T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK MODULLU KOLONLARLA IYILESTIRILMIS
SIVILASABILIR ZEMINLERIN DAVRANISININ INCELENMESI

SELCUK DEMIR

. _ DOKTORA TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
GEOTEKNIiK PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. PELIN OZENER

ISTANBUL, 2019



T.C.
YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK MODULLU KOLONLARLA IYILESTIRILMIS
SIVILASABILIR ZEMINLERIN DAVRANISININ INCELENMESI

Selcuk DEMIR tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 01.08.2019 tarihinde asagidaki jiiri

tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Dog. Dr. Pelin OZENER
Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Dog. Dr. Pelin OZENER
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mehmet BERILGEN
Yildiz Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ece BAYAT
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Murat MONKUL

Yeditepe Universitesi

Dog. Dr. Havvanur KILIC
Yildiz Teknik Universitesi




ONSOZ

Oncelikle doktoraya basladigim ve bitirdigim siire zarfi icerisinde birgok Kkisiye
desteklerinden Otlirii minnettarim. Onlarin deste§i olmadan bu tezi tamamlamam
miimkiin olamazdi.

Tez ¢alismam siirecinde destegi, anlayisi, ilgisi ve yapmis oldugu rehberlik ile bana her
zaman yardimci olan tez danismanim Dog. Dr. Pelin Ozener’e en derin siikranlarimi
sunarim. Ayrica, tez ara rapor sunumlarimda yararli ve yapici elestiri ile sunduklar
degerli 6neriler i¢in tez izleme komitesinde yer alan hocalarim Prof. Dr. Mehmet Berilgen
ve Dr. Ogr. Uyesi Ece Bayat’a tesekkiir ederim.

Yine tez ¢alismam sirasinda vermis olduklart her tiirlii destek ve moral i¢in hocalarima
ve is arkadaslarima tesekkiir ederim: Prof. Dr. Kutay Ozaydin, Prof. Dr. Suat Akbulut,
Dog. Dr. Havvanur Kilig, Dog¢. Dr. Saadet Berilgen, Ars.Gor. Ali Cosandal, Ars.Gor.
Ceren Aydin, Ars.Gor. Murat Giilen, Ars.Gor. Aysenur A. Fidan, Dr. Mustafa Kirkit,
Ins.Yiik.Miih. Babak Rouzegari, ins.Yiik.Miih -Jeof. Miih. Lale Oner.

Hedefime dogru bir sekilde ilerlememde beni siirekli tesvik eden ve destekleyen tiim
arkadaslarima da ayrica tesekkiir etmek istiyorum.

Hayatim boyunca karsilastigim zorluklar1 asmamda bana her zaman destek olan, gii¢
veren ve her zaman ayaklarimin iistiimde durmami saglayip benim bu giinlere gelmemi
saglayan, bor¢larini asla 6deyemeyecegim c¢ok sevgili anneme, ¢ok sevgili babama, ¢ok
sevgili ablama ve kardesime tesekkiir ederim.

Son olarak, sevgili esim Selvinaz Demir’e, bu zorlu yolda gostermis oldugu arkadaslik,
sevgi, cesaret, sabir, duygusal destek ve biiyiik bir anlayis i¢in tesekkiir ediyorum. Ayrica,
doktora tezim esnasinda diinyaya gelen canim kizim Aise Firdevs Demir ve canim oglum
Ahmet Furkan Demir’in bana kattiklari ekstra sorumluluk sebebiyle onlar1 tiim sevgimle
kucakliyorum. Onlarin varhigindan ve enerjilerinden aldigim destekle tezimi
tamamliyorum. Iyi ki varsiniz. Hepinize tesekkiirler.

Agustos, 2019

Selcuk DEMIR



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI.....oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii

KISALTMA LISTEST c.oovuiuiiiiiieie e xi

SEKIL LISTEST ...ttt ettt ettt en e Xii

CIZELGE LISTEST ..o Xvii

OZET .ottt xviii

ABSTRACT ... ettt ettt et e et e e st e e sabeeeabeeeabeesneeas XX
BOLUM 1

GIRIS oot 1

1.1 LAteratir OZEti . .ovovvieeeieeeeeeeceeeeeceeeeeeeeeeeeeeeee et ee e eenenas 2

1.2 T@ZIN AIMACI..ciiiiiiiieiieeiiieiieeie ettt ettt ettt e e e et ebeesbaeenbeessaeenseas 4

|0 B = 110 10] (/28RS 5

1.4 TezZ OrganiZasyOnU ........c.cccueeeieeriieniieeieenieenieesieeseesreenseesseenseessseesseesnsens 5
BOLUM 2

LITERATUR DETAYT ..ottt 8

2.1 Swvilasma Kavrami ve Sivilagabilir Zeminlerin Belirlenmesi .................... 8

2.1.1  Sivilasma Mekanizmasi...........cccceeeeeeiiieiieiiiiiec e 8

2.1.2  Zeminlerin Sivilagsma Potansiyelinin Belirlenmesi ..............cccoccuee.. 12

2.2 Swvilasmaya Bagli Olusan Hasarlar ve Go¢gme Mekanizmalari................ 16

2.2.1 Tasima Giicii Kaybi ve Oturmalar............cccccoevveeiieniiienieniecieee, 17

222 Yanal AKMA.......ccoiiiiiiieiie ettt e 19

2.2.3  Yiizey Salinimlaria Bagli Gogmeler..........coccevvenienenieniiienieene 20

224 AKMA GOCIMEST ..eiiiiiiiiieieeiiiee e ettt e ettt e e e e et e e e e et e e e eearaeaeeennns 21

2.3 Swvilasmaya Bagli Hasarlarin Giderilmesine Yo6nelik Uygulanan

401010531311 [ SRS 23

2.3.1  SIKIHASEIIMA......eiieiiicciie e e ea 24

2.3.2 Katilastirma veya Fiziksel-Kimyasal Modifikasyon......................... 25

2.3.3  Drenaj ve Susuzlastirma ..........ccceeeveeniieniieniienieerie e eiee e eiee e 26

234 GUCIENdIIME .....ooiiiiiiicceee e e 27



2.3.5  YMK ile lyilestirilmis Zeminlerde Sismik Kayma Gerilmesi ve

Sismik Kayma Sekil Degistirme Davranisi.........ccceeeveevienveeninennnn. 35
BOLUM 3
SIVILASMA ANALIZLERINDE KULLANILAN BUNYE MODELLERI................ 48
3.1 Biitiinlesik (Coupled) Hidro-Mekanik Zemin Davranisi.......................... 49
3.2 Swvilasma Biinye Modelleri .........c.ceevvviieiiieeiiieeieecee et 50
3.2.1  UBC3D-PLM MoOdel.....c.ooeiiiiiiiiieieeieee ettt 53
3.2.2  Pressure Dependent Multiyield Model (PDMY02)........cccccvveennennee. 59
BOLUM 4

YMK ILE IYILESTIRILMIS SIVILASABILIR ZEMINLERIN DAVRANISININ 2D
SAYISAL ANALIZLER ILE INCELENMEST .....ccvviiiniiniiiiiiniineieecineiseeeeesnieene 64
4.1  Model Santrifiij DeNEeY1 .....ccueeevvieeiiieeiiieeiieece e e 64
4.2 UBC3D-PLM Model i¢in Gerekli Kalibrasyon Adimlart ........................ 67
4.3 Say1sal Model .......cccuviieiiieeieeeeee e 71
4.4 2D Sayisal Analiz Sonuglart..........cccceeeiiiiiiiiiiiniiee 78
4.4.1  Artik Bosluk Suyu Basinglarinin Karsilastirilmasi ...........ccccee...ee... 78
442  Ivme-Zaman Degisimlerinin Karsilastirilmas............cc.cooeveveennnnne. 82
4.43 Deplasman Degisimlerinin Karsilagtirtlmast..........ccccveeecvveencieeennnnnn. 86
4.4.4 Kayma Gerilmesi-Kayma Sekil Degistirmesi Davranisi................... 89

4.4.5 Kayma Gerilmesi Azaltma Oranlarinin ve Kayma Sekil Degistirmesi
Uyumlulugunun Incelenmesi.............coovovevveeveveeevevieeeeeeeseeeeenaes 95
4.5  BOHIM Ozeti Ve SONUCIAT ........ovvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97

BOLUM 5

YMK ILE IYILESTIRILMIS SIVILASABILIR ZEMINLERIN DAVRANISININ 3D

SAYISAL ANALIZLER ILE INCELENMESI ......cocooviiiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeee e 99
5.1  OpenSees ve OpenSeesPL.........ccccioviiiiiiiiniieieeee e 99
5.2 Say1Sal MOE] ..oooiiiiiiiieceece e e 100
5.3 PDMYO02 ve PIMY Model i¢in Gerekli Kalibrasyon Adimlart.............. 104
5.4 3D Sayisal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........cccccveeeveeennnenn. 107
54.1  Artik Bosluk Suyu Basinglariin Karsilastirilmast ......................... 108
5.4.2 Ivme-Zaman Degisimlerinin Karsilastir1lmasi .............cccooeveveenn.. 112
5.4.3 Deplasman Degisimlerinin Karsilagtirilmasi...........cccoeeveeveienneenne. 115
5.4.4 Kayma Gerilmesi-Kayma Sekil Degistirmesi Davranisi................. 117
5.4.5 Kayma Gerilmesi Azaltma Oranlarinin ve Kayma Sekil Degistirmesi
Uyumlulugunun Incelenmesi.............cocoooeveeeueueeeieieeeeeeeeeenns 126
5.5 BOHImM Ozeti Ve SONUCIAT ........c.ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
BOLUM 6
YMK ILE IYILESTIRILMIS SIVILASABILIR ZEMINLERIN DAVRANISININ
PARAMETRIK ANALIZLER ILE INCELENMESTI .......coooiiniiiininineesinciene 133
6.1 Parametrik Analizler i¢in Olusturulan Hipotetik Zemin Profili ............. 133
6.2  Birim Hiicre Modeli ile Gergeklestirilen Analizler ..............ccccceeuveennneee. 134



