,60
PN-9 15,00 9,00 SC 38,70 | 15,50 | 23,20 | 18,20
PN-10 16,50 10,00 SC 39,00 | 17,30 | 21,70 | 17,20
PN-11 19,50 8,00 SC 34,40 | 17,90 | 16,50 | 18,00

ISK-2 sondajindan alinan numunelerin mukavemet ozelliklerini belirlemek amaciyla
dogrudan kesme deneyleri uygulanmistir. Mukavemet degerlerinin sayisal analizlerde
kullanilacak olmasi nedeniyle, deneyler numunelerin rolatif sikiliklar1 goz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.8 ile Sekil 4.12 arasinda

toplu halde sunulmustur.
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Sekil 4.8. ISK-2 Dr= %40 dogrudan kesme deney sonuglari
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Sekil 4.9. ISK-2 D= %55 dogrudan kesme deney sonuglar

1,800

1,600 1

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

Kesme Gerilmesi kgf/cm?

0,400

0,200

g A -
?7
0,000 T

0 100 200 300 400 500

600
Deformasyon 1/100 mm

700 800 900 1000

Sekil 4.10. ISK-2 Dy= %70 dogrudan kesme deney sonuglar
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Sekil 4.11. ISK-2 Di= %85 dogrudan kesme deney sonuglari
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Sekil 4.12. iISK-2 D= %100 dogrudan kesme deney sonuglar

Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore elde edilen zemin profili, I numarali aragtirma
alanindan farkli olarak, yer yer diisiik plasiteli kil (CL) tabakalar1 igeren killi kum (SC)
birimlerden olusmaktadir. Sondaj kuyusunda yapilan 6l¢iimlerde yeraltt suyuna 3,0 metre
derinlikte rastlanmigtir. Derinlik boyunca gozlenen birimler Resim 4.6’da sunulan sandik

fotografinda goriilmektedir.

Resim 4.6. ISK-2 sondaj1 sandik fotografi



34

Sondaj kuyusunda, her 1,50 metre derinlikte Standart Penetrasyon (SPT) Deneyi

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. ISK-2 SPT deney sonuglar1 toplu gdsterimi

. Jeolojik
Enerji Sondaj Numune Basinca
en Delgi UMUNC i Boyu | Diizeltilmis | Efektif | Derinlik sme
- Y.A.S. Orani Alict Tipi > o - Gore
Derinlik L N Capt . Diizeltme SPTN diisey Diizeltme I
SPT-N Seviyesi Diizeltme " Diizeltme L ; Diizeltilmis
(m) Diizeltme Katsayist degeri gerilme Katsayist
(m) Katsayisi Katsayist SPT-N
Katsayist o
degeri
Ce Cp Cs Cr Neo ov0 Cx N'so
11 1,50 3,00 1,00 1,00 1,00 0,75 8 27,00 1,83 15
2 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,75 2 54,00 1,29 2
5 4,50 3,00 1,00 1,00 1,00 0,85 4 81,00 1,15 5
8 6,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,95 8 108,00 1,00 8
27 7,50 3,00 1,00 1,00 1,00 0,95 26 135,00 1,00 26
38 9,00 3,00 1,00 1,00 1,00 0,95 36 162,00 0,91 33
40 10,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 40 189,00 0,86 34
15 12,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 15 216,00 1,00 15
36 13,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 36 243,00 0,78 28
100 15,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 270,00 0,75 75
21 16,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 21 297,00 0,72 15
100 18,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 324,00 0,69 69
70 19,50 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70 351,00 0,67 47

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen idealize

zemin profili Sekil 4.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Inceleme alani II zemin profili gériiniimii

Inceleme alaninda gerceklestirilen arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda, zeminin biiyiik

ol¢tide Kuvaterner yasl aliiviyal birimlerden olustugu tespit edilmis olup, bu bulgular, Akil
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ve ark. (2008) tarafindan yapilan 6nceki ¢aligsmalar1 desteklemektedir. Calisma alanindaki
zeminler genellikle diisiik plastisiteli kil (CL) ve siltli kum (SM) birimler olarak
smiflandirilmis, yer yer yiiksek plastisiteli kil (CH) ve cakilli kil (GC) birimlerine de
rastlanmistir. Arastirma sondajlarindan elde edilen verilere gore, yeralt1 su seviyesi
ylizeyden yaklagik 3,0 metre derinlikte saptanmis, zemin tabakalarinin mukavemet

ozelliklerinin ise derinlikle birlikte genellikle artis gosterdigi belirlenmistir.
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5. INCELEME ALANLARINA AIT SIVILASMA
POTANSIYELLERININ DEGERLENDIRILMESI

Dinamik kosullar altinda, zeminlerin tamami sivilasma egilimi gostermemektedir.
Stvilasmanin olusabilmesi icin ¢esitli kriterler mevcuttur. Ozellikle, graniiler kumlu
zeminlerin sivilagmasiyla ilgili kapsamli arastirmalar yapilirken, ince taneli zeminlerin
stvilagmasina odaklanan galismalar nispeten daha sinirh kalmistir. Baglangigta, ince taneli
zeminlerin sivilagmaya kars1 hassasiyeti, dongiisel dayanimlarinin nispeten daha yiiksek
olmas1 nedeniyle 6nemli bir sorun olarak goriilmemistir. Ancak, bu tiir zeminlerin
bulundugu alanlarda sivilagma vakalarinin artmasiyla birlikte, arastirmacilar tarafindan bu
konuya daha fazla onem verilmistir. Ozellikle Kocaeli (1999) ve Chi-Chi (1999)
depremlerini takip eden vaka kayitlari sonrasi, ince taneli zeminlerin s1vilasma potansiyelini

degerlendirmek i¢in laboratuvar ve arazi deneylerini temel alan yontemler gelistirilmistir.

Cesitli arastirmacilar, ince taneli zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemek igin
zeminlerin belirli fiziksel 6zelliklerinden faydalanmay1 6nermislerdir. Seed ve dig. (1985),
temiz ve siltli kumlarin sivilagsma potansiyelini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
dongiisel kayma gerilmesi yonteminin, ince taneli zeminler i¢in uygun olmayabilecegini
vurgulamistir. Ince taneli zeminlerde sivilasma potansiyeli genellikle fiziksel dzellikler goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, likit limit (LL), kil icerigi, su
icerigi (wn), plastisite indeksi (PI) ve likidite indeksi (IL) gibi parametreler, sivilasma
potansiyelinin gostergeleri olarak tanimlanmistir. Literatiirde bu parametrelerin farkli esik

degerleri ile kullanildig1 ¢esitli sivilagsma kriterleri mevcuttur.

Sirasi ile Wang (1979) ile Seed ve dig. (1983) tarafindan ortaya konan ve yaygin olarak "Cin
Kriteri" ve "Modifiye Cin Kriteri" olarak adlandirilan iki yontem, ince taneli zeminlerde
stvilasma potansiyelini degerlendirmek amaciyla 6ne ¢ikmistir. Cin Kriteri'ne gore, ince

taneli bir zeminin sivilagabilmesi igin asagidaki kosullar1 saglamasi1 gerekmektedir:

a) Likit Limit (LL) degeri 35'ten kiigiik olmalidir.
b) Kil igerigi (Cin tanimina gore %kil<5 mikron) %15'ten az veya esit olmalidir.

c) Su igerigi likit limit degerinin 0,90 katindan biiyiik olmalidir.
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Koester (1994) tarafindan yapilan calismaya gore, ince taneli zeminlerde sivilagsma, LL
degeri 36'nin altindaysa, kil icerigi %10'dan az veya bu degere esitse ve su igerigi LL'nin
0,90 katindan fazlaysa meydana gelebilir. Benzer sekilde, Finn ve dig. (1994), LL degeri
34'ten az ise ve kil icerigi %10'dan az veya esitse sivilasmanin gerceklesebilecegini ortaya

koymustur.

Andrews ve Martin (2000) arastirmalarinda, kil igerigi ve likit limit (LL) degerlerinin
zeminlerin sivilasma potansiyeli konusunda ayirt edici parametreler oldugunu
belirtmektedir. Buna gore, likit limit degerinin 32'den az ve kil igeriginin (<0.002 mm)
%10'dan az veya bu degere esit oldugu durumlarda zeminlerin sivilasabilecegini 6ne
stirmislerdir. Bu kosullardan birinin saglanmasi durumunda sivilasma olasiliginin

degerlendirilmesi amaciyla ilave testler yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Seed ve dig. (2003), deprem sonrasi saha gézlemleri ve deneysel sonuglara dayanarak, LL,
plastisite indeksi (PI) ve wy'in LL'e oranin1 dikkate alan bir yontem sunmuslardir. Bahsi

gecen kosullar Sekil 5.1’de toplu olarak gosterilmistir.
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A (w,20.88 w,)
= 30 1
o]
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Sekil 5.1. Seed ve dig. (2003) tarafindan gelistirilen zeminlerin sivilagsma potansiyelinin
degerlendirilmesine iliskin grafik (Ozsagir, 2023)

Bray ve Sancio (2006) tarafindan Adapazari'ndaki silt ve kil karisimlarinin dongiisel
testlerine dayali olarak gelistirilen daha giincel bir ¢aligmada, PI ve wn/LL'ye dayali bir kriter
onerilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Bray ve Sancio (2006) sivilasma kriterleri gosterimi (Ozsagir, 2023)

Boulanger ve Idriss (2006), ince taneli zeminlerin PI degerinin 7'yi asmasi durumunda “Kil
Benzeri” 6zellikler gosterebilecegini belirtmektedir. Degerlendirme, ince taneli zeminlerin
bu kriterleri karsilamadig1 durumlarda “Kum Benzeri” davranis sergiledigini ve laboratuvar
testleriyle aksi kanitlanmadik¢a sivilagsmaya egilimli olduklarini varsaymaktadir. Sekil
5.3’te goriilecegi lizere, kum benzeri davranis sergileyen zeminlerin kil benzeri davranig
sergileyenlere gore daha diisiik dongiisel diren¢ oranlarina (CRR) sahip olduklari

belirtilmistir.
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Sekil 5.3. Boulanger ve Idriss (2006) “Kum benzeri” ve “Kil benzeri” zeminler ile CRR
iliskisi (Ozsagir, 2023)
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1999 Adapazar1 depreminde siltli zeminlerin performansini degerlendirmek i¢in Bol ve dig.
(2010), gozlem ve deneylere dayali bir calisma gelistirmistir. Buna gore Mw=7

biiyiikliigiindeki bir depremde, ince taneli bir zeminin sivilagsabilmesi igin;

e Likit limitin %35’ten kiigiik olmasi,
e Kil igeriginin (<0,002 mm) %10’dan kii¢iik olmasi,
e Ortalama tane boyutu Dso degerinin 0,02 mm’den biiyiik olmasi,

e Sivilik indisinin (IP 6l¢iilemiyorsa wy/wr oraninin) 0,9’ dan biiytik olmasi,

kosullarinin tiimiiniin saglanmasi1 gerekmektedir. Bol ve dig. (2010) yaklasiminda Kil
iceriginin %10-%15 arasinda oldugu durumlarda ilave dinamik deneyler yapilmasi uygun
goriilmektedir. Kriterde yer alan Stvilik Indisi (I0), su muhtevasi (wn), Plastik Limit (PL) ve

Plastisite indisi (PI) kullanilarak asagidaki formiilasyon yardimiyla elde edilmektedir.
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Sekil 5.4. Bol ve dig. (2010)’a gore sivilagsma kriterleri

Bilge ve Cetin (2017), silt-kil karisimlarinin sivilasmaya duyarliligini degerlendirmek igin
yeni bir olasiliksal kriter onermistir. Bu kriter, bozulmamus silt-kil karisimlar tizerinde
gergeklestirilen ytliksek kaliteli dinamik testlerin sonuglarina dayanmaktadir. Yontem ince
taneli zeminlerdeki sivilagma potansiyelini degerlendirmek i¢in su muhtevasi ile Atterberg
Limitlerini dikkate alir. Bilge ve Cetin (2017)'e gore, sivilasma potansiyeline sahip bir zemin

asagidaki kosullar1 saglamaktadir.

0,578 In (PT) — LI — 0,940 < 0 (5.1)
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Bilge ve Cetin (2017), Denklem (5.1)’in saglanmadigi ve LI<0,50 veya PI>30 oldugu

durumlarda dongiisel hareketliligin kontrol edilmesini 6nermektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018), zemin sivilagsmasini, yeralt1 su seviyesinin
altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu
(P1<%12) zeminlerin deprem sarsintist altinda, bosluk basincindaki artisa paralel kayma
birlikte, sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi adina bir dizi kriter de tanimlamaktadr.
Bu ¢alismada, her iki inceleme alanindan temin edilen numuneler iizerinde gergeklestirilen
laboratuvar deneyleri sonucunda plastisite indeksi (PI) degerlerinin %12’den biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 6zelinde sivilasma
potansiyelinin mevcut olmadigi sdylenebilir. Ancak, saha gozlemleri sirasinda her iki
inceleme alaninda sivilasma kaynakli yapisal hasarlar tespit edilmistir. Bu nedenle,
stvilasma potansiyelinin yonetmelikte tanimlanan diger kriterler dogrultusunda da

degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir.

Onalp ve dig. (2023), ince taneli zeminlerin ML veya CL olarak siniflandirildigi durumlarda,
%20 veya daha fazla kil igerigine sahip veya PI degeri 24" asan birimlerin sivilagsma riski

bulunmadigini ortaya koymaktadir.

Yukarida aktarilan yontemlere ek olarak Jennings (1980), Polito ve Martin (2001), Pathak
ve Purandere (2016) yontemleri dikkate alinarak her iki inceleme alanina ait sivilagsma

potansiyelleri Cizelge 5.1 ile Cizelge 5.13 arasinda toplu olarak degerlendirilmistir.



42

Cizelge 5.1. Wang (1979) kriterleri

Sondaj | Numune Derinlik | Kil Igerigi (<Smikron) <=15 wn/LL 0,9 Durum
(m) (%)
PN-1 3,0 32,0 v 0,49 \ S.P. YOK
PN-2 4,5 31,0 v 0,52 \ S.P. YOK
PN-3 6,0 30,0 \ 0,74 v S.P. YOK
PN-4 7.5 34,0 \ 0,68 v S.P. YOK
PN-5 9,0 29.0 \ 0,68 v S.P. YOK
. PN-6 10,5 30,0 \ 0,55 v S.P. YOK
ISK1
PN-7 12,0 27,0 \ 0,71 v S.P. YOK
PN-8 13,5 29,0 v 0,69 \ S.P. YOK
PN-9 15,0 25,0 v 0,50 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 28,0 v 0,52 v S.P. YOK
PN-11 18,0 35,0 v 0,66 \ S.P. YOK
PN-12 19,5 30,0 \ 0,68 v S.P. YOK
PN-1 3,0 16,0 \ 0,47 \ S.P. YOK
PN-2 4,5 26,0 \ 0,56 v S.P. YOK
PN-3 6,0 20,0 \ 0,41 v S.P. YOK
PN-4 7,5 18,0 v 0,40 v S.P. YOK
PN-5 9,0 15,0 X 0,52 \ S.P. YOK
iSK2 PN-6 10,5 14,0 X 0,34 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 30,0 v 0,43 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 17,0 \ 0,45 v S.P. YOK
PN-9 15,0 15,0 X 0,47 v S.P. YOK
PN-10 16,5 18,0 \ 0,44 \ S.P. YOK
PN-11 19,5 14,0 X 0,52 \ S.P. YOK
Cizelge 5.2. Jennings (1980) kriterleri
- Kil Igerigi
Sondaj | Numune De(rr'nn)“k (050) ¢ <10 Pl (%) (<10 (?1?]2)) >0,2 Durum
(<2mikron)

PN-1 3,0 22,0 v 22,2 \ 0,02 v S.P. YOK
PN-2 45 20,0 v 259 | W 0,03 \ S.P. YOK
PN-3 6,0 20,0 v 210 | W 0,04 v S.P. YOK
PN-4 75 23,0 v 20,5 \ 0,02 v S.P. YOK
PN-5 9,0 18,0 Y 239 |V 0,03 \ S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 20,0 v 253 | 0,03 Y S.P. YOK
PN-7 12,0 15,0 v 225 | 0,05 v S.P. YOK
PN-8 13,5 18,0 v 238 | W 0,04 v S.P. YOK
PN-9 15,0 16,0 N 226 | 0,05 v S.P. YOK
PN-10 16,5 18,0 v 243 | 0,03 v S.P. YOK
PN-11 18,0 23,0 v 207 | W 0,02 v S.P. YOK
PN-12 19,5 19,0 N 259 | v 0,03 Y S.P. YOK
PN-1 3,0 10,5 v 22,7 v 0,60 X S.P. YOK
PN-2 45 18,0 v 24,4 \ 0,04 v S.P. YOK
PN-3 6,0 10,0 N 191 | 0,25 X S.P. YOK
PN-4 75 10,5 v 190 | W 0,40 X S.P. YOK
PN-5 9,0 95 X 190 | W 0,50 X S.P. YOK
iSK2 PN-6 10,5 8,0 X 209 | W 0,30 X S.P. YOK
PN-7 12,0 18,5 v 205 | W 0,01 v S.P. YOK
PN-8 135 10,0 Y 169 | v 0,18 \ S.P. YOK
PN-9 15,0 9,0 X 232 | 0,30 X S.P. YOK
PN-10 16,5 10,0 v 21,7 v 0,30 X S.P. YOK
PN-11 195 8,0 X 165 | 0,30 X S.P. YOK
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Kil igerigi
Sondaj Numune  |Derinlik (m)| LL (%) | <35 (%) <=15 wr/LL >0,9 Durum
(<2mikron)
PN-1 3,0 495 \ 22,0 \ 0,49 \ S.P. YOK
PN-2 45 492 v 20,0 v 0,52 v S.P. YOK
PN-3 6,0 42,3 \ 20,0 \ 0,74 \ S.P. YOK
PN-4 75 45,9 \ 23,0 \ 0,68 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 46,0 v 18,0 v 0,68 v S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 47,6 \ 20,0 \ 0,55 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 45,8 \ 15,0 \ 0,71 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 47,0 v 18,0 v 0,69 v S.P. YOK
PN-9 15,0 44,8 \ 16,0 \ 0,50 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 48,1 \ 18,0 \ 0,52 \ S.P. YOK
PN-11 18,0 42,4 v 23,0 \ 0,66 \ S.P. YOK
PN-12 195 46,2 \ 19,0 \ 0,68 \ S.P. YOK
PN-1 3,0 37.1 Y 10,5 X 0,47 \ S.P. YOK
PN-2 45 445 v 18,0 \ 0,56 \ S.P. YOK
PN-3 6,0 39,5 \ 10,0 X 0,41 \ S.P. YOK
PN-4 75 36,5 \ 10,5 X 0,40 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 33,6 X 95 X 0,52 V S.P. YOK
ISK2 PN-6 10,5 38,3 \ 8,0 X 0,34 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 45,6 \ 185 \ 0,43 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 34,7 X 10,0 X 0,45 V S.P. YOK
PN-9 15,0 38,7 Y 9,0 X 0,47 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 39,0 \ 10,0 X 0,44 \ S.P. YOK
PN-11 19,5 34.4 X 8,0 X 0,52 V S.P. YOK
Cizelge 5.4. Koester (1994) kriterleri
. Kil Igerigi
Sondaj Numune De(rr;n)hk (IE/OL) <36 (‘Vgo) y <10 | wi/LL >0,9 Durum
(<2mikron)

PN-1 3,0 495 \ 22,0 \ 0,49 \ S.P. YOK
PN-2 45 49,2 v 20,0 Y 0,52 Y S.P. YOK
PN-3 6,0 423 v 20,0 v 0,74 v S.P. YOK
PN-4 75 459 \ 23,0 \ 0,68 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 46,0 \ 18,0 Y 0,68 Y S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 47,6 v 20,0 v 0,55 v S.P. YOK
PN-7 12,0 45,8 \ 15,0 v 0,71 v S.P. YOK
PN-8 135 47,0 \ 18,0 Y 0,69 Y S.P. YOK
PN-9 15,0 448 v 16,0 v 0,50 v S.P. YOK
PN-10 16,5 48,1 \ 18,0 \ 0,52 \ S.P. YOK
PN-11 18,0 42,4 \ 23,0 Y 0,66 Y S.P. YOK
PN-12 19,5 46,2 v 19,0 v 0,68 v S.P. YOK
PN-1 3,0 37,1 \ 10,5 v 0,47 v S.P. YOK
PN-2 45 445 \ 18,0 Y 0,56 Y S.P. YOK
PN-3 6,0 39,5 v 10,0 v 0,41 v S.P. YOK
PN-4 75 36,5 \ 10,5 \ 0,40 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 33,6 X 95 X 0,52 Y S.P. YOK
isK2 PN-6 10,5 38,3 v 8,0 X 0,34 v S.P. YOK
PN-7 12,0 45,6 \ 185 \ 0,43 \ S.P. YOK
PN-8 135 34,7 X 10,0 Y 0,45 Y S.P. YOK
PN-9 15,0 38,7 v 9,0 X 0,47 v S.P. YOK
PN-10 16,5 39,0 \ 10,0 \ 0,44 \ S.P. YOK
PN-11 19,5 344 X 8,0 X 0,52 Y S.P. YOK
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Cizelge 5.5. Andrew ve Martin (2000) kriterleri

Kil Igerigi
Sondaj Numune Derinlik (m) LL (%) <32 (%) <=10 Durum
(<2mikron)
PN-1 3,0 49,5 N 22,0 N S.P. YOK
PN-2 45 492 v 20,0 v S.P. YOK
PN-3 6,0 42,3 v 20,0 v S.P. YOK
PN-4 75 45,9 N 23,0 N S.P. YOK
PN-5 9,0 46,0 v 18,0 v S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 47,6 N 20,0 v S.P. YOK
PN-7 12,0 45,8 N 15,0 N S.P. YOK
PN-8 13,5 47,0 v 18,0 v S.P. YOK
PN-9 15,0 448 v 16,0 v S.P. YOK
PN-10 16,5 48,1 v 18,0 v S.P. YOK
PN-11 18,0 424 v 23,0 v S.P. YOK
PN-12 19,5 46,2 v 19,0 v S.P. YOK
PN-1 3,0 37,1 v 10,5 v S.P. YOK
PN-2 45 445 v 18,0 v S.P. YOK
PN-3 6,0 39,5 v 10,0 X ILAVE TEST
PN-4 7.5 36,5 v 10,5 v S.P. YOK
PN-5 9,0 33,6 v 9,5 X ILAVE TEST
isk2 PN-6 10,5 38,3 v 8,0 X ILAVE TEST
PN-7 12,0 45,6 v 18,5 v S.P. YOK
PN-8 13,5 34,7 v 10,0 X ILAVE TEST
PN-9 15,0 38,7 v 9,0 X ILAVE TEST
PN-10 16,5 39,0 v 10,0 X ILAVE TEST
PN-11 19,5 34,4 v 8,0 X ILAVE TEST
Cizelge 5.6. Polito ve Martin (2001) kriterleri
Sondaj Numune | Derinlik (m) LL (%) <25 P1 (%) <7 Durum
PN-1 3,0 495 v 22,2 v S.P. YOK
PN-2 45 49,2 v 25,9 v S.P. YOK
PN-3 6,0 423 v 21,0 v S.P. YOK
PN-4 75 459 v 20,5 v S.P. YOK
PN-5 9,0 46,0 v 23,9 \ S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 476 v 25,3 v S.P. YOK
PN-7 12,0 458 v 22,5 v S.P. YOK
PN-8 13,5 47,0 v 23,8 \ S.P. YOK
PN-9 15,0 448 v 22,6 v S.P. YOK
PN-10 16,5 48,1 v 24,3 v S.P. YOK
PN-11 18,0 424 v 20,7 v S.P. YOK
PN-12 19,5 46,2 v 25,9 v S.P. YOK
PN-1 3,0 37,1 v 22,7 v S.P. YOK
PN-2 4,5 445 v 24,4 v S.P. YOK
PN-3 6,0 39,5 v 19,1 v S.P. YOK
PN-4 75 36,5 v 19,0 v S.P. YOK
PN-5 9,0 33,6 \ 19,0 \ S.P. YOK
iSK2 PN-6 10,5 38,3 v 20,9 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 456 v 20,5 v S.P. YOK
PN-8 13,5 34,7 v 16,9 v S.P. YOK
PN-9 15,0 38,7 v 23,2 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 39,0 v 21,7 v S.P. YOK
PN-11 19,5 34,4 \ 16,5 \ S.P. YOK
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Sondaj Numune Derinlik (m) | LL (%) <37 Pl (%) <12 | wn/LL 0,8 Durum
PN-1 3,0 495 \ 22,2 \ 0,49 \ S.P. YOK
PN-2 45 49,2 \ 25,9 \ 0,52 \ S.P. YOK
PN-3 6,0 423 v 21,0 v 0,74 v S.P. YOK
PN-4 75 459 Y 20,5 \ 0,68 Y S.P. YOK
PN-5 9,0 46,0 \ 23,9 \ 0,68 \ S.P. YOK
1SK1 PN-6 10,5 476 v 25,3 v 0,55 v S.P. YOK
PN-7 12,0 458 Y 22,5 \ 0,71 \ S.P. YOK
PN-8 135 47,0 \ 23,8 \ 0,69 \ S.P. YOK
PN-9 15,0 448 v 22,6 v 0,50 v S.P. YOK
PN-10 16,5 48,1 Y 24,3 \ 0,52 \ S.P. YOK
PN-11 18,0 42,4 \ 20,7 \ 0,66 \ S.P. YOK
PN-12 19,5 46,2 \ 25,9 \ 0,68 \ S.P. YOK
PN-1 3,0 37,1 \ 22,7 \ 0,47 \ S.P. YOK
PN-2 45 445 v 24,4 \ 0,56 v S.P. YOK
PN-3 6,0 39,5 Y 191 \ 0,41 v S.P. YOK
PN-4 75 36,5 X 19,0 \ 0,40 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 33,6 X 19,0 \ 0,52 N S.P. YOK
ISK2 PN-6 10,5 38,3 \ 20,9 \ 0,34 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 456 \ 20,5 \ 0,43 \ S.P. YOK
PN-8 135 34,7 X 16,9 \ 0,45 N S.P. YOK
PN-9 15,0 38,7 Y 23,2 \ 0,47 v S.P. YOK
PN-10 16,5 39,0 v 21,7 \ 0,44 v S.P. YOK
PN-11 195 34,4 X 16,5 \ 0,52 N S.P. YOK
Cizelge 5.8. Bray ve Sancio (2006) kriterleri
Sondaj Numune | Derinlik (m) ((I;:) <=12 wn/LL >=0,85 Durum
PN-1 3,0 22,2 v 0,49 \ S.P. YOK
PN-2 45 25,9 v 0,52 \ S.P. YOK
PN-3 6,0 21,0 \ 0,74 \ S.P. YOK
PN-4 75 20,5 v 0,68 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 23,9 v 0,68 \ S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 25,3 \ 0,55 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 22,5 v 0,71 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 23,8 v 0,69 \ S.P. YOK
PN-9 15,0 22,6 \ 0,50 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 24,3 \ 0,52 \ S.P. YOK
PN-11 18,0 20,7 v 0,66 v S.P. YOK
PN-12 195 25,9 \ 0,68 \ S.P. YOK
PN-1 3,0 22,7 \ 0,47 \ S.P. YOK
PN-2 45 24,4 v 0,56 v S.P. YOK
PN-3 6,0 19,1 \ 0,41 \ S.P. YOK
PN-4 75 19,0 \ 0,40 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 19,0 v 0,52 v S.P. YOK
iSK2 PN-6 10,5 20,9 \ 0,34 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 20,5 \ 0,43 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 16,9 v 0,45 v S.P. YOK
PN-9 15,0 23,2 \ 0,47 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 21,7 v 0,44 \ S.P. YOK
PN-11 19,5 16,5 v 0,52 v S.P. YOK
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Cizelge 5.9. Bol ve dig. (2010)

Sondaj | Numune De(rr;n)hk LL (%)|<35 (%§<(‘1<£¢Iflri;§‘0n) 10 (Ei?) >0,2 Sﬁﬁ}i‘ >0,9 Durum
PN-1 3,0 495 | 22,0 N 0,02 v | -0,13 y S.P. YOK
PN-2 4,5 492 | 20,0 N | 0,03 Y 0,09 Y S.P. YOK
PN-3 6,0 423 | 20,0 v | 0,04 v | 047 \ S.P. YOK
PN-4 7.5 459 | 23,0 v | 0,02 \ 0,28 \ S.P. YOK
PN-5 9,0 46,0 | 18,0 v | 0,03 \ 0,39 \ S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 476 | 20,0 v | 0,03 \ 0,16 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 458 | 15,0 N | 0,05 \ 0,42 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 470 | N 18,0 N | 0,04 \ 0,38 y S.P. YOK
PN-9 15,0 448 | 16,0 N | 0,05 \ 0,02 y S.P. YOK
PN-10 16,5 48,1 | 18,0 N | 0,03 \ 0,06 \ S.P. YOK
PN-11 18,0 424 | 23.0 N | 0,02 \ 0,30 \ S.P. YOK
PN-12 19,5 462 | 19,0 N | 0,03 \ 0,43 \ S.P. YOK
PN-1 3,0 37,1 | 10,5 N | 0,60 X | 0,14 \ S.P. YOK
PN-2 45 445 | 18,0 N | 0,04 \ 0,20 \ S.P. YOK
PN-3 6,0 39,5 | 10,0 N 025 X | -0,22 + S.P. YOK
PN-4 7.5 36,5 | 10,5 N | 040 X | -0,15 \ S.P. YOK
PN-5 9.0 336 | X 9.5 X | 0,50 X | 015 \ S.P. YOK
iSK2 | PN-6 10,5 383 | 8.0 X | 030 X | -0.21 \ S.P. YOK
PN-7 12,0 456 | 18,5 N | 0,01 v | -0.28 \ S.P. YOK
PN-8 13,5 347 | X 10,0 N 018 v | -013 \ S.P.YOK
PN-9 15,0 38,7 | 9.0 X | 030 X | 0,12 \ S.P. YOK
PN-10 16,5 39,0 | 10,0 N | 0,30 X | 0,00 \ S.P. YOK
PN-11 19,5 344 | X 8.0 X | 030 X | 0,01 \ S.P. YOK

Cizelge 5.10. Pathak ve Purandare (2016) kriterleri
Kil icerigi D50
Sondaj | Numune |Derinlik (m) (%) <=15| Pl (%) |<=15|wn/LL|>=0,9 >0,2 Durum
. (mm)
(<2mikron)

PN-1 3,0 22,0 v 22,2 v 1049 | Y |002] Y | SP.YOK
PN-2 45 20,0 v 25,9 v 1052 ¥ |003] Vv | SP.YOK
PN-3 6,0 20,0 v 21,0 v [074| Y |004| V¥ | SP.YOK
PN-4 75 23,0 N 20,5 v 1068 Y |002] Y | SP.YOK
PN-5 9,0 18,0 v 23,9 v 1068 Vv [003] Vv |SP.YOK
fSK1 PN-6 10,5 20,0 N 253 | ¥ [055] v |003| YV | SP.YOK
PN-7 12,0 15,0 X 225 v {071 ¥ |005]| ¥ | S.P.YOK
PN-8 13,5 18,0 N 238 v 1069 Vv |004] V¥ | SP. YOK
PN-9 15,0 16,0 \ 22,6 v 1050 | v |005] YV | SP.YOK
PN-10 16,5 18,0 v 24,3 v [052| ¥ |003| ¥V | SP.YOK
PN-11 18,0 23,0 v 20,7 v [066| ¥ |002]| ¥ | SP.YOK
PN-12 19,5 19,0 v 25,9 v [068| ¥ |003| Vv |SP. YOK
PN-1 3,0 10,5 X 22,7 N 047 | ¥ |060| X | S.P.YOK
PN-2 45 18,0 v 24,4 N 056 | Y [004] V¥ | SP.YOK
PN-3 6,0 10,0 X 191 | ¥V |041| Y |025| X | S.P.YOK
PN-4 7,5 10,5 X 190 | ¥V |040| Y |040| X | S.P. YOK
PN-5 9,0 9,5 X 190 | ¥ |052] ¥ |050| X | S.P.YOK
[SK2 | PN-6 10,5 8,0 X 209 | Vv [034| ¥ 030 | X | SP.YOK
PN-7 12,0 18,5 N 20,5 v 1043 | Y |001]| V¥ | SP.YOK
PN-8 13,5 10,0 X 16,9 v 1045 | Y | 018 | Y | S.P.YOK
PN-9 15,0 9,0 X 23,2 N 047 | ¥ |030| X | S.P.YOK
PN-10 16,5 10,0 X 217 N 044 | Y |030] X | S.P.YOK
PN-11 19,5 8,0 X 16,5 v 052 ¥ |030| X | SP.YOK




Cizelge 5.11. Bilge ve Cetin (2017) kriterleri
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- Sivilik
Sondaj | Numune Derinlik Pl (%)| >30 | Indisi |[<0,50 0.578In (P1) — LI >0 | Durum1 Durum 2
(m) (Lh —0.940
PN-1 3,0 222 | v | -013 | X 0,98 v | S.P. YOK | D.Y.KONTROL
PN-2 45 259 | v | 009 | X 0,85 v | S.p. YOK | D.Y.KONTROL
PN-3 6,0 21,0 | W 047 | X 0,35 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
PN-4 75 205 | 028 | X 0,53 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
PN-5 9,0 239 | W 039 | X 0,50 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
iSK1 PN-6 10,5 253 | 0,16 | X 0,77 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
PN-7 12,0 225 | 042 | X 0,44 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-8 13,5 238 | 038 | X 0,51 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-9 15,0 226 | 002 | X 0,84 v | S.P. YOK | D.Y. KONTROL
PN-10 16,5 243 v | 006 | X 0,85 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-11 18,0 207 v | 030 | X 0,51 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-12 19,5 259 | v | 043 | X 0,51 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-1 3,0 27| v | 014 | X 0,72 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-2 45 2441 N | 020 | X 0,71 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-3 6,0 191 v | -022 | X 0,98 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
PN-4 75 90| v | -015 | X 0,91 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
PN-5 9,0 190 | 0,15 | X 0,61 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
ISK2 | PN-6 10,5 209 v | -021 | X 1,02 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-7 12,0 205 | v | -028 | X 1,08 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-8 13,5 69| v | -013 | X 0,82 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-9 15,0 232 | 012 | X 0,76 v | SP. YOK | D.Y.KONTROL
PN-10 16,5 21,71 v | 000 | X 0,84 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
PN-11 19,5 165 | v | 001 | X 0,67 v | SP.YOK | D.Y.KONTROL
Cizelge 5.12. TBDY (2018) kriterleri
Sondaj | Numune | Derinlik (m) | PI (%) (>10 (%ﬁl?rﬁ?ﬁlon) >20{1DO (%) |>35 | N1,60|>20 Durum
PN-1 3,0 222 | 32,0 V] 6353 | V|5 |X S.P. YOK
PN-2 45 259 | 31,0 V| 598 [V |6 |X S.P. YOK
PN-3 6,0 210 | v 30,0 v | 5700 | V|10 | X S.P. YOK
PN-4 75 205 | 34,0 v | 6456 | V| 10 | X S.P. YOK
PN-5 9,0 239 | v 29,0 v | 5853 | V|11 | X S.P. YOK
iSK1 PN-6 10,5 253 | 30,0 v | 5689 | V]|12] X S.P. YOK
PN-7 12,0 225 | 27,0 v | 5599 |V |12]X S.P. YOK
PN-8 13,5 238 | v 29,0 V| 5671 | V]|12] X S.P. YOK
PN-9 15,0 226 | v 25,0 vV | 5458 | V|16 | X S.P. YOK
PN-10 16,5 243 | 28,0 V| 5599 | V|17 | X S.P. YOK
PN-11 18,0 20,7 | 35,0 N | 6478 | V| 20| X S.P. YOK
PN-12 19,5 259 | 30,0 V| 6089 | V| 22|+ S.P. YOK
PN-1 3,0 227 | 16,0 X | 3200 | X | 2 | X | SIVILASABILIR
PN-2 45 244 | A 26,0 V| 550 |[V| 5 |X S.P. YOK
PN-3 6,0 191 | v 20,0 X | 3500 | X | 8 | X | SIVILASABILIR
PN-4 75 19,0 | v 18,0 X | 36,00 | V|25« S.P. YOK
PN-5 9,0 190 | v 15,0 X | 32,00 | X | 33| ¥ | SIVILASABILIR
iSK2 PN-6 10,5 20,9 | v 14,0 X | 3400 | X | 86 | ¥ | SIVILASABILIR
PN-7 12,0 205 | 30,0 N | 6200 | V|12 ] X S.P. YOK
PN-8 13,5 16,9 | v 17,0 X | 37,00 | V|28 | S.P. YOK
PN-9 15,0 232 | 15,0 X | 3600 [ V|75« S.P. YOK
PN-10 16,5 217 | N 18,0 X | 36,00 | V|15 | X | SIVILASABILIR
PN-11 19,5 16,5 | 14,0 X | 3500 | X |47 |+ S.P. YOK
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Cizelge 5.13. Onalp ve dig. (2023) kriterleri

. Derinlik Kil Igerigi .
Sondaj | Numune (m) Pl (%)| >24 (%) =>20[IDO (%)[>35|N1,60| >20 Durum
(<2mikron)

PN-1 3,0 222 | X 22,0 Vv 16353 | V|5 X S.P. YOK
PN-2 45 259 | 20,0 Vv 1598 [ V|6 | X S.P. YOK
PN-3 6,0 210 | X 20,0 Vv [ 5701 |V [10] X S.P. YOK
PN-4 75 205 | X 23,0 V6456 | V[10]| X S.P. YOK
PN-5 9,0 239 | X 18,0 X | 5853 | V|11 | X |SIVILASABILIR

isk] |_PN-6 10,5 253 | X 20,0 Vv 15689 | V|[12] X SP.YOK
PN-7 12,0 225 | X 15,0 X 15599 | ¥ [12 | X |SIVILASABILIR
PN-8 13,5 238 | X 18,0 X | 56,71 | ¥ [12 | X |SIVILASABILIR
PN-9 15,0 226 | X 16,0 X | 5458 | V|16 | X |SIVILASABILIR
PN-10 16,5 243 | 18,0 X 15599 | V|17 ] X S.P. YOK
PN-11 18,0 20,7 | X 23,0 Vv | 6478 |V [20] X S.P. YOK
PN-12 19,5 259 | 19,0 X | 6089 | V|22 S.P. YOK
PN-1 3,0 227 | X 10,5 X 13200 | X| 2 | X |SIVILASABILIR
PN-2 4,5 244 | 18,0 X | 5500 [ V|5 | X S.P. YOK
PN-3 6,0 191 | X 10,0 X | 3500 | X| 8 | X |SIVILASABILIR
PN-4 75 190 | X 10,5 X 136,00 | V[25] v |SIVILASABILIR
PN-5 9,0 190 | X 9,5 X | 32,00 | X |33| v |SIVILASABILIR

ISK2 | PN-6 10,5 209 | X 8,0 X | 34,00 | X | 86| V |SIVILASABILIR
PN-7 12,0 205 | X 18,5 X 62,00 | V|12 | X |[SIVILASABILIR
PN-8 13,5 169 | X 10,0 X | 37,00 | V|28 | Y |SIVILASABILIR
PN-9 15,0 232 | X 9,0 X | 36,00 | V|75| v |SIVILASABILIR
PN-10 16,5 21,7 | X 10,0 X 136,00 | V[15| X |SIVILASABILIR
PN-11 19,5 165 | X 8,0 X | 3500 | X |47 |  |SIVILASABILIR

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, tetiklenme kriterlerinin biiyiik cogunluguna gore | ve

Il No’lu inceleme alanlarinda, 6 Subat Depremleri sonrasi gozlemlerin aksine, dinamik

etkiler altinda sivilagma potansiyeli bulunmadigi sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte,

yontem degerlendirmeleri dogrultusunda belirlenen istisnai durumlar asagida siralanmistir.

Andrew ve Martin (2000) Yontemine gore, II No’lu inceleme alani i¢in bazi

seviyelerde ilave testlerin yapilmasi nerilmektedir.

Bilge ve Cetin (2017) Yaklasimina gore, her iki inceleme alani i¢in tiim derinlikler

boyunca dongiisel yumusamanin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

TBDY (2018) tanimlanan kriterler dikkate alianarak yapilan degerlendirmeler

dogrultusunda, IT No’lu inceleme alaninda baz1 seviyelerde sivilagabilir tabakalarin

oldugu belirlenmistir.

Onalp ve dig. (2023) tarafindan ortaya konulan kriterlere gére, her iki alanda

stvilagabilir tabakalarin oldugu goriilmektedir.




49

Calisma kapsaminda, sivilagsma potansiyelini degerlendiren kriterlerin biiyiikk ¢ogunluguna
gore, zemin Ozellikleri géz Oniinde bulunduruldugunda, deprem kosullarinda sivilasma
olusmasi beklenmemektedir. Ancak, bu sonug, sahada gézlenen asir1 yapi deplasmanlari ile
uyumsuzluk gostermektedir. Bu baglamda, inceleme sahasindaki zeminlerin sivilagsma
potansiyellerini daha ayrintili bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla laboratuvar
ortaminda bir dizi dinamik deney gergeklestirilmistir. Bu deneyler, sivilagma potansiyelini
belirlemek ve alandaki zemin 6zelliklerini tekrarli yiiklemeler altinda daha kapsamli bir
sekilde incelemek amaciyla yapilmistir. Deney yontemleri ve elde edilen sonuglar,

caligmanin ilerleyen boliimlerinde detayl sekilde sunulmustur.
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6. DINAMIK BASIT KESME DENEYI SONUCLARI

Zeminlerin sivilagma potansiyelini belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda ¢esitli deney

diizenekleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olanlar sunlardir:

e Dinamik Ug Eksenli Deneyi

e Rezonant Kolon Deneyi

e  Tekrarli-Burulmali Kesme Deneyi
e Bender Elemanlar Deneyi

e Devirsel Basit Kesme Deneyi

Bu calisma kapsaminda, ii¢c yonlii "Devirsel Basit Kesme Deney Diizenegi" (DBKDD)
kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Bu diizenek, ii¢ yonde hareket edebilme 6zelligine
sahip olup, gercek depremlere ait deformasyon kayd: kullanilarak modelleme yapabilme
imkan1 sunmaktadir. Bu 0Ozellik, kullanilan deney diizenegini diger yontemlerden daha
giivenilir hale getirmektedir. Devirsel Basit Kesme Deney Diizenegi asagidaki birimlerden
meydana gelmekte olup, sistem Resim 6.1°de goriilmektedir.

J Deney Numune Hiicresi

. 50 mm Capinda Kauguk Elastik Membran

o 1 mm Kalinliginda Teflon i¢i Bos Dairesel Bilezikler
o Suyu Havasizlagtirma Diizenegi

e  Hiicre I¢i Su Basimci Olusturma Diizenegi (Air Blader)
o Karbondioksit (CO.) Gaz Tiipi

Yaygin kullanilan diisey yonde tekrarli yiik uygulayan cihazlardan farkli olarak, bu sistem
iki yonde dinamik kesme kuvveti ve licilincii yonde dinamik eksenel ylik uygulama
yetenegine sahiptir. Yatay ve diisey yonde 10 kN'a kadar yiikleme kapasitesine sahip olan
cihaz, dinamik kosullarda her yonde 10 Hz'e kadar yiikleme frekansina ulasabilmektedir.
Hem harmonik hem de rastgele (random) yiliklemeye imkan taniyan deney diizenegi, 50
mm'ye kadar Ol¢iim yapabilen deformasyon Olcerlerle donatilmistir. Bununla birlikte,

gbzenek su basinci uygulama ve 6l¢limiinii saglayan sistem, 1 MPa kapasiteye sahiptir.
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Resim 6.1. Dinamik basit kesme deney diizenegi

Cihaza numune, yatayda hareket edebilen bir tablanin iizerine yerlestirilmektedir. Diizenek
Ustiine yatay yonde sabit bir baglikla diisey gerilme veya dinamik hareket
uygulanabilmektedir. Numune st baglik tarafindan uygulanan gerilme ile sabit tutulurken,
alttaki tablanin yatay yonde farkli sekillerdeki hareketiyle dinamik kesme etkisine maruz
birakilmaktadir (Resim 6.2). Cihazin {ist bashigi, deney yontemine gore; sabit veya diisey
yonde dinamik yiik uygulayabilmektedir. Sabit yiikleme altinda numune yiiksekligi deney
boyunca sabit kalirken; degisken eksenel yiikleme durumunda deney boyunca hacim
degisikligi olusmaktadir. Deney siiresince tekrarli yiikleme altinda numune kesmeye
(makaslama) zorlandikga, bosluk basincindaki degisim izlenebilmektedir.
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Resim 6.2. Deney esnasinda numune goriintimii

Diizenekteki numunenin deneye baglamadan 6nce suya doygun hale getirilmesi gerekir.
Numuneye su verildiginde ise, taneler arasinda hava kapanlanmasi s6z konusu olabilir. Bu
durumun deney tizerindeki etkisini ortadan kaldirmak adina, suya doyurma iglemi dncesinde,
numune igerisinden CO2 gazi gegirilerek, ortamdaki havanin CO2 gazi ile yer degistirmesi
saglanir. Hava ile yer degistiren CO2 gazi daha sonra numuneye gonderilen su tarafindan
ortamda ¢oziiliir. Numune igerisinde kalabilecek karbondioksit (CO2) gazinin ortadan
kaldirilmast amaciyla hiicre igerisindeki basing arttirilarak CO2 gazinin suda ¢oziinmesi igin
beklenir. Doyurma islemi esnasinda numuneye bir miktar diisey gerilme uygulanir. Bu
islemin ardindan numunenin arazi sartlar1 altindaki yiikleme kosullarinin saglanmasi

amaciyla yatay ve diisey basing uygulanir.

Numune i¢in planlanan sartlarin saglanmasindan sonra, deney aleti kontrol paneli yardimiyla

uygulama parametreleri sisteme tanitilir. Bu islemler sirasiyla;
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o Diizenege uygulanacak hareket kosullarinin belirlenmesi (bir yonde hareket: 1D, iki
yonde hareket: 2D veya {i¢ yonde hareket: 3D),

o Uygulanacak hareketin ¢evrim tiiriinii belirlenmesi (sabit dalga tiirii: cosiniis veya
deprem kaydi),

. Deney siiresince numune yiiksekliginin degisim kosullarinin belirlenmesi,

J Tekrarl ytik sayisinin belirlenmesi,

. Tekrarl1 yliklemenin devir sikliginin (frekans degeri) belirlenmesi,

o Numuneye uygulanacak kesme birim deformasyonu miktarinin belirlenmesi,

. Deney siiresince kayit altina alinacak veri sayisinin belirlenmesi,

seklinde olusturulmaktadir.

Devirsel yiiklemeye maruz kalan numunede, kesme birim deformasyonlar etkisiyle, kayma
gerilmeleri ortaya ¢ikar. Bu durum Sekil 6.1°de gosterilene benzer sekilde tipik bir histerezis
cevrimi (elipsoidal halkasi) olusturur. Tekrarli yilikleme sirasinda olusan hareketlenme,
zemin tanelerinde yeniden diizenlenme egilimi baslatabilir. Yeniden istiflenme olarak
adlandirilan bu durum esnasinda zemin tanelerinin ¢ogunlukla sikilastigi gozlenir. Zeminde
olusan deformasyona bagli olarak belirli bir miktar enerji sa¢ilimi olusur (Figueroa ve dig.

1994; Liang 1995).
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6.1. Dinamik Deneyler I¢in I No’lu inceleme Alam1 Numune Ozellikleri

ISK-1 arastirma sondajindan elde edilen ve laboratuvar deneyleri ile indeks 6zellikleri
belirlenen numunelerin likit limit (LL) degerlerinin 35'in {izerinde ve kil igeriklerinin %15
degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Numunelerin plastisite indeksi (Pl) degerlerinin ise
%20’nin tlizerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, su muhtevasinin (W) likit limite (LL)
oranlar1 0,50 ile 0,74 arasinda degismektedir. Bu bulgulara dayanarak, 6nceki boliimlerde
aktarilan ve literatiirde belirlenen kriterlere gore | No’lu inceleme alaninda deprem esnasinda
meydana gelen tekrarli yiiklemeler altinda sivilagma potansiyelinin bulunmadigi

degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Bu alanda sondaj derinligi boyunca gozlenen diisiik plasiteli kil (CL) birimlerin dinamik
kosullar altinda davranisinin belirlenmesi amaciyla, farkli derinliklerden temin edilen bes
adet Orselenmemis numune iizerinde Devirsel Basit Kesme Deney Diizenegi yardimiyla
laboratuvar testleri uygulanmistir. Ozellikle drenajsiz kayma dayammlarmin tekrarli
yiikleme kosullarindaki degisimlerinin tespiti i¢in, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5 ve 10,0 metre
derinliklerden temin edilen 6rnekler izerinde; Boulanger ve Idriss (2007) tarafindan 6nerilen
+%3 kayma gerinimi ve 0,10 Hz'lik esdeger diizgiin ¢evrimsel yiikleme frekansi altinda
deneyler uygulanmistir. Testler sirasinda olusan ilave bosluk basinglarmi 6lgmek igin
numunenin istiine ve altina yerlestirilen hassas basing sensdrleri kullanilmistir. Deney
diizeneginin yazilimi sayesinde, deney siiresince her dongiide 20 parametre degisimi diizenli

olarak kaydedilmistir.

Dinamik deneyler i¢in drselenmemis 6rnekler kullanilarak hazirlanan numunelere ait 6rnek
goriiniimler Resim 6.3’de sunulmustur. Bununla birlikte, Cizelge 6.1’de hazirlanan
numunelere ait fiziksel 6zellikler ile deneyler esnasinda tatbik edilen g¢evre basinglari

Ozetlenmistir.



Resim 6.3. 5 nolu numuneye ait deney hazirlik goriinimii

Cizelge 6.1. I No’lu inceleme alanindan temin edilen 6rselenmemis numune 6zellikleri

s Eksenel )
_ Numune y u Doygun Diisey Gozenek
Sondaj Derinlik Muhtevasi Yogunluk : Basinct
No 3 Gerilme
Wy (%) (g/cm?) (kPa) (kPa)

2 6,0 24,21 2,00 120 60

3 75 23,43 1,96 150 75
ISK-1 4 10,0 24,05 191 200 100

5 3,0 23,86 1,96 60 30

6 4,5 18,82 2,04 90 45

6.2. Dinamik Deneyler Icin 1T No’lu inceleme Alam1 Numune Ozellikleri

I No’lu inceleme alanindan elde edilen numunelerin indeks 6zellikleri incelendiginde,
zeminlerin yer yer diislik plasiteli kil (CL) tabakalar1 igeren killi kum (SC) birimlerden
olustugu tespit edilmistir. Diger alandaki numunelere kiyasla, kil icerigi (%38,0-20,5
arasinda) daha diisiik olan numunelerde, likit limit (LL) degerlerinin en diisiik 33,6 ve en
yiiksek 48,50 arasinda degistigi; bununla birlikte plastisite indeksi (P1) degerlerinin 16,3
tizerinde oldugu goézlenmistir. Ayrica, numunelerin wy/LL oranlarinin en yiiksek %77,08
seviyesine ulastig1 belirlenmistir. Goérece graniiler olarak nitelendirilebilecek SC birimler
icermekle birlikte, daha onceki ¢alismalara ve literatiir kriterlerine dayali olarak yapilan 6n
degerlendirmelere gore, Il No’lu inceleme alani icin dinamik kosullarda sivilagma
potansiyelinin olusmayacagi sonucuna varilabilmektedir. Ancak, inceleme sahasinda
gergeklestirilen gozlemler neticesinde, yapilarda tespit edilen asir1 yatay ve disey
deplasmanlar gbéz Oniinde bulunduruldugunda, deprem yiiklemeleri altinda zemin

davraniglarinin beklenenden farkli ger¢eklesmis olabilecegi dngoriilmektedir.
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Kohezyonsuz zeminlerde bosluk oranini belirlemek i¢in kullanilan rélatif sikilik kavrami,
zeminlerin sivilagsmaya karsi direnci konusunda 6nemli bir kriter olarak kabul edilmektedir.
Rolatif sikiliktaki artis, zeminin kayma direncini arttirarak sivilasma potasnsiyelinin
azalmasini saglamaktadir (Beyaz ve dig., 2021). Bu baglamda, inceleme sahasindan elde
edilen numuneler tizerinde gerceklestirilecek dinamik deneylerin, zeminlerin sahadaki dogal
kosullarin1 yansitacak sekilde modellenebilmesi amaciyla, yerindeki sikilik durumunun

belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

Yapilan sondaj caligsmalarinda gergeklestirilen SPT deney sonuglari ile agagida verilmis olan
korelasyonlar kullanilarak killi kum birimlere ait rolatif sikilik degerleri belirlenmistir.
Sahada Olgiilen SPT sayilari ile diizeltilmis degerler Cizelge 6.2°de sunulmustur.
Yaklasimlarda kullanilan efektif gerilmelerin hesaplanmasi esnasinda yeralti su seviyesi
ylizeyden itibaren 3,00 metre derinlikte kabul edilmistir. Buna gore, elde edilmis rolatif

sikilik degerleri Cizelge 6.2°de 6zetlenmistir.

i

Oyo 2
N = <17 + 24%> D? (Meyerhof,1957) (6.1)
(N1)so )0'5
D,.(%) =100 | ————— Skempton, 1986
(%) <0,280,,0 1 a7)  Skemp ) (6.2)
Nego\*? _ .
D, (%) ~ 100 <0 (Jamilowski ve dig., 1988) (6.3)
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Cizelge 6.2. 11 No’lu inceleme alan1 kum birimlere ait rolatif sikilik degerleri

Derinlik Ovo G'vo N Neo (N1)eo ?’Z) Dr2™ (%) D(;f/o) I(DOZ;
15 30 30 11 8 15 67,22 65,23 37,08 56,51
3.0 60 60 2 2 2 - - - _(CL)
45 90 75 5 4 5 37,60 31,97 - 34,79
6,0 120 90 8 8 8 4527 38,16 35,59 39,67
7,5 150 105 27 26 25 79,51 66,58 65,38 70,49
9,0 180 120 38 36 33 90,51 73,74 77,57 80,61
10,5 210 135 100 100 86 100 100 100 100
12,0 240 150 15 15 1 - - - ~(CD)
13,5 270 165 36 36 28 79,19 61,88 77,46 72,84
15,0 300 180 100 100 75 100 98,13 100 100
16,5 330 195 21 21 15 56,95 42,93 59,16 53,01
18,0 360 210 100 100 69 100 89,68 100 100
19,5 390 225 70 70 47 98,53 72,01 100 92,85

* Meyerhof (1957) Yaklasimi
** Skempton (1986) Yaklagimi
*#% Jamilowski ve dig. (1988) Yaklasimi

Dinamik deneyler esnasinda kullanilacak numunelerin saha kosullarina uygun
hazirlanabilmesi i¢in gerekli olan laboratuvar deneyleri ile bunlarin uygulanmasinda esas
alinan standartlar asagida 6zetlenmistir. Bahsi gegen deneyler neticesinde elde edilen veriler

Cizelge 6.3’te toplu olarak verilmistir.

Elek Analizi: ASTM 6913-04 (Elek Analizi Kullanilarak Zeminlerin Tane Boyutu
Dagilimi (Gradasyon) i¢in Standart Test Yontemleri)

Hidrometre Analizi: ASTM D7928 (Ince Taneli Zeminlerin Pargacik Boyutu Dagilimu igin

Sedimantasyon (Hidrometre) Analizi Kullanilarak Standart Test Y ontemi)

emax belirlenmesi: ASTM D4253 (Titresimli Tabla Kullanilarak Zeminlerin Maksimum
Indeks Yogunlugu ve Birim Agirhig: I¢in Standart Test Yontemleri)

emin belirlenmesi: ASTM D4254 (Zeminlerin Minimum indeks Yogunlugu ve Birim

Agirhigt ve Bagil Yogunlugun Hesaplanmasi igin Standart Test Yontemleri)

Ozgiil agirlik (ps):  ASTM D854 (Piknometreyle Zeminlerin Ozgiil Agirhiginin

Belirlenmesi I¢in Deney Yontemi Standardr)
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. Numune Derinlik Ps

Sondaj No (m) €max €min (glcm3)
PN-2 6,0 1,011 0,676 2,65
PN-3 7,5 1,009 0,602 2,70

iSK-2 PN-4 9,0 1,082 0,676 2,70
PN-7 13,5 0,984 0,617 2,68
PN-8 15,0 0,983 0,616 2,70
PN-10 16,5 0,924 0,710 2,70

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3'te belirtilen malzeme 6zelliklerine dayanarak, %40, %70, %85 ve

%100 sikilik oranlara sahip numuneler hazirlanmistir. Numune agirliklari, diizenek ¢ap1

(D=50 mm) ve yiiksekligi (H=50 mm) g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Ayrica,

saha kosullarinin daha dogru bir sekilde modellenebilmesi amaciyla, gerilme ge¢misi

dikkate alinarak eksenel diisey gerilme ve gozenek basinct uygulanmigtir. Testlerde

uygulanan yiik degerleri ve numune agirliklari, Cizelge 6.4'te sunulmustur.

Cizelge 6.4. Dinamik deneylerde kullanilan numune 6zellikleri ve ¢evre basinglari

| Numune | Derinlik | =40 | D=55 | D=70 | D=85 | D=100 %(Ezgsl Gozenek
Sondaj No (m) icin icin icin icin icin Ms Gerilme Basinci
Ms(@) | Ms@ | Ms@ | M@ | @ | Topm | (kP2

PN-2 6,0 131,61 - - - - 120 60

PN-3 7,5 - - 145,95 - - 150 75

iSK-2 PN-4 9,0 - - - 144,91 - 180 90
PN-7 13,5 - - 144,65 - - 270 135

PN-8 15,0 - - - - 155,75 300 150

PN-10 16,5 - 139,34 - - - 330 165

Resim 6.4’te numuneler

goriilmektedir.

ile saha kosullarin1 temsilen

hazirlanan test diizenekleri



ISK-2 PN-7 (13,50 m) ISK-2 PN-8 (15,00 m) ISK-2 PN-10 (16,50 m)

Resim 6.4. Il No’lu inceleme alan1 dinamik deneylerine esas numune goriiniimleri

Yukarida detaylandirilan deney diizenegi i¢in hazirlanmis yazilim tizerinden deney yontemi
ve uygulama parametreleri sisteme aktarilmistir. Deprem hareketinin simiile edilebilmesi

icin yapilan gerinim kontrollii sistem girdileri asagida 6zetlenmistir.

Deney tipi: 1D (Tek boyutlu) Dalga formu: Kosiniis
Sabit yiikseklik: Hayir Dongii sayisi: 100
Frekans: 0,10 Hz Iki tarafli genlik: 1,50 mm

Her dongiide depolanacak veri sayist: 20

6.3. I No’lu inceleme Alanna Ait Deney Sonugclar

Kayma deformasyonu ile kayma gerilimi degisimini gosteren deney sonuglari, histerezis
dongiilerini agikga igerecek bigimde Sekil 6.2'de sunulmustur. Dongii sayisi arttikga, egrinin
altindaki alanin belirgin bir sekilde azalmadigi gézlenmektedir. Numunenin sivilagsma

siirecinde, histerezis dongiisiiniin alaninda 6nemli bir azalma yasanmasi beklenirken; burada
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yaklagik olarak sabit kalan bir seklin olustugu goriilmektedir. Buna gore, dinamik basit
kesme testinin sonuclari, Onceki bdliimde incelenen ampirik sivilasma potansiyeli
kriterlerinin tahminleriyle tutarli olarak I No’lu inceleme alaninda bulunan diisiik plasiteli
kil (CL) birimlerin sivilasmaya duyarli olmadigini, diger bir deyisle sivilasma potansiyeli

tasimadigin1 gostermektedir.

Deformasyon kontrollii deneylerde, kayma geriliminin genligi deney siiresi boyunca sabit
tutulur. Sekil 6.2 ayn1 zamanda deneydeki dongii sayisinin bir fonksiyonu olarak numune

tizerinde uygulanan %3 kayma geriliminin degisimini gosterir.

Onemli &lgiide rijitlik bozulmasi, ilave bosluk basinct olusumu, kiimiilatif birim sekil
degistirme birikimi ve biizlilme-genisleme dongiilerinin olusumunun meydana geldigi
durumlarda tekrarli yiikleme altinda goézlenen davranig, sivilasmanin tetiklendiginin
gostergesi olmaktadir. Ancak, yapilan deney sonuglarindan anlasilacag iizere, numuneler
+%3 genlikli 100 ¢evrimlik kayma deformasyonuna maruz birakilmis olmasina ragmen,

mukavemet kayiplar1 %28’i agmayarak sinirl diizeyde kalmustir.
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Sekil 6.2. Numune derinliklerine gore I No’lu inceleme alan1 dinamik deney sonuglart a) 3,0
m; b) 4,5m; ¢) 6,0 m; d) 7,5m; e) 10,0 m

Sekil 6.3, ISK-1 sondajinda 7,50 m derinlikten elde edilen PN-4 numunesi icin déngii
sayisinin bir fonksiyonu olarak ilave bosluk basinci oranindaki (ry) degisimi gostermektedir.
[lave bosluk basinci, zemin sivilasmasmin kritik gdstergelerinden biridir. Sivilasma

durumunda, numune deformasyonu ve zemin tanelerinin sikismasi yogunlastik¢a bosluk
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basinct hizla artar ve sonunda diisey efektif gerilmeye esit veya ¢ok yakin bir seviyeye ulasir.
Bunu takiben sivilagsmanin baglamasiyla birlikte ilave bosluk basinci nispeten sabit kalmugtir.
Uygulanan deneyde ise, tekrarli yiliklemeler altinda ilave bosluk basinci orani (ry) degerinin

en ¢ok 0,32 mertebelerine ulasabildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.3. ISK-1 PN-4 numunesine ait ry-gevrim say1s1 degisimi (¢’v=100 kPa)

Killerin dongiisel yumusamasi genellikle tekrarlanan dongiisel yiikleme nedeniyle zemin
kivaminda ve mukavemetinde azalma olarak anlasilmaktadir. Bu durum, Ishihara (1996),
Idriss ve dig., (1978) ve Matasovic ve Vucetic (1995) tarafindan belirtildigi lizere dongiisel
yikleme nedeniyle artan bosluk basinciyla yakindan baglantilidir. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan yapilan ¢alismalarda, dongiisel gerilim/gerinim genligi, ylikleme frekansi, asiri
konsolidasyon orani (OCR), gerilim durumu ve Atterberg Limitleri gibi ¢esitli faktorlerin
tekrarli yiikleme kosullarinda killerde kivam ve/veya mukavemetteki bozulmanin boyutunu
etkiledigi gosterilmistir (Ansal ve Erken, 1989; Martinez ve dig., 2017; Matasovic ve
Vucetic, 1995; Vucetic ve Dobry, 1988; Wijewickreme and Soysa, 2016).

Boulanger ve Idriss (2007), depremler sirasinda ince taneli zeminlerde dongiisel yumusama

olasiligin1 degerlendirmek i¢in bir yontem oOnermislerdir. Yaklasimlari, 6nemli birim
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deformasyon veya dayanim kaybi olasiligini belirlemek i¢cin doymus kil ve siltlerde giivenlik
faktoriiniin incelenmesini igerir. Bu calismaya dayanarak Mejia ve dig. (2009) bu zeminlerin
dongii sonras1 dayanimini tahmin etmek i¢in benzer bir yontem kullanmis ve bunu baraj
giivenliginin degerlendirilmesinde uygulamistir. Tsai ve dig. (2014), killi zeminlerde
dongiisel yumusama derecesinin degerlendirilmesi i¢in gerinim bazli bir prosediir 6nermis
ve bu yontemi sev stabilitesi ve tasima kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in sézde (pseudo)
statik analize dahil etmislerdir. Daha yakin tarihli bir arastirmada Tsai ve dig. (2022),
Meinong depremi sirasinda Rixin setinin yikilmasini saha arastirmasi, laboratuvar testleri ve
sayisal analiz yoluyla incelemis ve yer sarsintisina maruz kalan Kil zeminin déngiisel

yumusamasinin hasara neden olan temel faktor olarak kabul edildigini gostermistir.

Atatirk Bulvarn iizerindeki yapilarin asir1  deformasyonlarinin  sivilasma  kaynakli
olmadiginin deneysel olarak da tespitinden sonra, kilin dongiisel yumusamasinin gézlenen
yenilmeler tizerindeki potansiyel etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, ilk olarak Tsai ve dig.
(2014) tarafindan onerilen ve mukavemet kaybini incelemek igin kullanilan iki ana adimdan
olugan gerilme temelli bir prosediir kullanilmigtir. Bu prosediir asagidaki basamaklari

icermektedir:

(1) Talep Tahmini: Kayma deformasyonu genliginin tahmin edilmesini ve zemin igindeki
esdeger sayida diizgiin sekil degistirme dongiisiinlin belirlenmesini igermektedir. Bu
tahminler, maksimum yer ivmesi, sismolojik veriler ve sahaya 6zgii parametreler gibi ¢esitli

faktorlerden elde edilmektedir.

(2) Sonug Degerlendirmesi: Zeminde meydana gelecek mukavemet kayiplari (yumusama)
etkin kayma deformasyon genligi ve Adim 1'de elde edilen esdeger sayida diizgiin sekil
degistirme ¢evrimi temel alinarak tahmin edilmektedir. Degerlendirme, uygulanan dongiisel
yliklemelerle zeminin mukavemetinde ortaya ¢ikan yumusama ile ilgili iliskiyi dikkate

almaktadir.

Ince taneli zeminlerin tekrarli mukavemeti aym zamanda zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinin (sy) bir oran1 olarak ifade edilebilmektedir. Boulanger ve Idriss (2007)
caligmalarinda, +%3'liik kayma gerinimlerini dikkate alarak, dongiisel kayma gerilmesinin
drenajsiz kayma dayanimina orani ile gogmeye yol agan diizgiin yiikleme ¢evrimlerinin

sayis1 (N) arasindaki iliskiyi analiz etmislerdir. S6z konusu ¢alisma, OCR degeri 1 ila 4
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arasinda degisen alt1 dogal zemin numunesi ve iki adet normal konsolide (OCR=1) yapay
numune i¢cermektedir. Mw= 7,5 biiylikliigline karsilik gelen otuz ¢evrimlik (N=30) yiikleme
icin dongiisel mukavemet oranlarina (teyc/Su) iliskin verilerin sinirli olmasi, plastisite indeksi
(PD), zemin tiirli, OCR ve deney tipi gibi faktorlerin donglisel mukavemet iizerindeki
etkilerinin kesin olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir. Ancak bulgular, bu oranin farkl
zemin tipleri i¢in nispeten dar bir aralikta degistigini gostermektedir. Bu nedenle, kil benzeri
zeminler i¢in DSS (dinamik basit kesme) yiikleme kosullarinda (teyc/Su)n=30 oraninin 0,83
oldugu, yani ortalama %17'lik bir dayanim kaybinin kabul edilmesi tavsiye edilmektedir.
Gelecekte, daha fazla laboratuvar test verisi toplandik¢a, bu tahminin iyilestirilebilecegi
kabul edilmekle birlikte, 6nerilen 0,83 degerinin, Tsai ve dig. (2014) tarafindan onerilen
ampirik gerilime dayali prosediirden elde edilen aralik ile uyumlu oldugu degerlendirmesi

yapilmistir.

Boulanger ve Idriss (2007) Mw= 7.5 igin esdeger diizgiin dongii sayis1 Nkii degerini 30 olarak
tanimlamiglardir. Kum i¢in esdeger diizgiin dongii sayisi ise depremin biiyiikligii, deprem
kaynagina olan uzaklik gibi faktorlere baglh olarak degismektedir. Liu ve dig. (2001) ve
Green ve Terri (2005), kuma kiyasla kilin dongiisel dayaniminin, yilikleme dongiisii
sayisindaki degisikliklerden daha az etkilendigini gostermistir. Bu nedenle, dl¢eklendirme
faktorleri agisindan ilave iyilestirmelerin kuma kiyasla kil i¢cin daha az 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, Mw= 7,7 i¢in biiyiikliik 6l¢eklendirme faktoriiniin (MSF)

benzer oldugu varsayimi yapilarak mevcut ¢alisma kapsaminda Niii= 30 olarak se¢ilmistir.

Sekil 6.4'de gerceklestirilen deneyler sonucunda Teyc/Sy ile dongii sayist (N) arasindaki
iliskiler verilmistir. Buna gore, 30 ¢cevrimde dongiisel drenajsiz kayma mukavemeti orant
icin elde edilen degerler 0,81 ile 0,72 arasinda degismekte olup; ortalama deger 0,77 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, test edilen numunelerde ortalama olarak yaklasik %23'liik bir
mukavemet kayb1 oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, numunelerin Tsai ve dig.
(2014) ve Boulanger ve Idriss (2007) tarafindan 6nerilen ampirik verilere kiyasla bir miktar
daha yiiksek mukavemet kayiplarina ugradigini ortaya koymaktadir. Bu durum, numunelerin

daha yiiksek diizeyde dongiisel yumusama egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4. Numune derinliklerine gore I No’lu inceleme alani igin ¢evrim say1si-Teyc/Sy orant
degisimleri a) 3.00 m; b) 4.50 m; ¢) 6.00 m; d) 7.50 m; €)10.00 m

6.4. I1 No’lu inceleme Alanna Ait Deney Sonuglar

Tablo 7°de verilen derinlik ile rolatif sikiliktaki degisim degerleri ile Tablo 9’da tanimlanan
uygun numune agirliklari dikkate alinarak olusturulan numuneler {izerinde dinamik deneyler
tatbik edilmistir. Tekrarli yiiklemeler altinda gergeklestirilen deneyeler sonucunda elde
edilen kayma deformasyonu-kayma gerilmesi iliskileri Sekil 6.5 ile Sekil 6.10 arasinda
sunulmustur. Grafiklerin incelenmesi sonucunda, rolatif sikilik degerleri %40 ve %55 ve
%70 olan numunelerde drenajsiz kayma dayaniminin hizli bir diisiis gostererek rezidiiel

degerlere ulastig1 tespit edilmistir. Buna karsin, rolatif sikilik degerleri %85 ve %100 olan
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numunelerin drenajsiz kayma dayanimlarinda ise, daha gevsek numunelere kiyasla daha
diisiik olmakla birlikte, yine de azalma egilimi gézlenmistir. Baglangi¢ ve rezidiiel drenajsiz

kayma dayanimi degerleri ile degisim oranlari, Cizelge 6.5'de toplu olarak verilmistir.
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-40
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Sekil 6.5. PN-2 6,0 metre derinlik ve D= %40 i¢in gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.6. PN-3 7,5 metre derinlik ve D= %70 igin gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.7. PN-4 9,0 metre derinlik ve D= %385 i¢in gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.8. PN-7 13,5 metre derinlik ve D= %70 i¢in gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.9. PN-8 15,0 metre derinlik ve D= %100 i¢in gerilim-gerinim grafigi
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Sekil 6.10. PN-10 16,5 metre derinlik ve D= %55 i¢in gerilim-gerinim grafigi

Cizelge 6.5. Dinamik deneylerde kullanilan numune 6zellikleri ve ¢evre basinglar

De“nllk Dr Tmak Trez Trez/ Tmak
Numune No (m) (%) (kPa) | (kPa) (%)
PN-2 6,0 40 29,0 9,6 33,1
PN-3 7,5 70 31,0 11,0 35,5
PN-4 9,0 85 32,2 14,0 435
PN-7 13,5 70 37,9 11,9 31,2
PN-8 15,0 100 39,2 19,5 49,7
PN-10 16,5 55 28,7 9,9 34,5

69
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Cizelge 6.5 incelendiginde, farkli rolatif sikiliklara sahip tiim numunelerde drenajsiz kayma
dayaniminin tekrarl yiiklemeler altinda beklendigi bigimde azaldig1 goriilmektedir. Rolatif
sikiligt D= %40 olan numunede %67; D= %55 olan numunede %65; D= %70 olan
numunelerde %65 ile %69; Dy= %85 olan numunede %57 ve D= %100 olan numunede %50
oraninda azalma tespit edilmistir. Tonaroglu (2006), ilave bosluk basinci artig oraninin 0,50
ile 0,60 degerlerinin tlizerinde oldugu durumlarda esdeger kayma gerilmesinde diisiislerin
gozlenebilecegini belirtmistir. Devirsel basit kesme deney diizenegi ile gergeklestirilen
caligmalar sonucunda elde edilen rezidiiel kayma gerilmelerinin, bu yaklasimi destekleyen
benzer sonuglar icerdigi goriilmektedir. Bu durum, dinamik kosullar altinda sivilagma
potansiyeli beklenmeyen sikilik seviyelerindeki kohezyonsuz zeminlerde de artan ilave
bosluk basincina bagli olarak meydana gelen mukavemet kayiplarinin dikkate alinmasi

gerektigini gostermektedir.

Sekil 6.11°de sunulan ilave bosluk basinci oranlari incelendiginde, 6zellikle diisiik rélatif
sikilik degerine sahip numunelerde, ry degerinin 10 déngiliye kadar maksimum seviyelere
ulastig1 belirlenmistir. Literatlirde sivilasmanin olusumuyla iliskili olarak ilave bosluk
basinct orani (ry) sinir degeri konusunda ¢esitli degerlendirmeler bulunmaktadir. Lee ve
Albasia (1974), sivilasmanin ry degerinin 1,0’e ulastigi durumlarda gerceklestigini ifade
etmistir. Hazirbaba ve Omarow (2018), ilave bosluk basincinin efektif gerilmeye oraninin
0,9 seviyesine ulagsmasi durumunda sivilasmanin beklendigini belirtmistir. Wu ve dig.
(2004) ise, ry degerinin 0,8’e yakinsamasiyla sivilagmanin tetiklenebilecegini ileri
stirmiistiir. Bu ¢alismada, ry degerinin 0,9 ve iizerindeki seviyelere ulagsmasi durumunda

stvilasmanin meydana geldigi kabul edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, rolatif sikilik degeri (Dr) %40 olan PN-2 numunesinde ilave
bosluk basinci orani (ry) 1,02 olarak, %55 olan PN-10 numunesinde ise 0,92 olarak tespit
edilmistir. Bu veriler, her iki numunede de sivilasma egiliminin mevcut oldugunu ortaya

koymaktadir.

= %70 olan yiizeyden 7,5 metre derinlikteki PN-3 numunesinde ry degeri 0,72 ve yiizeyden
13,5 metre derinlikteki PN-7 numunesinde ise ry degeri 0,71 olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte, D= %85 olan PN-4 ve D= %100 olan PN-8 numunelerinde ry degerleri sirasiyla

0,46 ve 0,41 olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin, literatlirde belirtilen kritik seviyelerin
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altinda olmasit nedeniyle, PN-3, PN-4, PN-7 ve PN-8 numunelerinde sivilagsma

potansiyelinin bulunmadigi sonucuna varilmstir.
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Sekil 6.11. Cevrim say1si-ry orani degigimi

Bu boliimde farkl: rolatif sikilik degerlerine sahip numunelere ait sunulan veriler beklendigi
iizere dinamik yiiklemeler altinda yiiksek rolatif sikiligin, ilave bosluk basinct olusumunu
ve buna bagli mukavemet kaybini sinirlayarak sivilasma potansiyelini azaltmada etkili
oldugunu gostermektedir. Olusan bosluk basinci oranlari ise teorik beklentiler ile bir miktar

uyumsuzluk géstermektedir.