6.3 Birim Hiicre Yontemi ile Gergeklestirilen Sayisal Analiz Sonuglarindan

Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi ...........cccoeveeeniienieeniienieeieenee. 138
6.3.1 Serbest Saha Durumunda Elde Edilen Sonuglarin incelenmesi (Durum I)..
................................................................................................................ 139
6.3.1.1  Kg ve yr Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi..........ccccevevevennnce. 139
6.3.1.2  PGA Degisimlerinin Incelenmesi...........ccceeecvveevieenciieniiecniieeen 153
6.3.1.3  Ivme (amaks) Degerlerinin Derinlikle Degisiminin Incelenmesi ...... 155
6.3.1.4  Fs Degisimlerinin Incelenmesi.............cccocoevevevieeeeeeeeeeeene, 157
6.3.1.5  r, Degisimlerinin INCEleNmMESsi ............cocvevvvvveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea, 160
6.3.1.6  Yatay ve Diisey Deplasman Degisimlerinin Incelenmesi ............... 162
6.3.2 Strsarj Durumunun Etki Etmesi Halinde Elde Edilen Sonuglarin
Incelenmesi (Durum II) ......cccvieiiiiiiiiice e 164
6.3.2.1  Kg ve yr Degerlerinin Degisiminin Incelenmesi.................cco......... 164
6.3.2.2  PGA Degisimlerinin InCelenmesi.............cccocovevvvrveveereeeerereeenenennnn. 176
6.3.2.3  Ivme (amaks) Degerlerinin Derinlikle Degisiminin Incelenmesi ...... 178
6.3.2.4  Fs Degisimlerinin Incelenmesi.............cccocovvvveviieeeeeeeeeeene, 180
6.3.2.5  r, Degisimlerinin Incelenmesi s s 182
6.3.2.6  Yatay ve Diisey Deplasman Degisimlerinin Incelenmesi................ 184
6.3.2.7  Tepki Spektrumlarmin Incelenmesi .............ococoveveveveveveeeeeerennnnne, 185
BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER..........ocootiiieieteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet e 189
Tl SONUGIAT ...eiiiiiiieeeee et 189
T2 ONEILET ..o 193
KAYNAKLAR ..ottt sttt sttt ettt s e b ens 195
OZGECMIS .. 208

vi



SIMGE LIiSTESI

als
dmax
amaks,I
a'maks,U

Plastik potansiyel fonksiyon katsayisi

Ivme

Ivmeslgerler

Pik yiizey ivmesi

Iyilestirilmis zeminde olusan pik yiizey ivmesi
Iyilestirilmemis zeminde olusan pik yiizey ivmesi
Toplam plan alani

YMK plan alanm

Alan yer degistirme orani

Zemin plan alani

Zemin iskeleti bulk modiili

Referans bulk modiilii

kohezyon

Efektif kohezyon

Efektif referans kohezyon

Zemin kohezyonu

Esdeger duvar kohezyonu

Sikigsma parametreleri

Soniim katsayist

Esdeger kayma faktorii

Zemin yiikii diizeltme faktdriine bagl katsay1
Iyilestirilmis zemine ait ¢evrimsel gerilme orani
Iyilestirilmemis zemine ait ¢evrimsel gerilme orani
Gerilme bagimlilik katsayist

YMK cap1

Esdeger duvar genisligi

Plastik hacimsel sekil degistirme artis1
Plastik sekil degistirme artis ¢arpant

Plastik kayma sekil degistirmesi artis1
Genlesme parametreleri

Rolatif sikilik

Bosluk orani

Maksimum bosluk orani

Minimum bosluk orani

YMK elastisite modiilii

Zemin elastisite modiilii

Esdeger duvar elastisite modiilii

vil



ELS Sekant elastisite modiilii
E'¢) Odeometre elastisite modiilii
E;if Yiikleme/bosaltma elastisite modiilii
f Akma fonksiyonu
fachar Sikilagsma faktorii
facpost Sivilagsma sonrasini kontrol eden faktor
fn Akma ylizeyi fonksiyonu
fn Zeminin dogal frekansi
FC Ince dane oram
Fs Sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi
g Plastik potansiyel fonksiyon
Ge YMK a ait kayma modiilii
Gimaks,oct Oktohedral (sekizyiizlii) kayma modiilii
Gr Kayma modiilii orani
Gref Referans kayma modiilii
Gs Zemine ait kayma modiili
Gs Ozgiil yogunluk
H Zemin tabaka kalinlig1
hard Gevsek zeminler i¢in siklagtirma dogrulama faktorii
k Permeabilite katsayisi
kg Elastik bulk modiilii sayis1
p Elastik kayma modiilii sayisi
krG’ Plastik kayma modiilii sayis1
K Rijitlik matrisi
K’ Zeminin drenajli bulk modiili
Ko, Kg¢ Siikinet durum katsayisi
K3 Elastik bulk modiilii
K& Elastik kayma modiilii
K%, Plastik kayma modiilii
K%’birincﬂ Baslangig plastik kayma modiilii
Kac YMK i¢in aktif Rankine katsay1
Ka Kayma gerilmesi azaltma faktorii
Ko Zemin yiikii diizeltme faktori
K, Zeminin drenajsiz bulk modiilii
K,, Suyun bulk modiilii
liq, ligz Sivilagma kaynakli tetiklenen plastik sekil degistirme birikim
mekanizmasini kontrol eden parametreler
LL Likit limit
LPVi23 Diisey deplasman basinci Olgerler
M Zemin kiitle matrisi
M Akma yiizeyi boyutu
Mg Gogme ylizeyi boyutu
MSF Deprem biiyiikliigii derecelendirme katsayisi
m Derinlik-gerilme iliskisine bagli iissel katsay1
me Elastik bulk modiilii indisi
n Porozite

n* Malzeme parametresi

viil



Elastik kayma modiilii indisi

Plastik kayma modiilii indisi

Yarim ¢evrim sayist

Iyilestirme faktorii

Bina kat sayis1

Diizeltilmis SPT N degeri

Atmosfer basinci (100 kPa)

Referans basing

Bosluksuyu basinci dlgerler

Plastisite indisi

Ortalama efektif gerilme

Kiigiik pozitif sabit

Referans ¢evre basinci

Referans gerilme

Bosluksuyu basinci

Deviator gerilme

Derinlik faktorii

Iyilestirilmis zemine ait derinlik faktorii
Iyilestirilmemis zemine ait derinlik faktorii
Bosluksuyu basinci orani

Pik yiizey ivme orani

CSR azaltma faktorii

Kayma gerilmesi azaltma faktorii (Kg)
Gogme orani

YMK’larin merkezden merkeze olan uzakligi
Deviatorik gerilme tensorii

Zaman

Bosluk suyu basinci

Yatay ve diisey deplasman

Zeminin kayma dalgasi hizi

Dogal su muhtevasi

Derinlik

Gerilme orani

Ikinci dereceden deviatorik tensor
Rayleigh soniim katsayilar

Artis bosluk suyu basinci

Ikinci dereceden benzerlik tensorii
Plastik deviatorik sekil degistirmelerin toplami1
Stvinin hacimsel sekil degistirme degeri
Efektif i¢sel siirtiinme agis1

YMK igsel siirtiinme agis1

Efektif sabit hacim ig¢sel siirtiinme agis1
Efektif mobilize olmus i¢sel siirtiinme agis1

Efektif pik icsel siirtlinme ag1s1
Faz doniisiim agis1
Zeminin igsel siirtlinme acist

Ug eksenli kayma mukavemeti ag1si
Esdeger duvar igsel siirtiinme agis1

X



Y Kayma sekil degistirmesi

Ye YMK’da olusan kayma sekil degistirmesi
Y Kuru birim hacim agirlik

Y4 Doygun birim hacim agirlik

Ymaks,r Maksimum oktohedral (sekizyiizlii) kayma sekil degistirmesi
Yr Kayma sekil degistirmesi orani

Ys Zeminde olusan kayma sekil degistirmesi
Ysu Suyun birim hacim agirlig

n Diisey gerilme orani

\% Poisson orani

v’ Drenajl1 Poisson orani

vy Drenajsiz Poisson orani

Vir Yiikleme bosaltma Poisson orani

p Yogunluk

o)) Istenilen derinlikteki toplam gerilme

o’ Efektif Cauchy gerilme tensorii

0’13 Asal gerilmeler

Omaks,min Maksimum ve minimum asal efektif gerilme
Ot Cekme kesimi (cut-off)

Oy Diisey toplam gerilme

cy Diisey efektif gerilme

G0 Baslangic diisey efektif gerilme degeri

0 Egilme deformasyonu

0 Lode agis1

Kayma gerilmesi
Efektif kayma mukavemeti

Te YMK’da olusan kayma gerilmesi

Ts Zeminde olusan kayma gerilmesi

Ts] Iyilestirilmis zeminde olusan kayma gerilmesi
Ts.U Iyilestirilmemis zeminde olusan kayma gerilmesi
Y Dilatasyon agis1

Y Mobilize olmus dilatasyon agis1



KISALTMA LIiSTESI

CDSS Cevrimsel Direkt Basit Kesme

CSR Cevrimsel Gerilme Orani

CRR Cevrimsel kayma direnci

CPT Koni Penetrasyon Deneyi

DSS Direkt Basit Kesme

GUI Grafiksel Kullanict Ara Yiizi

HSM Hardening Soil Model

LL Likit Limit

NYS Akma Yiizeyi Sayisi

PDMY Pressure Dependent Multiyield Model
PEER Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
PGA Pik Yiizey Ivmesi

PI Plastisite Indisi

PIMY Pressure Independent Multiyield Model
PT Faz Doniistim

SPT Standart Penetrayson Deneyi

YMK Yiiksek Modiilli Kolon

2D Iki Boyutlu Model

3D Ucg Boyutlu Model

X1



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13
Sekil 2.14
Sekil 2.15
Sekil 2.16
Sekil 2.17
Sekil 2.18

Sekil 2.19
Sekil 2.20

Sayfa
Stabil ve sivilagmis zeminlere ait bir gorinim [28].......cccceevevveerveennneen. 10
Gevsek ve siki kumlarin dinamik etkiler altindaki davranisi ve sivilagsma
mMeKanizmast [29] ....ueii i 11
Cin kriterinin olusturulmasinda kullanilan zemin verileri [32].............. 13

[31] tarafindan sunulan ince daneli zeminlerin sivilasabilirlik kriteri.... 14
Sematik olarak kum-benzeri ve kil-benzeri davranisin gosterimi [37]..15
(a) Monterey kumuna ait ¢evrimsel direng degerlerinin silt icerigine
bagli olarak degisimi, (b) %30 rdlatif sikiliga sahip Yatesville kumunun

cevrimsel direng dagilimi [50] ....ccvevevviiiiiieeiiiece e 16
Sivilasma kaynakli diisey oturmalar neticesinde olusabilecek gogme
mekanizmalarinin sematik olarak gosterimi [31]......ccccveevvieeniieennnennnee. 18

Nehir yatagi yakininda olusan yanal akma (a) deprem 6ncesi, (b) deprem
sonrasi goriinlim. Sivilasan zeminin yanal hareketi sonucunda zemin
yiizeyi bloklara ayrilmakta ve bu bloklarda egilmeler veya farkli

oturmalar yasanabilmektedir [5] .......cccoveriiieiiiieieeeeeeeee e 20
Yiizey salinimi hasarina ait bir goriiniim, (a) deprem 6ncesi durum, (b)
deprem sonrasinda olusan profil [5].......ccccoceeviiieiiiiiiniii e 21
Sivilagmaya bagli olugan hasarlar ve sivilagmanin altyap1 ve listyapi
sistemlerine olan etkisi [63] ......cccviiiiiiiiiieeeeceee e 22
Farkl1 tiirdeki zemin iyilestirme teknikleri i¢in uygulanabilir zemin
ATALIKIATT [67 ] eeieiieiieeee e et 24

Uygulamada siklikla kullanilan sikilagtirma teknikleri (a) dinamik
kompaksiyon, (b) kompaksiyon groutu, (c) vibro-yerdegistirme, (d)

VIDro-deZiStirme [73]..cccuieeiieiieeiieie et e 25
Katilagtirma teknikleri (a) Jet grout, (b) 1slak derin karigtirma, (c¢) kuru
derin Karistirma [73]...cveeeerieieieeeee e 26