Ozellikle siki kumlar, gevsek kumlardan farkli olarak, dinamik yiikleme altinda kayma
deformasyonlarina maruz kaldiklarinda hacimsel genisleme (dilatasyon) egilimi gdsterir. Bu
genisleme siirecinde, ilave bosluk basincinda azalma meydana gelerek negatif bosluk
basinglart olusabilmektedir (Yousefpour ve dig., 2017). Ancak, bu calismada
gergeklestirilen dinamik deneyler sonucunda, rolatif sikilik degerleri %85 ve %100 olan SC
numuneleri i¢in ilave bosluk suyu basinci ile ¢evrim sayis1 arasindaki iligkide beklenen
dilatasyon etkisinin gézlenmedigi tespit edilmistir. Bu durumun, numunelerdeki ince dane
oranlarinin yliksek olmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmiistiir. Nitekim, %85 rolatif
sikiliga sahip PN-4 numunesi i¢in ince dane orant %36, %100 rolatif sikiliga sahip PN-8
numunesi i¢in ise %37 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Hight ve dig. (1990) tarafindan

yapilan bir arastirmada, killi kumlarin statik ve ¢evrimsel yilikleme altindaki davraniglar
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incelenmis ve ince dane oranmin %40’a kadar artmasinin dilatasyon egilimini azalttig
gosterilmistir. Bu bulgular, ince dane igerigi artisinin siki kumlarin dinamik yiikler altindaki

hacim degisim davranisin1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini gostermistir.

Elde edilen bulgular, ilerleyen boliimlerde saha gozlemleri, literatiirde tanimlanan sivilagsma
davraniglart ve sayisal analiz sonuglari ile kiyaslanarak kapsamli bir sekilde

degerlendirilmistir.
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7. DENEYSEL BULGULARIN SAHA GOZLEMLERI iLE BiRLIKTE
DEGERLENDIRILMESI

7.1. 1 No’lu inceleme Alan1 Degerlendirmeleri

Onceki béliimlerde sunulan arazi ve laboratuvar deney sonuclarmin saha verileri ile
karsilastirilmast amaciyla, oncelikle Atatiirk Bulvar {izerinde yer alan Kayi1 Apartmani
incelenmistir (Resim 7.1). Dinamik basit kesme deney sonuglari ile ampirik sivilagsma
potansiyeli tahmin yontemleri, zemin tabakalarinin sivilagma potansiyeli gdstermedigini
ortaya koymustur. Ancak, olusan yap1 hasarlar1 dikkate alinarak sismik kosullar altindaki
tagima kapasitesi degisimlerine odaklanilmistir. Bu ¢ergevede, Kay1 Apartmani radye temel
sistemi altinda yer alan diistik plasiteli kil (CL) birimlerin statik ve dinamik kosullar altindaki
drenajsiz mukavemet parametreleri, tasima kapasitesi teorisi ile birlikte dikkate alinarak

degerlendirilmistir.
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Resim 7.1. Kay1 Apartmani deprem sonrasi hasar goriiniimleri

Calisma kapsaminda, Chu ve dig. (2006)’ya dayanarak, ti¢ farkli kosul dikkate alinmistir.

. Oncelikle, deprem olayindan 6nceki statik tasima kapasitesi degerlendirilmistir (Kosul
1).

o Sonrasinda, tekrarl yiiklemeler altinda olusan ilave bosluk basinglarinin neden oldugu
kayma mukavemetlerindeki azalma dikkate alinarak, deprem sonrasi statik tagima
kapasitesi irdelenmistir (Kosul 2).

. Son olarak, deprem esnasinda artan temel alt1 gerilme kosullar1 altinda tasima

kapasitesinin yeterliligi incelenmistir (Kosul 3).
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Statik ve dinamik kosullar altinda bina temelinden zemine aktarilacak gerilme degerlerinin
belirlenmesi amactyla dncelikle yapisal analizler gerceklestirilmistir. Yapisal modellemeler,
sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapma imkan saglayan SAP2000 programi kullanilarak
olusturulmustur. Analizler neticesinde elde edilen temel alt1 gerilme degerleri, statik durum

icin Sekil 7.1 ve deprem durumlari i¢in Sekil 7.2°de sunulmustur.

3-D View

a)

L Dten sedliesues (o0 ortart

b)

Range of stress values unde "foundation= 88-107 kPa

o 7z 6.4 56

Sekil 7.1. a) Kay1 apartmani 3D yapisal modeli; b) Statik kosullar igin temel alt1 gerilme
degisimi



Range of stress values under foundation=75-180 kPa
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Sekil 7.2. Dinamik durum temel alt1 gerilme degerleri: a) 0,20g; b) 0,25g; c) 0,309

75
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Temel alt1 gerilme degerleri belirlendikten sonra, tagima giicii problemi yagsandigi 6ngoriilen
zemin tabakalarina ait statik ve dinamik durum geoteknik parametrelerinin belirlenmesine
odaklanilmistir. Saha gozlemleri neticesinde elde edilen verilere gore, Kay1 Apartmani'nin
dinamik durum davranisi incelendiginde, temel hareketinin yiizeyden yaklasik 9,5 metre

derinlige kadar uzanan bir donme hareketi seklinde gergeklestigi belirlenmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Kay1 Apartmani tahmini yenilme yiizeyi ve drenajsiz kayma dayanimi toplu
gosterimi

Yapi etki derinligi boyunca kil tabakalarinin drenajsiz kayma dayanim degerleri, laboratuvar
deney sonuglari ile arazi deney verileri ve asagida verilmis olan yaklagimlar kullanilarak
tespit edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerler Cizelge 7.1°de Gzetlenmistir.

Buna gore, temel zemini igin ortalama drenajsiz kayma dayanim degeri sy= 48 kPa olarak

dikkate alinmistir.

Su1 = fl * N60 (Stl’OUd, 1974) (71)
PL*

Sur = 0,21 % g+ (55

) (Baguelin ve dig., 1978) (7.2)



Burada,

Su: Drenajsiz kayma dayanimi degeri

f1: Kilin plastisite indeksine bagli bir katsay1 olup, Sekil 7.4 kullanilarak belirlenmistir. Etki
derinligi boyunca kilin plastisite indeksi yaklasik 25 olarak degerlendirilmis olup, f1 degeri
analizlerde 5 olarak dikkate alinmistir.

Neo: Ortii yiikii diizeltmesi yapilmadan %60 enerji diizeltmesi uygulanan standart

penetrasyon degeri (Cizelge 6.2)

Pa: Atmosferik basing degeri (100 kPa)

PL*: Presiyometre net limit basing degeri (Cizelge 4.3)

Yukarida detaylar1 verilmis olan analizler neticesinde elde edilen sonuclar Cizelge 7.1°de

Ozetlenmistir

10

f1(kN/m?)

10

20

30 40
PI(%)

50 60

70

Sekil 7.4. f1 degeri plastisite indeksi iliskisi

Cizelge 7.1. Laboratuvar sonuglar1 ve arazi deney verileri ile ampirik yaklagimlar sonucu
elde edilen drenajsiz kayma dayanim degerleri

Derinlik N Derinlik Pr*
(m) 60 Sul (m) (kg /sz) Su2 SuLab
3,0 5 25 2,0 3,3 46 40
4.5 6 30 4,0 2,8 53 -
6,0 10 50 6,0 3,4 58 51
7,5 10 50 8,0 3.8 67 63
9,0 11 55 - - - -
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Elde edilen veriler ve tagima kapasitesi teorisi kullanilarak, farkli statik ve dinamik yiikleme
senaryolar1 altinda temel zeminlerinin ger¢cek davraniglart belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu
baglamda, ilk olarak Kosul 1 yaklasimina dayali zemin ve temel gerilmeleri, statik yiikleme
senaryosu cercevesinde incelenmistir. Sekil 8.1b’de sunulan bulgulara gore, statik yiikleme
kosullar1 altinda temel alt1 gerilme degeri yaklasik 107 kPa olarak hesaplanmistir. Bu degere
karsilik gelen temel tasima giicii giivenlik katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla, TBDY
(2018)’de de onerilen Vesic (1973) yaklasimi kullanilmis ve Denklem 8.1°de verilen formiil

dogrultusunda tagima kapasitesi degeri hesaplanmistir.

qn = ¢'Ncscdcicgcbe + 0';Ngsqdgiqggqbg + 0.5Y'BN, s, d, iy, g,b, (7.3)
Nq = e(n'*tandl) o tanZ (45 + %) (74)
N, = (N, — 1) * cotd (7.5)
N, =2 % (Nq + 1) * tang (7.6)

Burada; c’: efektif kohezyon degerini temsil etmekte olup; drenajsiz durumda Sy: drenajsiz
kayma dayanimi olarak dikkate alinmaktadir. 6’;: diisey efektif gerilme degerini; y’: efektif
birim hacim agirligi; N¢, Ng, N,: tasima giicii faktorlerini S, Sq, Sy: sekil faktorlerini; dc, dg,
dy: derinlik faktorlerini; ic, iq, Iy: yiik egim faktorlerini; gc, gq, gy: zemin egim faktorlerini; be,
bq, by: temel sapma faktorlerini temsil etmektedir. Sistemde drenajsiz kosul degerlendirmesi
yapildigindan igsel siirtinme agis1 0 olarak degerlendirilmistir. Buna gore, tasima giicii
katsayilari, Nc= 5,14, Ng= 1,0, N,= 0 olarak elde edilmistir. Deprem sirasinda, tasima
kapasitesi faktorii N¢'nin Nce olarak degistirilmesi, genellikle tasima kapasitesi {izerindeki
kinematik etkilesim etkisi olarak adlandirilan zemin kiitlesi i¢indeki atalet kuvvetlerini
hesaba katmak i¢in gereklidir. Bununla birlikte, Pecker (1996) ve Mylonakis ve dig. (2002)
tarafindan yapilan calismalar, drenajsiz killerin tasima kapasitesi analizinde bu etkinin
minimum diizeyde oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, yapilan analizlerde tasima kapasitesi

faktorli N lizerinde atatlet kuvvetlerine yonelik herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

Zemin ve temel yiizeylerinin yatay olmasi ve temelin {izerinde yer alan sinirli kalinliktaki
dolgu tabakasinin 6zel olarak sikistirildigina dair bir belirti bulunmamasi sebebiyle
pratikteki uygulamalara paralel olarak zemin egim, temel egim ve derinlik faktorlerinin
tasima giicii lizerine etkileri dikkate alinmamistir. Sistemde agagida verilmis olan sekil ve

yiik egim faktorleri goz oniine alinmustir.
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N, B (7.7)
_ q
Sc_1+NC*L
C o1 mx* H (7.8)
¢ AxcxN,
2+ B/L (7.9)
m=———
1+B/L

Yukarida verilmis olan yaklasim ile radye temel igin nihai tasima kapasitesi 269,00 kPa
olarak belirlenmistir. Bu, depremden dnce tasima kapasitesi yenilmesine karsi (Kosul 1) 2,51

degerinde bir gilivenlik faktoriine (FSpre-eq) karsilik gelmektedir.

Deprem sonrasinda, onceki bolimlerde tartisildigi tizere drenajsiz kayma mukavemetinin
ortalama %20 oraninda azalarak 38,4 kPa degerine diismesi disinda kosullarin degismedigi
varsayildiginda (Kosul 2), temel tasima giicti 215 kPa olarak elde edilmistir. Bu durumda
deprem sonrasi giivenlik faktorii (FSposteq) 2,01 olarak yeterli biiyiikliikkte tahmin

edilmektedir.

Bu analizlere dayanarak, deprem 6ncesi veya sonrasi olarak belirlenen Kosul 1 ve Kosul 2
sartlarinda, sahada gozlenilenin aksine, yapida herhangi bir tagima kapasitesi sorunu

beklenmeyecegi sonucuna varilmistir.

Tasima kapasitesi analizlerinde bir diger onemli etken, temel iizerine etkiyen yiikiin
egimidir. Yapisal sonlu eleman analizleri neticesinde temel taban kesme kuvvetleri (base
reaction) 0,20g, 0,25g ve 0,30g sozde ivme degerleri igin sirasiyla 5148 kN, 6435 kN ve
7722 kN olarak elde edilmistir. Bu degerler, Esitlik 8.6’da verilen Vesic (1973) yaklagimina
gore degerlendirildiginde yiikk egim faktori ic sirasiyla, 0,83, 0,79 ve 0,75 olarak
belirlenmistir. Ayrica, Sekil 8.2'de goriilebilecegi gibi, deprem sirasindaki maksimum temel
gerilmeleri, bu ivmeler altinda yaklasik 160-180 kPa degerlerine yiikselmektedir. Bu
durumda, deprem sirasinda giivenlik faktorii (FSeq), herhangi bir dongiisel yumusama veya
drenajsiz kayma mukavemetinde yiikleme hizina bagli herhangi bir degisim dikkate
alinmaksizin, yasanan en yiiksek ivmeye bagl olarak 1,12 ile 1,40 arasinda belirlenmistir.
Sahadaki gozlemlerin aksine, bu FSeq degeri, dongiisel yumusama olarak bilinen, depremin
ve bosluk basinct olusumunun neden oldugu kil kayma mukavemetinde eszamanli bir

azalma olmadig siirece, diisiik bir tasima giicli yenilme olasiligina isaret etmektedir.
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Zemin ve yapi lizerinde dinamik etkilerin beraber dikkate alindigi Kosul 3 durumunda ise,
kilin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti 38,4 kPa olarak kabul edilmistir. Tagima
kapasitesi tizerinde deprem kaynakli olusan yiik egim faktorii etkileriyle birlikte, FSeq
degerleri amax'in bir fonksiyonu olarak yaklasik 0,90 ile 1,12 gibi bir araliga diismektedir. Bu
bulgular, gbzlenen temel yenilme mekanizmasinin, hem kil mukavemetindeki deprem
kaynakli azalmalardan (dongiisel yumusama), hem de sismik ylikleme sirasinda temel alt1

basing degerindeki artiglar ile egimli yiiklemeden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Yukarida aktarilan ve analitik-deneysel ¢alismalar neticesinde ortaya konulan tagima giicii
yenilme mekanizmasinin sayisal ortamda da analiz edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemine gore analiz imkani saglayan Plaxis 2D programi kullanilmistir. Statik kosullar
icin giivenlik katsayis1 Sekil 7.5’te goriilecegi iizere, klasik hesaplama yontemi ile benzer

sekilde 2,27 olarak elde edilmistir.

50,00
40,00
30,00

20,00

0,00
‘ Total displacements |u| (scaled up 5,00*107 times)
x

-10,00 Maximum value = 366,8 m (Element 9 at Node 1800)

Calculation information

Multipliers

M

Soil weight ey 1,000
Strength reduction factor Mg -0,3908E-3 I M 2,270 I

Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 7.5. Statik durum ve sy= 48 kPa igin analiz sonuglari

Sekil 7.6 ile Sekil 7.12 arasinda sirasiyla ilave bosluk basinci altinda azalan drenajsiz kayma
dayanimina gore degerlendirilen statik durum (Kosul 2); devaminda ise 0,20g, 0,25g ve
0,30g ivme degerleri altinda ilk durum ve azalan drenajsiz kayma dayanimlarina (Kosul 3)

gore gergeklestirilmis es deger dinamik analiz sonuglar1 verilmektedir.
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Dinamik kosullar altindaki zemin parametreleri ve temel gerilme degisimleri neticesinde
elde edilen tagima giicli analiz sonuglari ile Plaxis 2D programi yardimiyla gerceklestirilen
esdeger statik analiz sonuclar1 Cizelge 7.1°de Ozetlenmektedir. Her iki yontem ile
gergeklestirilen analiz sonuglarinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
Buna gore, Plaxis 2D analiz sonuglarinda yukarida verilmis olan Vesic (1974) yiik egim
faktorleri (0,84, 0,81, 0,77) uygulandiginda, 0,25g ve 0,30g ivme degerleri altinda azaltilmis

drenajsiz kayma dayanimina gore, temellerde tasima giicli yenilmesi ortaya ¢iktigi

goriilmektedir.
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Maximum value = 389,2 m (Element 9 at Node 1800)
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Calculation information

Multipliers
Soil weight Myyache 1,000
Strength reduction factor My 0,3071E-3 m—l,sxsl
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 7.6. Statik durum ve sy= 38,4 kPa igin analiz sonuglari
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-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Total displacements |u| (scaled up 2,00*1 0" times)
x 2
-10,00 Maximum value = 1851 m (Element 8 at Node 1170)
Calculation information
- Multipliers
Soil weight M yyesche 1,000
Strength reduction factor Mg -0,02669€-3 M 1,542
Time Increment 0,000 End tme 0,000

Sekil 7.7. Dinamik durum (amax=0,20 g) ve su= 48 kPa icin analiz sonuglar1

-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00
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40,00 o
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B Y
0,00 5
= Total displacements |u| (scaled up 5,00'10'3 times)
= X .
1000 3 Maximum value = 965,4 m (Element 9 at Node 1800)
' —: Calculation information
Multipliers
Soil weight Myt 1,000
Strength reduction factor Mg -0,01997E-3 I‘:M,.- 1,234'
Time Increment 0,000 End tme 0,000

Sekil 7.8. Dinamik durum (amax=0,20 g) ve su= 38,4 kPa i¢in analiz sonuglar1
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10,00 o Maximiim valiie = 7475 m (Flement Q at Nade 1800
— Calculation information
= Multipliers
Soi weight Myeight 1,000
Strength reduction factor Mg 0,1864E-3 [ Mg 1,454 |
Time Increment 0,000 End time 0,000
Sekil 7.9. Dinamik durum (amax=0,25 g) ve s,= 48 kPa i¢in analiz sonuglar1
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Total displacements |u| (scaled up 0,200*10° times)
P - Maximum value = 16,49*10° m (Element 9 at Node 1800)
: Calculation information
Multipliers
Soil weight M yeiche 1,000
Strength reduction factor Mg 0,1753€-3 I Mg 1,163 I
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 7.10. Dinamik durum (amax=0,25 g) ve su= 38,4 kPa i¢in analiz sonuglari
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110,00

Sekil 7.11. Dinamik durum (amax=0,30 g) ve sy= 48 kPa i¢in analiz sonuglari
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Multipliers
Soil weight Myeche 1,000
Strength reduction factor Mg -0,4433€-3 Mg 1,099
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 7.12. Dinamik durum (amax=0,30 g) ve sy= 38,4 kPa i¢in analiz sonuglar1
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Cizelge 7.1. Tagima giicii analiz sonuglarinin toplu gosterimi

Temel | Drenajsiz | Nihai Egim
Alt1 Kayma Tasima Plaxis | Faktorlii
Kogul Gerilme | Dayanimi | Gici | O | PUUM 1 op Gk, | Plaxis2p | U™
(kPa) (kPa) (kPa) G.K.
Statik 107 48 269 2,51 N 2,27 2,27 N
Stat"é;gyc"c 107 38,4 215 2,01 N 1,82 1,82 N
0,20g 160 48 223 1,40 N 1,54 1,54 N
0,25¢ 170 48 213 1,25 N 1,45 1,45 N
0,30g 180 48 202 1,12 N 1,38 1,38 N
0,20%;gycllc 160 38,4 178 1,12 N 1,23 1,03 N
0’25%;?’0“‘3 170 38.4 170 0,99 X 1,16 0,94 X
0’30%;?’0“‘3 180 384 161 0,90 X 1,10 0,85 X

Dongiisel yumusamadan kaynaklanan belgelenmis temel yenilmelerinin azligi nedeniyle,
geleneksel tasarim uygulamalar1 genellikle sivilagsma potansiyelini Oncelikli ele alarak
dinamik kosullar altinda zemin mukavemet kaybini degerlendirmeye odaklanmaktadir.
Dongiisel yumusama potansiyeli ve buna bagli sonuglar, rutin degerlendirmelerde genellikle
gz ardi edilmektedir. Ancak, bu caligmada sunulan sonuglar ve degerlendirmeler, killi
zeminlerde dongilisel yumusama olgusunun ithmal edilmesinin, depremler sirasinda oldukca

yikict sonuglara yol agabilecegini gostermistir.

7.2. 11 No’lu inceleme Alam Degerlendirmeleri

Literatiirde, sivilasma sonucunda meydana gelen deplasmanlarin O6nceden tahmin
edilebilmesine yonelik bir¢ok ¢aligsma bulunmaktadir. Bu aragtirmalarin bir kismi, sivilasma
durumunda serbest alan deplasmanlarinin degerlendirilmesinin yeterli oldugunu ifade
ederken, diger bir kismi1 ise list yap1 etkisinden kaynaklanan ilave kayma gerilmelerinin
dinamik kosullar altinda olusan deformasyonlar iizerinde belirleyici bir rol oynadigini
vurgulamaktadir (Bray ve Macedo, 2017). Ayrica, bazi1 arastirmacilar sivilasma sonucu
olusan kum bosalimlari, temeller altinda ek deplasmanlara yol acabilecek bosluklar

olusturabilecegini one siirmektedir (Bray ve Dashti, 2014).

Bu baglamda, II No’lu inceleme alaninda gergeklestirilen gozlemsel bulgular ve 6l¢iimler,
yapisal deplasmanlarin sivilasma kaynakli deformasyon mekanizmalarinin tiimiini

kapsayan bir etkiden kaynaklandigini diisiindiirmektedir. S6z konusu durumu destekleyen
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kanitlar, alanda gozlemlenen deformasyonlar ve sivilasma nedeniyle meydana gelen
hasarlarin incelenmesiyle ortaya konmus olup, bu bulgular Resim 7.2 ile Resim 7.5 arasinda

detayl1 bir sekilde sunulmaktadir.

Acisal
deformasyon

Resim 7.3. A ve B Blok sivilagsma kaynakl1 agisal deformaasyon goriiniimii



Resim 7.5. inceleme alan1 II’de gozlemlenen sivilasma kaynakli kum bosalimlart

87
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Tokimatsu ve dig. (2019), s1g temelli binalarda sivilagma kaynakli oturma ve egilmeyi
etkileyen baslica parametrelerin goreceli 6nemini incelemek icin deprem sonrasi saha
gozlem c¢alismalar1 ve santrifiij deneyler yapmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde

asagidaki sonuclara varilmistir.

o Sivilagma kaynakli goreceli oturma ve sig temelli yapilarin déonmesi, artan temel
basinci ve zemin oturmasi ile yeralti suyu tablasi derinligi ve sivilasmamis kabuk
kalinliginin azalmasiyla artma egilimindedir.

. Binanin egim agis1 artan eksantrik kiitle ve mesafe oraniyla artma egilimindedir.

. Diisey yiik ve dinamik devrilme momentine karsi giivenlik faktorleri, rijit s1g temellere
sahip binalarda sivilasma kaynakli hasart tahmin etmek igin etkin bigimde

kullanilabilir.

Subasi ve dig. (2021), sivilagsma potansiyeli yiiksek zemin tabakalarinda sivilasma kaynakli
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla, %35, %55 ve %75 rolatif sikiliklara sahip ti¢ farkli
tam doygun zemin profili olusturmus ve sivilagsma kaynakli serbest alan oturmalarinin
tahminine yonelik farkli deprem modellemeleri gerceklestirmistir. Yapilan sonlu eleman
analizleri sonucunda, modellemeden elde edilen sivilasma kaynakli serbest alan
oturmalarinin, yar1 ampirik yontemlere kiyasla onemli Ol¢lide diisiik sonuglar verdigi
gozlenmistir. Bu bulgular, sivilasma kaynakli oturma tahminlerinde modelleme ve ampirik

yontemlerin birbirlerinden oldukga farkli sonuglar verebilecegini ortaya koymaktadir.

Dashti ve dig. (2010), sivilasma kaynakli bina oturmalarinda etkili olan mekanizmalari
belirlemek amaciyla, katmanli zemin modeline yerlestirilen binalar1 igeren bir dizi santrifiij
deneyi gergeklestirmistir. Calismada, daha 6nceki arastirmalarin, sivilagabilir zeminin bagil
yogunlugu, kalinligi, sarsint1 siddeti ve binanin agirhigr ile genisligi gibi 6nemli faktorleri
vurguladig belirtilmektedir. Santrifiij test sonuglari, bina oturmasinin sivilasabilir tabakanin
kalinlig1 ile dogrudan orantili olmadigini ve ¢ogunlukla depremin giiclii sarsintist sirasinda
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, kismen drenajli dongiisel yiikleme sirasinda lokalize
hacimsel gerilmelerle birlikte, bina kaynakli kayma deformasyonlarinin baskin

mekanizmalar olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Mevcut c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen dinamik deneyler neticesinde belirlenen

stvilagabilir tabaka davraniglari, bahsi gecen deformasyon olusum etkenlerinin
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degerlendirilebilmesi i¢in sahada gozlenen davranislar da dikkate alinarak arastirilmistir. Bu
baglamda, II No’lu inceleme alaninda bulunan yapi deplasmanlari, oncelikle literatiirde
verilen sivilasma kaynakli oturma tahmin yontemleri ile, sonrasinda ise sayisal analiz

verileri kullanilarak incelenmistir.

Birgok aragtirmaci tarafindan sivilasma durumunda yapi1 deplasmanlarina esdeger olarak
goriilen serbest alan sivilasma oturma analizleri LigqSvs (2024) programi yardimiyla
gergeklestirilmistir. S6z konusu programda sivilagsma potansiyeli degerlendirmesi Boulanger
ve Idriss (2014) yaklasimi dikkate alinarak, devirsel kayma dayanim orant CRR (cyclic
resistance ratio) degerinin, devirsel kayma gerilme oranina; CSR (cyclic shear ratio)
boliinmesi sonucunda elde edilen sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi gergevesinde

yapilmaktadir (Sekil 7.13).

Sivilagsma potansiyelinin bulundugu derinliklerde ise, Zhang ve dig. (2004) yaklasimi
kullanilarak elde edilen birim deformasyon miktarlar1 kullanilarak toplam oturma degerleri
hesaplanmaktadir (LiqSvs, 2024). Bahsi gecen sonuglar, program girdi verileri ile birlikte
Cizelge 7.2°de toplu olarak sunulmaktadir. Yapilan analizler neticesinde, 4,5 m, 6,0 m ve
16,5 m derinlikteki ti¢ tabakada sivilagsma potansiyeli belirlenmis ve bunun sonucunda

serbest alanda olusacak toplam oturma degeri 13,4 cm olarak elde edilmistir.



Toplam

Efektif

Esd. Ef.

Impr.

Lig.

ID(?TF]);h I(IODAS bas?rﬁ:slh(lli(Pa) Gerilme | Gerilme i SCPHI)(:BO N1(60) o B N1(60)cs Gerilme rd factor | CSR | CRR | FS | LPI (5?8) & O(tgrz:;]a
(kPa) (kPa) (kPa) o (%)
3,00 32 0,0 5 54,0 2 2 48 | 12 7 54,0 0,98 1 0,16 | 40 | 20|00 | 0,60 |0,00 0,0
4,50 55 14,7 81 66,3 5 5 50 [ 1,2 11 66,3 0,97 1 0,19 | 0,12 | 0,60 [ 4,61 | 0,04 | 5,65 8,5
6,00 35 29,4 108 78,6 8 8 50 [ 1,2 15 78,6 0,96 1 0,21 | 0,16 | 0,74 [ 2,75| 0,25 | 2,83 4,2
7,50 36 44,2 135 90,9 27 27 50 [ 1.2 37 90,9 0,94 1 0,23 | 40 | 20|00 | 040 |0,00 0,0
9,00 32 58,9 162 103,1 38 36 48 | 12 47 103,1 0,92 1 024 | 40 | 20|00 | 050 |0,00 0,0
10,50 34 73,6 189 1154 50 47 49 | 12 61 1154 0,89 1 024 | 40 | 20|00 | 0,30 |0,00 0,0
12,00 62 88,3 216 127,7 15 13 50 [ 1,2 21 127,7 10,86 1 0,24 | 40 | 20|00 | 001 |0,00 0,0
13,50 37 103,0 243 140,0 36 31 50 | 1,2 42 1400 | 0,81 1 0,23 | 40 | 20|00 | 0,18 |0,00 0,0
15,00 36 117,7 270 1523 50 41 50 | 12 54 152,3 0,76 1 022 | 40 | 20|00 | 030 |0,00 0,0
16,50 36 132,4 297 164,6 21 16 50 | 12 24 1646 |0,71 1 021] 03 |113] 00| 0,30 | 0,46 0,7
18,00 36 1472 324 176,9 50 37 50| 12 49 176,9 | 0,67 1 0,20 | 40 | 20|00 | 030 |0,00 0,0
19,50 35 161,9 351 189,1 50 36 50 | 1,2 48 189,1 | 0,63 1 0,19 | 40 | 20|00 | 030 |0,00 0,0
Toplam 13,4

LIB[ONuUOS Zljeut BUWLIN]O ISBIUOS BWSE[IAIS UB[R 1S9qI3S "/ 93[2ZL)

06
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Sekil 7.13. LigSvs programi serbest alan sivilasma analiz sonuglari

Serbest alan sivilasma davranigina ek olarak, dinamik kosullar altinda yapi ytikleri altinda
deformasyonlar1 belirlemeye yonelik ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir. Bu
caligmalardan bir kismi1 (6rn. Yoshimi ve Tokimatsu, 1977, Adachi ve dig., 1992, Liu, 1995,
Liu ve Dobry, 1997), yapi genisliklerinin sivilagsma tabakasinin kalinliklarina orani
dogrultusunda degerlendirmeler yaparken; diger calismalar ise (6rn. Sharir ve Pak, 2010,
Unutmaz ve Cetin, 2012, Bertalot ve dig., 2013, Karamitros ve dig., 2013, Lu, 2017, Bray
ve Macedo, 2017), temel alt1 gerilmelerin etkilerini de gbz oniinde bulundurmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, her iki yaklasimin dikkate alindigi yontemler saha verileri ile

karsilagtirmali olarak ayri ayri degerlendirilmistir.

Yoshimi ve Tokimatsu (1977) gergeklestirdigi ¢alismada, Niigata depremi sonrasinda 35
adet betonarme binanin deplasman verilerini incelemistir. Ortalama bina oturmalari ile yap1
genisliklerini, sivilagsmis kum derinligine normalize ederek Sekil 7.14’te verilmis olan
iligkileri ortaya koymustur. Calismada, temel genisliginin sivilagma potansiyeline sahip
tabaka derinligine oraninin (B/Zjiq) artmasiyla birlikte, sivilasma kaynakli oturmalarin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun, saha verileri ile uyumlu oldugu belirtilmistir.
Yoshimi ve Tokimatsu (1977) tarafindan Onerilen yaklasim temel alinarak, inceleme

alanindaki bloklar i¢in hesaplanan oturma degerleri Cizelge 7.3’te sunulmustur.
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Sekil 7.14. 1964 Niigata Depremi sonrasi stvilasma neticesinde ortaya ¢ikan oturma orani-
genislik orani iliskisi (Yoshimi ve Tokimatsu, 1977)

Cizelge 7.3. Yoshimi ve Tokimatsu yaklagimina gdre elde olunan oturma degerleri

Blok Ziig B B/Ziiq StlZiig* Stmax (CM)
A 4,5 15,85 3,52 0,01 4,5
B 45 15,6 3,47 0,01 4,5
C 45 10,0 2,22 0,025 11,25
D 45 8,0 1,78 0,05 22,5
E 45 12,0 2,67 0,02 9,0
F 4,5 10,1 2,24 0,025 11,25
G 4,5 7,1 1,58 0,07 31,5
H 4,5 12,5 2,78 0,018 8,1
I 45 9,6 2,13 0,03 13,5
J 4,5 10,3 2,29 0,027 12,15
K 4,5 10,3 2,29 0,027 12,15

CONST. 45 210 4,67 0 0,0

* S4/Z)iq oranlar1 belirlenirken Sekil 8.13’de verilen iist stnir degerler kullanilmistir.

Adachi ve dig. (1992) tarafindan gergeklestirilen calismada, 1990 Filipinler Luzon
depreminden elde edilen veriler analiz edilmistir. Bu analizde, temel genisliginin sivilagsan
tabaka kalinligina oranit (B/Ziig) ile sivilagma kaynakli oturmalarin sivilagsma tabakasi
derinligine oran1 (St/Ziiq) arasinda bir iliski ortaya konmustur. Calismanin sonuglari, Sekil
7.15’te grafiksel olarak sunulmustur. Bu baglamda elde edilen sivilagma kaynakli oturma

degerleri ise Cizelge 7.4’te 6zetlenmistir.
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Sekil 7.15. Temel genisligi/sivilasma tabaka kalinlig1 ile temel oturmasi/sivilagsma kalinligi
iliskisi (Adachi ve dig., 1992)

Cizelge 7.4. Adachi ve dig. (1992) yontemine gore elde edilen oturma degerleri

Blok Zliq B B/an Sf/Zqu* (Sérrr;:;
A 45 15,85 3,52 0,01 4,50
B 45 15,6 3,47 0,01 4,50
C 45 10,0 2,22 0,03 11,25
D 45 8,0 1,78 0,06 27,00
E 45 12,0 2,67 0,02 9,00
F 45 10,1 2,24 0,03 11,25
G 45 7,1 1,58 0,09 40,50
H 45 12,5 2,78 0,01 5,63
[ 45 9,6 2,13 0,03 13,50
J 45 10,3 2,29 0,02 10,80
K 45 10,3 2,29 0,02 10,80

CONST. 45 21,0 4,67 0,01 4,50

* St/Zjiq oranlar1 belirlenirken Sekil 7.14°de verilen iist sinir degerler kullanilmugtir.

Liu (1995) tarafindan yapilan bir diger caligmada, 1983 Japonya Nihonkai-Chubu depremi
sonrasinda Amori ve Akita bolgelerinde bulunan petrol tanklarinin sivilasma kaynaklh
oturmalarimna iliskin veriler rapor edilmistir. Calismada, dinamik etkiler altinda tanklarda
meydana gelen oturma degerleri kullanilarak, sivilagma kaynakli oturmalarin sivilasma

tabakasi derinligine oran1 (S#/Ziiq) ile temel genisliginin sivilasan tabaka kalinligina orani
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(B/Zjig) arasindaki iliski incelenmistir. Buna gore, elde edilen sonuglar Sekil 7.16°da

grafiksel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 7.16. 1983 Nihonkai-Chubu Depremi sonrasi sivilagsma neticesinde ortaya ¢ikan
oturma orani-genislik orani iliskisi (Liu, 1995)

Sekil 7.16°da verilmis olan grafikte yer alan {ist sinir verileri kullanilarak hesaplanan oturma

degerleri Cizelge 7.5°te aktarilmaktadir.

Cizelge 7.5. Liu (1995) Yaklasimina gore elde olunan oturma degerleri

Blok Ziig B B/ Ziiq St Ziig” Stmax (CM)
A 4,5 15,85 3,52 0,02 6,75
B 4,5 15,6 3,47 0,02 6,75
C 4,5 10,0 2,22 0,02 10,35
D 45 8,0 1,78 0,03 12,15
E 45 12,0 2,67 0,02 9,00
F 45 10,1 2,24 0,02 10,35
G 45 7,1 1,58 0,03 13,05
H 4,5 12,5 2,78 0,02 8,55
[ 45 9,6 2,13 0,02 10,80
J 45 10,3 2,29 0,02 9,90
K 45 10,3 2,29 0,02 9,90

CONST. 45 210 4,67 0,01 4,50

* Si/Ziiq oranlari belirlenirken Sekil 7.15°de verilen iist sinir degerler kullanilmustir.

Liu ve Dobry (1997), s1g bir temelin sivilasma kaynakli oturma mekanizmasinin yani sira
temel altinda vibrokompaksiyon yoluyla kum yogunlastirmanin etkinligini arastirmak icin

sekiz adet santrifiij model deneyi gergeklestirmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde temel
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oturmalart ile serbest alan oturmalar1 arasinda bir iliski gelistirilmislerdir. Sekil 7.17°de
kompaksiyon derinligi ve temel genisligine bagli olarak sivilagma durumunda temel
oturmasii belirlemeye yonelik grafik sunulmaktadir. Buna goére, II No’lu inceleme

alanindaki yapilar i¢in elde edilen oturma degerleri Cizelge 7.6’ da gosterilmistir.

3 T — T T T

Drw52%
( Bose shaking=0.2¢g

o
-
-
-

Oturma orani= S¢S,
- »

0 1 2 3 B

Sikistirma Derinligi/Temel Genisligi
Zc/B

Sekil 7.17. Kompaksiyon derinligi/temel genisligi oranina bagli serbest alan-temel alt
oturma iligkisi (Liu ve Dobry, 1997)

Cizelge 7.6. Liu ve Dobry (1997) yaklasimina gore elde edilen oturma degerleri

Blok Z./B Si/Ss (an) (Csnfl)
A 0 2,33 13,4 31,22
B 0 2,33 13,4 31,22
c 0 2,33 13,4 31,22
D 0 2,33 13,4 31,22
E 0 2,33 13,4 31,22
F 0 2,33 13,4 31,22
G 0 2,33 13,4 31,22
H 0 2,33 13,4 31,22
[ 0 2,33 13,4 31,22
J 0 2,33 13,4 31,22
K 0 2,33 13,4 31,22

CONST. 0 2,33 13,4 31,22

*Serbest alan oturma analizlerinden alinmigtir.

Sharir ve Pak (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda, sivilasmis zeminlerdeki si1g
temellerin davranisi sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu olarak analiz edilerek
belirlenmeye ¢alisilmistir. Sayisal modellemenin dogrulanmasi amaciyla, baska bir ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilen santrifiij deney sonuglari kullanilmistir. Sayisal modellemenin
dogrulanmasindan sonra gerceklestirilen parametrik caligsmalar neticesinde, homojen gevsek
ve orta ince kumlar iizerinde teskil edilecek rijit temellerin sivilagsma kaynakli oturmalarinin

tahmin edilebilmesi igin asagidaki yaklasim gelistirilmistir.
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Z—f = 725 x g% x [0,0007exp (—0,5 7f> —0,0012exp (—3,1 Z—f) +0,0007
i i i -

H, (7.10)
+ 0,0144 In 7

i

Burada Z;m m cinsinden maksimum sivilagsma kalinligi ve gnet kPa cinsinden temel alt1
gerilme degeridir. Ht toplam zemin tabaka kalinligi olmak iizere, Zi ve Z;m'nin tanimiyla

ilgili olarak, bu iki parametre arasinda asagidaki iligkiler gecerlidir:

7 = Hy, eger H < Z;m
P {zi_m, eger Hy > Z; (7.11)

Yukarida verilmis olan yaklasim dikkate alinarak, II No’lu inceleme alanindaki yapilara ait

tahmin edilen oturma degerleri Cizelge 7.7’te verilmistir.

Cizelge 7.7. Sharir ve Pak yaklasimina gore elde olunan oturma degerleri

ZI Bf Ht B/ZI qnet* Sfmax

Blok (m) (m (m) (m) (kPa) - (cm)
A 45 15,85 15,85 3,52 90 0,029 12,90
B 4.5 15,6 15,6 3,47 70 0,027 12,36
C 4.5 10,0 10,0 2,22 60 0,022 9,74
D 45 8,0 8,0 1,78 70 0,020 8,86
E 45 12,0 12,0 2,67 50 0,023 10,39
F 45 10,1 10,1 2,24 80 0,023 10,34
G 45 7,1 7,1 1,58 60 0,018 7,91
H 4.5 12,5 12,5 2,78 70 0,025 11,19

| 45 9,6 9,6 2,13 40 0,020 8,83

J 45 10,3 10,3 2,29 40 0,020 9,21
K 45 10,3 10,3 2,29 80 0,023 10,44
CONST. 4.5 21,0 21,0 4,67 50 0,030 13,49

* Yapi1 yiik analizleri boliimiinde yapilan degerlendirmelere istinaden kat basi 10 kPa ve temel igin 20 kPa
olarak hesaplanmistir.

Unutmaz ve Cetin (2012), 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri sonrasinda binalarda meydana
gelen oturmalart belirleyerek, dinamik kosullar altinda meydana gelen dongiisel gerilmeler
ve sivilagabilir tabaka kalinliklarini kullanarak oturma ve devrilme potansiyellerini tahmin
etmislerdir. Oturma ve devrilme potansiyelleri, istatistiksel olarak kaydedilen oturma ve
devrilme degerlerine karsi kalibre edilmistir. Calisma kapsaminda oturmalarin tahmini igin

gelistirilen yaklasimlar asagida verilmistir:
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(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)
(7.16)

(7.17)

Denklem 7.11, 7.13, 7.14 ve 7.15’de kullanilan model kaysayilar1 Cizelge 7.8’de verilmistir.

Bununla birlikte, Denklem 7.11°de kullanilan K, degeri Sekil 7.18 yardimiyla elde

edilmistir.

Cizelge 7.8. Model katsayilar1 toplu gosterimi

SSEl fonksiyonu model parametreleri CSReq'SSEl’rep CSReq.SSEl,max
O, 0,715 0,675

O, 1,383 3,8

O; 1,248 1,0

O, 0,036 0,068
Osa(r)/paa -0,495 -0,566

Onys -0,200 -0,483

amax

Tsoil,max(z) = XY, X2ZX rq(z)

0,80

Whiag X Sa(T)

Tp,max (z) ==

o\
KU=1+<W>
P,

f=1—-0,005x Dg

" (B+1,6xz)x(L+1,6x2)

g

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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D.=30%
D,=70%

Sekil 7.18. Yap1 genisligi boyunca Ka diizeltme faktorii degisimi (Unutmaz ve Cetin, 2012)

Yukarida detaylandirilmis analiz yontemi kullanilarak elde edilmis olan sivilasma durumu

bina altt maksimum oturma degerleri Cizelge 7.9’da toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.9. Unutmaz ve Cetin yaklagimina gore elde edilen oturma degerleri

Smax

Smax

Blok | Derinlik CSReq,ssE1,max €vmax (cm) Blok Derinlik CSReq,ssE1,max €vmax (cm)
3,0 0,20 2,95 4,43 3,0 0,18 2,86 4,29

A 45 0,21 2,19 3,29 G 45 0,21 2,20 3,31
6,0 0,21 1,65 2,47 6,0 0,22 1,70 2,55
Toplam 10,19 Toplam 10,14

3,0 0,22 3,06 4,59 3,0 0,20 2,99 4,48

B 45 0,23 2,29 3,44 H 45 0,22 2,25 3,37
6,0 0,23 1,74 2,61 6,0 0,22 1,71 2,57
Toplam | 10,64 Toplam 10,43

3,0 0,20 2,97 4,45 3,0 0,22 3,09 4,63

C 4,5 0,22 2,26 3,39 | 4,5 0,24 2,36 3,53
6,0 0,23 1,73 2,60 6,0 0,25 1,82 2,73

Toplam | 10,44 Toplam |10,90

3,0 0,18 2,80 4,20 3,0 0,22 3,10 4,65

D 4,5 0,20 2,13 3,20 J 4,5 0,24 2,36 3,54
6,0 0,21 1,63 2,45 6,0 0,24 1,82 2,72

Toplam |9,85 Toplam | 10,92

3,0 0,22 3,09 4,63 3,0 0,18 2,82 4,23

E 45 0,23 2,33 3,50 K 45 0,20 2,12 3,18
6,0 0,24 1,79 2,69 6,0 0,20 1,61 2,42

Toplam |10,82 Toplam 9,83

3,0 0,18 2,81 4,21 3,0 0,25 3,21 4,82

F 45 0,19 2,12 3,18 CONST. 45 0,26 2,43 3,65
6,0 0,20 1,61 2,41 6,0 0,25 1,85 2,78

Toplam 9,80 Toplam [11,25

Bertalot ve dig. (2013) temel genisligi (B) ve temel alt1 gerilme degerlerini (q) dikkate alarak

stvilagma tabaka kalinligina bagli oturma tahmini gergeklestirilen bir abak gelistirmislerdir.

S6z konusu grafiksel ¢alisma Sekil 7.19°da sunulmustur. Cizelge 7.10’da bu yontem

kullanilarak hesaplanan oturma degerleri toplu olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.19. Temel alt1 gerilme ve temel genisligine gore oturma-sivilagsma tabaka kalinlig
iliskisi

Cizelge 7.10. Bertalot ve dig. (2013) yaklasimina gore elde edilen oturma degerleri

q S

Blok B DL (kPa) Nir (cm)
A 15,85 45 90 0,132 59,4
B 15,6 4,5 70 0,130 58,5
Cc 10,0 4,5 60 0,140 63,0
D 8,0 4,5 70 0,152 68,4
E 12,0 4,5 50 0,120 54,0
F 10,1 45 80 0,135 60,75
G 7,1 4,5 60 0,155 69,75
H 12,5 45 70 0,140 63,0

[ 9,6 4,5 40 0,110 49,5

J 10,3 4,5 40 0,108 48,6
K 10,3 4,5 80 0,135 60,75
CONST. 21,0 4,5 50 0,098 44,1

Karamitros ve dig. (2013) sivilasmig tabakalar icin oturmalarin belirlenmesi amaciyla

asagida verilmis olan yaklasimi gelistirmistir.

7 U5 /7 \3 (7.22)
pdyn = C Amax TZN ( lqu) < liq )

L
c =min <0,003 <1,0 + 1,65 E) 0,035 ) (7.23)
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Burada, B: temel genisligini; L: temel uzunlugunu; Ziiq: sivilasabilir tabaka kalinligin1 ve
FS: deprem esnasinda olusan rezidiiel zemin parametrelerine gére hesaplanan tagima giicii
giivenlik katsayisini temsil etmektedir. amax: en yiiksek deprem yer hareket ivmesini; T:
deprem hakim periyodunu ve N: deprem esdeger cevrim sayisini belirtmekte olup; soz
konusu degerler deprem kayitlar1 dikkate alinarak SeismoSignal programi yardimiyla elde
edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda II No’lu inceleme alanindaki yapilar igin

belirlenen oturma degerleri Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Karamitros ve dig. (2013) yontemine gore elde edilen oturma degerleri

Blok Amax™ T N* Z”q B L FS ¢ (iel"ft]t)
A 0,239 0,4 6,48 45 15,85 20,5 0,49 0,0094 2,91
B 0,239 0,4 6,48 45 15,6 17, 0,98 0,0085 0,33
C 0,239 0,4 6,48 4,5 10,0 11,00 0,95 0,0084 0,70
D 0,239 0,4 6,48 4,5 8,0 26,0 0,82 0,0190 3,43
E 0,239 0,4 6,48 4,5 12,0 12,8 1,21 0,008 0,25
F 0,239 0,4 6,48 45 10,1 23,2 0,77 0,014 2,17
G 0,239 04 6,48 4,5 7,1 18,0 0,91 0,0155 2,47
H 0,239 04 6,48 4,5 12,5 16,4 0,91 0,0094 0,64
[ 0,23g 04 6,48 4,5 9,6 13,1 1,44 0,0097 0,24
J 0,23g 0,4 6,48 4,5 10,3 12,25 1,45 0,0088 0,20
K 0,239 04 6,48 4,5 10,3 27,8 0,79 0,016 2,27

CONST. 0,239 0,4 6,48 4,5 21,0 34,2 1,72 0,0110 0,05

* amax, T ve N degerleri 6l¢eklendirilmis deprem verileri kullanilarak Cizelge 7.23’den alinmustir.

Lu (2017), Meyerhof (1965) tarafindan statik durum i¢in gelistirilen oturma analiz yontemini
modifiye ederek, deprem durumunda meydana gelecek oturmalari hesaplamak i¢in asagida

verilen yaklagimi gelistirmistir.

2

q ) B>12m (7.24)

Nig <B + 0,33

S(m) =Cp

Burada Cp= (1-D#/4B) olmak iizere temel gomiilme derinligi diizeltme faktorii; B: temel
genisligi; Nigr: sivilagmis zeminlerin mukavemet Ozelliklerini temsil etmek amaciyla
gelistirilen indeks olup Sekil 7.20 yardimiyla elde edilmistir. Buna gore hesaplanan oturma

degerleri Cizelge 7.12’de verilmistir.
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Sekil 7.20. Deprem ozellikleri, rolatif sikilik ve yilikleme kosullarina gore Nir degerleri

Cizelge 7.12. Lu (2017) yaklagimina gore elde edilen oturma degerleri

Blok D¢ B Cp=1-D#/4B Onet (kPa) Nir S(m) S(cm)
A 15 15,85 0,98 90 150 0,56 56,22
B 15 15,6 0,98 70 140 0,47 46,80
C 15 10,0 0,96 60 140 0,39 38,66
D 15 8,0 0,95 70 140 0,44 43,96
E 15 12,0 0,97 50 140 0,33 32,77
F 15 10,1 0,96 80 150 0,48 48,15
G 15 7,1 0,95 60 140 0,37 37,07
H 15 12,5 0,97 70 140 0,46 46,04

I 15 9,6 0,96 40 140 0,26 25,66
J 15 10,3 0,96 40 140 0,26 25,85
K 15 10,3 0,96 80 150 0,48 48,25
CONST. 15 21,0 0,98 50 140 0,34 34,00

Bray ve Macedo (2017), s1g temelli binalarda sivilasma kaynakli oturmay1 kontrol eden
parametreleri belirlemek amaciyla dogrusal olmayan efektif gerilme altinda tam birlesik
zemin-yapi etkilesimi dinamik analizleri ger¢eklestirmistir. Bu ¢alismada, sivilasma sonucu
meydana gelen oturmanin baslica mekanizmalar1 olarak kayma, hacimsel deformasyon ve
zemin bosalim deformasyonlar1 tanimlanmistir. Dinamik analizlerin ve mevcut ampirik
prosediirlerin, sivilagmaya bagli oturmanimn ilk iki mekanizmasini (kayma ve hacimsel
deformasyon) dogru sekilde yakalayabildigi, ancak son mekanizmay1 tortu piiskiirmesinin

gelismesi nedeniyle olusan zemin kaybi) tespit edemedigi ifade edilmistir. Calisma, bu
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bulgulara dayali olarak, sivilasma kaynakli bina oturmalarini tahmin edebilmek ig¢in

basitlestirilmis bir yontem gelistirmistir.

In(DS) = c1 + 4,59 * In(Q) — 0,42 * InQ? + ¢2 * LBS + 0,58 (7.24)
HL
* In (Tanh (?)> — 0,02 * B + 0,84 * In(CAVdp)

+0,41InSa+ ¢

Eshear

LBS :_[W *sz (7_25)

LBS < 16 i¢in c1= -8.35 ve c= 0.072, aksi takdirde ci1= -7.48 ve c;= 0.014'tiir. Q kPa
cinsinden temel alt1 gerilmeyi, B temel genisligini (m), CAVdp deprem biiyiikliigiinii tarif
etmek amaciyla gelistirilmis kiimiilatif mutlak hiz1 (g-s) temsil etmektedir. Buna gore, Il
No’lu inceleme alanindaki yapilar icin elde edilen oturma degerleri Cizelge 7.13’de

Ozetlenmektedir.

Cizelge 7.13. Bray ve Macedo (2017) yaklasimina gore elde edilen oturma degerleri

Blok B Q Ho | S&* | CAVgp* | LBS™ | cl c2 (Er;)
A 1585 | 90 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 90,81
B 156 | 70 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 7255
C 100 | 60 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 68,65
D 8,0 70 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 8442
E 120 | 50 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 52,78
F 101 | 80 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 92,06
G 7.1 60 | 45 | 05 1,851 14,86 | 835 | 0072 | 7274
H 125 | 70 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 77,18
| 96 40 | 45 | 05 1,851 14,86 | -835 | 0072 | 4057
J 103 | 40 | 45 | 05 1,851 14,86 | 835 | 0072 | 40,01
K 103 | 80 | 45 | 05 1,851 14,86 | 835 | 0072 | 91,69

CONST 210 | 50 | 45 | 05 1,851 14,86 | 835 | 0072 | 4411

* Sa ve CAVyp degerleri dlgeklendirilmis deprem verileri kullanilarak Cizelge 8.23’den alinmustir.
** Serbest alan analizlerinde hesaplanan ve Cizelge 7.2’de verilen gerinim; & degerleri kullanilarak elde
edilmistir.

Literatiirde tanimlanan sivilagma kosullarinda yap1 oturmalarinin tahminine yo6nelik
sonuglar, II No’lu inceleme alaninda dlciilen deplasman degerleriyle birlikte ele alinmis ve
bu bulgular, bir sonraki boliimde sunulan sayisal analiz sonuglariyla karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

7.2.1. Sayisal analiz verileri
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Bir onceki boliimde aktarilan sivilagsma kaynakli oturma tahmin yaklagimlarinin sayisal
ortamda degerlendirilmesi amaciyla, sonlu elemanlar yontemiyle analiz imkani saglayan

Plaxis 2D programindan yararlanilmistir.

Modellemelerde sahanin yiikleme 6ncesi ilk durumu, bina yiiklemesi sonrast ve dinamik
durum zemin kosullart ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Bunun i¢in asagidaki modelleme siralamasi

takip edilmistir.

o IIk durum asamasinda, Ko prosediirii uygulanarak baslangi¢ adimi olusturulmustur.
Oncelikle kum ve kil zeminler i¢in laboratuvar ve arazi incelemeleri cercevesinde
uygun geoteknik parametreler belirlenerek, baslangic gerilme kosulu dogru sekilde
tanimlanmaya ¢aligilmistir. Bunun saglanabilmesi amaciyla, kum birimler igin
Hardening Soil, kil birimler i¢in ise Hardening Soil Small Strain biinye modelleri
tercih edilmistir. Kil birimlerde Hardening Soil Small Strain bilinye modeli
kullanilmasinin sebebi, bu modelleme tipinin zamana baglh olarak tekrarli yiikleme
kosullarinda soniimleme uygulama 6zelligine sahip olmasidir. (Biiyiik ve dig, 2024).

o Ikinci durumda, yapr yiikleri altinda zeminlerin statik durum kosullarinda modellemesi
gerceklestirilmistir. Yapit modellemesi i¢in dogrusal elastik modelleme yeterli
bulunmus ve tercih edilmistir.

. Son olarak bolgeye ait deprem kaydi sisteme etkitilmistir. Bu asamada kohezyonsuz

birimlerin dinamik davranis1t UBC3D-PLM biinye modeli ile olusturulmustur.

Yukarida aktarilan ve sistem modellemesi icin kullanilan biinye model 6zellikleri ilerleyen

boliimlerde detayl olarak aktarilmstir.

Dogrusal Elastik modeli

Izotropik elastik Hooke kanunlarmi esas alan malzeme modelidir. Gergek zemin
davraniginin diisiik deformasyonlarda dahi lineer olmayan plastik davranis sergilemesi
sebebiyle dogrusal elastik model zemin 6zelliklerini temsil etme konusunda ¢ogu zaman
yetersizdir. Genel olarak rijit yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadir (Plaxis, 2024).
Calisma kapsaminda, sayisal analizlerde yer alan binalarin modellemesi lineer elastik

davranis ve temsili rijitlik kabulleri ile gerceklestirilmistir. Yapisal tanimlamada beton
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siifinin C25/30 olarak dikkate alindigi durum i¢in modellemede kullanilan lineer elastik

parametreler Cizelge 7.14’te verilmistir.

Cizelge 7.14. Lineer elastik yapisal model parametreleri

Parametre Birim Deger
E: Elastisite Modiilii [MPa] 30.000
V. Poisson orani [-] 0,2

Hardening Soil (Peklesen Zemin) modeli

Yiikleme altinda zemin davraniginin, sayisal analizlerde yaygin olarak kullanilan dogrusal
blinye modelleri ile tahmin edildigi kadar basit olmadig: bilinmektedir. Bircok durumda
zemin davranisi hem elastik hem de plastik dogrusal olmayan oOzellikler sergiler ve
deformasyonlar geri doniisiimsiiz plastik gerilmeleri igerir. Yiikleme ge¢gmisine bagli olarak,
zemin sikisma ve genisleme Ozelligi gosterebilmektedir. Bununla birlikte, gerilme
kiigiik gerinim araliginda gercekten elastik oldugu kabul edilmekle birlikte, artan gerinim
diizeyinde ise dogrusal olmayan bir gerilme-sekil degistirme iliskisi sergiledigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, dongiisel gerilmeler altinda, bosaltma kosullarinda sertligi
neredeyse tamamen geri kazanilabilir. Zemin davraniginin kirilma 6ncesi dogrusal olmayan
ozelliklerinin ardindan, dogrusal-elastik Mohr-Coulomb gibi modellerle yeniden
iiretilemeyen cok kiiciik kayma gerilmelerinden baslayarak giiclii bir rijitlik degisimi
gozlenebilmektedir. Bu baglamda, Hardening Soil plastisite teorisi ¢cergevesinde gelistirilmis

olan ileri diizey bir zemin modelidir (Plaxis, 2024).

Bu modelleme tipinde zeminin yiikleme ve bosaltma durumundaki davranisini daha dogru
bir sekilde yansitabilmek amaciyla, hiperbolik modelde kullanilan tek rijitlik
parametresinden farkl olarak ti¢ farkli rijitlik parametresi kullanilmaktadir. Hardening Soil

zemin modeli parametreleri Cizelge 7.15’de verilmistir.



Cizelge 7.15. Hardening soil zemin modeli parametreleri (Plaxis, 2024)
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Parametreler ve agiklamalari Birim
Eso Sekant rijitligi [kN/m?]
Eoed : Birincil 6dometri yiiklemesi i¢in tanjant rijitligi [kN/m?]
Eu Elastik yiikleme/bosaltma rijitligi [kN/m?]
m : Us deger [-]
Ileri diizey parametreler
p™f : Referans gerilme. p™f =100 kPa olarak alinmas: énerilmektedir. [KN/m?]
Ko™  : Normal konsolidasyon katsayisi [-]
Re : Gogme orani. 0,90 alinmas1 6nerilmektedir. [-]
Vur : Poisson orani. vy =0.20 alinmasi 6nerilmektedir. [-]
Grension : Cekme gerilmesi (Giension=0 olarak dikkate alinmaktadir) [kKN/m?]
Cincrement : Derinlik ile kohezyon artisi. Genellikle Cincrement =0 olarak alimmaktadir. [kKN/m?]
c : Kohezyon [kKN/m?]
(0] : I¢sel siirtiinme agis1 []
b4 : Dilatasyon agis1 []

Hardening Soil biinye modelinde kullanilan Eso modiilii, p®=100 kPa referans gerilme

degerine karsilik gelen sekant rijitlik modiilii olarak tanimlanmaktadir. Poulos (2006) bu

degerin baglangic elastisite modiiliiniin 0,30-0,40 kat1 olabilecegini belirtmektedir. Bununla

birlikte, analizlerde Plaxis 2D programinin {ist sinir kosullarida dikkate alinarak kil birimler

icin bu deger 0,25 olarak dikkate alinmstir.

Bu ¢alisma kapsaminda dinamik yiikleme kosullarinin dogru modellenebilmesi amaciyla,

zemin parametrelerinin  baslangi¢ durumu diisik deformasyon genlikleri

altinda

tanimlanmistir. Elastisite ve kayma modiillerinin belirlenmesinde, sismik analiz girdilerine

uygun olarak jeofizik deney sonuglari kullanilmistir (Sekil 7.21). Bu baglamda asagida

verilmis olan yaklagimlardan faydalanilmistir:

G

E

_E
21+ v)

= GV — 4VD)/ (V2 — V) kg/em?

(7.26)

(7.27)
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Sekil 7.21. Kiigiik sekil degistirmelerin hesaplanma yontemleri (Mair, 1993)

Eur/Eso orani ile Ci/Cc orani esit kabul edilebilir. Genellikle bu aralik Eu/Eso= 2-6 arasinda
olmakla birlikte herhangi bir ilave veri olmamasi durumunda Plaxis 2D programinda

standart olarak Euw= 3Eso seklinde kabul edilmektedir (Plaxis, 2024).

......

basinca (pref) baglidir. Bir noktadaki referans basincindan 6dometrik deformasyon modiilii
belirlendikten sonra kalan degerler, Plaxis 2D tarafindan hiperbolik modele gére tahmin
edilmektedir. Yani artan yiikleme ile birlikte program gerilme artislarini dikkate alarak

deformasyon modiillerini otomatik olarak hesaplamaktadir.

Hardening Soil Small Strain zemin modeli

Hardening Soil (HS) biinye modelinden farkli olarak Hardening Soil Small Strain (HSss)
modelinde, kiigiik birim deformasyonlarda zeminin artan rijitligi dikkate alinmaktadir. HSss
modellemesinde HS zemin parametrelerine ilave olarak Cizelge 7.17’°de verilmis olan, ¢ok
diisiik sekil degistirmeler igin referans kayma modiilii (G5¢7) ve kayma deformasyonunun

esik degeri (yo.7) tanimlanmaktadir.

Cizelge 7.16. Hardening soil small strain zemin modeli parametreleri (Plaxis, 2024)

HS Modele Ek Parametreler
Parametre Birim

Gref [KN/m?]
Yo.7 [']
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Dinamik kosullar altinda kayma deformasyonu esik degeri ise asagida verilmis olan

Vardanega ve dig. (2014) yaklasimi kullanilarak elde edilmektedir:

G 1
Gmax ( y )0'94 (7.28)
1+ '
yref
Veef = 3,7(1,/1000) (7.29)

UBC3D-PLM zemin modeli

UBC3D-PLM modeli, sismik yiikleme altinda kumlarin ve siltli kumlarin sivilagma
davranisin1 benzestirebilen elasto-plastik bir zemin modelidir (Tsegaye, 2010, Petalas ve
Galavi, 2013). Analiz yontemi, Puebla ve dig. (1997) ve Beaty ve Byrne (1998) tarafindan
gelistirilen UBCSAND zemin modeline dayanmaktadir. UBCSAND, hiperbolik bir
peklesme kurali ile klasik plastisite teorisinde formiile edilmis 2D modeldir. UBCSAND ve
UBC3D-PLM modeli arasindaki temel fark UBC3D-PLM modelinin 3D formiilasyonlu

olmasidir.

UBC3D-PLM modeli zeminlerin dongiisel davranisini modellemek igin birinci ve ikinci
akma yiizeyleri olarak adlandirilan iki adet akma yiizeyi kullanmaktadir. Birinci akma
ylizeyi, maksimum mobilize siirtlinme ac¢isina esit olan mobilize siirtiinme agisina her
ulagildiginda aktive olur ve izotropik peklesmeyi temel alir. Bu durumda gerilme oram
yikleme tarihgesindeki en yliksek gerilme oranidir. Basitlestirilmis kinematik peklesme ise
mobilize siirtinme acisi maksimum siirtlinme acgisindan daha kiiciik siirtlinme agisina
geldiginde aktive olur. Bu yiikleme tarih¢esinde maksimum gerilme oranindan daha diisiik
gerilme oranina sahip oldugu durumdur. Bu iki akma kurali arasindaki ayrim ikincil akma
yiizeyinde peklesme kuralina sahip olabilmesi i¢in yapilir. Akma yiizeylerinin her ikisinin
de etkisini aciklamak icin bir gerilme durumu izotropik aksta goz oniinde bulundurulur ve
akma ylizeylerinin her ikisi de ayn1 pozisyondadir. Sekil 7.22°de goriildiigii gibi birincil ve
ikincil akma yiizeylerinin ikisi de izotropik gerilme durumundaki yiiklemeyle ayn1 peklesme
kuralina gore genislemektedir. Eger zemin yliklenmemisse, ikincil akma yiizeyi azalmakta
ve zeminin davranisi elastik olmaktadir. Zeminin tekrar yiiklenmesiyle ikincil akma ytiizeyi

aktive olmakta ve davranis yine elasto-plastik olmaktadir. Mobilize siirtiinme agis1
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maksimum mobilize siirtinme agisina ulagtiginda, birincil akma yiizeyi tekrar aktif olur

(Petalas ve Galavi, 2013).

Deviatorik Gerilme, q

'y

. _Gogme Yizeyi

, /"" .~ Birinci Akma Yiizeyi
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NN T \
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Efektif Ortalama Gerilme p'

Sekil 7.22. Akma yiizeyleri (Diilger, 2015)

UBC3D-PLM zemin modeli icin gerekli parametreler Cizelge 7.17°de toplu olarak

verilmistir.

Cizelge 7.17. UBC3D-PLM zemin modeli parametreleri (Plaxis, 2024)

Parametre | Birim
Zemin rijitligi temel parametreleri
kg © : Elastik bulk modiilii faktorii [-]
k¢, © : Elastik kayma modiilii faktorii [-]
ke P : Plastik kayma modiilii faktorii [-]
m. : Elastik bulk modiiliiniin gerilime bagl orani [-]
n. : Elastik bulk modiiliiniin gerilime bagli orani [-]
n, : Plastik kayma modiiliiniin gerilmeye bagli orant [-]
prer : Referans basing [Kn/m?]
Dayanim parametreleri
Qv : Sabit hacimli siirtiinme ag1si [-]
¢p : Pik siirtiinme ag1si [-]
¢ :Kohezyon [Kn/m?]
o: _ : Gerilme kesme ve ¢ekme dayanimi [Kn/m?]
Saha parametreleri
(N1)eo : Diizeltilmis SPT darbe sayilari I [KN/m?]
Geligmis parametreleri
Rr  : Yenilme faktorii [-]
faens : Yogunlastirma (sikilagtirma) faktorii [-]
fepost : Stvilagma sonrasi faktorii [-]

Beaty ve Byrne (2011), UBCSAND 904aR modelinin ilk genel kalibrasyonu igin
normallestirilmis Nspr degerine (N1)so dayali bir dizi denklem Onermistir. Makra (2013),

onerilen denklemleri revize etmis ve UBCSAND 2D formiilasyonu ile Plaxis'te uygulanan
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UBC3D-PLM modeli arasindaki farklar1 vurgulamistir. Onerilen denklemler asagida

verilmistir.
kG © =21,7x20% (Ny)gg > (7.30)
kg ®=0,7% k¢ °© (7.31)
kP =kg®x(NyE, x 0,003+100 (7.32)

Indeks parametreleri me, Ne Ve Np degerleri 0-1 araligindadir. Onerilen varsayilan degerler
me=Nne= 0,5 ve np= 0,4'tiir. Alternatif olarak, Souliotis ve Gerolymos (2016) tarafindan ifade
edildigi gibi yukarida belirtilen parametreleri kalibre etmek i¢in rolatif sikilik korelasyonlari

da kullanilabilir.

dev, Op ve ¢ dogrudan ii¢ eksenli veya kesme kutusu deneylerinden tiiretilebilmektedir.
Efektif kohezyon ¢’ igin varsayilan deger, ilgili ince bileseni olmayan graniiler zeminler igin
cogu durumda oldugu gibi 0'dir. Pik siirtiinme agisi ¢p SPT testinden su sekilde

hesaplanabilmektedir.

(N1)60 (N1)60 —15

0 T max (G———) (7.33)

¢p = ey +

Sabit hacim siirtiinme agis1 ¢cv, literatiirde mevcut olan korelasyonlardan biri kullanilarak

dogrudan SPT testinden elde edilebilir (Bolton, 1986; Mayne ve dig., 2001).

¢p = 20 + /15,4 X (N1)go (7.34)

Bu calisma kapsaminda dikkate alinan sabit hacim siirtiinme acilar1 i¢in, dogrudan kesme
laboratuvar deney sonuglart kullanilmistir. Deney sonucunda belirlenen diisey gerilme-

kayma gerilmesi grafikleri Sekil 7.23 ile Sekil 7.26 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.24. ISK-2 Dr= %55 i¢in dogrudan kesme deneyi ¢cv degeri
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Sekil 7.25. ISK-2 Dr= %70 i¢in dogrudan kesme deneyi ¢cv degeri
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Sekil 7.26. ISK-2 Dr= %385 igin dogrudan kesme deneyi ¢cy degeri

Kesme Gerilmesi (kP a)

Disey Genilme (kPa)

Sekil 7.27. ISK-2 Dr= %100 igin dogrudan kesme deneyi ¢cv degeri

Yenilme orani (R¢) i¢in 0,99’dan kiiglik degerlerin se¢ilmesi gerekmekle birlikte, Esitlik
8.34°de verildigi tizere bu degisken SPT deneyinden de elde edilebilmektedir (Beaty ve
Byrne, 2011).

Rr =11+ ( Ny)gg'°<0.99 (7.35)

Plastik kayma modiilii siki zeminlerin maksimum diizeltilmis (Ni)eo degerine gore
sinirlandirilmaktadir. Cok siki zeminler i¢in maksimum (Ni)so degeri 60 olarak
tamimlanmaktadir (Petalas ve Galavi, 2012). Analizlerde kullanilan (N1)eo degerleri bu

durum dikkate alinarak sinirlandirilmastir.
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Peklestirme faktorii (fgens), degerinin 0-1 arasinda oldugu varsayilmakta olup, sivilagsma
tetiklemesini onemli Ol¢iide etkilememesi sebebiyle fgens= 1 olarak dikkate alinmasi uygun

goriilmektedir. (Petalas ve Galavi, 2012).

Sivilagma sonrasi davranisi modellemek igin tanimlanan fepost degerinin 0,2-1,0 araliginda
secilmesi tavsiye edilmektedir. Petalas ve Galavi (2012) bu parametrenin birden kiigiik
oldugu durumda zeminin sivilagsma sonrasi davranisinin yaklasik olarak belirlenebildigini
belirtmektedir. Stvilasmis durumdaki zeminlerde plastik kayma modiiliiniin ¢ok daha diistik
oldugu, saha verileriyle uyumlu olarak gosterilmektedir. Faktoriin bire esit olmasi
durumunda ise, birincil yiiklemede kullanilan plastik modiil ayn1 kalmaktadir. Sivilasma
sonrast durumda faktoriin etkisinin heniiz dogrulanmadig1 ve sinir deger problemlerinde
degil de sadece test verileri ile kullanilmas1 tavsiye edildiginden, bu ¢alisma kapsaminda

genel fepost= 1 olarak dikkate alinmistir.

Bununla birlikte, grup yap1 yerlesimine gore yapilan sayisal analiz sonuglar ile saha
gozlemlerinin karsilagtirilabilmesi amaciyla, Model 1 analizleri fgpost= 0,2 Ve fepost= 0,6
degerleriyle de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarin detayli degerlendirmesi ilerleyen

boéliimlerde sunulmustur.

Yukarida bahsedilen biinye modellemeleri i¢in kullanilan yaklasimlara ek olarak, arazi ve
laboratuvar deneyleriyle elde edilen verilere dayali olarak belirlenen ve Plaxis 2D

analizlerinde dikkate alinan girdi verileri, Cizelge 7.19'da topluca sunulmustur.



I'g;trl‘;'; Dolgu (HS) SC-1 (HS) SC-2 (HS) SC-3 (HS) SC-4 (HS) SC-5 (HS) SC-6 (HS) SC-7 (HS) SC-8 (HS) SC-9 (HS) SC-10 (HS) fHle E:HLS'Z
Draina Drained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained ;235 ;J”?gé
ge type ) ®) ® ® ® ) ) ) ) S i
Colour .
v unsat
18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0(18,0
(KN/m?)
v sat 18,0 18,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,019,0
(N
CD\;ISE?? No No No No No No No No No No No No | No
. 0.50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,500,50
- 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0000
. 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 999 [ 999
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(EkEr)\?/rr;Z) 39,74E3 39,74E3 45,09E3 45,09E3 60,12E3 76,94E3 116,9E3 116,9E3 116,9E3 116,93 147,2E3 3%28 7%3?7
f
ﬁ(‘,’\f/% 39,74E3 39,74E3 45,09E3 45,00E3 60,12E3 76,94E3 116,9E3 116,9E3 116,9E3 116,9E3 147,2E3 3%38 7237
Eur™! 119,2E3 119,2E3 135,33 135,33 180,4E3 230,8E3 350,8E3 350,8E3 350,8E3 350,8E3 a415e3  [P2691219.2
(Nim?) ’ ’ ' ’ ’ ’ ' ' ' ' ' E3 | E3
cref 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11,0]66,0
o (phi) 32,0 37,0 35,0 36,0 38,0 39,0 42,0 38,0 42,0 37,0 42,0 0,0]00
 (os) 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00
" 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20(0,20
Prer 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100
(KN/m?)
Ko™ 0,4701 0,3982 0,4264 0,4122 0,3843 0,3707 0,3309 0,3843 0,3309 0,3982 03309 |1,000[1,000
Ry 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,00]0,90
0,361[0,316
0.7 - - - - - - - - - - - 0E-3|0E-3
4131(98,15
Goef - _ - - - - - - - - - E3 | E3
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Identification SC-2 SC-3 SC-4 SC-5 SC-6 SC-7 SC-8 SC-9 SC-10
(UBC3D-PLM) | (UBC3D-PLM) | (UBC3D-PLM) | (UBC3D-PLM) | (UBC3D-PLM) (UBC3D-PLM) (UBC3D-PLM) (UBC3D-PLM) (UBC3D-PLM)
Drainage type Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A) Undrained (A)
Colour . . .
unsat (kN/m?) 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
sat (kN/m?) 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
€ init 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
e min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
e max 999,0 999,0 999,0 999,0 999,0 999,0 999,0 999,0 999,0
Rayleigh o 0,6059 0,6059 0,6059 0,6084 0,6119 0,6119 0,6119 0,6119 0,6137
Rayleigh B 0,5684E-3 0,5684E-3 0,5684E-3 0,5053E-3 0,4152E-3 0,4152E-3 0,4152E-3 0,4152E-3 0,3701E-3
kg © 519,5 607,6 888,2 974,3 1189 922,4 1189 749,2 1189
kg, © 742,1 867,9 1269 1392 1699 1318 1699 1070 1699
kP 155,7 266,6 2479 4647 18,45E3 3199 18,45E3 822,4 18,45E3
me 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
ne 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
np 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000 0,4000
o ov 35,00 36,00 40,00 41,00 45,00 40,00 45,00 38,00 45,00
0 p 35,50 36,80 44,50 47,90 60,00 45,40 60,00 39,50 60,00
C 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
ot 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(N1)60 5,000 8,000 25,00 33,00 60,00 28,00 60,00 15,00 60,00
f dens 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
f Epost 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
p ref 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
R f 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000 0,9000
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Rayleigh sOniim oranlari

Dinamik analizlerde, zeminin viskoz 6zellikleri, siirtinme ve plastik sekil degisiklikleri
nedeniyle dogal bir soniim olugmaktadir. Ancak, bu kendiliginden olusan s6niim miktari,
zeminde gozlenen mevcut soniimden daha disiiktiir. Zemin i¢indeki soniim etkilerini
gercekei bir sekilde modellemek amaciyla, ek bir sontim etkisi uygulanmasi gerekmektedir
(Demir ve Ozener, 2019). Uygulanan séniim degeri, Rayleigh katsayilar1 kullanilarak

asagidaki denklemle belirlenmistir.

[C1=a[M]+ B [K] (7.36)

Burada [C]: soniim degerini; a ve [ Rayleigh soniim katsayilarini; [M]: zemin kiitle

matrisini; [K]: rijitlik matrisini temsil etmektedir.

Plaxis 2D analizlerinde soniimleme etkisini dikkate alabilmek i¢in Hedef 1 ve Hedef 2 olarak
adlandirilan iki frekans degiskeni kullanilmaktadir. Hedef 1, analizlerde yer alan zemin
tabakalarinin dogal frekansini ifade etmektedir. Hedef 2 ise, zemin dogal frekansinin deprem
hareketinin frekansi ile oranini temsil etmektedir. Hedef 2 sonucunda elde edilen frekans

degeri, en yakin tek tam sayiya yuvarlanarak hesaplamalarda kullanilmaktadir (Demir ve

Ozener, 2019).

a ve B Rayleigh soniim katsayilar1 asagida verilmis olan yaklasimlar kullanilarak elde

edilmistir:
_ g Zwiwy) (7.37)
a =
(wi+w;)
_ 2 (7.38)
h= f(Wi‘}'Wj)
w; = 2mf; (7.39)

Burada; &: soniim oranini, wi ve Wj: agisal frekanslari, fi: zemin dogal frekansini ve f2:
deprem hakim frekansminin (f) fi’e oranini temsil etmektedir. & oraninin kaya i¢in %2,

zeminler i¢in %35 olarak alinmasi 6nerildiginden, mevcut ¢alisma kapsaminda %35 olarak
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dikkate alinmistir. Zemin dogal frekanslari; f1=V¢/4H yaklasimi kullanilarak her tabaka i¢in

ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Vs hizlari igin ise jeofizik deney sonuglar1 kullanilmistir.