YMK ile yapilan giiclendirme ¢alismalarinda kullanilan dizilimler (a)
ayrik kolonlar, (b) ayrik-kesisen kolonlar, (c) kafes-kesisen kolonlar... 28
Tas kolon- zemin sistemi igerisinde kayma gerilmeleri yayilimi i¢in

idealize edilmis arazi kosullart [9] .........ccooveeeiiiiiiiiicecce e, 36
Kayma gerilmesi azaltma faktoriiniin A; ve G, ye bagli olarak degisimi

[0 ettt sttt 38
Kayma gerilmesi azaltma faktoriiniin A, ve G;’ ye bagli olarak degisimi

L8 7] ettt ettt 38
Gerilme Oraninin (o), ¢, ve 1/Ar ile olan degisimi [88].......coocevinnine 39
Rijit kolon- zemin sisteminin deforme olmus hali [21].........ccccvveennennnns 41
Kayma ve egilme deformasyonlarinin sematik gosterimi [21] .............. 41

Xil



Sekil 2.21
Sekil 2.22

Sekil 2.23

Sekil 2.24
Sekil 2.25
Sekil 2.26
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5
Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Derinlik boyunca kayma deformasyonlar katkisinin degisimi [21] ...... 42
Kolonda ve zeminde olusan kayma gerilmelerinin ve kayma sekil
degistirmelerinin pik degerleri [21]....cccceevviieeiiieeiiieeieeeee e 42
Green vd. (2008) [20] tarafindan sayisal analizlerde kullanilan sonlu
elemanlar modeli (a) model boyutlar1 gériiniimii, (b) DYNAFLOW ag

GOTUNTIMTU 1.ttt ettt et e et eeaeeeenaees 43
Sayisal analizlerde kullanilan OpenSees sonlu elemanlar model
GOTUNUMTU [24] .eveeeeiiee ettt et e e e 44
10 farkli deprem kaydinin uygulanmasi sonucunda elde edilen R.q4, Rcsr
ve yr degerlerinin derinlikle degisimi [24] ......ccoeviieiiieniieiieieeieeee 46
(a) Ar ve Gr'ye bagli Ryg degisimi, (b) y:'nin G bagl olarak degisimi [24]
................................................................................................................ 47
Deviatorik diizlemde akma yiizeyinin yansimast [132] .......ccccceeevveneenns 55
Akma yiizeylerinin p-q uzayimda gorinimii [134]......cccceevevveeniiveenieennns 55
Orijinal UBCSAND peklesme kuralt [125]....cccoviiiiiiniiiiiiieiie 56
UBC3D-PLM modelde kullanilan modifiye edilmis akma kuralinin
OSEETIMI [132] 1ottt et e 57
Zeminin nonlineer kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi tepkisinin
parga parca lineer egriler ile gosterimi [104] ......coceevieieniinieienienene 59
Asal gerilme uzay1 ve deviatorik diizlemde konik akma yiizeylerinin
OStETIMI [ 136, 137] .oeeiiieiieieeeee e 60
Zeminin nonlineer kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi davranisi
icin hiperbolik omurga egrisinin gosterimi [128] ......ccccoceeveiierienennns 61
PDMY02 modelinde gerilme-sekil degistirme ve drenajsiz efektif
gerilme 171 [136, 137] .cuiieiieieeeeeee e 62
Tez kapsaminda modellenen Model 1 (iyilestirilmemis zemin) ve Model
2 (iyilestirilmis zemin) santriflij deneylerine ait gériintimler................. 66
Santrifiij deneyinde kullanilan zeminlerin CSR degerlerinin ¢evrim
sayisina bagli olarak azalimi...........cccoeviiiiiiiiiiiiii 69

Nevada kumu iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin ve elde
edilen sayisal analiz model sonuglarinin karsilastirilmasi (a) DSS Deneyi
(D) CDSS DeNEYI...uviieiiieeiiieeiieeeiieecieeeeeeestee e sreeesereeeseaeeesseeennnes 70
Model deneylerde kullanilan deprem kayitlar1 (a) Model 1-yiiksek ivme,
(b) Model 1- diisiik ivme, (c) Model 2- yiiksek ivme, (d) Model 2- diisiik
TVITIC ..ttt ettt et ettt sb ettt b et et e et enne 72
Model 1 deneyine ait sayisal model gorinimii..........ccceeeveveeerveeennneennee. 73
Iyilestirilmis zemin profilini modellemede kullanilan yontemler (a) 3D
model geometrisi, (b) Yontem 1 ile olusturulan esdeger 2D model, (¢)
Yontem 2 ile olusturulan esdeger 2D model...........cccoeevvieiiieniiiiiennns 77
Yontem 2 kullanilarak olusturulan Model 2’ye ait mesh gorliniimii...... 77
Model 1’e ait 1;, degisimleri (a) diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek

TVINE (Amaks™ 0,54€) . uveeeiiieeiiieeiie ettt see et e e sae e e ae e et e e saee e neseeeens 79
Model 1 santrifiij deneyi ile sayisal analiz sonug¢larinin karsilagtirilmasi
(a) diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yliksek ivme (amaks= 0,54g) ............. 80

Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 1’in kullanilmasi sonucunda elde
dilen sonuglarin karsilastirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b)
yiiksek 1vme (amaks= 0,408) «..eevveriiriiiriiiiiiieieeeeeeee e 81
Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 2’nin kullanilmasi sonucunda elde
edilen sonuglarinin karsilastirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b)
yiiksek 1vime (@maks= 0,408) .veeeeuriieiiiieiiie ettt 81

Xiii



Sekil 4.12

Sekil 4.13

Sekil 4.14

Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23
Sekil 4.24
Sekil 5.1

Sekil 5.2

Sekil 5.3

Sekil 5.4
Sekil 5.5

Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10

Model 1 deneyine ait ivme-zaman degisimlerinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiikksek ivme (amaks= 0,54g).....ccvvenvenv.n. 83
Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 1’in kullanilmasi sonucunda elde
dilen ivme sonuglarinin karsilagtirilmasi a) diisiik ivme (amaks= 0,12g),
(b) yiiksek 1vme (amaks= 0,408)...cccuuieiiriieeiieeiieeeiie et eeree e 84
Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 2’nin kullanilmas1 sonucunda elde
dilen ivme sonuglarinin karsilastirilmasi (a) diistik ivme (amaks= 0,12g),

(b) yiiksek 1vme (amaks= 0,408)....cccveruiriiriiiiiiieieeieneeieeee e 86
Model 1 deneyine ait yatay ve diisey deplasman degisimlerinin
karsilastirtlmast (amaks= 0,542) «eeveerrieiiieiieeieeieee e 87
Sayisal analiz sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinci ve oturma
degerlerinin zamana bagli olarak karsilagtirilmasi............ccccocveeieennenne. 88
Model 2 (amaks= 0,46g) deney verilerinin sayisal analiz sonuglari ile
karsilagtirilmast a) Yontem 1, b) YOntem 2 ........occeeviiviiienieeniienieeinens 89
Yiiksek girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri..........ccceeuenenee. 91
Diisiik girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri..........ccceeuenenee. 92
Yiiksek girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 1) ....... 93
Diisiik girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 1) ....... 93

Yiiksek girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 2) ....... 94
Diisiik girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 2) ....... 94
KG,mod, Ki ve yr sayisal analiz sonuglarinin diger yontemler ile

karsilastirilmasi (a) Yontem 1, (b) Yontem 2 ......ccceevevveevvieenieeenieeee, 95
Model 2 deneyine ait goriiniimler a) Santrifilij deneyi goriiniimii, b)
OpenSeesPL ile olusturulan model gorinimii...........cccceeevveerieeennnennns 100
Periyodik araliklarla yerlestirilmis kolonlarin sonsuz ortamdaki
OTUNTMTL [ 1O0] vt 101
(a) Kolon yerlesiminin plan goriiniimii, (b) periyodik birim hiicre
OTUNTMT [ LTO1] ..ot 102
8 diigiim noktal1 tugla eleman (8-Noded BrickUP)..............cccccueue... 103
Nevada Kumu (D=%40) CDSS deney sonuclarinin deneysel ve sayisal
olarak karsilagtirtlmasi (CSR=0,093).......ccccceeviimiiniiinieniieieeieeiene 106
Model 1 ve Model 2 santrifiij deneylerinin OpenSeesPL model
GOTUNTMICTT .ottt ettt e s ene e 107
Model 1 santrifiij deneyi ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
(a) diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g) ........... 108
Model 2 santrifiij deneyi ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
(a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,46g) ........... 109

P4 bosluk suyu basinci sensoriinden elde edilen verilerin sayisal analiz
sonugclari ile karsilastirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek
TVINE (Amaks™ 0,402)...eeieiieeiiieeiieeeiteeeteeertee et e e sre e e e e e s aeeesreeensee e 110
Cok diistik seviyedeki girdi deprem hareketi altinda santrifiij deney
verileri ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Model 1, (b)
IMOAEL 2 . s 111

X1v



Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17

Sekil 5.18

Sekil 5.19
Sekil 5.20

Sekil 5.21
Sekil 5.22

Sekil 5.23

Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4

Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7

Sekil 6.8

Sekil 6.9
Sekil 6.10
Sekil 6.11

Sekil 6.12

Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16

Model 1 deneyine ait ivme-zaman degisimlerinin karsilastirilmasi (a)

diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g)................. 113
Model 2 deneyine ait ivme-zaman degisimlerinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,46g)................. 114
Model 2 deneyine ait spektral ivme degisimlerinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,46g)................. 115
Model 1 deneyine ait deplasman degisimlerinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g)................. 116
Model 2 deneyine ait deplasman degisimlerinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,46g)................. 117
Birim hiicre modelinde kesit bolgeleri ..........ccocvveveiieeiieiniieeieeee. 118

Tyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda x ekseni boyunca maksimum
kayma gerilmelerinin ve maksimum kayma sekil degistirmelerinin
deiSIMI (0,128) c.veeveiieiieieeieeie ettt 119
Tyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda x ekseni boyunca maksimum
kayma gerilmelerinin ve maksimum kayma sekil degistirmelerinin

deZISIMI (0,40€) .eeeevieeiiieeiie ettt e e e aaeeea 121
Diisiik girdi deprem hareketi (0,12g) altinda verilerin derinlikle degisimi
.............................................................................................................. 122
Yiiksek girdi deprem hareketi (0,46g) altinda verilerin derinlikle
AETISTIMT ..eeiiviieiie ettt e et eeeaeeetbeeetaeesseeessseeennseeenns 123
vr ve K mod degerleri icin kullanilan hesap yontemleri........................ 127
Ka,mod, K ve yr sayisal analiz sonuglarimin diger yontemler ile
karsilastirtlmast (0,128)....cccveeeriiieiieeieeceeeeee e 128
Ka,mod, K ve yr sayisal analiz sonuglarimin diger yontemler ile
karsilagtirtlmast (0,460€).....c.coovieiieriieiieeieeee e 129
Hipotetik zemin profili 6zellikIeri..........ccocvvvevciieeeciieeiieeieeee e 134
A= %S5 ve A= %10 igin iyilestirilmis zemin profili 6zellikleri .......... 135

A= %20 ve A= %40 icin 1yilestirilmis zemin profili 6zellikleri ........ 136
Sayisal analizlerde kullanilan IZT090 istasyonuna ait deprem kayitlari

.............................................................................................................. 138
K degerlerinin derinlikle degisimi (0,1€)......ccceeviieiiieniieiieniieieenee. 140
K degerlerinin derinlikle degisimi (0,49)........ccccveeriieenireeeniieeiienn, 141
Sayisal analiz sonuglari ile literatiir calismalar1 sonuglarinin

karsilastirtlmast (0,1€).....ceeevereiiieeiieeieeeeeeee e 142
Sayisal analiz sonuglari ile literatiir calismalar1 sonug¢larinin

karsilastirtlmast (0,498).....ccueeeriieeiiieeiieeeie e 143
vrdegerlerinin derinlikle degisimi (0,12).....ccceevviieniiiiiiinieiiieieeienee, 146
vrdegerlerinin derinlikle degisimi (0,49€) .....cccovvvevviieeiieeeieeee e, 147

Parametrik analizler ve Rayamajhi, vd. (2014) tarafindan sunulan
denklem sonucunda elde edilen y,-G: degerlerinin karsilastirilmas .... 148
1, degisimlerine bagli olarak YMK ve ¢evre zeminde meydana gelen
kayma sekil degistirmelerinin derinlikle degisimi (A= %10, Gi= 20 ve

L/A720) e et 149
Farkl1 ;, degerleri altinda y,-Gi’nin degigimi ........ceceeveeveenieneeniennnene 150
1, degisimlerine bagl olarak K¢ degerlerinin degisimi (0,1g)............. 151
1, degisimlerine bagli olarak Kg degerlerinin degisimi (0,49g)........... 152
Farkli degerler altinda PGAimp/PGAunimp oranlarimin degisimi

(Amaks™0, LZ)eenve ettt 153



Sekil 6.17

Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26

Sekil 6.27
Sekil 6.28

Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31

Sekil 6.32
Sekil 6.33

Sekil 6.34
Sekil 6.35
Sekil 6.36

Sekil 6.37
Sekil 6.38
Sekil 6.39
Sekil 6.40
Sekil 6.41
Sekil 6.42
Sekil 6.43

Sekil 6.44

Farkli degerler altinda PGAimp/PGAunimp oranlarmin degisimi

(Amaks=0,49Z) e eeeeeieete e 154
Derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,1€)...c.cccvevveevciieniiieeniieeienn, 156
Derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,49g).....ccccecvevierreeiereenieennnne. 156
Derinlikle Fs degerlerinin degisimi.........ccccveeeeuveeeciieeniieeeniee e, 159
Derinlikle 7, degerlerinin degisimi (0,1€) ....oevvvveeveiieeriiieiiieeeiieeie, 160
Derinlikle 7;, degerlerinin degisimi (0,49g) ......cceevvieviieniiiiieniieieeee. 161
ux degerlerinin Gr ve A, ye bagli olarak degisimi ..........cccoeeverevenennnnne. 163
uy degerlerinin G; ve A;’ye bagli olarak degisimi ........cccceeveeeieennennne. 164

Siirsarj yiikii etkisi altinda K¢ degerlerinin derinlikle degisimi (0,1g). 166
Siirsarj yiikii etkisi altinda K degerlerinin derinlikle degisimi (0,49g).....

Serbest saha ve siirsarj yiikii altinda Kg degerlerinin degisimi (0,1g) . 168
Serbest saha ve siirsarj yiikii altinda Kg degerlerinin degisimi (0,49g) .....

Siirsarj yiikii etkisi altinda y, degerlerinin derinlikle degisimi (0,1g)... 170
Siirsarj yiikii etkisi altinda y; degerlerinin derinlikle degisimi (0,49g). 171
Serbest saha durumu ve siirsarj ytikii etkisi sonucu elde edilen -G
degisimlerinin karsilagtirtlmast .........ccoeeeveerieeiieniiniicieeeeee e 172
Siirsarj yiikii altinda farkli r;, degerleri altinda y,-G;’nin degisimi....... 173
Siirsarj yiikii altinda 7, degisimlerine bagli olarak Kg degerlerinin

deZISIMI (0,12) eveeeiiieeiiieeiee e e e en 174
Siirsarj yiikii altinda 7, degisimlerine bagli olarak K¢ degerlerinin
deZISIMI (0,49€) woeeneiieeiieeeeee ettt e 175
Siirsarj yiikii altinda PGAimp/PGAunimp oranlarinin degisimi (amaks=0,1g)
.............................................................................................................. 177
Siirsarj yiikii altinda PGAimp/PGAunimp oranlarinin degisimi (amaks=0,49g)
.............................................................................................................. 178

Siirsarj yiikleri altinda derinlikle amaxs degerlerinin degisimi (0,1g).... 179
Siirsarj yiikleri altinda derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,49g) .. 180
Siirsarj yiikii altinda derinlikle Fs degerlerinin degisimi...................... 182
Siirsarj yiikii altinda derinlikle r;, degerlerinin degigimi ...................... 183
Siirsarj ytikii altinda ux degerlerinin G; ve A;’ye bagli olarak degisimil84
Stirsarj yiikii altinda uy degerlerinin G ve A;’ye bagli olarak degisimi185
Serbest saha kosullar1 altinda periyoda bagli olarak tepki spektrumlarinin

degisimi (@) 0,12, (0) 0,49 ......uuiiiieeieeee e 186
Siirsarj yiikii altinda periyoda bagl olarak tepki spektrumlarinin degisimi
(@) 0,12, () 0,498 ...t 187

Xvi



CIZELGE LIiSTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 3.1
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3

Cizelge 4.4
Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 6.1

Cizelge 6.2

Sayfa
Modifiye edilmis Cin Kriteri [34] ...ceeeevieeeiieeeiieeeee e 13
Sivilagsma kaynakli olusan hasarlarin siniflandirilmasi [58]................... 17
Drenaj teknikIeri [66] .......ccovvieeiieeiieeiieeee et 27
Sivilagsmaya karsi kullanilan zemin iyilestirme teknikleri...................... 29
PDMYO02 biinye modeli i¢in gerekli olan parametreler.......................... 63
Santrifiij deneylerinde kullanilan kum zeminlerin 6zellikleri................ 65
UBC3D-PLM modelde kullanilan girdi parametreleri.............cceeeunenne. 68
UBC3D-PLM modelde kullanilan kalibre edilmis zemin parametreleri....
................................................................................................................ 71
HSM parametreleri .........oooveeeiierieeiieiiecieee e 75
PIMY modeli i¢in gereken malzeme parametreleri............cceeeuveeenneenn. 104
Kalibre edilmis PDMYO02 ve PIMY model parametreleri.................... 106
Parametrik analizlerde kullanilan 400 adet sayisal modele ait detaylar.....
.............................................................................................................. 137
Serbest saha durumu ve siirsarj ytikii etkisi sonucu elde edilen vy,
degerlerinin farkli G; degerleri altinda karsilastirilmasi....................... 169

Xvii



OZET

YUKSEK MODULLU KOLONLARLA iYILESTIRILMIS
SIVILASABILIR ZEMINLERIN DAVRANISININ INCELENMESI

Selcuk DEMIR

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Pelin OZENER

Sismik hasar potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu sivilasabilir zeminlerin davranisi
geoteknik deprem miihendisliginin 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir. Sivilasabilir
zeminler iizerinde yer alan yapilar, depremler esnasinda meydana gelen asir1 zemin
deformasyonlar1 nedeniyle ciddi sekilde hasar gorebilmektedirler. Dolayisiyla, iist yapida
meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasi i¢in sivilasabilir zeminlerin iyilestirilmesi ve
ist yapmin desteklenmesi gerekmektedir. Bu tiir bir iyilestirme, zemin igerisine yiiksek
modiillii kolonlarin (YMK) olusturulmasi ile yapilabilmektedir. Yapilan bu iyilestirme
artirtlarak zeminin sismik etkiler altinda daha az deformasyon yapmasi ve sismik etkilere
daha az maruz kalmasi hedeflenmektedir. Genel olarak sivilagabilir bir zemin karmasik
bir davraniga sahiptir ve icerisine YMK’larla yapilan zemin iyilestirmesi ile beraber daha
da karmasik bir davranis sergilemektedir. Dolayisiyla karmagik bir davranis sergileyen
sismik etkiler altindaki yliksek modiillii kolonlarla iyilestirilmis sivilasabilir bir zeminin
davraniginin iyi bir sekilde ortaya ¢ikartilmasi ve belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, sismik etkiler altindaki YMK ’larla iyilestirilmis sivilagabilir bir
zeminin davranisi sayisal analizlerle incelenmis ve zeminin iyilestirme Oncesindeki
durumu ile bir karsilagtirilmasi yapilarak meydana gelen davranis degisiklikleri
incelenmistir. Bu amagla, literatiirde yer alan ve YMK’larla iyilestirilmis bir zemin
profiline sahip bir seri santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmis ve sayisal analiz
sonuglar1 deneylerden elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Sayisal modellemeler, iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu ortamlarda farkli programlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda gozlemlenen davraniglar detayli olarak farkli bagsliklar altinda
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tartisilmis ve literatiirde onceki calismalardan elde edilen bulgular ile karsilagtirilmistir.
Son olarak, hipotetik bir sivilagabilir zemin profili olusturularak parametrik analizler
gergeklestirilmistir. Parametrik analizlerde, farkli alan yer degistirme oranlari, farkl
kayma modiilii oranlari, farkli iyilestirme derinlikleri, farkli girdi deprem hareketi
blytikligl gibi etkenler dikkate alinmis ve bu kosullar altindaki YMK ’larin sivilagabilir
zeminler igerisindeki davranisi incelenmistir.

Sayisal analizler sonucunda, iyilestirilmis bir zemindeki YMK ile ¢evre zemin arasinda
kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun bulunmadigi ve g¢evre zeminde meydana
gelecek kayma gerilmesi azaltmalarmin, kayma sekil degistirmesi uyumlulugu
varsayimiyla tahmin edilen degerlerden ¢cok daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica, gevsek
stvilagabilir zemin igerisinde olusturulan YMK ’lar, zemin profili igerisinde genel olarak
zemin yiizeyine daha fazla ivmelerin etki etmesi ile sismik deformasyonlarin artigsina
neden oldugu gorilmiistir. YMK’lar, zemin deformasyonlarmi o6nemli olgiide
azaltmamakla birlikte, temellerin altindaki sismik etkilerin varligini da artirabilmektedir.
Bu nedenle, YMK’larla ¢evre zemindeki kayma gerilmelerinin azaltmas1 bakimindan
kohezyonsuz zeminlerde birincil iyilestirilme mekanizmasi olarak diisiiniilmemesi
gerekmektedir.  Dolayisiyla tasarimda YMK’lar, c¢evre zemindeki sismik kayma
gerilmelerini azaltma mekanizmast bakimindan biiyiikk bir dikkat ve anlayis ile
kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmigtir.