Deprem hakim frekansi, ilerleyen boliimlerde verilecek olan deprem kayitlarindan elde
edilmis olan Fourier Tepki Spektrumu kullanilarak belirlenmistir. Bu deger analizlerde 0,63
Hz olarak dikkate alinmistir. Buna gore elde edilen soniim parametreleri modellemede

dikkate alinan birimler i¢in Cizelge 7.20°de goriilmektedir.

Cizelge 7.19. Analizlerde dikkate alinan soniim parametreleri

- Tabaka
.. Derinlik N Vs f1 f f2

Birim (m) Ka(l:Tr:;lgl mfs) | (Hz) | (Hz) | (Ha) (050) Wy W2 o B

Dolgu 1,5 15 132 22 1 138,16 | 6,28 | 0,6007 | 0,0007
SC1 3,0 1,5 132 22 1 138,16 | 6,28 | 0,6007 | 0,0007
CL1 45 15 147 25 1 153,86 | 6,28 | 0,6007 | 0,0006
SC2 6,0 15 162 27 1 169,65 | 6,28 | 0,6056 | 0,0006
SC3 7,5 1,5 162 27 1 169,65 | 6,28 | 0,6056 | 0,0006
SC4 9,0 1,5 162 27 1 169,65 | 6,28 | 0,6056 | 0,0006
SC5 10,5 1,5 183 31 | 0,63 1 5 191,54 | 6,28 | 0,6081 | 0,0005
SC6 12,0 15 224 37 1 234,45 | 6,28 | 0,6116 | 0,0004
CL2 13,5 1,5 224 37 1 234,45 | 6,28 | 0,6116 | 0,0004
SC7 15,0 15 224 37 1 234,45 | 6,28 | 0,6116 | 0,0004
SC8 16,5 1,5 224 37 1 234,45 | 6,28 | 0,6116 | 0,0004
SC9 18,0 1,5 224 37 1 234,45 | 6,28 | 0,6116 | 0,0004
SC10 20,0 1,5 252 42 1 263,76 | 6,28 | 0,6134 | 0,0004

Sekil 7.28 SC-2 tabakasi icin Rayleigh sonlim oranlarinin agisal frekansa gore degisimini

gostermektedir.
3.0Ff -==- &a =5 (Kitle oranh séniim)
-—- & =" (Rijitlik oranli séniim)
25k — &lw) =& + &g (Toplam sonim)
x &=0.05atw=169.65rad/s
x E=005atw=26.28rad/s
w201
c
o
o
£ 1.5
i3
c
Hel
w10t
05fF
0.0} L _________ = e —————————
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Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 7.28. SC-2 tabakasi i¢in Rayleigh soniim oranlarinin agisal frekansa gore degisimi
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Dinamik sinir sartlarn

Dinamik hesaplamalar i¢in, ortamin uzak alan davranisin1 temsil etmek amaciyla standart
sabitliklerden farkli sinir kosullar1 gereklidir. Gergek bir geometri modeli olustururken sonlu
bir alana indirgenmesi gereken sonsuz bir alan karakterize edilmelidir. Uygun smir
kosullarmin se¢ilmesi dogrultusunda, dinamik yiiklemenin neden oldugu gerilme artislar
absorbe edilerek ve zemin biinyesindeki sahte dalga yansimalari 6nlenerek uzak alan
davranisi simiile edebilmektedir. Plaxis 2D, otomatik olarak viskoz sinirlar kullanma

segenegi sunar ancak diger segenekler de mevcuttur (Plaxis, 2024).

. None: Bu smir kosulunda sadece standart sabitlemeler uygulanmaktadir. Deprem
analizinde bu segenek, geometri modelinin tabaninda, 6rnegin sert bir ana kaya
iizerindeki yumusak bir zemin tabakasi gibi ¢ok yiliksek empedans kontrastina sahip
iki katmanin sinirini simiile etmek i¢in bir ¢izgi dngdriilen yer degistirme ile birlikte
kullanilmaktadir. Derinlemesine yayilan dalgalarin tam olarak yansitilmasiyla
sonu¢lanmaktadir.

. Viskoz simir kogulari: Lysmer ve Kuhlmeyer (1969) tarafindan gelistirilen model
dinamik yiik kaynaginin agin i¢inde oldugu problemler i¢in uygundur. Viskoz sinirlar
giden dalga enerjisini absorbe etmekle birlikte, yapisal elemanlardan gelen ek
kuvvetleri dikkate almaz. Bu nedenle viskoz sinirlart kullanirken, yapisal elemanlar
kullanilmasi uygun goriilmez.

. Serbest saha simirlari (Free field): Serbest alan sinir kosulu sadece yanal sinirlar (yani
Xmin V€ Xmax) 1¢in mevcuttur ve sinirda minimum yansima ile dalgalarin uzak alana
yayllmasini simiile etmektedir. Serbest alan hareketi, esdeger normal ve kesme
kuvvetleri uygulanarak serbest alan elemanlarindan ana alana aktarilmaktadir. I¢
yapilardan yansiyan dalgalar1 absorbe etmek i¢in yanal sinirin her bir diiglimiine

normal ve kesme yoniinde iki ¢izgi noktasi eklenir (Sekil 7.29).
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Serbest l 1 |
Sinir Iﬁfilell
Eleman1 "‘]"‘
Pegl

T 1

Sekil 7.29. Deprem sirasinda araziden uzak davranisi dikkate alan serbest alan sinir kosullar

Serbest alan sinirlari, sivilasmaya karsi hassas olup sivilasma aninda sinirda yeterli direng
saglanamayacaktir. Bu durum, sayisal yakinsama silirecinde bazi zorluklara yol
acabilmektedir. Sinirda sivilagma olusumunu engellemek i¢in, serbest alan elemanlarina
bagli zemin elemanlarinda drenajli davranisin dikkate alinmasi uygun olacaktir. Serbest

drenaj kosullar1 altinda ilave bosluk basincinin olusumunu engellenmektedir.

o Uyumlu taban (Compliant base): Smir kosulu sadece modelin tabani (ymin) igin
mevcuttur ve alt smirda minimum yansima ile dalgalarin yayilmasini simiile
etmektedir. Ongoriilen yer degistirme ve viskoz sinir kombinasyonudur. Deprem
analizinde bu segenek, model taban smirinin yiiksek kayma dalgasi hizina sahip
homojen bir zemin veya ana kaya tabakasi i¢cinde oldugu dinamik zemin-yap1
etkilesimi analizinin yani sira saha tepki analizi i¢in de kullanilabilir.

. Bagl serbestlik dereceleri (Tied): Bagl serbestlik dereceleri yalnizca yanal sinirlar
(yani Xmin Ve Xmax) i¢in kullanilmaktadir. Bu segenek, sol ve sag model sinirlarinda ayni
ylikseklikteki diiglimlerin serbestlik derecelerini baglamakta olup, bdylece hem
dinamik hem de konsolidasyonlu dinamik analiz tiirlerinde ayn1 dikey ve yatay yer
degistirme ile karakterize edilmektedir. Bu tiir bir smir kosulu, tek boyutlu dalga
yayilimi durumunda etkili bir sekilde calismakla birlikte, i¢ kaynaklardan (yiikler,
yapilar veya kazilardan) yayilan dalgalarin absorbe edilmesini saglamaz. Sinirlarda
meydana gelen dalga yansimalari, bu sinir kosulunun sinirlamalarindan biri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, i¢ kaynaklardan yayilan dalgalarin zemin
icinde sOniimlenmesi nedeniyle, yiiksek soniim oranina sahip zeminlerde makul bir

dogrulukla kullanilabilir.
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Yukaridaki agiklamalar cergevesinde bu g¢alisma kapsaminda secilen sinir kosullart ve

serbestlik dereceleri, analiz asamalar1 i¢in Cizelge 7.21°de ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 7.20. Analizlerde kullanilan sinir kosullar1 ve serbestlik dereceleri

Analiz Yanalmin Yanalmax Yanal Diiseymin Diiseymak Diisey
Asama Tipi Serbestlik Serbestlik Sinir Serbestlik Serbestlik Sinir
P Dercesi Dercesi Kosulu Dercesi Dercesi Kosulu
nitial | ik Hal | Normally Normally Viscous | Fully fixed | Free None
fixed fixed
Phasel | Statik I-}onzontally I-_|or|zontally Viscous | Fully fixed | Free None
fixed fixed
Phase2 | Dinamik | Free Free Tied Compliant | None None
Phase3 | Statik I—}onzontally I—_|or|zontally Viscous | Fully fixed | Free None
fixed fixed
Phase4 | Dinamik | Free Free Tied Compliant | None None

Yap1 viik analizleri

Yap1 modellemesinde kullanilan statik gerilmelerin hesaplanmasinda betonarme sistem zati

agirligina ek olarak Cizelge 7.22°de verilmis olan kaplama agirliklar: dikkate alinmistir.

Cizelge 7.21. Modellemelerde kullanilan zati ve kaplama gerilme degerleri

Betonarme Zati Gerilmesi

Malzeme Kalinlik Yogunluk Tasarim Gerilmesi
(m) (KN/m?) (kPa)
Doseme 0,12 25 3,0
Temel 0,50 25 12,5
Karo Doseme Kaplama Gerilmesi
Malzeme Kalinlik Yogunluk Tasarim Gerilmesi
(m) (KN/md) (kPa)
Kaplama 0,03 22 0,66
Sap 0,025 20 0,50
Tesviye betonu 0,03 22 0,66
Toplam 1,82
Teras Cat1 Kaplama Gerilmesi
Malzeme Ka(lrlnn)hk zﬁﬁll;lr:]ly)k Tasarlr(rll( Sae)r”meSI
Kaplama 0,030 28 0,84
Sap 0,025 20 0,50
Tesviye betonu 0,040 22 0,88
Egim Betonu 2,50
Toplam 472
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Yukarida verilen statik gerilmelere ilave olarak sistem {izerine etkitilen hareketli gerilmeler
TS-498 Standardina uygun olarak segilmistir. [lgili standarda ait gerilme kosullar1 Cizelge

23’de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.22. Analizlerde dikkate alinan hareketli yiik degerleri (TS-498)

Kullanim Sekli Hesap Degeri (kPa)
Konut oda ve koridorlar1 2,0
Konut merdivenleri 3,5
Konut ¢ati (ikinci derece kar bolgesi) 15

Verilen yiikleme kosullar1 dikkate alindiginda, normal katlar i¢in zati ve kaplama gerilmeleri
toplami 4,82 kPa olarak hesaplanmistir. Hareketli gerilmeler eklendiginde ise, bu deger 6,82
kPa degerine ulagsmaktadir. Merdivenler igin 6lii ve hareketli gerilme toplami 8,32 kPa, gati
kat1 iginse 9,22 kPa olarak belirlenmistir. Bu gerilme degerleri goz 6niinde bulundurularak,
analizlerde her bir kat i¢in yiik degeri 10,00 kPa olarak kabul edilmistir. Temel kalinliklari,
kaplama agirliklar1 ve hareketli gerilmeler dikkate alindiginda, temel icin gerilme degeri
20,0 kPa olarak seg¢ilmistir. Bu yiikleme degerlerinin, Biiyiik ve dig. (2024)’nin 6nerdigi
yap1 agirhigina yakin oldugu ve s6z konusu ¢alismada her bir déseme i¢in 10,0 kPa, temel
icin ise 16,0 kPa gerilme degeri alindig1, ayrica Kassas ve dig. (2021) ¢alismasinda her bina
icin kat bagina ortalama 10,0 kPa ile 12,5 kPa arasinda ilave temel basinci alindig1 géz oniine

alindiginda, literatiirdeki varsayimlar ile paralel oldugu goriilmektedir.

Analizlerde kullanilan deprem verileri

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan depremleri
sirasinda Golbasi ilgesinde bulunan istasyondan siirekli kayit elde edilememistir. Pazarcik

depremi esnasinda elde edilen tamamlanmamig ivme kaydi Sekil 7.29°da goriilmektedir.
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Sekil 7.29. Pazarcik depremi esnasinda Gélbasi Deprem Kayit Istasyonu ivme-zaman
verileri

Bu bélgeye en yakin istasyon olan Adiyaman Tut ilgesinde ise, Pazarcik depremi esnasinda
elde edilen kayitlarin depremin 42. saniyesine kadar mevcut oldugu goriilmektedir (Sekil

7.30).

o
w

o
N)

o
JEEN
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Acceleration (g)

-0,4 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Time (s)

Sekil 7.30. Pazarcik depremi esnasinda Adiyaman Tut Deprem Kayit Istasyonu ivme-zaman
verileri
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Kahramanmaras Elbistan merkez {islii yerel saatle 13:24’de meydana gelen depremde
Adiyaman ili Tut ilgesi istasyonundan elde edilen kesintisiz deprem kaydi Sekil 7.31°de

gorilmektedir.
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0,05 | I | |
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_O, 15 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (s)

Sekil 7.31. Elbistan depremi esnasinda Adiyaman Tut Deprem Kayit Istasyonu ivme-zaman
verileri

Her iki depremin Adiyaman Goélbasi ilgesinde olusturdugu en yiiksek yer ivme degerleri,
tahmin modeli ve deprem verileri kullanilarak olusturulan McGuire (1974) ve Katayama
(1982) yaklagimlar1 ile incelenmistir. Her iki yonteme ait formiilasyonlar asagida

verilmektedir.

LogA = 2.674 + 0.278My — 1.301Log (R+25) (McGuire, 1974) (7.41)

LogA =2.308 + 0.411M —1.637Log(R+30) (Katayama, 1982) (7.42)

Burada A: en biiyiik yer ivmesini (cm/s?), M: deprem biiyiik biiyiikliigiinii ve R: inceleme

alaninin deprem merkezine uzakligin1 géstermektedir.

Resim 7.6°da Golbasi Ilgesinde bulunan inceleme alanmin ve Adiyaman Tut Istasyonu’nun
Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan deprem odaklarina olan mesafeleri gériilmektedir. Bu
veriler ve yukarida verilmis olan yaklagimlar kullanilarak, her iki depremin inceleme

alaninda olusturdugu en biiyiik yer ivmesi tahmini degerleri Cizelge 7.23’de verilmistir.



Cizelge 7.23. Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan Depremlerinin Adiyam Gdlbasi

ilgesinde olusturdugu en yiiksek ivme degerleri

Deprem Merkez Deprem Odak Uzaklig1 R PGA (cm?%s)
Ussii Biiyiikliigii Mw (km) McGuire Katayama
Pazarcik 7,7 77 159 141
Elbistan 7,6 47 235 221

Resim 7.6. Golbasi inceleme alani ile Tut Deprem Istasyonunun deprem merkez iislerine
gore konumlari

Basitlestirilmis tek boyutlu esdeger dogrusal saha tepki ¢aligmalar1 neticesinde inceleme
alaninda olusan en yiiksek yer ivmesinin Elbistan kaynakli depremde elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum goz 6niine almarak, Adiyaman Tut Istasyon kayitlar1 ve asagida
verilen Boore ve dig. (1997) deterministik yaklasimi kullanilarak deprem kayitlar

Ol¢ceklendirilmistir.

Vs
InPGA = by + by (M, — 6) + by(M,, — 6) + bsinR + b, In-> (7.43)
A
Burada, b1= -0,313; b,= 0,527; bs= 0,000; bs= -0,778; b= -0,371; Va= 1396m/s; Vs: 30m
derinlige kadar ortalama kayma dalgasi hizi1 olarak tanimlanmistir. Bu degerler, en yiiksek

yatay yer ivmesinin elde edilebilmesi igin periyodun sifir degerine gore belirlenmektedir.

Elbistan depremi esnasinda Adiyaman Tut Istasyonunda elde edilen en biiyiik yer ivmesi
degeri kuzey-giiney dogrultusunda 127 cm/s? olarak dl¢iilmiistiir. AFAD-TADAS istasyon
verilerinde Tut Istasyonuna ait Vszo h1z1 448 m/s olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte,

s0z konusu istasyonun deprem odak noktasina uzakliginin 69 km oldugu goriilmektedir.
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Inceleme alanina ait Vszo= 216 m/s ve deprem kaynagina uzakligi 47 km oldugu goz dniine
alinarak, Boore ve dig. (1997) yontemine gore yapilan geri analiz sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir.

PGAgg
n—— LB (_1,77832 + 2,34479)
PGAryr
PGAg
GOLBASI _ 1762
PGAryr

PGAgoLpasi = 126,619 1,762
PGAgoLpas = 223,10 cm/s?

Elde edilen degerin, McGuire (1974) ve Katayama (1982) sonuglariyla uyumlu oldugu ve
ayrica USGS (2023) tarafindan Harita 3.2'de bolge icin 6ngoriilen tahminlerle de ortiistiigi

goriilmektedir.

Kahramanmaras Elbistan depremi i¢in deterministik yaklagimlar yardimiyla Golbasi ilgesi
icin tahmin edilen en yiiksek yatay yer ivmesi ile Adiyaman Tut deprem kayit verileri
kullanilarak, tek boyutlu saha tepki analizi DeepSoil Version 7.1 programi yardimiyla
Adryaman Gélbast ilgesine ait deprem kaydi dlgeklendirilmistir. Ilgili analizlerde kullanilan

ivme-zaman grafigi Sekil 7.32’de goriilmektedir.

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 I | l.

-0,05
-0,1 ] ”
-0,15 1 I
-0,2 1
-0,25 \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (s)

Acceleration (g)

Sekil 7.32. Adiyaman Golbasi ilgesi i¢in 6lgeklendirilmis Kahramanmaras Elbistan deprem
kayd1
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Sekil 7.32°de verilmis olan deprem kaydi kullanilarak %5 soniim oranina gore elde edilmis
olan Spektral ivme (g)-periyot grafigi Sekil 7.33’de verilmistir. Bununla birlikte, Fourier
Genlik-frekans (Hz) grafigi Sekil 7.34’te gosterilmekte olup, bu veriler yardimiyla elde
edilen ve ¢alismanin ilgili boliimlerinde dikkate alinan parametreler, Cizelge 7.24°te toplu

halde sunulmustur.

) o
0,4 4/\/\/ \ v \

0,2

5% Damped Spectral
Acceleration (g)

0 r T T 1

0,01 0,1 . 1 10
Period (sec)

Sekil 7.33. %5 sonlim oranina gore spektral ivme-periyot grafigi

0,42

0,38
0,36
0,34
0,32

0,28 1
0,26
024
0,22

Fourier Amplitude

0,18
0,16
0,14
0,12

0,08
0,06
0,04
0,02

0

1 10
Frequency [Hz]

Sekil 7.34. Fourier genligi-frekans grafigi

Cizelge 7.24. Analizlerde kullanilan baglica deprem verileri

Hakim Hakim . Es deger
Periyot T frekans f (\r; ”}2’3 %Ié yllgl;s;;(nygrtr?)y PG(A)ma" (C'i‘;; Sal Cevrim
(s) (Hz) P g g Sayis1 N

0,40 0,63 0,359 16,48 0,23 1,851 | 0,489 6,48
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Savisal analiz modelleme bilgileri

I No’lu inceleme alaninda yer alan binalarin deprem esnasindaki davranislari, ilgili
boliimlerde belirtilen biinye model se¢imleri, sinir kosullari, yap1 ve zemin 6zellikleri ile

deprem kayitlar1 dikkate alinarak Plaxis 2D programinda modellenmistir.

Saha arastirmalar1 ve laboratuvar deney sonuglari, II No’lu inceleme alaninda aliiviyal
olusum ozellikleri gosteren zemin birimlerinin mukavemet ve indeks parametrelerinin
ylizeyden derinlere dogru farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Calisma kapsaminda
gergeklestirilen dinamik deneyler, tekrarli yiiklemeler altinda diisiik plastisiteli kil (CL)
birimlerin sivilasma potansiyeli tasimadigini gostermistir. Bununla birlikte, saha
kosullarinin daha gergekei bir sekilde modellenmesi amaciyla, diisiik plastisiteli kil (CL)
birimlerin dinamik kosullardaki oturma davranislarinin etkin bir sekilde belirlenmesi
hedeflenmistir. Ayrica, farkli mukavemet ve indeks 6zelliklerine sahip siltli, killi kum (SC)
birimlerin sivilagma potansiyeli ve oturma kosullari iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde
incelemek amaciyla, zemin modellemelerinin 1,50 metre yiiksekligindeki katmanlar halinde
yapilmasi uygun goriilmiistiir. Bu dogrultuda, analizlerde kullanilan tabakalanma siralamasi,

zemin birimlerinin indeks ve mukavemet Ozelliklerini yansitacak sekilde Sekil 7.35°te

sunulmustur.

HS-HSss UBC3D-PLM
gn vase pore AT au BIRM N N Vi(mis) 2() c(kPa) D{%)
&= DOLGU - - 132 32 - - =) ®
& w SCl__ 1115 132 38 - 57 ——

o =V CcL1 2 2 14r___- 11 2
= TN e s 5w s -
& SC3___8 8 162 36 - 40
= TN s w m wm e o
o SC5 38 33 224 41 - 81
= B e R R s o
$2 CL2 15 12 224 - 66 -
F , SC7___ %6 28 224 40 - 73
&= [ SC8___R R 224 45 - 100
&= SCo___ 21 15 224 38 - 53

@ | &= SC10 R R 252 45 - 100 L) -

Sekil 7.35. Plaxis 2D zemin katman modellemesi

Modellemelerin saha kosullarimi1 dogru sekilde yansitabilmesi amaciyla, binalar, alan
yerlesiminde oldugu gibi bitisik nizamda modellenmistir. Bunun yani sira, tekil bina
yerlesimi ile grup etkilesimi arasindaki farkliliklarin daha ayrintili incelenmesi amaciyla,

yapilar ayr1 ayri da analize tabi tutulmustur (Sekil 7.36).
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Sekil 7.36. Tekil ve grup modelleme goriiniimleri

Sayisal analizler, serbest saha ve yapt mevcudiyeti durumlarinda dinamik davraniglarin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, analizlerde

kullanilan satha (phase) tanimlamalari belirlenmis ve asagida sunulmustur:

Ik hal (Baslangic hali): Statik kosullarda zemin modellemesi olusturularak sinir kosullari
tanimlanmigtir. Zemin tanimlamalari, kum birimler i¢in HS ve killer icin HSss biinye

modelleri ile yapilmustir.

Birinci safha: Zeminin kendi agirlig1 altinda davranisinin elde edilmesi amaciyla serbest saha
modeli, statik parametrelerle tanimlanmistir. Zemin modellemeleri ilk hal kosullar ile

uyumlu olacak sekilde secilmistir.

Ikinci safha: Bu asama, birinci ve iiciincii safha arasinda serbest saha kosullarinda zemin
tabakalarmin dinamik etkisinin incelenmesi amaciyla tanimlanmigtir. Kum birimlerde,
UBC3D-PLM biinye modellemesi olusturularak, sisteme onceki boliimlerde tanimlanan
deprem Kkayd: etkitilmistir. Kil birim modellemelerinde ise herhangi bir degisiklik

yapilmamigtir.

Uciincii safha: Bu adim, birinci sathanin devami olarak olusturulmustur. Zemin tabakalari

icin statik kosul parametreleri korunarak bina tanimlamalari gergeklestirilmistir.
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Dérdiincii satha: Bu asamada, zemin tabakalar1 ikinci sathada tanimlandigi sekilde dinamik
analizlere uygun parametrelerle atanmistir. Deprem kayitlari sisteme etkitilerek, binalar i¢in
esdeger ylik modellemesi altinda zeminlerin dinamik kosullardaki davranisi incelenmistir.

7.2.2. Sayisal analiz sonuclar:

Dinamik kosullar altinda ilave bosluk basinci orani (ry) degisimlerinin incelenmesi

Plaxis 2D programinda sivilagma potansiyeli, ilave bosluk basinci orani (ry) kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. ry degeri, bilindigi iizere, ilave bosluk basimcinin ilgili derinlikteki
ilk efektif diisey gerilmeye oram olarak tariflenmektedir. Onceki boliimlerde aktarildig
sekilde, genel olarak ry oran1 0,9-1,0 arasinda oldugunda zemin sivilasmig olarak kabul
edilmektedir. Serbest alan i¢in elde edilmis olan ry degerlerinin farkli zemin tabakalarinda
zamana bagli degisimleri Sekil 7.37 ile Sekil 7.45 arasinda verilmistir. Buna gore, en yliksek
bosluk basinci oranlarinin 0,09 ile 1,01 arasinda degistigi goriilmektedir. Analiz sonuglari
incelendiginde SC-2 (4,5 m), SC-3 (6,0 m) ve SC-9 (16,5 m) birimlerinin sivilasma
egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Bu durum LiqSvs (2024) programiyla gergeklestirilen

serbest alan analiz sonugclari ile paralellik gostermektedir.

1,00 rumax= 1,00
0,80
<> 0,60
0,40
0,20

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

Sekil 7.37. Serbest alan durumu SC-2 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi
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1,20
Fumax= 1,01
1,00
0,80
<2 0,60
0,40

0,20

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

Zaman

Sekil 7.38. Serbest alan durumu SC-3 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20
Fumax= 0,25

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

Zaman

Sekil 7.39. Serbest alan durumu SC-4 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi
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1,20

1,00

0,80

<> 0,60

0,40

0,20 B
Fumax= 0,21

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

Zaman

Sekil 7.40. Serbest alan durumu SC-5 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20

1,00

0,80

+> 0,60

0,40

/ Fumax= 0,09

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

Sekil 7.41. Serbest alan durumu SC-6 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi
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1,00

0,80

> 0,60
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0,20

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

Zaman

Sekil 7.42. Serbest alan durumu SC-7 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20
1,00
0,80
+> 0,60
0,40

0,20

W Fuman= 0'13
0,00

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

Zaman

Sekil 7.43. Serbest alan durumu SC-8 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi
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Sekil 7.44. Serbest alan durumu SC-9 birimi i¢in ry-zaman degisim grafigi
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00 J"JW Fumax= 0,12

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

Sekil 7.45. Serbest alan durumu SC-10 birimi igin ry-zaman degisim grafigi
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Sayisal analiz sonuglarina gore belirlenen en yiiksek bosluk basinci orani (rumax) degerlerinin
dinamik kesme deney verileriyle karsilastiriimasi Sekil 7.46°da sunulmustur. Buna gore, 6,0-
7,5 metre derinlikte rolatif sikilik degeri %40 olan PN-2 (SC-3) numunesi ile 16,5-18,0
metre derinlikte rolatif sikilik degeri %55 olan PN-10 (SC-9) numunesinin sayisal analiz ve
deneysel sonuglarinin benzerlik gosterdigi ve her iki durumda da sivilagmanin gergeklestigi
tespit edilmistir. Diger derinliklerde ise, dinamik deneyler neticesinde elde edilen bosluk
basinci oranlarinin Plaxis 2D programi ile hesaplanan degerlerden yer yer ciddi bigimde

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

o 1,02 PN-2 Dr=940
L0 " 1,015C-3 0,94 SC-9
@
0,9
0,92 PN-10 Dr=%55
08 0,72 PN-3 Dr=0%70
0,7
0,71 PN-7 Dr=%70
0,6
" 05 0,46 PN-4 Dr=%85 048 SCY
0,4
: *
03 ® ruplaxis 0,25 SC-4 0,41 PN-8 Dr=%100
q ® 020SC5
0,2 rudeney ° 013508
0,1 °
0,0
0,0 2,0 40 6,0 8,0 100 12,0 14,0 16,0 18,0
Derinlik (m)

Sekil 7.46. Sayisal analizler neticesinde elde edilen serbest alan ry degerleri ile DBKD
sonuglarinin kiyaslamasi

Tekil bir bina altindaki bosluk basinci orani (ry) degisimleri sirasiyla Sekil 7.47 ve Sekil 7.56
arasinda sunulmustur. Analizler, bina yiiklemelerinden kaynaklanan efektif gerilme
artiglarinin ilave bosluk basinci oranlari tizerinde etkili oldugunu gostermistir. Bu durum,
tekil ve grup yapt modellemeleri i¢in ayri ayr1 incelenmis olup, ilgili sonuglar ilerleyen

boliimlerde ayrintili sekilde tartigilmistir.
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VAV AVANVAVAN FAVAVAN FAVAVAN FAVAVAN

Max excess pore pressure ratio vertical i T — times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 1,015 (Element 1989 at Node 18309)
Minimum value = 0,04201 (Element 3052 at Node 16452)

Sekil 7.47. A Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri

0%
0,80
0m
0,60
0,5
0,40
0,30
0,2
0,10
0,00

1,10
1,00

Max excess pore pressu ical effective stress 1, o, may (scaled up 5,00 times) (Time 20,00's)
=1,006 (Element 2122 at Node 4732)

2,665%10 (Flement 3135 at Node 23188)

Sekil 7.48. B Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1,00

Max excess pore pressure rati i it Py 0'v,max (Scaled times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 1,008 (Element 1840 at Node 8944)
WMinimum value = 0,02686 (Element 2852 at Node 21554)

Sekil 7.49. C Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri
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Max excess pore pressure rati i 2 Py oy, max (SCaled times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 1,017 (Element 1471 at Node 20955)
Mirimum value = 0,05720 (Element 2760 at Node 21435)

Sekil 7.50. D Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri

1,00
0,30
0,80
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0,00

Max excess pore pressure rati i o ¥ o'v,max (Scaled times) (Time 20,00 5)

Maximum value = 1,009 (Element 1946 at Node 37921)
Minimum value = 0,03378 (Element 2369 at Node 22157)

Sekil 7.51. E Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri
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0,40
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0,00

0,10

1,10
1,00

FAN L TAY Va¥ N ZAN AN
Max excess pore pressure ratio vertical effective stress ry, 5, may (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 s}

Maximum value = 1,009 (Element 2027 at Node 7577)
Minimum value = -0,01643 (Flement 2616 atNode 16812)

Sekil 7.52. F Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri
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1,10
1,00
0,30
0,80
0,70
0,60
0,50
0,90
0,30
0,20
0,10
0,00

Max excess pore pressure ratio vertical effective stress r, ., .., (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 1,061 (Element 2129 at Node 17248)
Minimum value = 0,04063 (Flement 3146 at Node 23858)

Sekil 7.53. Cons. dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri

0,90
0,80
0m
0,60
0,5
0%
0,30
02
010
0,00

1,00

Max excess pore pressure ratio vertical effective stressr, ., . (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 1,013 (Element 2092 at Node 8567)
Vinimum value = 0,04462 (Element 3140 at Node 25533)

Sekil 7.54. G Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri

1,05
0,95
0,85
0,75
0,65
0,55
0,45
0,35
0,25
0,15
0,05

Max excess pore pressure ratio vertical effective stress r,, 1, ;. (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 1,058 (Element 2115 at Node 23336)
Minimum value = 0,06168 (Element 4756 at Node 39845)

Sekil 7.55. H Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri
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Max excess pore (scaled

Fuov.max
Jue = 1,041 (Element 1758 at Node 17726)
Mirimum value =0,06521 (Flement 2765 at Node 20354)

Maxim

N\

Sekil 7.56. J Blok dinamik yiikleme kosullarinda olusan ry degerleri

Sekil 7.57 ile Sekil 7.59 arasinda ise Model 1, Model 2 ve Model 3 grup yap1 yerlesimlerine

gore elde edilmis olan bosluk basinci orani (ry) degerleri goriilmektedir.

1,10
1,00
0,90
0,80
07
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10

Max pore pressure ratio vertical effective Stress r,, -, ., (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 5}
Ma:
Minim

value = 1,042 (Blement 3346 at Nodk 20112)
lue = -0,03997 (Element 3744 at Node 29064)

Sekil 7.57. Model-1 (A-B-C Bloklar) toplu bina yerlesimi igin ry degerleri

2 2 - 2 R 2 2 2 g 8 2 g
= S S S s o o o o =

o max (scaled times) (Time 20,00 <)
Meximum value = 1,042 (Hlement 3888 at Node 33741)
Miimum value = 0,01052 (Element 4324 at Node 31865)

Sekil 7.58. Model-2 (D-E-F-Const. Bloklar) toplu bina yerlesimi i¢in ry degerleri
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1,10
1,00
030
0,80
o7
0,50
0,50
040
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10

Max excess pore pressure ratio vertical effective stress r,, ., ... (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 1,021 (Flement 2559 at Node 9429)
Minimum value = 7,045%10° (Element 3152 at Node 15124)

Sekil 7.59. Model-3 (H-G Bloklar) toplu bina yerlesimi igin ry degerleri

Sayisal analizler sonucunda hesaplanan serbest alan durumu bosluk basinci oranlari (ry),

tekil bina altindaki degerlerle karsilastirmali olarak Sekil 7.58 ile Sekil 7.66 arasinda

sunulmustur.

1,40
A Blok (7 Kat) =B Blok (5 Kat)

F Blok (6 Kat)

Serbest Alan
——— D Blok (5 Kat) = E Blok (3 Kat)

1,20

'
1,00 A ‘l‘
0,80

>
[

.,y
Ar'-
"

0,60

J'

;!1."f
ﬁ"/’

0,40

0,20

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

Zaman

C Blok (4 Kat)
Cons. (3 Kat)

18,00 20,00

Sekil 7.60. SC-2 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu igin ry-zaman degisim grafigi
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1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 Serbest Alan  ——A Blok (7 Kat) ——— B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)
——DBlok (5Kat) ——E Blok (3 Kat) F Blok (6 Kat) = ———CONS. (3 Kat)
—— G Blok (4 Kat) == H Blok (5Kat) J Blok/(2 Kat)
0,00
000 200 400 600 800 10,00 12,00 1400 1600 1800 20,00
Zaman

Sekil 7.61. SC-3 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20
Serbest Alan ——— A Blok (7 Kat) == B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)
———D Blok (5 Kat) =~ =———E Blok (3 Kat) = =———F Blok (6 Kat) Cons. (3 Kat)
1.00 —— G Blok (4 Kat) ~==——H Blok (5 Kat) J Blok (2 Kat)
0,80

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

Sekil 7.62. SC-4 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu igin ry-zaman degisim grafigi
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1,20

Serbest Alan ——— A Blok (7 Kat) ——— B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)

1,00 ———D Blok (5 Kat) ———E Blok (4 Kat) F Blok (6 Kat) Cons. (3 Kat)

—— G Blok (4 Kat) ——H Blok (5 Kat)

J/Blok (2 Kat)
0,80

>
—

0,60

0,40

0,20

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

Sekil 7.63. SC-5 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20

Serbest Alan A Blok (7 Kat) =B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)
«—— D Blok (5 Kat) ———E Blok (3 Kat) == F Blok/(6 Kat) Cons. (3 Kat)
1,00 = G Blok (4 Kat) ==—H Blok (5 Kat) 1 Blok (2 Kat)
0,80
30,60
0,40
0,20
0,00 e < = = =
0,00 X 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
-0,20

Zaman

Sekil 7.64. SC-6 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu i¢in ry-zaman degisim grafigi
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1,20

Serbest Alan =~ ———ABlok (7 Kat) ———B Blok (5 Kat) C Blok (7 Kat)

——— D Blok (5 Kat) =~ =——E Blok (3 Kat) F Blok (6 Kat) Cons. (3 Kat)
1.00 ——— G Blok (4 Kat) =~ ==——H Blok (5 Kat) J Blok (2 Kat)
0,80
0,60
0,40 R — o
0,20
0,00

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

Sekil 7.65. SC-7 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20

Serbest Alan ~ ———ABlok (7 Kat) =——B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)
«— D Blok (5 Kat) ~==———E Blok (3 Kat) ==—F Blok (6 Kat) Cons. (3 Kat)
1,00 ——— G Blok (4 Kat) ~=———H Blok (5 Kat) J Blok (2 Kat)

0,80

0,60

0,40

0,20

Zaman

Sekil 7.66. SC-8 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu igin ry-zaman degisim grafigi
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1,20

1,00

0,20

Serbest Alan —— A Blok (7 Kat) =B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)

———D Blok (5 Kat) =~ =———E Blok (3 Kat) = =——=—F Blok (6 Kat)
— G Blok (4 Kat) ~ ==——H Blok (5 Kat) J Blok (2 Kat)

Cons. (3 Kat)

0,00

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

Sekil 7.67. SC-9 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu i¢in ry-zaman degisim grafigi

1,20
Serbst Alan —— A Blok (7 Kat) == B Blok (5 Kat) C Blok (4 Kat)
D Blok (5 Kat) =——E Blok (3 Kat) F Blok (6 Kat) Cons. (3 Kat)
100 G Blok (4 Kat) == H Blok (5 Kat) J Blok (2 Kat)
0,80
0,60
P ‘p\v.,‘\ ey W e T T T Tt Y O VW T WY o ts po A ARAA;
¢ poor -
0,40
0,20
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Zaman
Sekil 7.68. SC-10 birimi i¢in serbest alan ve tekli bina oturumu i¢in ry-zaman degisim grafigi
Analizler sonucunda, dinamik kosullar altinda her bir tabaka i¢in serbest alan ve tekil bina

altinda ayr1 ayri hesaplanan en yiiksek ilave bosluk basinct oranlari (rumax), Sekil 7.69 ile

Sekil 7.77 arasinda grafiksel olarak toplu sekilde sunulmustur.
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1,40

1,20

1,27
107 1,10 L13 1,09 105
1,00 097 1,01 ’
1,00 0,93 !
0,8 0,71
0,6
0,4
0,2
0,00

S. Alan A Blok B Blok CBlok D Blok E Blok FBlok Cons. G Blok H Blok J Blok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

rUma)(
S o© o

o

Sekil 7.69. SC-2 i¢in serbest alan ve tekil bina altt maksimum ry degerleri

1,40

1,20

1,00 105 1,03 102 104 40 L1z 104 104 1,03 g
1,00
0,8
0,6
0,4
0,2
0,00

S. Alan A Blok B Blok C Blok D Blok E Blok F Blok Cons. G Blok H Blok J Blok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

rumax
o o o

o

Sekil 7.70. SC-3 i¢in serbest alan ve tekil bina alti maksimum ry degerleri

1,40
1,20
1,00

0,80

rumax

o

0,60
0,4

0,59
055 056 g5 050 052 054
0,46 0143 4 0[41
1 I I I I I I I I I
0,00 I

0,2
S. Alan A Blok B Blok C Blok D Blok E Blok F Blok Cons. G Blok H Blok J Blok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

o

Sekil 7.71. SC-4 i¢in serbest alan ve tekil bina altt maksimum ry degerleri
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1,40
1,20
1,00

0,80

rumax

0,60

0,40 0,29 0,30 0,31
021 %% 023 o022 024 028

0,20 0,23
gl niiilnnl
0,00

S. Alan A Blok BBlok CBlok DBlok EBlok FBlok Cons. GBlok HBlok JBlok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

Sekil 7.72. SC-5 i¢in serbest alan ve tekil bina altt maksimum ry degerleri

1,40
1,20
1,00

0,80

rumax

0,60

0,44 0,47
0,39 ! 0.37 0,39
0,40 0,34 0136 4
0,20 0,09 I I I 0,12 0,08 I 0,08
000 M n m |

S. Alan A Blok B Blok CBlok D Blok EBlok FBlok Cons. G Blok H Blok JBlok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

Sekil 7.73. SC-6 i¢in serbest alan ve tekil bina altt maksimum ry degerleri

1,40
1,20
1,00

0,80

rumax

0,60 048

0,40 0,31 0,30 037 O 036 032 033 031 031 049
SERARRRERRE
0,00

S. Alan A Blok BBlok CBlok D Blok E Blok FBlok Cons. G Blok H Blok J Blok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

o

Sekil 7.74. SC-7 i¢in serbest alan ve tekil bina altt maksimum ry degerleri
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1,40
1,20
1,00

0,80

rumax

0,60
0,40

020 013 012 o012 015 015 014 o012 o012 o012 o012 16

wo B B B B B B 0 0B mnun B

S. Alan A Blok B Blok CBlok D Blok E Blok FBlok Cons. GBlok H Blok JBlok
(7 Kat) (5 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

Sekil 7.75. SC-8 i¢in serbest alan ve tekil bina alti maksimum ry degerleri

1,40

1,20

100 094 Lor 101 103 7103 gg0 g4 100 102 101
0,8
0,6
0,4
0,2
0,00

S.Alan ABlok BBlok CBlok DBlok EBlok FBlok Cons. GBlok HBlok JBlok
(7 Kat) (5Kat) (4 Kat) (5Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

rumax
o o o

o

Sekil 7.76. SC-9 i¢in serbest alan ve tekil bina alti maksimum ry degerleri

1,40
1,20
1,00

0,80

rumax

0,60

0,54 0,48
0,43 0,39 0,43 0a1 ’ 0s1 0,39 0,43
0,40 , ) 0,24
020 012 I I I
0,00 .