Bu tez, sivilasabilir bir profile sahip zemin igerisinde olusturulan YMK’larin sismik
etkiler altindaki davranisim1 detayli bir sekilde ortaya koymayr ve YMK’larin temel
tyilestirme mekanizmasi agisindan anlayisimizi gelistirmeyi amaglayan kapsamli bir
sayisal analiz ¢iktis1 sunmaktadir. Sayisal analiz sonuglari, YMK lar ile iyilestirilecek
sivilagabilir bolgede o sahaya 0zgii saha tepki analizlerinin yapilmasi gerektigini ve
gerekli hassaslik analizlerinin yapilarak kompozit sistem performansinin ortaya
konulmasinin 6nemine isaret etmektedir. Bununla birlikte, ¢esitli zemin, yap1 ve girdi
deprem hareketi Ozelliklerinin dikkate alindig1 ek fiziksel ve sayisal modellemeler
yapilarak sivilagabilir bir zeminde yer alan YMK’larin davraniginin daha detayli olarak
incelenmesi ve gercek saha performanslarindan alinacak deneyimlerin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kayma sekil degistirmesi uyumlulugu, sayisal analiz, sivilagsma,
yiiksek modiillii kolon, zemin iyilestirmesi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF LIQUEFIABLE SOILS
IMPROVED WITH HIGH MODULUS COLUMNS

Selcuk DEMIR

Department of Civil Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Pelin OZENER

The behavior of liquefiable soils where the seismic damage potential is very high is
among the important issues of geotechnical earthquake engineering. The structures
located on the liquefiable soils can be severely damaged due to excessive ground
deformations during earthquakes. Therefore, in order to reduce the damage that may
occur in the superstructure, it is necessary to improve the liquefiable soils and to support
the superstructure. Such an improvement can be made in the soil by forming high modulus
columns (HMC). With this improvement, high rigidity columns are formed in the soil and
the overall stiffness of the soil is increased, so it is aimed that the soil is less deformed
and less exposed to seismic effects under seismic loadings. In general, a liquefiable soil
has a complex behavior and it exhibits more complex behavior with ground improvement
by forming HMCs. Therefore, a good interpretation and evaluation of this complex
behavior will cause a more precise determination of the performance of a liquefiable soil
improved by high modulus columns under seismic effects.

In this study, the behavior of a liquefiable soil improved with HMCs under seismic effects
was investigated with numerical analysis and the response of liquefiable soil was
investigated by comparing with the unimproved condition. For this purpose, a series of
centrifugal experiments in the literature, which have an improved soil profile with HMCs,
were numerically modelled and the results of the numerical analysis were validated by
the results obtained from the experiments. Numerical modeling was carried out in two-
dimensional and three-dimensional conditions by using different numerical programs.
The behaviors observed from the analysis results were discussed under detailed headings
and compared with the findings obtained from the previous studies in the literature.
Finally, parametrical analyses were performed by creating a hypothetical liquefiable soil
XX



profile. In parametric analyses, factors such as different area displacement ratios, different
shear modulus ratios, different slenderness ratios, different input motion amplitudes were
taken into consideration and the behavior of HMC under these conditions in liquefiable
soils was examined.

As a result of the numerical analysis, it is found that in an improved soil profile, no shear
strain compatibility between the HMC and the surrounding soil is seen to take place and
the seismic shear stress reduction that will occur in the surrounding soil is much more
less than the predicted by the assumption of shear strain compatibility. In addition, HMCs
formed in loose liquefiable soils caused an increase in PGA values at the ground surface
due to the general stiffness increase in the soil profile. As a result, it is recommended that
the shear reinforcement mechanism of the HMCs should not be considered as a primary
improvement mechanism in cohesionless soils with regard to shear stress reduction.
Therefore, it is concluded that, in design, HMCs should be used with great attention and
understanding in terms of shear stress reinforcing mechanism in the surrounding soil.

This thesis presents a comprehensive numerical analysis output that aims to elaborate the
behavior of HMCs under seismic effects formed in a ground having a liquefiable profile
in detail and to improve our understanding of the basic reinforcing mechanism of HMCs.
The results of numerical analysis indicate that specific site response analyses should be
performed in the liquefaction zone that is improved with HMCs and the performance of
composite system should be investigated by performing necessary sensitivity analyses. In
summary, the overall evaluation of the finite element analysis results obtained in this
thesis call into questioning the assumption of shear strain compatibility by analyzing the
response of a liquefiable soil improved with HMC. It should be pointed out that, the
behavior of HMCs in a liquefiable soil needs to be examined in more detail by performing
additional physical and numerical models considering various soil and structure under
different input earthquake motion characteristics. The mechanism of liquefiable soils
improved with high modulus columns calls for more experimental and field data from
case histories.

Keywords: Shear strain compatibility, numerical analysis, liquefaction, high modulus
columns, soil improvement
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BOLUM 1

GIRIS
Diinyada her gecen giin artan ve biiyliyen niifus sayisina bagl olarak ihtiya¢ duyulan
yasam alanlarmin veya altyapr sistemlerinin sayis1 artmaktadir. Ozellikle niifus
yogunlugu fazla olan kentlerde uygun insaat sahalarinin giderek azalmasi, ihtiyag
duyulan yapilarin ¢ogunlukla daha diisiik mukavemete sahip zeminlerde yapilmasina
neden olmaktadir. Tipik olarak, diisiik mukavemete sahip zeminler yiiksek yeralt1 su
seviyesine sahip, yumusak killerden ve/veya gevsek suya doygun kumlar olusmaktadir.
Bu gibi zeminlerde genellikle tasima giicii problemleri, biiyiik miktarda oturma ve yanal
yer degistirmeler meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla geoteknik miihendisleri, bu tiir
zeminlerde insa edilecek veya insa edilmis olan yapilarin statik ve dinamik etkiler
neticesinde karsilagabilecekleri olumsuzluklara karsi zemin iyilestirme yOntemleri
uygulayarak yapilarin kullanim siirelerini giivenli bir sekilde devam ettirebilmelerini
saglamaktadirlar. Bu dogrultuda, bir yap1 altinda ytliksek modiillii kolonlarla (tas kolonlar,
darbeli tas kolonlar, jet grout kolonlari, donatisiz kaziklar vb.) zemin iyilestirme
uygulamasi yapilarak, yapi tarafindan gelecek statik (bina yiikii) yiiklerin ve dinamik
(deprem, riizgar gibi) kaynakli yiiklerin glivenli bir sekilde zemine aktarilmasi

saglanmaktadir.

Yiiksek modiillii kolonlarin (YMK) statik yiikler altinda zeminlerin mukavemetini
artirmadaki ve sikilastirmadaki kullanimi genel olarak kabul gorse de, deprem yiikleri
altindaki performanslar1 hakkinda halen eksik noktalar bulunmaktadir. Bu baglamda,
YMK’larin deprem esnasinda cevre zemin ile olusturacagi etkilesim arastirmacilar
tarafindan incelenmis ve detayli aragtirmalar gergeklestirilmistir. Ancak, ozellikle
YMK ’larin bir sivilagabilir zemin igerisinde yer almasi durumunda yapacagi davranis ve

gosterecegi performans ¢ok daha farkli ve karmasik oldugundan, arastirmacilar tarafindan



son yillarda bu konu iizerinde yogunlasilmis ve konu ile ilgili aydinlatilmay1 bekleyen

noktalar tizerinde ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

1.1  Literatiir Ozeti

Ani gelisen dogal afetler (deprem, sel, toprak kaymalari, hortum, volkan patlamalar1 vb.)
toplumlar {iizerinde ekonomik, sosyolojik ve psikolojik agidan uzun siire devam
edebilecek olumsuz etkiler birakabilmektedir. Bu afetler arasinda yer alan depremlerde
kendi icerisinde bir bolgeye veya bir yapiya farkli sekillerde hasar verebilmekte, can ve
mal kayiplarina neden olabilmektedir. Depremlerin neden oldugu ve sismik felaketler
olarak bilinen bu olgular genellikle yer hareketi, tsunami, zemin biiylitmesi, sivilagma ve

toprak kaymalari gibi ¢esitli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Ulkemizde ve diinyada her yil ¢cok sayida deprem meydana gelmekte ve bunlardan
bazilar1 can ve mal kaybma yol acacak dlgekte olmaktadir. Ozellikle 1964 Niigata-
Japonya ve Alaska-ABD depremi ile baslayan ve giiniimiize kadar devam eden siire¢
incelendiginde pek c¢ok biiyiik 6l¢ekli depremle beraber sivilasma ve sivilagmaya bagh
hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir [1, 2]. Yakin zamanda 1999 yilinda Kocaeli’nde
ve 2011 yilinda Chirstchurch’ te meydana gelen sivilagsma ve buna bagl gelisen akmalar
sonucu pek cok yapida tahribat veya gogme meydana gelmis, ¢cok sayida can ve mal
kayiplar1 yasanmistir [3, 4]. Bu depremler ile beraber sivilasmanin ne kadar 6nemli bir
konu oldugu yasadigimiz can kayiplariyla ortaya ¢ikmistir. Hasarlarin ve can kayiplarinin

bu denli biiyiik olmas1 sivilasma mekanizmasi ile dogrudan iliskilidir.

Sivilagsma, suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerin dinamik yiiklerin etkisi altinda
bosluk suyu basinglari artigina bagl olarak, daneler arasindaki temas yiizeylerinin yok
olmas1 ve bunun neticesinde mukavemetlerini kaybederek bir sivi gibi davranmasi olarak
aciklanabilir [1]. Bu olgu neticesinde yanal akma, tasima giicii kayb1 ve oturma
problemleri, sev stabilite problemleri ve kum kaynamalar1 gibi sorunlar ortaya
cikabilmektedir [5-7] . Dolayisiyla, sivilasmanin engellenmesi veya etkilerinin tahmin
edilip azaltilmaya calisilmas1 geoteknik ve deprem miihendisligi konulari arasinda 6nemli

bir yere sahiptir.

Sivilagma kaynakli bu etkileri azaltmak veya dnlemek icin ¢cok sayida zemin iyilestirme
yontemi kullanilmaktadir (tas kolonlar, jet grouting, derin dinamik kompaksiyon ¢akil

veya prefabrik drenler vb.). Bu yontemler arasindan en yaygin olarak kullanilani zemin



icerisine YMK olusturma islemidir. Pratikte, YMK’lar ile zeminin sivilagma direncini

arttirmada 3 dnemli mekanizmanin rol oynadig: diistintilmektedir ([8-10]):

1. YMK larin bir tiirii olan tas kolonlarin olusturulmasinda kullanilan vibrasyon etkisi,
kohezyonsuz zemini daha siki bir hale getirmekte ve siki zeminin sivilagsmaya karsi

direnci daha fazla olmaktadir.

2. Tas kolon ve darbeli tas kolon gibi YMK’larin olusturulmasi agamasinda kullanilan
yiiksek permeabiliteye sahip geri dolgu malzemeleri sivilasma esnasinda ¢evre zeminde

olusan artik bosluk suyu basinglarini azaltmaktadir.

3. YMK’lar deprem sirasinda zeminde olusabilecek sismik kayma gerilmelerini biiytik
oranda karsilamakta, cevre zeminde daha az sismik kayma gerilmesi meydana

gelmektedir [9].

YMK lar iizerinde ge¢miste pek cok arastirmaci tarafindan vaka analizleri ([11-16]),
laboratuvar deneyleri ([10, 17]) ve sayisal analizler ([18-24]) olmak {iizere dinamik
caligmalar gerceklestirilmistir. Ancak, yapilan bu ¢alismalarin ¢ogu 1. ve 2. maddeler
tizerinde durmus, deprem sarsintilari sirasinda olusan bosluk suyu basincinin davranigi ve
kolon drenaj 6zelliklerinin incelenmesinin yaninda sivilasmaya bagli zemin yiizeyinde
olusan oturma davramslarini incelemislerdir. Ugiincii mekanizmaya dair literatiirdeki

caligmalarin sayis1 ise oldukea sinirhidir.