S.Alan ABlok BBlok CBlok DBlok EBlok FBlok Cons. GBlok HBlok JBlok
(7 Kat) (5Kat) (4 Kat) (5Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat) (2 Kat)

Sekil 7.77. SC-10 igin serbest alan ve tekil bina alti maksimum ry degerleri
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Yapilan sayisal analizler, farkli zemin tabakalarinda ilave bosluk basinci oranlarinin (rumax)
yap1 yiikleme kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, Plaxis 2D analizlerinden elde edilen verilerle desteklenmistir. Sayisal analizlerden
elde edilen serbest alan ve tekil temel modellerine ait tabaka ortalarindaki baslangi¢ efektif
gerilme ve maksimum bosluk basinci degerlerindeki degisimler, Cizelge 7.25 ve Cizelge
7.26'da sunulmustur. Cizelgelerde verilen baslangi¢ efektif gerilme degisim orani (Ac'voi),
SC-2 tabakasinin orta noktasi referans alinarak Denklem (7.35) yardimiyla hesaplanmastir.
0'vo-0'voi

40"y (%) = ——— (7.44)

0 yosc2



A BLOK B BLOK C BLOK D BLOK E BLOK
Serbest Alan
Derinlik | Zemin 7 Kat (90 kPa) 5 Kat (70 kPa) 4 Kat (60 kPa) 5 Kat (70 kPa) 3 Kat (50 kPa)
(m) Birimi
G'vos Pexcmaxs | fumaxA | G'voa | AG'Voa | Pexcmaxa | Tumaxa | ©'vos | AG'voa | Pexcmaxg | fumaxe | O'voc | AG'voa | Pexcmaxc | fumaxc | G'vob | AG'VoA | Pexcmaxd | fumaxd | O'voE | AG'VoA | Pexcmaxe | fumaxe
5,25 SC-2 74,27 | 7426 | 1,00 | 170,79 | 100% | 159,12 | 0,93 | 142,15 | 100% | 152,16 | 1,07 | 136,63 | 100% | 132,93 | 0,97 | 170,34 | 100% | 120,6 | 0,71 | 116,71 | 100% | 128,65 | 1,10
6,75 SC-3 87,77 | 89,01 | 1,01 | 1809 96% | 190,17 | 1,05 | 154,3 98% 159 1,03 | 148,17 | 97% | 151,29 | 1,02 | 171,01 | 87% | 177,91 | 1,04 | 129,37 | 98% 130,1 | 1,01
8,25 SC-4 101,27 | 2558 | 0,25 | 192,92 | 95% | 106,53 | 0,55 | 166,41 | 96% | 93,69 | 0,56 | 157,18 | 90% | 81,71 | 0,52 | 172,46 | 74% | 101,44 | 0,59 | 140,77 | 93% | 64,82 | 0,46
9,75 SC-5 114,77 | 23,74 | 0,21 | 206,13 | 95% 54,11 | 0,26 | 179,78 | 96% 42,11 | 0,23 | 164,11 | 79% 36,53 | 0,22 | 174,49 42,25 | 0,24 | 150,3 84% 43,45 | 0,29
11,25 SC-6 128,27 | 11,42 | 0,09 | 219,26 | 94% | 74,82 | 0,34 | 191,63 | 93% | 7553 | 0,39 | 170,17 75,37 | 0,44 | 177,05 63,04 | 0,36 | 158,52 | 71% | 16,18 | 0,10
14,25 SC-7 155,27 | 74,38 | 0,48 | 239,63 | 87% 73,7 0,31 | 210,23 | 81% | 63,41 | 0,30 | 184,38 68,23 | 0,37 | 186,54 7584 | 0,41 | 176,11 | 49% | 63,31 | 0,36
15,75 SC-8 168,77 | 21,93 | 0,13 | 24755 | 82% | 29,26 | 0,12 | 218,02 | 73% | 2557 | 0,12 | 193,13 29,36 | 0,15 [ 193,82 | 26% | 29,44 | 0,15 | 186,34 26,68 | 0,14
17,25 SC-9 182,27 | 170,61 | 0,94 | 255,08 | 75% | 257,5 | 1,01 | 225,74 229,04 | 1,01 | 202,44 209,36 | 1,03 | 201,85 | 20% | 21556 | 1,07 | 196,87 201,85 | 1,03
19,00 SC-10 | 197,97 | 24,20 | 0,12 | 262,33 - 142,04 | 0,54 | 234,93 | 54% | 100,26 | 0,43 | 214,28 | 26% | 84,06 | 0,39 | 211,1 | 14% | 90,61 | 0,43 | 209,69 | 28% | 65,33 | 0,31
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Lyl



F BLOK G BLOK H BLOK JBLOK CONST. BLOK
. . Serbest Alan
Derinlik | Zemin 6 Kat (80 kPa) 4 Kat (60 kPa) 5 Kat (70 kPa) 2 Kat (40 kPa) 3 Kat (50 kPa)
(m) Birimi
G'vos Pexcmaxs | fumaxa | G'vor AG'VoF | Pexcmaxf | Tumaxk | ©'voc | Ac'voG | PexcmaxG | fumaxG | G'VoH | AG'VoH | PexcmaxH | FumaxH G'vos AG'vos | Pexemaxd | fumaxs | G'voco | Ac'voco | Pexemaxco | Fumaxco
5,25 SC-2 7427 | 74,26 | 1,00 | 155,19 | 100% | 175,02 | 1,13 | 125,69 | 100% | 137,14 | 1,09 | 143,88 | 100% | 1459 | 1,01 | 102,03 | 100% | 107,53 | 1,05 | 87,03 | 100% 94,94 1,09
6,75 SC-3 87,77 | 89,01 | 1,01 | 163,93 | 94% | 172,82 | 1,05 | 137,87 | 97% | 143,59 | 1,04 | 156,29 | 98% | 161,19 | 1,03 | 114,09 | 95% | 112,93 | 0,99 | 99,49 92% 101,02 1,02
8,25 SC-4 101,27 | 25,58 | 0,25 | 173,25 | 89% 95,01 | 0,55 | 150,66 | 96% 78,8 0,52 | 168,9 97% 90,53 | 0,54 | 124,76 | 85% | 51,03 | 0,41 | 112,45 88% 39,39 0,35
9,75 SC-5 | 114,77 | 23,74 | 0,21 | 18552 | 87% | 51,64 | 0,28 | 163,65 | 95% | 32,09 | 0,20 | 180,88 | 95% | 41,69 | 0,23 | 13453 | 71% | 42,21 | 0,31 | 125,72 | 86% 31,1 0,25
11,25 SC-6 |128,27 | 11,42 | 0,09 | 199,58 | 88% | 80,91 | 0,41 | 176,3 | 93% | 83,38 | 0,47 | 191,52 | 91% | 74,41 | 0,39 | 144,4 | 58% | 11,89 | 0,08 | 139,23 | 86% 16,7 0,12
14,25 SC-7 | 15527 | 74,38 | 0,48 | 22581 | 87% | 68,16 | 0,30 | 197,19 | 82% | 60,98 | 0,31 | 208,29 | 76% | 6545 | 0,31 | 166,35 66,72 | 0,40 | 165,58 | 81% 65,87 0,40
15,75 SC-8 |[168,77 | 21,93 | 0,13 | 236,71 | 84% | 29,25 | 0,12 | 206,18 | 73% | 24,17 | 0,12 | 215,72 24,85 | 0,12 | 178,44 28,39 | 0,16 | 178,51 | 76% 28,73 0,16
17,25 SC-9 |182,27 | 170,61 | 0,94 | 249,89 | 84% | 253,36 | 1,01 | 2151 214,27 | 1,00 | 223,23 | 59% | 228,42 | 1,02 | 190,74 191,78 | 1,01 | 191,16 185,44 | 097
19,00 SC-10 | 197,97 | 24,20 | 0,12 | 258,36 | 75% | 120,93 | 0,47 | 2255 | 54% | 87,75 | 0,39 | 232,34 | 49% | 99,42 | 0,43 | 20543 | 27% | 50,22 | 0,24 | 206,22 41,11 0,20
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Cizelge 7.25 ve Cizelge 7.26’da sunulan renk skalasi, sivilasma etkisinin gézlemlendigi SC-
2 tabakasindan itibaren temel alti gerilmelerin derinlige bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir. Ayrica, Cizelge 7.27°de verilen skala skor hesaplama oOlgiitleri temel
almarak bloklar icin belirlenen sonuglar Cizelge 7.28’de detaylandirilmistir. Bu
degerlendirmeye gore, 19,0 metre derinlikteki SC-10 tabakasina denk gelen baslangig efektif
gerilme degisim orani (Ac'voa) baz alinarak bir puanlama yapilmistir. Skala degerlendirme
puaninin artis gostermesi, temel alti gerilme degerinin derinlikle birlikte daha fazla
azaldigini ifade etmektedir. Bu sonuglar, ayni zamanda temel etki derinligi hakkinda da bilgi

saglamaktadir.

Cizelge 7.27. Baslangic efektif gerilme degisim oranina (Ac'voa) ait degerlendirme renk
skalas1 ve puanlama degerleri

2100% | 100-90% | 90-80% | 80-70% | 70-60% | 60-50% | 50-40% | 40-30% | 30-20% | <20%
0c'vo 0c'vo 0o'vo 0c'vo 0c6'vo 0c'vo 0c'vo 0c'vo
1 2 3 4 6 7 9 10

Cizelge 7.28. Inceleme alanindaki bloklara ait renk skalas1 ve puanlama degerleri

Temel alt1 .
Blok Kat Adedi gerilme degeri Temel Genisligi Renk Skala
q (kPA) B (m) Puan
5 L 90 2050 | ISEN
B 5 70 17,60 6
¢ 4 60 11,00 9
D 5 70 8,00 10
E 3 50 12,00 9
F 6 80 23,20 4
G 4 60 18,00 6
H 5 70 16,40 7
J 2 40 10,30 9
CONST. 3 40 21,00

Cizelge 7.28’de sunulan puanlamalar incelendiginde, sayisal analizlerde sivilagsma analizi
yapilan ylikseklik boyunca temel etki derinliklerinin, gerilme degerlerinden bagimsiz olarak
temel genisligine gore degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu kapsamda, tabaka ortalarinda
belirlenen baslangi¢ efektif gerilmeleri ile maksimum ilave bosluk basing degisimleri
dikkate alinarak, temel alt1 ve serbest alan bosluk basinci oranlarindaki degisimler ayrintili

bir sekilde analiz edilmistir.
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, SC-2 tabakas1 (ylizeyden itibaren 4,5-6,0 metre arasi
zemin profili) i¢in tekil temel modellerinde ilave bosluk basinci oranin (fumax), 0,71 ile 1,27
arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi 1,03 olarak hesaplanmis olup,
bu ortalamanin sayisal analizlerde serbest alan igin belirlenen 1,0 degeriyle olduk¢a uyumlu
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte, D Blok i¢in rumax degeri 0,71 gibi diger bloklara
kiyasla oldukea diisiik hesaplanmigtir. Bu durumun, statik yap1 yiiklemesi sonrasi yiizeyden
5,25 metre derinlikte Olgiilen baslangic efektif gerilme degerine bagh oldugu
degerlendirilmektedir. Bu derinlikte, benzer temel genisligi ve kat sayisina sahip H Blok i¢in
yaklasik 144 kPa olarak hesaplanmig olan baslangig efektif gerilme degerinin, D Blok sayisal
analizlerinde 170 Pa olarak dikkate alinmis olmasi, bu farkin temel nedeni olarak

goriilmektedir.

SC-3 tabakas1 (yiizeyden itibaren 6,0-8,5 metre arasi zemin profili) i¢in yap1 temelleri
altinda elde edilen maksimum bosluk basinci oraninin 0,99 ile 1,05 arasinda degistigi tespit
edilmis, bu degerlerin ortalamasi ise 1,04 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclarin, sivilasma
egilimi gosteren SC-2 tabakasina benzer sekilde, serbest alan i¢in belirlenen 1,01 degeriyle

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Sayisal analizlerde, SC-4 tabakasinda (ylizeyden itibaren 8,5-10,0 metre arasi zemin profili),
serbest alan modellemesi sonucunda en yiiksek bosluk basinci orani (rumax) 0,25 olarak elde
edilmistir. Tekil yapt modellerinde ise, tiim bloklar i¢in bu degerin 0,41 ile 0,59 arasinda
degistigi belirlenmistir. Olusan bu farkin nedeni olarak Cizelge 26 ve Cizelge 27°de verilen
efektif gerilme degisim orani (Ac'voa) degerlerinin SC-4 tabakasi ortasinda (ylizeyden 8,25
metre derinlikte) %85 ile %97 arasinda olmas1 gosterilmektedir. Bu oranlar, s6z konusu
derinlikte yap1 temellerinden kaynakli olusan gerilme degerlerinin azalmadigini, bu sebeple
SC-3 biriminde sivilasmadan kaynakli olusan ilave bosluk basinglarinin, SC-4 tabakasi orta
noktasinda biiyiik oranda soniimlenemedigini gostermektedir. Bu durum, sivilagsma kaynakli

artan bosluk basinci oraninin, temel gerilmeleri nedeniyle altindaki sivilasmayan tabakalarda

hizli sekilde azalmasini sinirilandirdigini ortaya koymaktadir.

SC-5 tabakasiin orta noktasinda (ylizeyden 9,75 metre derinlikte) yap1 temelleri altinda
ortalama ilave bosluk basinct orani 0,25 olarak hesaplanmis ve bu degerin serbest alanda

belirlenen 0,21 oranina oldukga yakin oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, SC-3 tabakasinda
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meydana gelen sivilagsma kaynakli ilave bosluk basing degerlerinin, temel alt1 gerilmelerden

bagimsiz bir sekilde SC-5 tabakasina kadar sontimlenebildigini gostermektedir.

Rolatif sikilik degeri (Dr) %100 olan SC-6 tabakasinin orta noktasinda (yiizeyden 11,25
metre derinlikte), serbest alan maksimum bosluk basinct orani (rumax) 0,09 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, 2 ve 3 katli E, Cons. ve J blok temelleri altinda bu degerlerin
0,08 ile 0,12 arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek katl1 bloklar
altinda rumax degerlerinin 0,34 ile 0,47 gibi oldukca yiiksek degerler aldig1 gézlenmistir. Bu
durum, azalan temel gerilme degerlerinin 11,25 metre derinlikteki ilave bosluk basinci

izerindeki etkisini de ortadan kaldirdigini ifade etmektedir.

Bununla birlikte, 4, 5, 6 ve 7 katli bloklar altinda belirlenen maksimum bosluk basinci orani
(rumax) degerlerinin serbest alan analiz sonuglarina kiyasla ciddi miktarda daha yiiksek
olmasinin temel sebebi olarak, SC-6 tabakasinin altinda yer alan gecirimsiz kil birimi (CL-
2) goriilmektedir. Bu gecirimsiz tabaka, serbest drenaji engelleyerek dinamik kosullar
altinda temel alt1 gerilmelerinin etkisiyle ilave bosluk basinci (pexcmax) degerlerinin artmasina
neden olmaktadir. Cizelge 26 ve Cizelge 27°de sunulan verilere gore, 2 ve 3 katli E, Cons.
ve J blok temelleri altinda pexcmax degerleri sirasiyla 16,18 kPa, 13,31 kPa ve 11,89 kPa olarak
hesaplanmigstir. Bu degerlerin, serbest alanda belirlenen 11,42 kPa ile olduk¢a benzer oldugu
tespit edilmistir. Buna karsilik, daha yiiksek katli bloklarda ilave bosluk basinct (pexcmax)
degerlerinin 63,04 kPa ile 83,38 kPa arasinda degistigi belirlenmistir. Bu sonuglar, temel alt1
gerilmelerinin ve gegirimsiz tabakalarin yerlerinin ve mevcudiyetinin dinamik kosullardaki

etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Gegirimsiz CL-2 tabakasinin altinda yer alan SC-7 biriminin orta noktasinda ise (yiizeyden
14,25 metre derinlikte), dinamik etkiler sonucunda serbest alandaki maksimum bosluk
basinct oraninin (tumax) 0,48 oldugu belirlenmistir. Ancak bu oranin, temel alti
gerilmelerdeki artisa bagl olarak azalma egilimi gosterdigi ve tekil temel modelleri altinda
0,30 1le 0,41 arasinda degistigi tespit edilmistir. Cizelge 26 ve Cizelge 27°de sunulan verilere
gore, SC-7 tabakasi i¢in temel alt1 gerilme degerleri ve efektif gerilme degisim oranlar
(05'voa) sirastyla su sekilde hesaplanmistir: 4 katli C Blok i¢in 60 kPa ve %47; 5 katlhi D
Blok i¢in 70 kPa ve %33; 2 katl1 J Blok i¢in 40 kPa ve %40; Const. i¢cin ise 30 kPa ve %86.
Bu verilere karsilik gelen ilave bosluk basinci oranlarinin serbest alan degerine yakin oldugu

ve 0,37 ile 0,40 arasinda degistigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, temel alti
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gerilmeleri ve temel genisligine bagl olarak degisen etki derinliklerinin, dinamik etkiler
altinda artis egilimi gosteren bosluk basinci oranini farkli oranlarda azaltici bir etki

yarattigini ortaya koymaktadir.

Sayisal analiz sonuclarina gore, SC-8 tabakasinda serbest alandaki maksimum bogluk
basinct orani (rumax) 0,13 olarak belirlenmistir. Yap1 temelleri altinda ise bu degerlerin 0,12
ile 0,16 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu bulgular, SC-7 tabakasinda gozlenen temel
alt1 gerilmelerinin bosluk basinci tizerindeki sinirlayici etkisinin, SC-8 tabakasi i¢in ortadan
kalktigin1 gostermektedir. Boylece, SC-8 biriminde dinamik etkiler altinda temel alt1 ve

serbest alan arasindaki farkin azaldigi anlagilmaktadir.

Sivilagma 6zelligi gosteren SC-9 tabakasi orta noktasinda (yilizeyden 17,25 metre derinlikte),
serbest alan i¢in maksimum bosluk basinci orani (rumax) 0,94 olarak hesaplanmistir. Bu oran,
tekil yapt modellerinde ise 0,97 ile 1,07 arasinda degisiklik gostermistir. Temel alti
gerilmelerinin, rymax degerlerini %3 ile %14 oraninda arttirdig1 goriilmekle birlikte, bu artigin
sinirli kaldigr tespit edilmistir. Sivilagma potansiyeli gorillen SC-2 ve SC-3 tabaka
sonuclarinin benzer egilimde oldugu degerlendirildiginde, farkli temel genisliklerine ve
temel alt1 gerilmelere sahip yapilarin, dinamik etkiler altinda maksimum bosluk basinci

iizerindeki etkisinin, sivilagsma yasanan tabakalar i¢in siirli oldugu sonucuna ulagilmistir.

SC-10 tabakasinin (orta noktasi yiizeyden 19,00 metre derinlikte) sayisal analiz verileri
incelendiginde ise, SC-9 tabakasinda meydana gelen sivilasma mekanizmasi sonucunda
artan bosluk basinglarinin, iist yap1 etkileri nedeniyle sontimlenemedigi belirlenmistir. Bu
durumun bir sonucu olarak, yap1 temelleri altinda maksimum bosluk basinci oranlari (rumax)
0,20 ile 0,54 arasinda degisen degerlerde hesaplanmistir. Serbest alan analizlerinde ise
rumax oraninin 0,12 oldugu tespit edilmis, bu degere en yakin sonuglarin 2 katli J Blok ve 3
katl1 Const. yapilarinda sirasiyla 0,24 ve 0,20 olarak elde edildigi anlagilmigtir. Daha yiiksek
temel alt1 gerilmelerine ve efektif gerilme degisim oranlarina (Asvoa) sahip yapilarda ise

lfumax degerlerinin arttig1 gozlenmistir.

Bu bulgular, sivilagsma egilimi gosteren birimlerin altinda yer alan SC-4 tabakasi sonuglari
ile benzerlik gostermektedir. Bu baglamda, temel alt1 gerilmelerin, sivilagma gergeklesen

tabakalardaki ilave bosluk basinglarinin séniimlenmesini énemli 6lgiide sinirlandirabildigi
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ve bu etkinin yiiksek katl1 yapilarda, yani yiliksek gerilme diizeylerinde, daha belirgin oldugu

sonucuna varilmistir.

Saha kosullariin daha gercekei bir sekilde yansitilabilmesi amaciyla, bireysel bina
analizlerine ek olarak, bitisik nizam yerlesim diizenine sahip grup modellemeleri
olusturulmustur. Yap1 yerlesim planina gore; Model-1 kapsaminda A, B ve C Bloklari,
Model-2 kapsaminda D, E ve F Bloklar1 ile Cons. olarak adlandirilan yapi, Model-3
kapsaminda ise G ve H Bloklar1 igeren sistemler analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen en yiiksek bosluk basinci oranlari, Sekil 7.78 ile Sekil 7.86 arasinda karsilastirmali

grafikler halinde sunulmustur.

Yapilan sayisal analizler sonucunda, sivilastigi belirlenen SC-2, SC-3 ve SC-9 tabakalarinda,
serbest alan, tekil ve grup sistem analizlerinden elde edilen ilave bosluk basinci orant (rumax)
degerlerinin %3 ile %7 arasinda degisen oldukga diisiik farklar gosterdigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, SC-5, SC-7 ve SC-9 birimlerinde ilave bosluk basinci oranlarinin uyumlu
oldugu ve farklarin %3 ile %9 arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte, rolatif
sikilik degeri (Dr) %100 olan SC-6, SC-8 ve SC-10 birimleri ile SC-4 tabakasinda, rumax
degisim oranlarinin sirasiyla %47, %40, %20 ve %25 oldugu goézlenmistir. Ancak, bu
tabakalardaki bosluk basinci oranlarmin sayisal degerleri dikkate alindiginda, s6z konusu

farklarin stvilagma potansiyeli iizerinde anlamli bir degisim ortaya ¢ikarmadig gortilmuistiir.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, tabakalar bazinda tekil yap: yerlesimi ile grup
yerlesimi altinda belirlenen ilave bosluk basinci oranlarinin (rumax) bir miktar degisiklik
gosterdigi, ancak bu farkliliklarin miihendislik uygulamalari agisindan anlamli bir etkisinin
olmadigi tespit edilmistir. Bu durum, modelleme sisteminin grup olarak yapilmasinin Plaxis
2D programinda belirgin bir fark yaratmadigini gostermekte olup, temellerin dinamik

kosullar altinda gerilme dagilimini belirgin sekilde degistirmedigini ortaya koymaktadir.

Ilerleyen béliimlerde, sayisal modelleme sonuglari gercevesinde dinamik yiikleme kosullar:
altinda yap1 temellerinde gozlenen oturma verileri, literatiirde sunulan sivilasma durumuna
yonelik oturma tahmin yontemleri ve saha gozlemleri ile karsilastirmali olarak ele alinmustir.
Bunun yani sira, dinamik kosullar altinda tekil model tipleri ile bitisik grup yap:
yerlesimlerinden elde edilen oturma degerleri, saha verileri temel alinarak karsilagtirmali

sekilde degerlendirilmistir.



154

MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3

»

A
v
4

14 <

1,2

o

[ee]

rumax

1
0
0

1,1 1,1 1,1
. 11 1,1 , 1,1 1,1
1,1 Lo 10 1,1 1,0 10
0.9 1,0
' ' 0,9
’ ‘ ‘ 07|
0,0 I

0

0
A Blok BBlok CBlok DBIlok EBIlok FBlok Const. (3 GBlok H Blok
(7 Kat) (5Kat) (4Kat) (5Kat) (3Kat) (6Kat) Kat) (4Kat) (5Kat)

[e)}

NS

N

m Tekli Sistem  ® Coklu Sistem
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Sekil 7.79. SC-3 ig¢in tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri



155

14
12
Lo MODEL-1 MODEL-2 MODEL-3
0 < > < >«
x 08
£
= 06 0605

SN

N

0.6 0,6 0.5 05
0.5 05
0.4 0.4
0 04 ,
0.0

A Blok B Blok CBlok DBlok EBlok FBlok Const. G Blok H Blok
(7 Kat) (5Kat) (4 Kat) (5Kat) (3 Kat) (6 Kat) (3 Kat) (4 Kat) (5 Kat)

m Tekli Sistem m Coklu Sistem

Sekil 7.80. SC-4 i¢in tekli ve ¢coklu sistem maksimum ry degerleri
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Sekil 7.81. SC-5 i¢in tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri
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Sekil 7.82. SC-6 i¢in tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri
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Sekil 7.83. SC-7 i¢in tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri
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Sekil 7.84. SC-8 igin tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri
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Sekil 7.85. SC-9 igin tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri
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Sekil 7.86. SC-10 i¢in tekli ve ¢oklu sistem maksimum ry degerleri

Dinamik kosullar altinda meydana gelen yapi1 oturmalarinin incelenmesi

Laboratuvarda gergeklestirilen dinamik deneyler sonucunda, cesitli derinliklerde sivilasma
potansiyeli belirlenen ve tekrarli yliklemeler altinda bosluk basinci artiglarinin beklendigi
tabakalara yonelik yapilan sayisal analizlerde, benzer sonuglarin elde edildigi tespit
edilmistir. Bu sonuglarin, sahada deprem sonrasi gdzlenen yapi oturmalarini ne 6l¢iide
etkiledigini belirlemek amaciyla, tekil ve grup modellemelerden elde edilen oturma degerleri
saha bulgular1 ile karsilastirilmistir. Ayrica, onceki boliimlerde sonuglari sunulan ve
literatiirde yer alan oturma tahmin yoOntemlerinin giivenilirligi ve hassasiyeti de

degerlendirilmistir.

Bu baglamda, oncelikle tekil yapi oturmalarina iliskin sayisal modelleme sonuglari
kullanilarak, temel genisligi ve temel alt1 gerilmelerini esas alan bir bagint1 olusturulmustur.
Ardindan, bu formiilasyonun gegerliligi, IT No’lu inceleme alanina 50 metre mesafede
bulunan tekil bir yapinin oturma 6l¢iimleri kullanilarak degerlendirilmistir. Boylelikle, tekil
bir yapiya ait sayisal modelleme sonuglari saha bulgular1 ile karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Sonraki asamada, tekil yapi temellerine iligkin arastirma sonuglari, ¢oklu (grup) temel

yerlesimlerine yonelik saha bulgular ile kiyaslanmistir. Benzer bir degerlendirme, saha
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yerlesimini temsil edecek sekilde modellenmis yap1 gruplarinin sayisal analiz sonuglari
iizerinden de gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, birbirine yakin temellerin sivilagma
kosullarinda oturma etkilesimlerini degerlendiren literatiir ¢aligmalari ile karsilastirilmistir.
Tiim bu ¢alismalar sonucunda, tekil ve ¢oklu sistemlerin sivilasma durumu altindaki oturma

analiz yontemlerinin etkinligi kapsamli bir sekilde irdelenmistir.

Swvilasma kaynakli tekil yapi oturmalarina ait sonlu eleman analizi sonuclarinin saha

bulgular ile kiyaslanmasi

Plaxis 2D programi kullanilarak gerceklestirilen tekil yapit modellemeleri sonucunda,
dinamik kosullar altinda belirlenen oturma degerleri, Sekil 7.87 ile Sekil 7.96 arasinda

detayl1 bir sekilde sunulmustur.

ﬁ

Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,5771 m (Element 7 at Node 13189)

Minimum value = -0,6753 m (Element 29 at Mode 25859)

Sekil 7.87. Sayisal analizler neticesinde A Blok temel oturma goériiniimii
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Total displacements u, (scaled up 10,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,4848 m (Element 11 at Node 19285)
Minimum value = -0,4834 m (Element 26 at Mode 26635)

Sekil 7.88. Sayisal analizler neticesinde B Blok temel oturma goriiniimii

Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,6262 m (Element 7 at Node 16868)
Minimum value = -0,6557 m (Element 18 at Mode 22171)

Sekil 8.89. Sayisal analizler neticesinde C Blok temel oturma goriiniimii
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -1,027 m (Element 15 at Node 21537)
Minimum value = -1,053 m (Element 7 at Node 18152)

Sekil 7.90. Sayisal analizler neticesinde D Blok temel oturma goriiniimii

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,3261 m (Element 7 at Node 15862)
Minimum value = -0,4109 m (Element 19 at Node 21981)

Sekil 7.91. Sayisal analizler neticesinde E Blok temel oturma goriiniimii
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Total displ t: u,‘,[ led up 20,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,3834 m (Element 7 at Mode 9737)
Minimum value = -0,4534 m {Element 32 at Node 27174)

Sekil 7.92. Sayisal analizler neticesinde F Blok temel oturma goriiniimii

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = -0,1448 m (Element 7 at Node 14458)
Minimum value = -0,2051 m (Element 29 at Node 26155)

Sekil 7.93. Sayisal analizler neticesinde Cons. temel oturma goriiniimii
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led up 20,0 times) (Time 20,00 5}

I
3“\"

Total displ

40,2936 m (Element 7 at Node 16228)
-0,3663 m (Element 26 at Node 25725)

Maximum value

Minimum value

Sekil 7.94. Sayisal analizler neticesinde G Blok temel oturma goriiniimii

Total displacements u, (scaled up 10,0 times) (Time 20,00 s)

-0,5350 m (Element 11 at Node 19555)
-0,5373 m {Element 24 at Node 25704)

Maximum value

Minimum value

Sekil 7.95. Sayisal analizler neticesinde H Blok temel oturma gériiniimii
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Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,1966 m (Element 7 at Node 15678)
Minimum value = -0,2683 m (Element 17 at Node 20629)

Sekil 7.96. Sayisal analizler neticesinde J Blok temel oturma goriintiimii

Dinamik etkiler dikkate alinarak tekil yerlesime sahip yapilar i¢in gerceklestirilen sayisal
analiz sonuglarinin saha ol¢limleriyle tutarliligini degerlendirebilmek amaciyla I No’lu
inceleme alaninda bagimsiz yerlesime sahip bir blok bulunmamasi 6nemli bir kisitlama
olusturmaktadir. Bu durumun ortadan kaldirilmasi amaciyla, farkli yapr tiplerine ait sayisal
analizlerden elde edilen oturma verileri kullanilarak istatistiksel bir degerlendirme
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, ayn1 zemin kosullar1 ve deprem parametreleri altinda,
farkli temel genislikleri ve temel alt1 gerilme degerlerine sahip bagimsiz yapilar i¢in sayisal

modelleme davranisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu baglamda, oturma davranisini etkileyebilecek temel genisligi ve temel alti gerilme
degerleri gibi en 6nemli bagimsiz degiskenler tanimlanmis ve regresyon analizi yontemiyle
oturma davranigini ifade eden basit bir bagint1 gelistirilmistir. Gelistirilen baginti, Cizelge

7.25'te sunulan parametreler kullanilarak tiiretilmis ve Denklem (7.36) ile ifade edilmistir.
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Cizelge 7.29. Regresyon analizinde kullanilan yap1 6zellikleri ve oturma sonuglari

B Q Plaxis2D Sonucu
Blok Kat (m) (kPa) 5 (cm)
A 7 20,5 90 67,53
B 5 17,6 70 48,94
C 4 11,0 60 65,57
D 5 8,0 70 105,3
E 3 12,0 50 41,09
F 6 23,2 80 45,34
G 4 18,0 60 36,63
H 5 16,4 70 53,73
J 2 10,3 40 26,83
CON 3 21,0 30 20,51
s(ecm) = 0,903Q — 2,219B + 20,530 (7.45)

Gelistirilen bagintinin uygulanabilirligi ve dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, I No’lu
inceleme alanina yaklasik 50 metre mesafede bulunan X Blok’a ait saha Sl¢limleri ile

kiyaslama yapilmigtir (Resim 7.7).
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Resim 7.7. X blok ile IT No’lu inceleme alan1 yerlesimi

Tekil yerlesime sahip X Blok’ta gergeklestirilen saha gdzlemleri ve ol¢timler, I No’lu
inceleme alanindaki yapilardan farkli olarak, agisal donme olusumunun goézlenmedigini;
bunun yerine daha homojen bir sekilde diisey deplasman meydana geldigini ortaya

koymustur (Resim 7.8).
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Resim 7.8. X blok deformasyonlarina ait bir goriiniim

Bu bulgular dikkate alinarak, diger blok hesaplamalarinda dikkate alinan zemin ve deprem
parametreleri kullanilarak X Blok igin Plaxis 2D programi yardimiyla sayisal analizler
gergeklestirilmistir.  Analizler neticesinde elde edilen oturma grafigi Sekil 7.97°de

goriilmektedir.

Total displacements uy, (scaled up 10,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,5964 m (Element 11 at Node 16258)
Minimum value = -0,6153 m (Element 28 at Node 25916)

Sekil 7.97. Sayisal analizler neticesinde X Blok temel oturma goriiniimii
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X Blok’un yapisal 6zellikleri ve deplasman 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 7.30°da sunulmustur.
Ayni ¢izelgede, X Blok i¢in Denklem (7.36) kullanilarak hesaplanan tahmini oturma degeri
ve sayisal analiz sonuglarina da yer verilmis olup, her iki sonucun saha 6l¢timleri ile uyum

gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 7.30. X Blok icin yapisal 6zellikler ile denklem ve saha 6l¢lim oturma degerleri

Temel
Blok | _Temel Temel kgt | Al |Denklem (7.36) Plaxis2D Saha Olgiimii
No Genisligi | Uzunlugu Savisi Gerilme| Oturma Degeri Sonucu Oturma Degeri
B (m) L (m) YU Degeri s (cm) s (cm) s (cm)
Q (kPa)
X 19,8 30,0 6 80 48,83 61,53 58,0

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda, arazi ve laboratuvar verileri ile dinamik
deneylerden elde edilen zemin parametreleri ve 6l¢eklendirilmis deprem kayitlar temel
alinarak olusturulan sayisal modellemelerin, saha gézlemleriyle uyumlu sivilagma kaynakli
oturma degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu bulgu, tekil yap1 oturmalarina iliskin sonuglar
icin gecerli olmakla birlikte, II No’lu inceleme alaninda yer alan bitisik nizam yap1
yerlesimlerine yonelik elde edilen sonuglar, ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak ele

alimmustir.

Tekil olarak modellenen X Blok igin gergeklestirilen sayisal analizin saha bulgular ile
gosterdigi uyum temel alinarak, literatiirde sunulan sivilasma kaynakli oturma tahmin
yaklagimlarmin kapsamli bir degerlendirmesi yapilmistir. Bu g¢ergevede, sonlu eleman
analizlerinden elde edilen tekil yap1 oturma degerleri ve farkli oturma tahmin yaklagimlarina
ait sonuglar Cizelge 8.25’te toplu olarak sunulmustur. S6z konusu veriler, blok bazinda
ayrintili bir sekilde incelenmis ve ilgili analizlerin gorsel karsilastirmalari, Sekil 7.98 ile

Sekil 7.107 arasinda yer alan grafiklerde detayli olarak gosterilmistir.



Yo Adachi . Liu ve ol Unutmaz | Bertalot | Karamitros Macedo ve PIaX'S.ZD

Blok | Kat (E]) (r'];) (k?,a) Tokivrflatsu ve dig. (1'5';5) Dobry F}’aek ve Cetin | vediz. | vedig. (2I6l117) Bray ,\;gggl
(1977) (1992) (1997) (2010) (2012) | (2013) (2013) (2017) (cm)

A 7 11585 | 20,5 90 4,50 4,50 6,75 31,22 | 12,90 10,19 59,4 2,91 56,22 90,81 67,53
B 5 156 | 17,6 70 4,50 4,50 6,75 31,22 | 12,36 10,64 58,5 0,33 46,80 72,55 48,94
C 4 10,0 | 11,0 60 11,25 11,25 10,35 | 31,22 9,74 10,44 63,0 0,70 38,66 68,65 65,57
D 5 8,0 26,0 70 22,50 27,00 12,15 | 31,22 8,86 9,85 68,4 3,43 43,96 84,42 105,3
E 3 12,0 | 12,8 50 9,00 9,00 9,00 31,22 | 10,39 10,82 54,0 0,25 32,77 52,78 41,09
F 6 10,1 | 23,2 80 11,25 11,25 10,35 | 31,22 | 10,34 9,80 60,75 2,17 48,15 92,06 45,34
G 4 7,1 18,0 60 31,50 40,50 13,05 | 31,22 7,91 10,14 69,75 2,47 37,07 72,74 36,63
H 5 125 | 16,4 70 8,10 5,63 8,55 31,22 | 11,19 10,43 63,0 0,64 46,04 77,18 53,73
J 2 10,3 | 12,25 40 12,15 10,80 9,90 31,22 9,21 10,92 48,6 0,20 25,85 40,01 26,83
CONS. 3 210 | 34,2 30 0,00 4,50 4,50 31,22 | 13,49 11,25 29,25 0,05 20,40 20,36 20,51

Tu193so3 njdoy 119I03op rUINO IeUARY

BUWISB[IAIS US[IP 9P O[T LIS[IIOA INIBII] A IR[dNUOS ZI[eue [esiAeS "1¢'L 9879z1))

L91



168

MEVCZIDI YA

Macedo ve Bray (2017)

Lu (2017)

Karamitros ve dig. (2013)
Bertalot ve dig. (2013)
Unutmaz ve Cetin (2012)
Sharir ve Pak (2010)

Liu ve Dobry (1997)

Liu (1995)

Adachi ve dig. (1992)
Yoshimi ve Tokimatsu (1977)

-10

Sekil 7.98. A Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglari toplu gésterimi

Plaxis2D s 48 94

Macedo ve Bray (2017)

Lu (2017)

Karamitros ve dig. (2013)
Bertalot ve dig. (2013)
Unutmaz ve Cetin (2012)
Sharir ve Pak (2010)

Liu ve Dobry (1997)

Liu (1995)

Adachi ve dig. (1992)
Yoshimi ve Tokimatsu (1977)

-10

Sekil 7.99. B Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglari toplu gosterimi

Plaxis2D s 65 57

Macedo ve Bray (2017)

Lu (2017)

Karamitros ve dig. (2013)
Bertalot ve dig. (2013)
Unutmaz ve Cetin (2012)
Sharir ve Pak (2010)

Liu ve Dobry (1997)

Liu (1995)

Adachi ve dig. (1992)
Yoshimi ve Tokimatsu (1977)

-10

Sekil 7.100. C Blok tekil yap1 yap1 analiz sonuglari toplu gosterimi

e 90,81
. 56,22

m 291

I ——— 59,40

10,19
1290
e 31 22
. 6,75

mm 4,50

mm 450

10 30

Oturma (cm)

10,33

50

70

m— 10,64
12 36
— 6,75
== 4,50
== 4,50

10 30

Oturma (cm)

I —— 68,65

50

10,70

10,44
9,74
ees—— 3] 22
10,35

B 11,25
11,25

10 30

Oturma (cm)

50

70

70

90

90

90

110

110

110



Plaxis2D ] 05, 30

Macedo ve Bray (2017) e 84 42

Lu (2017) wsssssssssssssssmmmn 43 96
Karamitros ve dig. (2013) == 3,43
Bertalot ve dig. (2013) S 68,40
Unutmaz ve Cetin (2012) mmmmmm 9 85
Sharir ve Pak (2010) mmsm 3 86
Liu ve Dobry (1997) s 31,22
Liu (1995) messsm 1215
Adachi ve dig. (1992) mssss————— 27 00
Yoshimi ve Tokimatsu (1977) msssss——— 22 50

-10 10 30 50 70 90

Oturma (cm)

Sekil 7.101. D Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglar1 toplu gésterimi

Plaxis2D s 41,09
Macedo ve Bray (2017) meesssssssssssssssmsssmmmmmm 52 78
Lu (2017) e 32 77
Karamitros ve dig. (2013) | 0,25
Bertalot ve dig. (2013) ees——— 54 00
Unutmaz ve Cetin (2012) mmmmmm 10,82
Sharir ve Pak (2010) mssssm 10,39
Liu ve Dobry (1997) meesssssssssss—— 3] 22
Liu (1995) mmssm 900
Adachi ve dig. (1992) mmmmm 9,00
Yoshimi ve Tokimatsu (1977) mssss 9 00

-10 10 30 50 70 90
Oturma (cm)

Sekil 7.102. E Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglart toplu gésterimi

Plaxis2D s 41 09
Macedo ve Bray (2017) meessssssssssss 52 78
Lu (2017) e 32,77
Karamitros ve dig. (2013) | 0,25
Bertalot ve dig. (2013) maasS———— 54,00
Unutmaz ve Cetin (2012) mm— 10,82
Sharir ve Pak (2010) mmssm 10,39
Liu ve Dobry (1997) meessssssssssmms 31 22
Liu (1995) mmsssm 900
Adachi ve dig. (1992) mmmm 9,00
Yoshimi ve Tokimatsu (1977) msssm 9 00

-10 10 30 50 70 90
Oturma (cm)

Sekil 7.103. F Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglari toplu gésterimi

110

110

110

169



170

Plaxis2D meessssssssssssss 36,63
Macedo ve Bray (2017) meesss e 72 74
Lu (2017) wessssssssssssssss 37,07
Karamitros ve dig. (2013) m 2,47
Bertalot ve dig. (2013) I 69,75
Unutmaz ve Cetin (2012) i 10,14
Sharir ve Pak (2010) mwmmm 7 91
Liu ve Dobry (1997) meesss—— 31,22
Liu (1995) = 13,05
Adachi ve dig. (1992) mees————— 40,50
Yoshimi ve Tokimatsu (1977) msss——— 31 50

-10 10 30 50 70 90
Oturma (cm)

Sekil 7.104. G Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglari toplu gésterimi

Plaxis2D meessssssssssssssssssssms 53 73
Macedo ve Bray (2017) e 77,18
Lu (2017) s 46,04
Karamitros ve dig. (2013) 1 0,64
Bertalot ve dig. (2013) mEE——— 63,00
Unutmaz ve Cetin (2012) mmmmmm 10,43
Sharir ve Pak (2010) mssss 11,19
Liu ve Dobry (1997) meesssssssss——— 3] 22
Liu (1995) mmsmsm 855
Adachi ve dig. (1992) mmm 563
Yoshimi ve Tokimatsu (1977) s 810

-10 10 30 50 70 90
Oturma (cm)

Sekil 7.105. H Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglari toplu gosterimi

Plaxis2D meessssssss—— 26 83
Macedo ve Bray (2017) meessssssmm——n 40,01
Lu (2017) meesssssssss 25 85
Karamitros ve dig. (2013) | 0,20
Bertalot ve dig. (2013) e 48,60
Unutmaz ve Cetin (2012) mmm 10,92
Sharir ve Pak (2010) messm 921
Liu ve Dobry (1997) s 31 22
Liu (1995) mssss= 9 90
Adachi ve dig. (1992) s 10,80
Yoshimi ve Tokimatsu. . s 12 15

-10 10 30 50 70 90
Oturma (cm)

Sekil 7.106. J Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglar1 toplu gosterimi

110

110

110
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Plaxis2D 20,51
Macedo ve Bray (2017) 44,11
Lu (2017) 34
Karamitros ve dig. (2013) 0,05
Bertalot ve dig. (2013) 44,1
Unutmaz ve Cetin (2012) 11,25
Sharir ve Pak (2010) 13,49
Liu ve Dobry (1997) 31,22
Liu (1995) 45
Adachi ve dig. (1992) 4.5

Yoshimi ve Tokimatsu... 0

-10 10 30 50 70 90 110
Oturma (cm)

Sekil 7.107. Const. Blok tekil yap1 oturma analiz sonuglari toplu gésterimi

Calismada, sivilasma kaynakli oturma hesaplama yontemlerinin etkinligi iki farkli grupta
karsilagtirtlmistir. Birinci grup, yalnizca yapilarin geometrik &zelliklerini dikkate alan
yontemlerden olusmaktadir (Yoshimi ve Tokimatsu, 1977; Adachi ve dig., 1992; Liu, 1995;
Liu ve Dobry, 1997). Ikinci grup ise yap1 dzelliklerine ek olarak temel alt1 gerilmeleri, zemin
mukavemet Ozellikleri, deprem parametreleri gibi etkenleri de degerlendiren ydntemleri
icermektedir (Sharir ve Pak, 2010; Unutmaz ve Cetin, 2012; Bertalot ve dig., 2013;
Karamitros ve dig., 2013; Lu, 2017; Macedo ve Bray, 2017).

Yontemlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla bagil hata (Relative Error) analiz yontemi
tercih edilmistir. Burada, tahminin gergek degere goére hatasi orantisal bir sonu¢ olarak
ortaya konulmaktadir. Tahmin hatalarinin mutlak degerleri kullanilarak pozitif ve negatif
farklarin etkisi ortadan kaldirilmistir. Gergek degerler, sayisal analizlerle elde edilen oturma
degerleri olarak tanimlanmis ve yontemlerin tahmin performansi bu degerlere gore

kiyaslanmistir.

Elde edilen bagil hata degerleri, sivilasma kaynakli oturma tahmin yoOntemlerinin
giivenilirlik seviyesini ifade etmektedir. Daha diisiik bagil hata yiizdesi, yontemin gergek
degerlere daha yakin tahminler iirettigini ve dolayisiyla daha gilivenilir oldugunu gosterirken,
yiiksek bagil hata degerleri yontemin tahmin performansiin daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, degerlendirmeler o©ncelikle yap1 temellerinin boyutsal

Ozelliklerini ve sivilasma yiiksekligini dikkate alan yontemler i¢in gerceklestirilmistir.
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Sonuglar, sivilasma kaynakli oturma tahmin yontemlerinin etkinligini karsilagtirmak

amaciyla Sekil 7.108’de gorsel olarak sunulmustur.

Liu ve Dobry (1997) _ 39%

Y ontem

Yoshimi ve Tokimatsu (1977) _ 75%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bagil hata (Relative Error) degerleri

Sekil 7.108. Temel boyutsal 6zelliklerini dikkate alan stvilasma kaynakli oturma tahmin
yontemlerinin sayisal analiz sonuglarina gore bagil hata (Relative Error)
degerleri

Elde edilen sonuglara gore, sivilasma kaynakli oturma tahmininde deprem sonrasi verileri
dikkate alarak, temel genisligi (B) ile toplam sivilasma derinligi (Ziiq) orani arasinda
grafiksel degerlendirmeler gerceklestiren Yoshimi ve Tokimatsu (1977), Adachi ve dig.
(1992) ve Liu (1995) yontemlerinin, sayisal analiz sonuglarina kiyasla daha biiyiik sapmalar
gosterdigi tespit edilmistir. Buna karsin, Liu ve Dobry (1997) yontemi, sayisal analiz
verilerine gore en diisiik ortalama hata orani1 %39 ile en dogru tahmini gergeklestiren yontem
olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu yontemin digerlerinden farkli olarak, oturma analizlerinde
temel boyutsal ozelliklerinin yani sira sivilasma durumunda serbest alan oturmasini da

dikkate almasi, dogrulugunu artiran 6nemli bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Diger sivilasma kaynakli oturma analiz yontemlerinin (Sharir ve Pak, 2010; Unutmaz ve
Cetin, 2012; Bertalot ve dig., 2013; Karamitros ve dig., 2013; Lu, 2017; Macedo ve Bray,
2017) etkinlikleri, bagil hata (Relative Error) analiz yontemi temel alinarak Sekil 7.109'da
degerlendirilmistir. Buna gore, her yontemin ortalama bagil hata oranlar1 ve 6zellikleri su

sekilde belirlenmistir:
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Sharir ve Pak (2010): Temel genisligi, sivilasma yiiksekligi, temel etki derinligi ve
temel gerilme verilerini kullanarak gergeklestirilen analiz sonuglarina goére ortalama
bagil hata oran1 %74 olarak bulunmustur.

Unutmaz ve Cetin (2012): Deprem parametrelerini, zemin mukavemet 6zelliklerini ve
dinamik yiikler altindaki ilave kayma gerilmelerini dikkate alarak yapilan analizlerde,
oturma tahmini sonuglarinin bagil hata oran1 ortalama %75 olarak belirlenmistir.
Barteleot ve dig. (2013): Temel alt1 gerilme ve temel genisligi kullanilarak hazirlanan
abaklar yardimiyla gerceklestirilen oturma tahminlerinde, ortalama bagil hata oram
%44 olarak hesaplanmustir.

Karamitros ve dig. (2013): Sivilasma kaynakli oturma tahmininde temel boyutlarini,
deprem parametrelerini, sivilagma yliksekligi-temel genisligi oranint ve dinamik
durumda belirlenen tagima giicii giivenlik katsayisin1 dikkate alan bu yontemin bagil
hata orani ortalama %98 olarak bulunmustur. Bu sonug, diger yontemlere kiyasla daha
biiyiik bir hata oranini ortaya koymaktadir.

Lu (2017): Temel derinlik ile genislik orani, deprem ivme degeri, zemin rolatif sikiligi
ve temel alt1 gerilmesi gibi faktorleri iceren bu yontemin sivilasma kaynakli oturma
tahmini i¢in bagil hata orami ortalama %23 olarak hesaplanmis ve tiim yontemler
arasinda en diisiik hata degeri olarak belirlenmistir.

Macedo ve Bray (2017): Temel alt1 gerilme, gesitli deprem parametreleri, sivilasma
yiiksekligi ve temel genisligi gibi faktorlerin dikkate alindig1 bu yontemin bagil hata

orani ortalama %355 olarak elde edilmistir.
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Macedo ve Bray (2017) .. 55%
Lu (2017) I 23%
Karamitros ve dig. (2013) [ 98%

.. I
Bertalot ve dig. (2013) 44%

Y ontem

, i |
Unutmaz ve Cetin (2012) 75%
Sharir ve Pak (2010) N 4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ortalama mutlak hata (MAE) degerleri

Sekil 7.109. Temel gerilmeleri, zemin mukavemet 6zelliklerini, deprem verilerini v.b.
dikkate alan sivilagma kaynakli oturma tahmin ydntemlerinin sayisal analiz
sonuglarina gore ortalama bagil hata (Relative Error) oranlari

Yapilan degerlendirmeler neticesinde, sayisal analiz sonuclarindan elde edilen oturma
verilerine en yakin tahminlerin, yalnizca temel boyut 6zelliklerini dikkate alan yontemlerden
ziyade temel alt1 gerilmeleri, zemin mukavemet 6zelliklerini, deprem verilerini ve benzeri
faktorleri géz 6niinde bulunduran yontemler tarafindan saglandigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, bu duruma bir istisna olarak Liu ve Dobry (1997) yontemi dikkat ¢ekmektedir.
Ortalama bagil hata (Relative Error) oran1 %39 olarak hesaplanan bu yontem, sivilasma
kaynakli oturma tahmininde 6nemli bir dogruluk gdstermistir. Ancak, yontemin yalnizca
%52 rolatif sikilik ve 0,20 g deprem ivmesi kosullar1 altinda uygulanabilir olmasi, kullanim

alanini olduke¢a sinirlamaktadir.

Sayisal analiz sonuglariyla en uyumlu tahminlerin ise, Lu (2017) yaklagimi ile elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu yontemin ortalama bagil hata orani, sivilagma kaynakli oturma
tahminleri igerisinde en diisiik hata oranin1 vermektedir. Bununla birlikte, Bertalot ve dig.
(2013) ile Macedo ve Bray (2017) yontemlerinin de sivilasma kaynakli oturma tahmininde
etkin ve glivenilir sonuglar verdigi anlasilmistir. Bu yontemler, tekil blok yerlesimi icin
temel alt1 gerilmeleri ve diger ilgili faktorleri dikkate alarak, sivilasma sonrasi oturma

analizlerinde basarili sonuglar sunmaktadir.
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Sivilasma durumunda grup yapi oturma analiz sonuclarinin saha bulgulan ile kivaslanmasi

Inceleme sahasinda gozlenen tekil yap: oturma bulgularinin, sivilasma kaynakli oturma
tahmin yontemlerinin bir kism1 ve sayisal analiz verileriyle uyum gostermesi, analizlerde
dikkate alinan statik ve dinamik kosullar altindaki zemin parametreleri ile deprem verilerinin
gercekei ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, benzer sistem verilerinin
kullanilmastyla, II No’lu inceleme alaninda bulunan bitisik nizam yapilarda gozlemlenen
stvilasma kaynakli oturmalarinin sayisal ortamda degerlendirilmesine yonelik kapsamli
analizler gergeklestirilmistir. Saha yerlesimine uygun sekilde grup olarak modellenen
Model-1 (A-B-C Bloklar), Model-2 (D-E-F-Cons. Bloklar) ve Model-3 (G-H Bloklar) i¢in

stvilasma kaynakli oturma analiz sonuglari, Sekil 7.110 ile Sekil 7.118 arasinda sunulmustur.

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)

Maximum value = -0,1668 m (Element 57 at Node 25287)
Minimum value = -0,5917 m (Element 23 at Node 33830)

Sekil 7.110. Model-1 analiz sonucunda elde edilen A Blok oturma gériiniimii
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Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = 0,1701 m (Element 58 at Node 25611)
Minimum value = -0,3257 m (Element 107 at Node 17221)

Sekil 7.111. Model-1 analiz sonucunda elde edilen B Blok oturma goriiniimii

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = -0,1506 m (Element 126 at Node 14307)
Minimum value = -0,3747 m (Element 108 at Node 17231)

Sekil 7.112. Model-1 analiz sonucunda elde edilen C Blok oturma goriiniimii



Total displacements u,, (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 )
Maximum value = -0,5450 m (Element 31 at Node 9198)
Winimum value = -1,401 m (Element 43 at Node 13985)

Sekil 7.113. Model-2 analiz sonucunda elde edilen D Blok oturma goriiniimii

Total displacements u, (scaled up 5,00 times) (Time 20,00 5)

Maximu

lue = 0,2225 m (Element 75 at Node 22552)
Minimum value = -0,9242 m (Element 44 at Node 13557)

Sekil 7.114. Model-2 analiz sonucunda elde edilen E Blok oturma goériiniimii

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 5)
Maximum value = 0,03436 m (Element 76 at Node 22567)
Winimum value = -0,3095 m (Element 136 at Node 39722)

Sekil 7.115. Model-2 analiz sonucunda elde edilen F Blok oturma gériiniimii

177
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Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)
Maximum value = 03,1838 m (Element 140 at Node 38531)
Minimum value = -0,2515 m (Element 137 at Node 39537)

Sekil 7.116. Model-2 analiz sonucunda elde edilen Cons. Blok oturma goriiniimii

Y

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 20,00 s)

Maximum value = -0,06797 m (Element 46 at Node 22266)
Minimum value = -0, 1756 m (Element 46 at Node 22261)

Sekil 7.117. Model-3 analiz sonucunda elde edilen G Blok oturma goériiniimii



Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 s)

Maximum value = -0,2925 m (Element 45 at Mode 22254)
Minimum value = -0,3272 m {Element 17 at Node 13151)

Sekil 7.118. Model-3 analiz sonucunda elde edilen H Blok oturma goériiniimii

179

Grup yap1 yerlesimine gore sayisal analizlerden elde edilen oturma degerleri, onceki

boliimlerde ayrintili olarak sunulan tekil temel sayisal analiz sonuglari ve saha dl¢timleri ile

birlikte Cizelge 7.32'de sunulmustur.

Cizelge 7.32. Tekil ve grup yap1 oturumuna gore dinamik durum sayisal analiz oturma
sonuglar ile saha bulgularinin toplu olarak kiyaslanmasi

Al 5 . 0 PI?'XLS'ZID PléxiSZD Saha
nallz eKl ru St- S . .
Tipi | Bk | KatE ol m) | kPa) | Model Model (cm) | Olstimleri

(cm)

st (cm) Sq(cm)

A | 7 |1585] 205 | 90 | 6753 | 5917 8,36 140

Model-1 | B | 5 | 156 | 17.6 | 7 | 4894 | 3257 | 1637 132

C | 4 | 100 | 11,0 | 60 | 6557 | 3747 28,1 -

D | 5 | 80 | 260 | 70 | 1053 | 14010 | -348 215

Vodel.p |_E_| 3 | 120 | 128 | 50 | 4100 | 9242 | 5133 -

F | 6 | 101 | 232 | 80 | 4534 | 3095 | 1439 130

CONS. | 3 | 210 | 342 | 30 | 2051 | 2515 4,64 16

odels |G| 4 | 7.1 [ 180 | 60 | 3663 | 1756 | 1907 182

H | 5 | 125 | 164 | 70 | 5373 | 3272 | 2101 180

Sonlu eleman analiz sonuglari incelendiginde, A, B ve C bloklari igeren Model-1 i¢in oturma

degerlerinin blok bazinda tekil sistem sonuglarina kiyasla %14 ile %75 arasinda azaldig:
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tespit edilmistir. Benzer sekilde, Model-3 sistemine ait G ve H Bloklar’da da blok bazinda
oturma degerlerinde azalma egilimi gozlenmis ve bu azalmanin %64 ile %109 arasinda
degistigi belirlenmistir. Ancak, Model-2 sisteminde farkli bir durum gozlenmis olup, sadece
F Blok oturma degerlerinde tekil sistem analizlerine kiyasla %46 oraninda bir azalma tespit
edilirken, D ve E Blok'lar i¢in oturma degerlerinin %18 ile %56 arasinda arttig1

belirlenmistir.

Bu sonuglara ilave olarak, gerek sivilagma kaynakli oturma tahmin yontemlerinde gerekse
sonlu eleman analiz sonuglarinda tekil blok yerlesiminde temel genisligi ile ters orantili
davranis sergileyen oturmalarin, saha dl¢iimlerinde elde edilen grup yapi yerlesimi oturma
degerlerinde ayni etkiyi yaratmadigi tespit edilmistir. Bu durumun sebebine, ilerleyen

boliimlerde aktarilan tasima giicii yenilme mekanizmasi degerlendirmelerinde deginilmistiir.

Bununla birlikte, grup temel yerlesimlerine yonelik gergeklestirilen sayisal analizlerde
hesaplanan oturma degerlerinin, sahada cihaz 6lgiimleri ile tespit edilen yap1 oturmalarini
yeterli dogrulukta yansitmadig1 anlasilmaktadir. Ozellikle, Const. Blok haricinde elde edilen
sonuclarin, gergek oturma degerlerine kiyasla oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun nedeninin belirlenmesi amaciyla, yapisal analizler neticesinde elde edilen temel
altt ve g¢evresi oturma-kabarma iligkisi incelenmistir. Deformasyonlarin daha net
anlagilabilmesi amaciyla, Model 1 sistemi i¢in A, B ve C Bloklara ait tekil ve grup analizleri

sonucu elde edilen oturma grafikleri, bityiitiilmis 6lgekte Sekil 7.119°da sunulmustur.

A BLOK

B BLOK

Sekil 7.119. Model-1 tekli ve grup yapi yerlesimlerine gore analiz sonucunda elde edilen
biiyiik 6l¢ekli deformasyon goriiniimleri
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Buna gore, tekil yapi sistemlerinde goriilen oturma-kabarma iliskisi dikkate alindiginda,
sayisal analizlerde genel kayma yenilme tipine benzer deformasyon ve kabarmalarin
olustugu goze ¢arpmaktadir. Aynt mekanizmanin c¢oklu sistemlerde de gecgerli oldugu,
temellerin biitiinlesik esnek radye davranisi sergiledigi ve sistemdeki blok deplasmanlarinin
oturma-kabarma iliskisine gore sekillendigi goriilmektedir. Bu etki, daha 6nce sunulmus
grup modellerdeki yap1 oturmalarini i¢ceren, Model-1 B Blok (Sekil 7.87), Model-2 E (Sekil
8.90), F (Sekil 8.91) ve Cons. (Sekil 8.92) Blok grafiklerinde agikga goriilmektedir.

Benzer bir sonuca, sivilasma durumunda temel etkilesimlerinin yap1 oturmalari tizerindeki
etkisini inceleyen Kassas ve dig. (2022) calismasinda vurgu yapilmistir. Bu calismada,
stvilagabilir kum tabakasi iizerinde yer alan si1g temellerin yapi-zemin etkilesimi Flac 2D
programinda PM4Sand biinye modelleri kullanarak incelemis olup, sivilasma derinligi ve
temel alti basinci degiskenleri altinda sayisal analizler yapilmistir. Sivilasabilir tabaka
kalinliklar1 temel genisliklerinin bir ve iki kat1 olacak sekilde belirlenmistir. Yap1 yiikleri
ise, ii¢ katl1 binada 42,5 kPa ve bes katl1 binada 72,5 kPa olarak secilmistir. Iki komsu temel
arasindaki mesafeler (s), temel genisliklerinin (B) 0,5, 2 ve 5 kat1 olacak sekilde modeller
olusturulmugtur. Analizler neticesinde, s/B=5 mertebesinde yapilarin birbirlerinden
etkilenmedigi, s/B=2 durumunda yap1 temellerinin etkilesime gegerek birbirlerine ters yonde
egildikleri ve s/B=0,5 modellemesinde temellerin tek bir esnek temel gibi davrandig:
belirlenmis olup, toplam oturma degerlerinin tekil model sonuglarina gore %40 oraninda

azaldig: ortaya konulmustur.

Her iki caligmada sayisal analizler neticesinde elde edilen bulgularin benzer olmasi dikkat
cekicidir. Ancak, saha Olgiimleri sonucunda yapi oturma miktarlarnin hesaplanan
degerlerden ¢ok daha yiiksek olmasi, grup temel yerlesimlerine iliskin sayisal analizlerde
saha verilerine daha yakin sonuclar elde edebilmek i¢in mevcut sayisal analiz yontemlerinin
gbdzden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, sivilagsma kaynakl “grup
yapi-zemin” etkilesiminin degerlendirilmesi igin literatiirde verilen farkli ¢alisma sonuglari

degerlendirilmistir.

Barrios ve dig. (2017), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, sivilasma durumu altinda serbest
alan, tekil yap1 temeli ve bitisik iki yapi temelinin oturmalarin1 belirlemek amaciyla iig
diizenek olusturmuslardir. Deneylerde, 1Hz harmonik dalgalar, 20 dongii olusturacak

sekilde maksimum yer ivmesi 0,20 g olarak sistemlere etkitilmistir. Diizeneklerde kullanilan



182

Toyoura kumuna ait ozellikler Cizelge 7.33’de goriilmektedir. Oturma verileri, sarsinti
aninda ve sonrasinda olacak sekilde belirlenmistir. Bagimsiz tekil yap1 oturmalari, 70 kPa

ve 115 kPa gerilmeler altinda sirasiyla 225 mm ve 245 mm olarak tespit edilmistir.

Bitisik yapilar i¢in temeller arasindaki mesafe 0,46B olacak sekilde tekrarlanan deneylerde,
sivilagma kaynakli oturma degerleri, 70 kPa temel basinci i¢in 330 mm, 115 kPa temel
basinci i¢in 365 mm olarak kayit altina alinmistir. Bu degerlerin, tekil temel oturmalarina

gore sirastyla %147 ve %149 oranlarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.33. Deneyde kullanilan zemin 6zellikleri (Barrios ve dig., 2017)

Test Temel Katman | Sikilik Durumu Yiikseklik | Bosluk | Rélatif Sikilik
No Model (m) orant ¢ | Oram D, (%)

. Ust Gevsek kum 8,5 0,826 40,5

1 Alan Orta Sik1 kum 2,5 0,715 70,5
Alt Cakil 15 0,175 -

TeKii Ust Gevsek kum 8,5 0,831 39,3

2 Yerlesim Orta Siki kum 2,5 0,707 72,5
Alt Cakil 1,5 0,205 -

Birlesik Ust Gevsek kum 8,5 0,827 40,4

3 Yerlesim Orta Siki kum 2,5 0,720 69,1
Alt Cakil 15 0,205 -

Qi ve Knappet (2020) tarafindan gergeklestirilen bir diger deneysel ¢alismada, santrifiij
deney diizenegi kullanilarak sivilasma durumunda tek bir radye temel ile birbirine 1,0 metre
mesafede konumlandirilmis bitisik iki radye temelin oturma davraniglari incelenmistir. Bu
amacla, iki farkli deney diizenegi olusturulmus ve her bir diizenek, 8,0 metre yiiksekliginde,

rolatif sikilig1 %55 olan doygun Congleton silis kumu iizerine yerlestirilmistir.

Arastirma kapsaminda, ana ve artg1 depremleri modellemek amaciyla sisteme bes farkli
sismik kayit uygulanmistir. Dinamik yiiklemeler altinda olusan diisey deformasyonlar,
donme hareketleri ve ilave bosluk basinci degisimleri, zeminin ¢esitli derinliklerinde hassas

ol¢tim cihazlari ile kaydedilmistir.

Elde edilen veriler, tekil radye temel ve bitisik iki radye temel oturmalar1 karsilastirilarak
Cizelge 7.34°de toplu bir sekilde sunulmustur. Calismanin sonuglari, sivilasabilen zemin

tabaka kalinliklarmin ve farkli deprem etkilerinin temellerin davranisi tizerindeki etkisini
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gostermektedir. Ozellikle grup temellerin, sivilasma kosullarinda tekil temellere kiyasla

daha yiiksek oturmaya maruz kaldig tespit edilmistir.

Cizelge 7.34. Qi ve Knappet (2020) ¢alismasina ait sonuglarin toplu degerlendirmesi

Sivilagabilir Oturma (mm)
Deney | poa Tabaka Tekil Radye iki Bitisik Radye
Tipi Kalinhig Oturumu Oturumu Scr/OTR
(m) OTR dcr
EQ1 0,41 8 45 95 %211
EQ2 0,32 8 30 35 %117
EQ3 0,15 4 10 20 %200
EQ4 0,18 3 10 25 %250
EQ5 0,35 8 115 170 %148

Literatiirdeki deneysel ¢alismalar, bitisik yap1 yerlesiminin, tekil temel yerlesimine kiyasla
oturma degerlerini artirict bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, bu ¢alismada
elde edilen sayisal analiz sonuglarmin, séz konusu literatiir bulgulari ile ¢elistigi

gbzlenmistir.

Bu durumu daha ayrintili olarak incelemek ve sivilagma sonrasi davranis modellemesinin
etkisini degerlendirmek amaciyla, Plaxis 2D programinda Model 1 igin fepost= 0,2 Ve fepost=
0,6 degerleriyle ek analizler gergeklestirilmistir (Sekil 7.120). Elde edilen analiz sonuglari,
fepost= 1,0 igin i¢in daha Onceki boliimlerde aktarilan sayisal analiz sonuglar1 ve saha

Ol¢iimleri ile birlikte Cizelge 7.35’te sunulmustur.

Analiz sonuglar, UBC3D-PLM biinye modeli i¢in sivilagsma sonrasi faktoriin 1,0 olarak
alinmasi durumuna kiyasla, fepost= 0,2 degerinin oturma degerlerinde ortalama %12’lik bir
artisa, fepost= 0,6 degerinin ise %>5’lik bir artisa neden oldugunu gdstermistir. Ancak, farkl
stvilasma sonrast faktorlerine iliskin elde edilen bu degerlerin, saha Ol¢limleriyle

kiyaslandiginda oturma degerlerini tahmin etmede yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.35. Model-1 sayisal analizlerinde farkli fepost degerleri ile saha oturma
Ol¢iimlerinin kiyaslanmasi

Analiz Blok Sq(cm) _ Saha
Tipi fepost= 0,2 | fepos= 0,6 | fepos= 1,0 Olgiimleri (cm)
A 69,2 62,2 59,2 140
Model-1 | B 35,5 34,0 32,6 132
C 40,9 39,1 37,5 -
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b)

Sekil 7.120. Model-1 grup yerlesimi analizlerinde fepost= 0,2 (sol taraf) ve fepost= 0,6 (sag
taraf) sonuglari: a) ve d) A Blok; b) ve e) B Blok; c) ve f) C Blok

Grup yerlesimine gore gerceklestirilen sayisal modeller ile saha gozlemlerinde tespit edilen

oturma farkliliklarinin olas1 sebepleri su sekilde siralanabilir:

J Sayisal analizlerde dikkate alinan genel tasima giicii yenilme mekanizmasi yerine,
sahada "zimbalama kayma yenilmesi" (punching shear failure) tipinin gergeklesmesi,

J Zimbalama kayma yenilme mekanizmasinin bir sonucu olarak, komsu temeller altinda
meydana gelen yliksek deformasyonlarin kayma rijitliginde azalmaya yol acarak
zimbalamaya kars1 olusacak ¢eper direncini azaltmast,

o Modellerde tigiincii boyut etkisinin yetersiz temsil edilmesi,

. Farkli yap1 periyot degerlerine sahip bitisik yapilarin, dinamik etkiler altinda tekil

yerlesime gore daha yliksek temel alt1 kayma gerilmelerine neden olmasi,
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Yukarida belirtilen hususlara a¢iklik getirmek amaciyla iki boyutlu sayisal analiz sonuglari
incelendiginde, elde edilen deformasyonlarin, Terzaghi (1943) tarafindan tanimlanan genel
kayma tasima giicli yenilmesi mekanizmasiyla benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Sekil
7.120). Terzaghi (1943) tarafindan gelistirilen yaklasim dikkate alindiginda, bitisik
yerlesime sahip yapilarin ilave siirsarj etkisi olusturarak tasima giicii kamasini pozitif yonde

destekledigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.120. Terzaghi (1943) yaklasiminda tanimlanan gé¢me yiizeyi (Coduto, 2001)

Saha gozlemleri sirasinda A-B-C Blok (Model-1) ve D-E-F-Cons. Blok (Model-2)
yerlesimlerinde tespit edilen yap1 ¢evresi kabarmalar Resim 7.9’da sunulmustur. Buna gore,
gozlenen deformasyonlarin, Terzaghi (1943) tarafindan tanimlanan genel kayma yenilme
mekanizmasina benzemedigi ve sayisal analiz sonuglariyla yeterli diizeyde uyum

gostermedigi tespit edilmistir.
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Resim 7.9. Sivilagma sonrasi yapi etrafi kabarma goriiniimleri: a) A, B ve C blok yerlesimi;
b) D-E-F-G blok yerlesimi

Bu durum, sahada g6zlenen yenilme tipinin “zzimbalama kayma yenilmesi” (punching shear
failure) olarak tanimlanmasiin daha uygun olacagini ortaya koymaktadir. Vesic (1973)
tarafindan hazirlanan ve kumlarin rolatif sikilik degeri (Dy) ile temel derinliginin (D),
genisligine (B) oranina gore temellerde yenilme tiplerini gosteren grafik, Sekil 7.121°de
sunulmustur. Temellerin yiizeysel oldugu (D/B~0) ve sivilasabilen tabakalara ait rolatif
sikilik degerlerinin %35 ile %40 arasinda degistigi goéz Oniine alindiginda, sivilasma
kosullar1 altinda bitisik yerlesim diizenindeki yapilarda zzimbalama kayma yenilmesinin

meydana geldigi sonucuna varilmaktadir.

Bununla birlikte, Coduto (2001) tarafindan zimbalama kayma yenilmesinin genellikle ¢ok
gevsek kumlarda veya altinda zayif zemin tabakasi bulunan ince saglam zemin tabakalarinda
olusabilecegi, ayrica bu tip yenilmenin zemin yiizeyinde ¢ok az veya hi¢ kabarma

olusturmadan gerceklesebilecegi tanimlamasi, saha gézlemleriyle uyum gostermektedir.
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Sekil 7.121. Temellerde rolatif sikili-temel derinlik ve genislik orani1 (D/B) arasindaki iliski
(Vesic, 1973)

Oh ve Vaneppali (2013), zimbalama kayma yenilme mekanizmasinin, Sekil 7.122'de
gosterilen sekilde, temelin altindaki bir zemin blogunun smirlandirilmis kayma direncine
bagli olarak olusabilecegini belirtmistir. Bu yaklasima gore, zimbalayic1 kayma yenilmesi
dikkate alindiginda siirsarj etkisinin ortadan kalktig: tespit edilmistir. Bu durum, sayisal
analizlerde grup temel oturumlarinda yer alan bitisik nizam yapilarin olusturacagi ilave
gerilmelerin, tasima giicli mekanizmasi tizerindeki olumlu etkilerinin dikkate alinmamasi

gerektigini gostermistir.

Bununla birlikte, Finnie ve Randolph (1994), farkli caplarda dairesel temel boyutlarinin
tasima giicli lizerindeki etkisini incelemek amaciyla santrifiij deneyleri gerceklestirmistir.
Elde edilen bulgular, yiikleme altinda yiliksek oranda sikisma davranisi sergileyen
zeminlerde temel ¢apinin tasima giicii mekanizmasi iizerinde belirgin bir etkisinin

olmadigini ortaya koymaktadir.