Yukarida ifade edilen ii¢ mekanizma arasinda, 3. mekanizmanin biitin YMK’ larda
gecerli olan ortak bir mekanizma oldugu sdylenebilir. Bu mekanizmada kayma sekil
degistirmesi uyumlulugu (shear strain compatibility) gdz Oniine alinarak, zemin igerisine
yerlestirilmis kolonlarin sismik etkiler altinda yapacagi kayma sekil degistirmelerinin
zeminin yapacagl kayma sekil degistirmesi ile ayni olacagi kabul edilmektedir [9].
Dolayistyla sismik etki sonucunda olusacak kayma gerilmeleri, YMK ve cevre zemin
arasinda rijitlikleri oraninda paylagilarak YMK’larin ¢evre zeminine gore daha fazla
kayma gerilmesi alacagi kabul edilmektedir. Pratikte de halen yapilan tasarimlar kayma
sekil degistirmesi uyumlulugunu dikkate alarak gerceklestirilmektedir. Ancak bu konu
tizerinde yakin zamanda yapilan teorik [25] ve nlimerik ([19-21, 24]) caligmalar
incelendiginde YMK ile ¢evre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun
gerceklesmedigi ve YMK’1n sismik kayma gerilmesini azaltmada beklenenden daha az
bir performans sergileyecegi ortaya konulmustur. Dolayisiyla, su an pratikte kullanilan

ve kayma sekil degistirmesi uyumlulugunu baz alan hesap yontemi ile yapilan iyilestirme
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projelerinin, deprem sirasinda zeminde olusacak sismik kayma gerilmelerini azaltma
performanslarinin beklenenden daha az olacag ifade edilmektedir. Bu tez kapsaminda bu
konu o6zelinde c¢alismalar yapilarak, YMK ile cevre zemin arasindaki kayma sekil
degistirmesi ve sismik kayma gerilmesi davranisi incelenmis ve daha sonra bu davranisin

iist yap1 performansina ne derece etki edecegi arastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada, literatiirde yer alan ve sivilasabilir bir zemin profiline sahip santrifiij
deneyi sayisal analizlerle iki ve ii¢ boyutlu ortamda sayisal olarak modellenmis ve elde
edilen sonuglar santrifiij deney sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar
tyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin durumu i¢in ayr1 ayri yapilarak analizlerin
dogrulugu degerlendirilmistir. Daha sonra, santrifiijj deneyine gore kalibre edilen
malzeme parametreleri kullanilarak sivilasabilir bir hipotetik zemin profili
olusturulmustur. Hipotetik zemin profili igerisine YMK’ lar ile iyilestirme yapilarak,
YMK’ larin sivilasabilir bir zemini iyilestirme etkileri farkli parametreler altinda
incelenmistir. Gergeklestirilen bu c¢alismalar ile asagidaki amaclara ulasilmaya

calisiimustir:

e Plaxis biinyesinde yer alan UBC3D-PLM model ile bir santrifiij deneyi iki boyutlu
ortamda modellenerek, dinamik yiikler altinda modelin kapasitesinin biitiin
yonleri ile ortaya konmasi amaglanmistir. Bilindigi {izere geoteknik problemlerde,
zemin davranigini  temsil etmede kullanilan bilinye modelleri sayisal
simiilasyonlarin dogrulugunda kilit bir rol oynamaktadir. Zemin davranigini daha
gercekei bir sekilde tahmin etmek i¢in karmasik yapilara ve ¢ok sayida girdi
parametresine ihtiya¢ duyan farkli biinye modelleri gelistirilmistir. Her bir biinye
modeli farkli 6zellikte oldugu i¢in modellerin kalibrasyon degerlendirmeleri de
farkli olabilmektedir. Dolayisiyla bu caligmada sivilagsma biinye modeli olan
UBC3D-PLM model kullanilarak model kalibrasyonu hakkinda detayl1 bilgiler
verilmig ve sivilagsma esnasinda modelin olumlu ve olumsuz taraflar1 ortaya
konmustur. Modelin kullanim1 sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalara
deginilmistir.

e Plaxis’ te iki boyutlu ortamda modellenen santrifiij deneyi {i¢ boyutlu ortamda
OpenSeesPL’ de farkli bir sivilasma modeli ile modellenerek hangi modelin

stvilagabilir bir zemini modellemede daha efektif oldugu arastirilmistir. Bunun
4



icin OpenSeesPL’ de PDMY biinye modeli kullanilarak santrifiij deneyi

modellenmis ve elde edilen sonuglar ¢esitli yonleriyle incelenmistir.

e YMK ile ¢evre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun olup
olmadiginin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayni zamanda, YMK’ larin
etrafindaki zeminde kayma gerilmelerini azaltip azaltmadigi, eger azaltiyorsa ne

Olcilide azalttig1 sorusunun cevabina ulasilmaya ¢alisilmistir.

e 400 adet parametrik analiz gerceklestirilerek YMK’ lar ile 1iyilestirilmis
stvilasabilir bir zeminin, serbest saha kosullar1 altinda ve siirsarj yiikleri altindaki
davranigmin gesitli basliklar altinda ortaya konulmasi hedeflenmistir. Incelenen
konular, kayma sekil degistirmesi ve kayma gerilmesi davranisi, pik ylizey ivme
degisimleri, maksimum ivmelerin derinlikle degisimi, artik bosluk suyu basinci
oranlarinin etkisi, sivilagmaya kars1 glivenlik sayilari, yatay/diisey deplasmanlar

ve tepki spektrumlari degisimleri cinsinden degerlendirilmistir.

1.3 Hipotez

YMK ile sivilagabilir bir zeminde iyilestirilme yapildiginda zemin igerisinde rijitlik artisi
saglanmis olur. lyilestirilmis zemin tabakasi deprem hareketine maruz kaldiginda kolon
ve ¢evre zemin yanal hareket etme egilimine girmekte ve bu hareket sonucunda YMK ile
cevre zeminde esit miktarda kayma sekil degistirmelerinin meydana geldigi ifade
daha fazla kayma gerilmeleri etki etmekte ve boylece YMK’u ¢evreleyen zemindeki
kayma gerilmelerinde azalmalar saglanmaktadir. Giiniimiizde uygulanan YMK’ larla
iyilestirme yontemlerinde bu kabullerden yola c¢ikilarak tasarimlar yapilmaktadir.
Yapilan kabullerin aksine YMK ile ¢evre zemin arasinda bir kayma sekil degistirmesi
uyumlulugunun yer almadigr Ongoriilmektedir. Dolayisiyla, uygulamada YMK ile
iyilestirilmis zeminlerin sivilasma hesabinda kullanilan ve kayma sekil degistirmesi
uyumuna dayanan yaklasimin tasarim agisindan gergek¢i sonuglar vermemektedir. Bu

tezde bu yaklasimin dogru olmadig gosterilmektedir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez toplamda 7 boliimden olusmaktadir. Teze ait organizasyon 6zeti su sekildedir:



2. Boliim: Tez konusu ile ilgili detayli literatiir arastirmalari bu boliimde
sunulmaktadir. Bu béliimde sivilasma mekanizmasi, sivilagabilir zeminleri tayini,
stvilasmaya bagli meydana gelen hasarlar ve gd¢me mekanizmalari, sivilagma
kaynakli hasarlarin giderilmesine yonelik arazide uygulanan yontemler ve
tyilestirilmis bir zemindeki yiiksek modiillii kolon ve ¢evre zemin arasindaki sismik
kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi davranisinin incelenmesi gibi konulara

ait kapsamli literatiir bilgileri sunulmaktadir.

3. Boéliim: Bu boliimde, zeminlerin hidro-mekanik davranisi hakkinda literatiir
bilgileri verilmis ve daha sonra sivilasma biinye modellerinde bulunmasi gereken
temel Ozelliklerden bahsedilmistir. Ayrica, tez kapsaminda sivilagma biinye modeli
olarak kullanilan UBC3D-PLM ve PDMY modellere ait detayl bilgi ve agiklamalar

verilmigtir.

4. Boliim: Bu boliim, literatiirde yer alan bir santrifiij deneyinin Plaxis programi
kullanilarak iki boyutlu ortamda sayisal olarak modellenmesini ve elde edilen
sonuclarin  karsilagtirllmasin1  icermektedir. Bolim basinda, sayisal olarak
modellenen santrifiij deneyi hakkinda bilgiler yer almaktadir. Daha sonra santrifiij
deneyinde yer alan sivilasabilir tabakanin modellenmesi i¢in kullanilan UBC3D-
PLM modelin kalibrasyon asamalarindan ve sayisal modelde nasil kullanildigindan
bahsedilmistir. Boliim sonunda deneysel ve sayisal analizden elde edilen sonuglar
artitk bosluk suyu basinct olusumlari, ivme-zaman degisimleri, deplasman
degerlerinin karsilagtirilmasi, kayma gerilmesi-kayma sekil degistirme davranisi ve
kayma gerilmesi azaltma orani ile kayma sekil degistirmesi uyumlulugu davranisinin
incelenmesi gibi konu basliklar1 altinda sunulmustur. Ayrica bu boliimden elde
edilen bulgular SCI-E indeksli 2 farkli dergide yayimlanmak {izere kabul edilmistir.
Yayin bilgileri su sekildedir;

Demir S., Ozener P., (2019). "Numerical Investigation of Seismic Performance of
High Modulus Columns under Earthquake Loading", EARTHQUAKE
ENGINEERING and ENGINEERING VIBRATION (kabul edildi, basim

asamasinda).

Demir S., Ozener P., (2019). "Swilasmamn UBC3D-PLM Model ile Tahmin
Edilmesi: Santrifiij Deneyi Ornegi", TEKNIK DERGI, vol.30, pp.1-21.



5. Boliim: Bu bolimde, Bolim 4’ te Plaxis programi ile iki boyutlu analizi
gerceklestirilen santrifiij deneyinin Ui boyutlu ortamda OpenSeesPL programi
kullanilarak sayisal modellemesi yapilmistir ve analiz sonuglar1 sunulmustur. Boliim
basinda OpenSeesPL ile kullanilan PDMY modelin kalibrasyonundan bahsedilmis
ve sonrasinda deneysel ve sayisal analiz sonucglar1 Bolim 4’ te yer alan konu
bagliklar1 altinda karsilagtirilmistir. Bu boliimden elde edilen bulgular {izerine

yapilan yayin ¢aligmalari devam etmektedir.

6. Bolim: Bu boliimde parametrik analizler gerceklestirilerek yiiksek modiillii
kolonlarla iyilestirilmis sivilagabilir zeminlerin davranisi gesitli parametrik etkenler
dikkate alinarak incelenmistir. Parametrik analizlerde bir sivilasabilir hipotetik
zemin profili olusturularak bu zemin icerisine yerlestirilen yiiksek modiillii
kolonlarin davranisi farkli alan yer degistirme oranlari, farkli kayma modiilii oranlari,
farkli iyilestirme derinlikleri, farkli girdi deprem hareketi biiytikliikleri altinda
incelenmistir. Ayrica, zemin ylizeyinde bir siirsarj ylikiiniin olmasi halinde meydana
gelecek davranis degisiklikleri ilaveten incelenmistir. Sonug olarak, 200 adet siirsar;]
yiiklerinin yer almadig1 serbest saha kosullar1 ve 200 adet siirsarj etkilerinin dikkate
alindigr durum olmak iizere toplamda 400 adet sayisal analiz gerceklestirilmistir.