Zimbalayic1 kayma yenilme mekanizmasinin 6zellikleri ile Finnie ve Randolph (1994)
tarafindan yapilan degerlendirmeler birlikte ele alindiginda, saha 6l¢lim oturma degerlerinin,
tekil ve grup temel yerlesimlerine yonelik sayisal analizlerden farkli olarak, temel

boyutlarindan bagimsiz sekillenmesinin nedenlerini agiklamaktadir.
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Sekil 7.122. Zimbalama yenilme mekanizmasi (Oh ve Vaneppali, 2013)

Saha gozlemleri ve sayisal analizlerin karsilagtirilmasi, grup temel yerlesimlerinin oturma
davranis1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu caligmada, bitisik
nizam yapilarin birbirlerinin oturma degerlerini anlamli derecede artirdig1 belirlenmistir.
Ancak, literatiirde yer alan sivilasma kaynakli yap1 oturma tahmin yaklasimlar ile sayisal
analiz yontemleri kullanilarak elde edilen tekil ve grup yapir oturma degerlerinin, saha
gozlemlerinde tespit edilen bitisik yapi yerlesimindeki blok oturmalarini tahmin etmede

yetersiz kaldig1 gozlenmistir.

Ozellikle, saha yiikleme kosullar1 ve yerlesim diizenini gergege en yakin sekilde modelleme
imkani1 sunan sonlu eleman analizlerinde, saha gozlemlerinin aksine, bitisik yapilarin
oturmay1 sinirlayict etki gostermesi, gergekei bir yaklagim gelistirilmesini engellemektedir.
Literatiir incelemeleri sonucunda, bu bulgulara benzer sonuglarin farkli sayisal analiz

programlarinda da elde edildigi tespit edilmistir.

Sayisal analizlerde sivilagma davranisini temsil etmek icin genel kayma yenilme
mekanizmasinin dikkate alinmasi ve tigiincii boyut etkisinin modele entegre edilememesi,

temel smirlayici faktorler olarak tanimlanmigtir. Bununla birlikte, farkli kat adedi ve kat
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yiiksekligi gibi yapt periyodunu degistirebilecek parametrelerin, bitisik konumlanma
durumunda dinamik etkiler altinda tekil yerlesime kiyasla daha yiiksek temel alti kayma
gerilmelerine sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ancak, sayisal modellemelerde bu durumun

yeterince dikkate alinamadig tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular, sivilasma kaynakli oturma tahmin yontemlerinin yani1 sira grup
yerlesime sahip sayisal modellemelerin, bitisik temelli yapilarin diisey deplasmanlarini
yeterli dogrulukta tahmin edemedigini gostermektedir. Bu nedenle, asagida belirtilen
Onlemler ile grup yapi-zemin etkilesiminden kaynaklanan olumsuz etkilerin azaltilmasi

tavsiye edilmektedir:

. Sivilagsma potansiyeline sahip alanlarda, temellerin deprem etkileri altinda birbirleriyle
etkilesimlerini engelleyecek sekilde yap1 mesafelerinin secilmesi.

. Temellerin aralikli yerlestirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda, sivilagsma
olusumunu engelleyici zemin iyilestirme tedbirlerinin alinmasi.

o Farkl1 periyotlara sahip binalar arasindaki mesafelerin, deprem sirasinda olusabilecek
etkileri azaltacak sekilde belirlenmesi veya bu durumdan kaynaklanan temel alt1

kayma gerilme artislarinin dogru tahmin edilmesi.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin Adiyaman ili Go6lbasi ilgesinde
farkli zemin tiirlerinde meydana getirdigi hasar mekanizmalari, detayli saha ve laboratuvar
caligmalari, dinamik deneyler, literatiir arastirmalar1 ve sayisal analiz bulgular1 kullanilarak
kapsamli sekilde incelenmistir. Calismada, depremler sonrasi farkli tiirde temel performans
yetersizliklerinin ve buna bagli yap1 hasarlarimin gozlendigi iki inceleme alanina
odaklanilmistir. Bu baglamda, aragtirma sahalarinda sondaj ¢alisamalar1 yapilarak, saha
deneyleri uygulanmis, laboratuvar deneyleri igin Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
temin edilmistir. Bununla birlikte, diisitk deformasyon genliklerinde zemin tabakalarinin
statik ve dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, inceleme alaninda sismik kirilma

yontemi kullanilarak dlgtimler yapilmistir.

Laboratuvar deney sonuglarma gore belirlenen zemin indeks ozellikleri yardimiyla
literatiirde yer alan yontemlere gore, zeminlerin sivilagsma potansiyelleri degerlendirilmistir.
Bu baglamda, Wang (1979), Jennings (1980), Seed ve Idriss (1982), Koester (1994), Polito
ve Martin (2001), Seed ve dig. (2003), Bray ve Sancio (2006), Bol ve dig. (2010), Pathak ve
Purandare (2016) gibi yontemlere gore sahadaki sivilagsma potansiyeli degerlendirilmis ve
her iki inceleme alaninda da sivilasma beklenmeyecegi belirlenmistir. Ancak, teorik
degerlendirme sonuglarinin sahada gozlenen asir1 yapi deplasmanlar1 ve diger bulgular ile
celistigi gortlmistiir. Bu durumun, kullanilan yontemlerde zemin indeks ozellikleri ile
belirlenen sinir kosullarinin, sahada yer alan zeminlerde sivilagsma ve dongiisel yumusama

olusumunu yeterli diizeyde temsil edememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte, Andrews ve Martin (2000) yontemine gore, ikinci inceleme alaninda bazi
derinliklerde sivilagsma riskinin tespiti acgisindan ilave testlerin yapilmasi gerektigi
belirlenmistir. Bilge ve Cetin (2017) tarafindan onerilen kriterlere gore, her iki alanda tim
derinlikler boyunca devirsel yumusama riskinin deneysel olarak kontrol edilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018), zemin sivilagmasini, yeralti su
seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik
kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem sarsintisi altinda, bosluk basincindaki artisa

Bununla birlikte, sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi adina ayrica bir dizi kriter de
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tanimlamaktadir. Bu ¢aligmada, her iki inceleme alanindan temin edilen numuneler iizerinde
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda plastisite indeksi (PI) degerlerinin
%12’den biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 6zelinde saha zeminlerinde sivilagsma potansiyelinin bulunmadigi sdylenebilir.
Ancak, sivilasma potansiyelinin yonetmelikte tanimlanan diger kriterler dogrultusunda da
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Yapilan incelemelerde, I1 No’lu inceleme alaninda bu
kriterler kapsaminda bazi1 seviyelerde sivilasabilir tabakalarin oldugu belirlenmistir. Son
olarak, Onalp ve dig. (2023) kriterlerine dayali analizlerde her iki alanda da sivilasabilir

tabakalarin bulundugu sonucuna varilmistir.

Stvilagsma potansiyelini degerlendiren kriterlerin biiylikk ¢ogunluguna gore, deprem
kosullarinda sahada sivilasma olusmasi beklenmemektedir. Elde edilen sonuglarin sahada
gozlemlenen asir1 yapt deplasmanlari ile uyumlu olmadig tespit edilmistir. Bu baglamda,
inceleme sahasindaki zeminlerin sivilasma durumlarint daha ayrintili bir sekilde
degerlendirebilmek amaciyla laboratuvar ortaminda dinamik basit kesme deney diizenegi
yardimiyla bir dizi deney gergeklestirilmistir. Deneyler, her iki inceleme alanindaki
stvilagsma ve dongiisel yumusama potansiyellerini belirlemek ve zemin 6zelliklerinin tekrarlt

dinamik yiiklemeler altinda daha kapsamli sekilde incelemek amaciyla yapilmistir.

I numarali inceleme alaninda, 3,0, 4,5, 6,0, 7,5 ve 10,0 metre derinliklerden alinan
orselenmemis diisiik plastisiteli kil (CL) numuneleri iizerinde +%3 kayma gerinimi ve 0,10
Hz'lik esdeger diizgiin ¢evrimsel yiikleme frekansi altinda dinamik basit kesme deneyleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, numunelerin sivilasmaya karsi direngli oldugunu
gostermistir. Histerezis dongiileri iizerinden yapilan analizler, dongii sayisindaki artisa
ragmen kayma gerilimi ile kayma deformasyonu arasindaki iligkiyi gosteren egrilerde
stvilagma egilimi tespit edilmedigini ortaya koymustur. Bu durum, sivilagma siirecinin tipik
gostergeleri olan asir rijitlik kaybi1 ve ilave bosluk basinci birikiminin numunelerde
olusmamas ile de desteklenmistir. Ozellikle, numunelerde dongii sayisina bagl olarak
olusan en yliksek ilave bosluk basinci oranlariin (ry) 0,32 seviyesinde sinirli kalmasi,

stvilagmanin gergeklesmedigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, dinamik deney sonuglarit kullanilan numunelerin dongiisel yumusama
egilimi sergiledigini ortaya koymustur. Deneylerden elde edilen dongiisel drenajsiz kayma

mukavemetlerinin ortalama (teyc/Su) %23 oraninda mukavemet kaybina isaret ettigi
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goriilmistiir. Bu oran, Boulanger ve Idriss (2007) tarafindan +%3 kayma gerinimi ve 30
¢evrim altinda 6ngoriilen yaklagik %17°lik mukavemet kayb1 beklentisini bir miktar asmis
ve incelenen numunelerin yiiksek diizeyde dongiisel yumusama egiliminde oldugunu

gostermistir.

IT No’lu inceleme alaninda zeminlerin agirlikli olarak SC birimlerden olustugu goriilmiistiir.
Bu baglamda, farkli rélatif sikilik seviyelerinde hazirlanan numuneler {izerinde dinamik
deneyler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, %40, %55, %70, %85 ve %100 rolatif sikilik
oranlarina sahip numuneler hazirlanmistir. Ayrica, saha kosullarinin daha dogru sekilde
modellenebilmesi amaciyla, gerilme gecmisi dikkate alinarak eksenel diisey gerilme ve

gbzenek basinct uygulanmastir.

Dinamik basit kesme deneylerinin sonuglari, beklendigi iizere, rolatif sikilik degerlerine
bagli olarak zeminlerin farkli davranislar sergiledigini ortaya koymustur. Deneyler sirasinda,
rolatif sikiligr %40, %55 ve %70 arasinda olan numunelerde drenajsiz kayma dayaniminda
belirgin azalmalar tespit edilmistir. Buna karsin, rolatif sikiligit %85 ve %100 olan
numunelerde, drenajsiz kayma dayanimlarindaki azalmalar daha sinirli diizeyde kalmistir.
Ancak, tiim rolatif sikilik seviyelerinde belirli diizeyde mukavemet kayiplar1 gozlemlenmis
olup, rezidiiel kayma dayanim oranlarinin (trez/tmak) %31 ile %50 arasinda degistigi tespit

edilmistir.

Ilave bosluk basinci oranlarmin (ry) incelenmesi sonucunda, 6zellikle daha diisiik rolatif
sikilik degerlerine sahip numunelerde, 10 dongiiye kadar ry degerinin maksimum seviyelere
ulastig1 tespit edilmistir. Literatiirde sivilagsma baslangici i¢in tanimlanan kritik ry degerleri
0,80-1,00 (Lee ve Albasia, 1974; Hazirbaba ve Omarow, 2018; Wu ve dig., 2004) arasinda
degismektedir.

Elde edilen sonuglar, rolatif sikilik degeri (Dr) %40 olan PN-2 numunesinde ilave bosluk
basinci oraninin (ry) 1,02, %55 olan PN-10 numunesinde ise 0,92 oldugunu gostermistir. Bu

veriler, her iki numunenin de sivilagsma egilimi gosterdigini ortaya koymustur.

Buna karsin, yiizeyden 7,50 metre derinlikte yer alan ve Dy= %70 olan PN-3 numunesinde
ry degeri 0,72, yiizeyden 13,5 metre derinlikte bulunan PN-7 numunesinde ise ry degeri 0,71

olarak hesaplanmistir. D= %85 olan PN-4 numunesinde maksimum ry degeri 0,46, D=
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%100 olan PN-8 numunesinde ise maksimum r, degeri 0,41 olarak saptanmistir. Bu
degerlerin literatiirde sivilagsma icin kritik esik seviyelerinin altinda olmasi nedeniyle, PN-3,
PN-4, PN-7 ve PN-8 numunelerinde sivilasma potansiyelinin bulunmadigi sonucuna

ulasilmstir.

I No’lu inceleme alaninda yapilan deneyler ve saha gozlemleri, diisiik plastisiteli kil (CL)
birimlerin dinamik kosullar altinda sivilasma egilimi gostermedigini dogrulamistir. Ancak,
tasima kapasitesinde meydana gelebilecek degisimlerin, 6zellikle dongiisel yumusama etkisi
ile iliskilendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu baglamda, Kay1 Apartmani 6zelinde yapilan
modelleme ve analizler, yapmin temel altindaki zemin birimlerinde mukavemet kaybinin
stvilagsmadan ziyade dongiisel yumusama etkisinden kaynaklandigini ortaya koymustur. Bu
durum, 6zellikle dinamik yiikleme kosullarinda drenajsiz kayma dayanimindaki azalmanin,
temel tasima kapasitesini onemli 6l¢iide etkiledigini ve giivenlik katsayilarini diisiirdiigiinii

gOstermistir.

Ortaya ¢ikan tagima giicli yenilmesinin degerlendirilmesi kapsaminda, Chu ve dig. (2006)
tarafindan Onerilen yaklasima dayanilarak ti¢ farkli kosul incelenmistir. Bunlar sirasiyla,
statik tagima kapasitesinin degerlendirilmesi (Kosul 1), tekrarli yiiklemeler sonucunda
olusan ilave bosluk basinglarinin kayma mukavemeti lizerindeki etkileri dikkate alinarak
depremin ardindan statik tasima kapasitesinin karsilastirilmasi (Kosul 2) ve deprem sirasinda
temel altindaki gerilme degerlerinin artmasiyla tasima kapasitesinin incelenmesi seklinde

tanimlanmistir (Kosul 3).

Kosul 1 ve Kosul 2 i¢in olusan temel alti gerilme degerlerinin tagima giici giivenlik
katsayilar1 agisindan yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak, dinamik yiiklemeler (Kosul 3)
altinda, giivenlik katsayilariin 0,90 seviyelerine kadar diistiigii ve 6zellikle 0,25g ve 0,30g
ivme degerleri altinda tasima giicii yenilmesinin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar, dongiisel yumusamanin temel tasima kapasitesi {izerindeki etkisini agikca ortaya

koymaktadir.

Dinamik yiikleme kosullarinda gergeklestirilen tasima kapasitesi analizleri, 6zellikle
drenajsiz kayma dayanimindaki azalmaya bagli olarak dongiisel yumugamanin, tagima giicii
etkileyen kritik bir faktdr oldugunu ortaya koymustur. Vesic (1973) yaklasimina dayali

analizler ile Plaxis 2D programi kullanilarak yapilan sayisal modelleme sonuglar1 arasindaki
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uyum, elde edilen analizlerin dogrulugunu desteklemektedir. Bununla birlikte, tagima giicii
yenilmesinde dongilisel yumusama etkileri acik¢a ortaya konmustur. Dongiisel
yumusamanin sivilasma potansiyeline kiyasla daha az galisilmis bir konu olmasi, bu

caligmada elde edilen bulgularin 6nemini artirmaktadir.

IT No’lu inceleme alaninda yapilan saha gozlemleri ve laboratuvar analizleri, sivilasma
kaynakli deformasyonlarin mekanizmalarini ve biiyiikliiklerini anlamaya yonelik kapsamli
bir degerlendirme saglamistir. Literatiirdeki ¢esitli sivilasma kaynakli oturma tahmin
yontemleri ile ¢calisma kapsaminda elde edilen verilerin karsilagtirilmasi, saha gozlemleriyle

birlikte stvilagmanin etkileri hakkinda 6nemli ¢ikarimlar yapilmasina olanak tanimustir.

Stvilagma ve oturma davraniglarinin incelenmesi i¢in sonlu eleman analizlerini igeren sayisal
modelleme yontemleri kullanilmigtir. Bu amagla analizler, Plaxis 2D yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sayisal modelleme siirecinde, zeminlerin hem statik hem de dinamik
yiikler altindaki davranislarini dogru bir sekilde temsil edebilmek i¢in Hardening Soil (HS),
Hardening Soil Small Strain (HSss) ve UBC3D-PLM gibi gelismis zemin biinye modelleri

kullanilmastir.

Kahramanmaras Elbistan depremi sirasinda Golbasi ilgesinde bulunan istasyondan siirekli
kayit elde edilememistir. Bu sebeple, deterministik yaklagimlar yardimiyla Golbagsi ilgesi
icin tahmin edilen en yiiksek yatay yer ivmesi ile Adiyaman Tut deprem kayit verileri
kullanilarak, tek boyutlu saha tepki analiz programi DeepSoil Version 7.1 yardimiyla,
Adiyaman Golbasi ilgesine ait deprem kaydi 6lgeklendirilmistir. Deprem verileri, sayisal
analizler ve literatiirdeki cesitli sivilagma kaynakli oturma tahmin yontemlerinde

kullanilmustir.

Stvilagma potansiyeli ve zeminlerin yap1 yliklemeleri altindaki dinamik davranislari, Plaxis
2D yazilimi ile gergeklestirilen sayisal analizler ve saha oOlgiimleri dogrultusunda
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen ilave bosluk basinci oranlart (ru),
stvilasma potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge olarak degerlendirilmistir.
Sikilik derecelerine bagli olarak hesaplanan en yiiksek bosluk basinci oranlarinin 0,09 ile

PR

1,01 arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Analizler, SC-2 (4,5 m), SC-3 (6,0 m) ve SC-9 (16,5 m) birimlerinin sivilasma egilimi
gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum, LigSvs (2024) programiyla gergeklestirilen

serbest alan analiz sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Sayisal analiz ve dinamik deney bulgularina gore, 6,0-7,5 metre derinlik arali§inda rolatif
sikilik degeri yaklagsik %40 olan PN-2 (SC-3) numunesinde, sonuglarin birbiri ile uyumlu
oldugu ve her iki durumda da sivilasmanin gergeklestigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
diger derinliklerde, dinamik deneyler sonucunda elde edilen bosluk basinci oranlarinin,

Plaxis 2D programi kullanilarak hesaplanan degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yapilan sayisal analizler, farkli zemin tabakalarinda ilave bosluk basinci oranlarimin (rumax)
yap1 yiikleme kosullarma bagl olarak degistigini gdstermistir. Ornegin, yiizeyden itibaren
4,5-6,0 metre arasinda bulunan SC-2, 8,0-8,5 metre arasinda bulunan SC-3 ve 16,5-18,0
metre arasinda bulunan SC-9 tabakalar1 gibi stvilasma potansiyeli yiiksek birimlerde, serbest
alan ve bina alt1 rumax degerlerinin birbirlerine oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Bu
bulgu, sivilasma potansiyeli yiiksek zeminlerde temel alti gerilme degisimlerinin ilave

bosluk basinci lizerindeki etkisinin siirli oldugunu gostermektedir.

Buna karsin, daha diisiik stvilagma potansiyeline sahip birimlerden SC-4 (ylizeyden itibaren
8,5-10,0 metre derinlikte zemin profili) tabakasinda ise serbest alan igin belirlenen rumax=
0,25 degerinin, temeller altinda 0,41-0,59 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu bulgu,
ustteki SC-3 tabakasinda olusan ilave bosluk basincinin yapilardan kaynakli olusan gerilme

artislar1 sebebiyle SC-4 tabakasi boyunca sonlimlenemedigini gostermektedir.

SC-5 tabakasinin orta noktasinda ise (yiizeyden 9,75 metre derinlikte) yap1 temelleri altinda
ortalama ilave bosluk basinci oran1 0,25 olarak hesaplanmis ve bu degerin serbest alanda
belirlenen 0,21 oranina olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, SC-3 tabakasinda
meydana gelen sivilasma kaynakli ilave bosluk basing degerlerinin, temel alt1 gerilmelerden

bagimsiz bir sekilde SC-5 tabakasina kadar soniimlenebildigini gostermistir.

Rolatif sikilik degeri (Dr) %100 olan SC-6 tabakasinin orta noktasinda (yiizeyden 11,25
metre derinlikte), serbest alan maksimum bosluk basinci orani (rumax) 0,09 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, 2 ve 3 katli E, Cons. ve J blok temelleri altinda bu degerlerin
0,08 ile 0,12 arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek katl1 bloklar
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altinda rymax degerlerinin 0,34 ile 0,47 gibi oldukea yiiksek degerler aldig1 gozlenmistir. Bu
durum, azalan temel gerilme degerlerinin 11,25 metre derinlikteki ilave bosluk basinci
tizerindeki etkisini de ortadan kaldirdigimi ifade etmektedir. Bu sonuglar, temel alti
gerilmelerinin ve gecirimsiz tabaka mevcudiyetinin dinamik kosullardaki 6nemini ortaya

koymaktadir.

Elde edilen bulgular, temel alt1 gerilmeleri ve temel genisligine bagl olarak degisen etki
derinliklerinin, dinamik yiikler altinda artis egilimi gdsteren bosluk basinci oranini azaltict
bir etki yarattigin1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, temel alt1 gerilmelerin, sivilagsma
gerceklesen tabakalardaki ilave bosluk basinglarinin soniimlenmesini ise, énemli 6lgiide
siirlandirabildigi ve bu etkinin yiiksek katli yapilarda, yani yiiksek gerilme diizeylerinde,

daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir.

Saha kosullarmin daha gergeke¢i bir sekilde yansitilabilmesi amaciyla, bireysel bina

analizlerine ek olarak, bitisik yerlesim diizenine sahip grup modellemeleri olusturulmustur.

Yapilan sayisal analizler sonucunda, sivilasma potansiyeli bulunan SC-2, SC-3 ve SC-9
tabakalarinda, tekli ve grup sistem analizlerinden elde edilen ilave bosluk basinci orani
(rumax) degerlerinin %3 ile %7 arasinda degisen olduke¢a diisiik farklar gosterdigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, SC-5, SC-7 ve SC-9 birimlerinde ilave bosluk basinci oranlarinin
uyumlu oldugu ve farklarin %3 ile %9 arasinda degistigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
rolatif sikilik degeri (Dr) %100 olan SC-6, SC-8 ve SC-10 birimleri ile SC-4 tabakasinda,
fumax degisim oranlarinin %20 ile %47 arasinda oldugu goézlemlenmistir. Ancak, bu
tabakalardaki bosluk basinci oranlarinin sayisal degerleri dikkate alindiginda, s6z konusu

farklarin olusan deformasyonlar ¢ercevesinde anlamli bir sonu¢ ortaya c¢ikarmadigi

gorilmiistiir.

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, tabakalar bazinda tekil yap: yerlesimi ile grup
yerlesimi altinda belirlenen ilave bosluk basinct oranlarinin (rumax) bir miktar degisiklik
gosterdigi, ancak bu farkliliklarin miithendislik agisindan anlamli bir etkisinin olmadigi tespit
edilmistir. Bu durum, modelleme sisteminin Plaxis 2D programinda grup olarak
yapilmasinin, ilave bosluk basinci oranlar1 6zelinde belirgin bir fark yaratmadigim
gostermektedir. Ayrica, sonuglar, temellerin dinamik kosullar altindaki gerilme dagiliminin

grup modelleme yaklasimi ile anlamli bir sekilde degismedigini ortaya koymaktadir.
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Dinamik etkiler dikkate alinarak tekil yerlesime sahip yapilar i¢in gerceklestirilen sayisal
analiz sonuglarinin saha dlgtimleriyle tutarliligini degerlendirebilmek amaciyla II numaral
inceleme alaninda bagimsiz yerlesime sahip bir blok bulunmamasi 6nemli bir kisitlama
olusturmaktadir. Bu durumun ortadan kaldirilmas1 amaciyla, farkli yapi tiplerine ait sayisal
analizlerden elde edilen oturma verileri kullanilarak istatistiksel bir analiz
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, benzer zemin kosullar1 ve deprem parametreleri altinda,
farkli temel genislikleri ve temel alti gerilme degerlerine sahip yapilar i¢in sivilasma

kaynakli deformasyon degerinin tahmini hedeflenmistir.

Bu baglamda, oturma davranisini etkileyebilecek temel genisligi ve temel alti gerilme
degerleri gibi en 6nemli bagimsiz bagimsiz degiskenler tanimlanmis ve regresyon analizi
yontemiyle oturma davramigini ifade eden basit bir baginti gelistirilmistir. Gelistirilen
bagmtinin modelleme sonuglarma uygulanabilirligi ve dogrulugunu degerlendirmek
amactyla, IT No’lu inceleme alanina yaklasik 50 metre mesafede bulunan X Blok’a ait saha
Olciimleri ile kiyaslama yapilmistir. Ayrica, diger blok hesaplamalarinda dikkate alinan
zemin ve deprem parametreleri kullanilarak X Blok icin Plaxis 2D programi yardimiyla
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Buna gore, saha 6l¢timleri ile belirlenen oturma
degerlerinin, gelistirilen baginti ve sayisal analiz sonuglariyla uyum gosterdigi tespit

edilmistir.

Calismada, tekil olarak modellenen sayisal analizlerin saha bulgular ile gdsterdigi uyum
temel alinarak, literatiirde sunulan sivilasma kaynakli oturma tahmin yaklasimlarinin

kapsamli bir degerlendirmesi yapilmastir.

Birgok aragtirmacinin c¢aligmalari, sivilasma kaynakli oturma mekanizmalarinin temel
genisligi, sivilasabilir tabaka kalinligi, temel alt1 gerilme degerleri ve yeralti suyu seviyesi
gibi parametrelere duyarli oldugunu gostermektedir. Bu calismada, sivilasma kaynakli
oturma hesaplama yontemlerinin etkinligi iki farkli grupta karsilastirilmistir. Birinci grup,
yalnizca yapilarin geometrik 6zelliklerini dikkate alan yontemlerden olusmaktadir (Yoshimi
ve Tokimatsu, 1977; Adachi ve dig., 1992; Liu, 1995; Liu ve Dobry, 1997). ikinci grup ise
yap1 Ozelliklerine ek olarak temel alt1 gerilmeleri, zemin mukavemet 6zellikleri, deprem
parametreleri gibi etkenleri de degerlendiren yontemleri icermektedir (Sharir ve Pak, 2010;
Unutmaz ve Cetin, 2012; Bertalot ve dig., 2013; Karamitros ve dig., 2013; Lu, 2017; Macedo
ve Bray, 2017).
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Yontemlerin etkinligi olusan bagil hata (Relative Error) ile degerlendirilmistir. Gergek
degerler, sonlu eleman analizleri ile elde edilen oturma degerleri olarak tanimlanmis ve

yontemlerin tahmin performansi bu degerlere gore kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglara gore, sivilasma kaynakli oturma tahmininde deprem sonrasi veriler
dikkate alarak, temel genisligi (B) ile toplam sivilasma derinligi (Ziiq) orani arasinda
grafiksel degerlendirmeler gerceklestiren Yoshimi ve Tokimatsu (1977), Adachi ve dig.
(1992) ve Liu (1995) yontemlerinin, sayisal analiz sonuglarina kiyasla daha biiyiik sapmalar
gosterdigi tespit edilmistir. Buna karsin, Liu ve Dobry (1997) yontemi, sayisal analiz
verilerine gore en disiik ortalama hata orani (%39) ile en dogru tahmini gergeklestiren
yontem olarak dikkat cekmektedir. Bu yontemin digerlerinden farkli olarak, oturma
analizlerinde temel boyutsal 6zelliklerinin yami sira sivilasma durumunda serbest alan
oturmasinm1 da dikkate almasi, dogrulugunu artiran Onemli bir unsur olarak

degerlendirilmektedir.

Diger sivilagma kaynakli oturma analiz yontemlerinin etkinlikleri, benzer sekilde bagil hata
(Relative Error) analiz yontemi temel alinarak degerlendirilmistir. Sharir ve Pak (2010)
tarafindan gelistirilen yontemde, temel genisligi, sivilasma yiiksekligi, temel etki derinligi
ve temel gerilme verilerini kullanarak gergeklestirilen analizlerde ortalama bagil hata orani
%74 olarak bulunmustur. Unutmaz ve Cetin (2012) yontemi kullanilarak, deprem
parametrelerini, zemin mukavemet 6zelliklerini ve dinamik yiikler altindaki ilave kayma
gerilmelerini dikkate alarak yapilan analizlerde, oturma tahmininde bagil hata orani ortalama
%75 olarak hesaplanmistir. Bertalot ve dig. (2013) tarafindan gelistirilen yontem vasitast ile,
temel alt1 gerilme ve temel genislige dayali olarak hazirlanan abaklarla gerceklestirilen
analizlerde ortalama bagil hata oran1 %44 olarak ortaya ¢ikmistir. Karamitros ve dig. (2013)
yontemi, temel boyutlarini, deprem parametrelerini, sivilagsma yiiksekligi-temel genisligi
oranini ve dinamik durumda belirlenen tasima giicli giivenlik katsayisini dikkate almus,
ancak bagil hata orani ortalama %98 olarak belirlenmis ve diger yontemlere kiyasla daha
biiyiik bir sapma gdstermistir. Lu (2017) yontemi, temel derinligi ile genisligi orani, deprem
ivme degeri, zemin rolatif sikilig1 ve temel alt1 gerilmesi gibi faktorleri igermekte olup,
stvilagsma kaynakli oturma tahmini i¢in bagil hata orani ortalama %23 ile tiim yontemler
icinde en diisiik hata oranini ortaya koymustur. Macedo ve Bray (2017) yontemi ile temel

alt1 gerilme, cesitli deprem parametreleri, sivilagsma yiiksekligi ve temel genisligi gibi
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faktorler dikkate alarak yapilan analizlerde bagil hata orani ortalama %55 olarak
hesaplanmustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, sayisal analizlerden elde edilen oturma verilerine en
yakin tahminlerin, yalnizca temel boyut 6zelliklerini dikkate alan yontemlerden ziyade temel
alt1 gerilmeleri, zemin mukavemet 6zelliklerini, deprem parametrelerini ve benzeri faktorleri
g6z onlinde bulunduran yontemler tarafindan saglandigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
bu genel egilime bir istisna olarak Liu ve Dobry (1997) yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Ortalama
bagil hata (Relative Error) orant %39 olarak hesaplanan bu yontem, sivilasma kaynakli
oturma tahmininde 6nemli bir dogruluk gostermistir. Ancak, yontemin yalnizca %52 rolatif
sikilikk ve 0,20 g deprem ivmesi gibi spesifik kosullar altinda uygulanabilir olmasi,

kullanimin1 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir.

Sayisal analiz sonuglariyla en uyumlu tahminlerin ise, Lu (2017) yaklagimu ile elde edildigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, Bertalot ve dig. (2013) ile Macedo ve Bray (2017)
yontemlerinin de sivilagsma kaynakli oturma tahmininde etkin ve giivenilir sonuclar verdigi
anlagilmistir. Bu yontemler, tekil blok yerlesimi i¢in temel alt1 gerilmeleri ve diger ilgili
faktorleri dikkate alarak, sivilasma sonrasi oturma analizlerinde basarili sonuglar ortaya

koymaktadir.

Inceleme sahasinda gdzlenen tekil yapr oturma bulgularinin, sivilasma kaynakli oturma
tahmin yontemlerinin bir kismi ve sayisal analiz verileriyle uyum gostermesi, analizlerde
kullanilan statik ve dinamik kosullar altindaki zemin parametreleri ile deprem verilerinin
gercekei ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, benzer sistem verileri
temel alinarak II numarali inceleme alaninda bulunan bitisik nizam yapilardaki sivilasma
kaynakli oturmalarin sayisal ortamda degerlendirilmesine yonelik kapsamli analizler
gergeklestirilmistir. Saha yerlesimine uygun sekilde grup olarak modellenen Model-1 (A-B-
C Bloklar), Model-2 (D-E-F-Cons. Bloklar) ve Model-3 (G-H Bloklar) igin sivilasma
kaynakli oturma analiz sonuglari, saha gozlem verileri ile detayli bir sekilde karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Analiz sonuglari incelendiginde, A, B ve C bloklarini iceren Model-1 i¢in sivilasma kaynakl
oturma degerlerinin tekil sistem analiz sonuglarina kiyasla %14 ile %75 arasinda azaldig1

tespit edilmistir. Benzer bir azalma egilimi, Model-3 sistemine ait G ve H bloklarinda da
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gozlenmis olup, bu bloklardaki oturma degerlerinin tekil modellemeye kiyasla %64 ile %109
arasinda azaldigi belirlenmistir. Ancak, Model-2 sisteminde farkli bir durum goézlenmis,
yalnizca F blok oturma degerlerinde tekil sistem analizlerine kiyasla %46 oraninda bir
azalma goriiliirken, D ve E bloklar igin ise oturma degerlerinde %18 ile %56 arasinda bir

artis oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte, grup temel yerlesimlerine yonelik gergeklestirilen sayisal analizlerde
hesaplanan oturma degerlerinin, sahada Glgiimler ile tespit edilen yap1 oturmalarini yeterli
dogrulukta yansitmadig1 belirlenmistir. Ozellikle Const. Blok disindaki bloklar igin elde
edilen analiz sonuglariin, gercek oturma degerlerine kiyasla dnemli 6lgiide diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun olast nedenlerini belirlemek amaciyla, yapisal analizlerden
elde edilen temel deformasyon etkilesim oturma-kabarma iliskisi detayli olarak

incelenmistir.

Tekil yap1 sistemlerinde gozlemlenen oturma-kabarma iliskisi incelendiginde, sayisal
analizlerin genel kayma yenilme mekanizmasini dikkate aldig1 anlagilmaktadir. Benzer bir
mekanizmanin ¢oklu sistemler i¢in de gecerli oldugu goriilmiis olup, temellerin biitlinlesik
bir esnek radye davranisi sergiledigi ve sistemdeki blok deplasmanlarmin deformasyon
etkilesim iliskisine gore sekillendigi tespit edilmistir. Bu etki, grup modellerdeki yap1
oturmalarinda da gozlenmistir. Benzer bir sonuca, sivilasma durumunda temel
etkilesimlerinin yap1 oturmalar1 tizerindeki etkisini inceleyen Kassas ve dig. (2022)
caligmasinda da vurgu yapilmistir. Farkli bir sonlu elemanlar programi ile yapilan arastirma
sonuglarinin bu ¢aligmadaki sayisal analizler neticesinde elde edilen bulgularla benzerlik

gostermesi dikkat ¢ekicidir.

Saha ol¢limleri sonucunda, grup temel yerlesimlerinin hesaplanan degerlerden ¢ok daha
yiksek oturma miktarlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, grup temel
yerlesimlerine iliskin sayisal analizlerde, saha verilerine daha yakin sonuglar elde edebilmek
icin mevcut yontemlerin yeniden goézden gegirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle sivilagma kaynakli "grup yapi-zemin" etkilesiminin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekliligi dikkat ¢ekmistir. Bu baglamda, literatiirde sunulan farkli

caligma sonuglar1 detayli olarak incelenmistir.
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Literatiirdeki deneysel c¢alismalar, sivilasma kosullar1 altinda birbirine yakin yap1
yerlesimlerinin, tekil temel yerlesimlerine kiyasla oturma degerlerini artiric1 bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak, bu calismada elde edilen sayisal analiz sonucglarinin,

literatiirde sunulan deneysel bulgularla uyum gostermedigi tespit edilmistir.

Bu durumu daha ayrintili olarak incelemek ve sivilasma sonrasi davranis modellemesinin
etkisini degerlendirmek amaciyla Plaxis 2D yazilimi kullanilarak ek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde, Model 1 i¢in sivilasma sonrasi davranisi temsil eden
fepost parametresine 0,2 ve 0,6 degerleri atanmistir. Ancak, bu parametrelerle elde edilen
oturma degerlerinin de saha Ol¢iimleriyle kiyaslandiginda yeterli dogruluga ulasamadigi

belirlenmistir.

Grup yap1 yerlesimlerine iliskin saha gozlemleri ile sayisal analiz sonuglar1 arasinda tespit
edilen oturma farkliliklarinin, kullanilan modelleme yaklasimlarindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Bu farkliliklarin olas1 sebepleri arasinda, sayisal analizlerde genel tasima
glicii yenilme mekanizmasinin dikkate alinmasmna karsin, sahada zimbalama kayma
yenilmesi (punching shear failure) tipinin gerceklesmesi 6ne g¢ikmaktadir. Zimbalama
kayma yenilme mekanizmasinin, komsu temeller altinda olusan yliksek deformasyonlar
actig1 diisliniilmektedir. Ayrica, sayisal modellerde {iglincii boyut etkisinin yetersiz temsil
edilmesi ve farkli yap1 periyot degerlerine sahip bitisik yapilarin dinamik etkiler altinda, tekil
yerlesimlere kiyasla daha yiiksek temel alti kayma gerilmeleri olusturmasi da oturma

farkliliklarini artirici etkiler olarak belirlenmistir.

Bu baglamda, grup yapi-zemin etkilesimlerinden kaynaklanan olumsuz etkileri azaltmak

icin asagidakiler 6nerilmektedir:

. Sivilagma potansiyeline sahip alanlarda, temellerin deprem etkileri altinda birbirleriyle
etkilesimlerini engelleyecek sekilde yapi araliklarinin artirilmasi.

. Temellerin aralikli yerlestirilmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda, sivilagmay1
onleyici zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi.

J Farkli periyotlara sahip bitisik binalar arasindaki mesafelerin, deprem sirasinda
olusabilecek temel alt1 kayma gerilme artislarin1 minimize edecek sekilde belirlenmesi

veya bu etkilerin daha dogru tahmin edilmesine yonelik modellemelerin gelistirilmesi.
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Bununla birlikte, ileride yapilacak c¢alismalar kapsaminda, grup temellerin oturma
davraniglarin1 daha dogru analiz edebilmek i¢in {i¢ boyutlu sayisal analiz yaklagimlarina ve
daha gelismis modelleme tekniklerine odaklanilmasi gerektigi ortaya konulmustur. Bu
sayede, saha kosullarin1 ve grup yapi-zemin etkilesimlerini daha gergekei bir sekilde temsil

eden sonuglar elde edilebilecektir.
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