Yapilan biitiin analizlerde OpenSeesPL programi kullanilmastir.

7. Boliim: Bu bolim, tezin son kismini olusturmakla beraber tez c¢alismasi
sonucunda 6nceki boliimlerde ortaya ¢ikan sonuglarin ana bagliklar altinda bir 6zetini
sunmaktadir. Ayrica, ileriki donemlerde yapilmasi planlanan ¢alismalardan ve bu

caligmalarda incelenmesi gereken noktalara deginilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR DETAYI

Bu boélimde, ilk olarak sivilasmanin olusma mekanizmasindan bahsedilerek,
stvilasmanin olusumuna dair detayl bilgiler verilecektir. Daha sonra, sivilasmaya baglh
olusan hasarlara deginilerek bu hasarlarin giderilmesine yoOnelik arazide yapilan
calismalardan bahsedilecektir. Boliim sonunda ise deprem esnasinda YMK’lar ile
iyilestirilmis bir zeminin davranisina dair literatiirde yer alan g¢aligmalara ve bu

caligmalarda yer alan kabullere deginilecektir.

2.1 Sivilasma Kavram ve Sivilasabilir Zeminlerin Belirlenmesi

2.1.1 Sivilasma Mekanizmasi

Zemin mekaniginin ilk gelisim yillar1 incelendiginde, ilgilenilen konularin genellikle
kohezyonlu zeminlerdeki stabilite ve oturma problemleri ile ilgili oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla o yillardan giinlimiize kadar olan siirecte kil zemin iizerinde detayh
caligmalar gergeklestirilerek davranmis1 ile ilgili ¢ok o©Onemli bilgiler literatiire
kazandirilmistir. Ancak o donemlerde kum zeminlerin, kil zeminlerin aksine daha stabil
oldugu ve uygulanan yiikler altinda tolere edilebilir oturmalar yapacag: diisiiniilmiistiir
[6]. Bu bakis a¢is1 uzun donemdeki kum zeminin davranisi i¢in gegerli olsa da dinamik
yiiklerin etki ettigi kisa donem igin gegerli olmamaktadir. Ozellikle kum zeminlerin
yiiksek derecede doygunluk seviyelerine sahip olmalari halinde dinamik etkiler altindaki
kisa donem davranisi, onlarin uzun dénem igerisinde sergilemis olduklar1 davranigin
oldukca uzaginda bir performans sergilemelerine neden olmaktadir. Kisa donem
icerisinde dinamik etkilere maruz birakilan kumlarda ani mukavemet kayiplar ve ciddi

oturmalarin yasandigi belirlenmistir. Boylelikle, yasanan olaylar ve yapilan goézlemler



1s1ginda zemin mekanigi ve geoteknik miihendisliginde sivilagsma “/iquefaction™ adl

problemin varlig1 ortaya konulmaya baslanmistir.

Sivilagsma kelimesi Latince bir fiil olan “liguefacere”dan tiiremekte ve diisiiklamak,
erimek veya eritmek anlamina gelmektedir. Miihendislikteki karsiligi ise zemin
gozenekleri igerisinde yer alan bosluk suyu basin¢larinin dinamik etkiler neticesinde hizli
bir sekilde artmasiyla zeminin bir siv1 gibi davranis géstermesidir. Sivilagsma kavrami ilk
olarak Hazen tarafindan [26], Kaliforniya’daki Calaveras Baraji’'min 1918 yilinda
meydana gelen yanal akmalar sonucu gogmesine neden olan olaylari tanimlamada
kullanilmistir. Daha sonra 1925 yilinda Karl Terzaghi tarafindan Norvec'in fiyortlarinda
ve ayni zamanda Hollanda'nin kiy1 bolgelerinde meydana gelen denizalti sev gégmelerini
tanimlamak i¢in s1vilagsma terimi kullanilmistir [27]. Stvilagma terimine dair farkindaligin
olusmasi, 1964 yilinda meydana gelen Niigata (Japonya) ve Alaska (A.B.D) depremleri
ile baslamistir. Bu depremlerin ardindan, 1990 Dagupan (Filipinler), 1999 Chi-Chi
(Tayvan), 1999 Kocaeli (Tiirkiye) ve 2010/2011 Christchurch depremleri (Yeni Zelanda)
gibi 6nemli depremler meydana gelmis ve beraberinde sivilagmaya bagli ¢cok sayida can
ve mal kayiplar1 yasanmistir. Bu durum, ingaat miihendislerinin sivilagsma olgusu lizerine

yogunlagmasina ve davranigini anlamaya yonelik ¢alismalar yapilmasina yoneltmistir.

Sivilagsma mekanizmas1 Mohr-Columb kayma mukavemeti denklemi ile agiklanacak

olursa;
T'=c'+o',+ tang' (2.1)
G'y=0,- U (2.2)

Burada, 1' zeminin efektif kayma mukavemetini géstermektedir. 6', ve o, sirasiyla efektif
ve toplam diisey gerilme degerlerine, ¢ efektif kohezyon (kum zeminlerde ¢=0 ), ¢'
efektif i¢sel silirtiinme agis1 ve u bosluksuyu basincina karsilik gelmektedir. Sivilagma

olusum asamasi su sekilde 6zetlenebilir;

Suya doygun kumda statik durumda, zemin tanecikleri arasindaki temas nedeni ile belirli
bir mukavemet veya diren¢ bulunmaktadir. Bu mukavemet zeminin iskeletini
olusturmaktadir. Bir zemin iskeletinin belirli bir tasima kapasitesi oldugundan zemin
tizerinde yer alan yapilar bu iskelet tarafindan tasinmaktadir. Ancak dinamik etkiler
neticesinde olusan ani ve hizli yiikleme kosullar altinda zemin bosluklari igerisinde yer
alan sular drene olamazlar ve su basinglarinda (u) ciddi artiglar meydana gelir. Bu

durumda, zemindeki toplam gerilme degeri (o, ) sabit oldugundan bosluk suyu basinglar
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artist ile beraber toplam gerilmeler ile su basinglari neredeyse esitlenir ve daneler
arasindaki temas kaybolur. Boylelikle zeminin efektif gerilme degeri sifira yaklagsmig olur
(o, = u, o', =0) ve zemin siv1 bir hale gecer. Bu durum zemin sivilagsmasi olarak
adlandirilir. Zeminin s1vilagmasi, zemin iizerinde yer alan yapilarin ciddi derecede zarar
gormesine ve farkl tiirde geoteknik problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Sekil
2.1°de s1vilagma Oncesi ve sonrasi zeminde ve iizerinde bulunan yapilarda olusan etkiler

gosterilmektedir.

SIVILASMA

Stabil Zemin Sivilasmis Zemin

' Zemin tanecikleri
birbirleri ile temas
halinde

Taneler arasi
temas yok

Sekil 2.1 Stabil ve sivilagmis zeminlere ait bir gériiniim [28]

Genel olarak sivilagsma terimi, suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerin dinamik
yiiklerin etkisi altinda bosluk suyu basinglar1 artisina bagli olarak, daneler arasindaki
temas yiizeylerinin yok olmasi ve bunun neticesinde mukavemetlerini kaybederek bir sivi

gibi davranmasi seklinde ifade edilebilir [1].

Yukarida verilen ifadede goriildiigii iizere anlatilan mekanizma, gevsek zeminler i¢in
gecerli olan bir durumdur. Suya doygun gevsek daneli zeminler dinamik etkiler altinda
daha siki bir hale gelmeye calisirlar ve negatif genlesme yapmis olurlar. Bu durumda,
hacimlerinde bir azalma meydana gelir ve zemin ylizeyinde oturmalar olusur (Sekil 2.2).
Siki kumlarin davranisi ise gevsek kumlarinkinden farkli bir sekilde meydana
gelmektedir. Dinamik etkiler neticesinde olusan kesme kuvvetleri, sik1 kum danelerinin
birbirleri iizerinden atlamalarina neden olur. Bu durum hacim artisina dolayisiyla da
pozitif yonde bir genlesme olusmasina neden olur (Sekil 2.2). Pozitif genlesme, bosluk

hacminde artisa neden olarak zemin igerisinde emme (suction) kuvvetlerinin olugsmasina
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neden olur. Emme kuvveti, negatif yonde bosluk suyu basinc1 olusturarak (-u), zemindeki
o', degerini artirmis olur. Bu durumdan dolay1 siki zeminlerde sivilasma olay1 ¢ok nadir

olarak gortiliir.

{ Oturma

Gevsek
Kum

— Negatif Genlegsme

} Kabarma

Siki
Kum

2

Artik bosluk Artik bosluk suyu
suyu basinci basincinin
olusumu ( ) sonumlenmesi
drenaj veya kum
= Efektif qerilme Slfl_l' ) (kaynarjnalgrl) Daha yerlgsik bir_
. ve zemin daneleri yiizer hale gelmis zemin

Cevrimsel Kesme Yiikii hale geciyor

Sekil 2.2 Gevsek ve siki kumlarin dinamik etkiler altindaki davranisi ve sivilagma
mekanizmasi [29]

Zeminin sikilik durumu sivilasma mekanizmasii oldukga etkilemektedir. Bununla
beraber, doygunluk derecesi veya drenaj durumu, dane ¢ap1 dagilimi, zemin yapisi ve
dokusu, ¢evre basinci, gerilme ve sekil degistirme tarihgesi ve zemin yasi gibi faktorlerde

stvilasma mekanizmasi ve davranisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Robertson ve Wride [30], 1997 yilinda sunulan teknik raporda sivilagsma terimini fiziksel
olarak 2 farkh tiirde ifade edilebilecegini belirtmistir. Bunlar, akma sivilasmasi (flow
liquefaction) ve g¢evrimsel yumusama (cyclic softening). Cevrimsel yumusama terimi de
kendi arasindan ¢evrimsel mobilite (cyclic mobility) ve ¢evrimsel sivilasma (cyclic
liquefaction) olmak tlizere iki farkli sekilde ifade edilebilmektedir. Akma sivilagmasi ve
cevrimsel yumugsama terimlerini birbirinden ayirmak zordur ancak iki terimin de kendine
0zgii davraniglart s6z konusudur. Akma sivilasmasmin olusabilmesi i¢in sivilagsmis
zeminin kayma mukavemetinin zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gereken kayma
direncinden daha az olmasi gerekmektedir. Bu durumda statik kayma gerilmeleri altinda

zeminde biiyiik sekil degistirmeler meydana gelmekte ve akma go¢cmesi olusmaktadir.
11



Akma stvilagsmastyla ¢cok fazla karsilasilmasa da, bu sivilagma tiiriiniin yasandig1 yerlerde
cok ciddi hasarlarin olustugu bilinmektedir. Bunun sebebi, akma sivilagmasinin ¢ok hizl
olarak ortaya ¢ikmasi ve sivilagan zeminde ¢ok biiylik yer degistirmelerin olusmasidir.
Cevrimsel yumusama, statik kayma gerilmelerinin sivilasmis zeminin kayma
mukavemetini agmadig1 durumlarda ortaya ¢ikmakla birlikte, kabul edilebilir seviyelerin
tizerinde kalic1 sekil degistirmelere yol agabilmektedir. Cevrimsel yumusama ile beraber
deprem esnasinda sekil degistirmeler adimsal olarak artarak go¢melere yol
acabilmektedir. Statik ve cevrimsel kayma gerilmelerinden kaynaklanan bu sekil
degistirmeler ¢ok az egimli arazilerde bile yanal akma veya yayilmalara neden
olabilmektedir. Diiz sahalarda ise ¢evrimsel yumusama yanal akmalara yol agmasa da

deprem sirasinda zemin salinimlari olarak bilinen hareketlere yol agabilmektedir.

2.1.2 Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi

Zemin tiirlerinin hepsi sivilagsma potansiyeli tasimamaktadir. Genel olarak bir zeminin
stvilagma potansiyeli tagimasi i¢in zeminin gevsek-orta siki kohezyonsuz zemin olmasi,
tamamen suya doygun olmasi ve yiiksek bir yer hareketi veya ¢evrimli yiike maruz
kalmas1 sartlarmi1 saglamasi gerekmektedir. Bu sartlar1 tasiyan zeminlerin genellikle
stvilasma potansiyeli yiiksek olmaktadir [31]. Ayrica, sikilik derecesi, doygunluk
derecesi veya drenaj durumu, dane ¢ap1 dagilimi, zemin yapist ve dokusu, ¢evre basinci,
gerilme ve sekil degistirme tarih¢esi ve zeminin yasi, depremin blyilikligl, yer
hareketinin karakteristik 6zellikleri, ince dane orani ve plastisite gibi faktorler zeminlerin
stvilagabilirligi iizerinde énemli etkilere sahiptir. Ince daneli zeminlerde ise genel olarak
stvilasmanin olugsmadigr kabul edilmektedir. Ancak yapilan c¢aligmalarda, ince daneli
zeminlerinde sivilasabilecegi goriilmiistiir. ince daneli ve diisiik plastisiteye sahip
zeminlerde sivilasmanin olup olmayacaginin belirlenebilmesi i¢in zeminin sivilagma
tetiklenme potansiyeline bakilmasi1 gerekmektedir. Wang (1979) [32], 1975 Haichang ve
1976 Tangshan depremlerini baz alarak yaptig1 ¢caligmalar sonucunda Cin kriteri olarak
bilinen ve ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilabilen
bir yontem gelistirmistir. Bu yontemin en biiylik eksiklikleri ise caligma kapsaminda
incelenen zeminlerin ince dane oraninin %15°den az olmasi ve aralarinda ML smifi
(diistik plastisiteli siltler) zeminleri bulundurmamasidir (Sekil 2.3). Sekil 2.3 te plastisite
kartindan goriildiigii iizere incelenen zemin tiirlerinin A hattinin iizerinde ve CL ya da

CL-ML karisimi zeminlerdir. Ayrica ince daneli zeminlerin likit limit (LL) degeri ile su
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muhtevast (w) arasindaki oranin 0,9’dan biiyiik olmasi halinde sivilasmanin meydana

geldigi belirtilmistir.

50 60

- [ | @ Wang (1979) _ o Sivilasma Var LL= w/0.9
.'é 40 CH 5 SOF| o Sivilasma Yok =

I = |
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= = 20} o
z 10 g =20 .
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10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40
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Sekil 2.3 Cin kriterinin olusturulmasinda kullanilan zemin verileri [32]

Seed ve Idriss (1982) [33], Wang (1979) [32] tarafindan yapilan ¢calismaya ek olarak ince
daneli zeminlerin sivilagabilmesi i¢in {i¢ sartin saglanmasi gerektigini ifade etmistir. Bu
sartlar; ince dane oran1 (FC) <%15, LL<%35 ve w>0,9LL’dir. Daha sonra, Andrews ve
Martin (2000) [34] tarafindan Cin kriteri modifiye edilmis ve sonuglar1 Cizelge 2.1°de
gosterildigi gibi sunulmustur. Literatiirde bu yontem modifiye edilmis Cin kriteri olarak
bilinmektedir. Modifiye edilmis Cin kriteri ile standart Cin kriteri arasindaki en biiyiik
fark kil ve silt ayrimiin yapilmasi i¢in dane boyutu olarak 0,002 mm degerinin

kullanilmas1 ve LL degerlerinin Casagrande aletinin yardimui ile elde edilmesidir.

Cizelge 2.1 Modifiye edilmis Cin kriteri [34]

Kil Yiizdesi LL<%32 LL>%32
Kil igerigi (<0,002 mm) - . Ayrintili ¢aligma yapilmasi
9,10 Sivilasabilir zemin gerekmektedir.
Kil igerigi (<0,002 mm)  Ayrintili ¢aligma yapilmasi
>%10 gerekmektedir. Stvilagma yok

Seed vd. (2003) [31], ince daneli zeminlerin sivilasabilirligi iizerinde c¢alismalar
gerceklestirerek yeni bir kriter gelistirmislerdir. Sekil 2.4°te goriildiigi lizere plastisite
kart1i A, B ve C olmak iizere {i¢ farkli bolgeye ayrilmistir. Buna gore A bolgesinde
w>0,8(LL) olmas1 halinde sivilagma olacagini, B bdlgesinde w>0,85(LL) olmasi
durumunda sivilagma ihtimalinin bulundugu ve son olarak A ve B bolgeleri disinda kalan
yerlerde (C bolgesi) genellikle sivilasma ihtimalinin bulunmadigr belirtilmistir. Ayrica,

sunulan bu kriterin kullanilabilmesi i¢in zeminin ince dane orani ve plastisite indisininin

13



(PI) belirtilen baz1 degerler arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gdére zeminin
stvilagsma potansiyeli i¢cin PI degeri %12°den biiyiik ise ince dane oranmin %20’den
biiyiik veya esit olmasi, eger PI<%]12 ise ince dane oraninin %35’den biiyiik veya esit
olmast gerekmektedir. Bray vd. (2004) [35] tarafindan 1999 Adapazi depreminde
stvilasan zemin numunelerinin Atterberg Limitleri incelenmis ve plastisite kartindaki
yerleri belirlenmistir. Buna gdre sivilagan zeminlerin hepsinin sivilasma bolgesi olan A

bolgesi icerisinde yer aldig1 belirtilmistir (Sekil 2.4).

60 40
Uygulanabilirlik:
=50 | @ Pr12% ise FC>%20 IECSatty = o
& (b) PI<12% ise FC > %35 A- hattt & 304 o L
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'.'5 ;5 zemin numuneleri (Bray vd., 2004)
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Sekil 2.4 [31] tarafindan sunulan ince daneli zeminlerin sivilasabilirlik kriteri

Bray ve Sancio (2006) [36], elde edilen gozlemlerden ve yapilan {i¢ eksenli deney
sonuglarindan yola ¢ikarak Cin kriterinin ince daneli zeminlerin sivilasbilirligi hakkinda
giivenli sonuglar vermedigini ifade etmistir. Ozellikle, 1994 Northridge, 1999 Kocaeli ve
1999 Chi-Chi depremleri sonucunda sivilagan ince daneli zeminler incelendiginde Cin
kriteri tarafindan sunulan kil boyutu kriterini saglamadigi belirtilmistir. Bunun iizerine
arastirmacilar ince daneli zeminlerin sivilagabilirligi ile ilgili yeni bir kriter sunmustur.
Zeminler burada, “sivilagma ithtimali yiiksek™, “orta derecede sivilagabilir” ve “sivilagsma
ihtimali yok” olmak iizere ti¢ fakli bolgeye ayrilmistir. Arastirmacilar 6zellikle “sivilagsma
ihtimali yiiksek” ve “orta derecede sivilagabilir zemin” bdlgeleri icerisinde yer alan
zeminlerin ¢evrimsel davranisi tizerinde pek ¢ok faktoriin etkili oldugunu, dolayisiyla bu
bolge icerisinde yer alan zeminlerden numune alinarak laboratuvarda sivilasabilirligi ve
sekil degistirme davranisi iizerine deneyler yapilmasi gerektigini ifade etmistir. Ayrica,
ince daneli bir zeminin sivilasabilirligini degerlendirmek i¢in Cin kriterinde de oldugu
gibi kil miktarina bakilmasinin yerine, zeminin PI’ne bakilmasinin daha dogru sonuglar
verecegi ifade edilmistir. Sonug olarak gevsek ince daneli bir zemin i¢in, PI<12 ve
w/LL>0,85 olmas1 halinde sivilasma ihtimalinin ytiksek oldugu, 12<PI<18 ve w/LL>0,8

olmasi halinde sivilagmaya kars1 daha direngli oldugu (orta derecede sivilagabilir zemin)
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ve PI>18 olmasi halinde diisilk cevre basinci altinda sivilasmanin olusmadigi

belirtilmistir.

Boulanger ve Idriss (2006) [37], daha tutucu bir yontem sunarak “kil-benzeri” ve “kum-
benzeri” davranig terimlerinden yararlanarak ince daneli zeminlerin sivilasabilirligini
degerlendirmistir. Buna gore ince daneli zeminlerin PI> 7 olmasi halinde kil-benzeri
davranis ortaya koyacaklari, tam tersi olmasi halinde ise kum-benzeri bir davranis
sergileyecekleri belirtilmistir. Kum-benzeri davranis icerisinde olan zeminlerin sivilagsma
thtimalinin yiiksek oldugu aksine kil benzeri davranis igerisinde olan zeminlerin ise
stvilagma ihtimalinin daha az oldugu ifade edilmektedir. ince daneli zeminlerin kil-
benzeri ve kum-benzeri davraniginin PI’'ne bagli olarak gosterimi Sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 2.5°de goriildiigii iizere ince daneli zeminin PI'nin 4-7
arasinda olmasi durumunda bir gegis bolgesinde yer alacagi ve gegis davranisi (ortak

davranig) sergileyecegi belirtilmistir.

R I O N B
e Kil-benzeri davranis
— e Ortak davranis
= E I i I » 1 - ¥
&", | | © Kum-benzeri davranls CH_ e Kum-benzeri davranistan kil
= cL 8{4 :E benzeri davranisa gegis bolgesi
- =2 -
= 30 or ~ N
= oL ) ~
P oL o]
‘7 20 Gegis bolgesi 01 Agfl— g
o $
2 G ain B (\\\
= E &
Ay 10 §
Detayli laboratuvar arastirmasi
S 1 olmamast halinde tavsiye edilen sinir
0 + - L A 1 " 1 2 L A 1 T
0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10
Likit Limit (LL) Plastisite Indisi (PI)

Sekil 2.5 Sematik olarak kum-benzeri ve kil-benzeri davranisin gosterimi [37]

Bir zeminin igerisinde yer alan ince dane oraninin zeminin ¢evrimsel direncini nasil
etkiledigine bakildiginda bununla ilgili literatiirde ¢ok farkli goriislerin oldugu
goriilmektedir. Bu goriisler su sekilde siralanabilir; 1) Zeminin ¢evrimsel direnci, artan
ince dane orani ile artmaktadir [38-42]. 2) Cevrimsel direng, artan ince dane orani ile
azalmaktadir [43-47]. 3) Cevrimsel direng, artan ince dane orani ile ilk olarak artmakta
daha sonra azalmaktadir [48, 49]. 4) Cevrimsel direng, artan ince dane orani ile ilk olarak
azalmakta ve daha sonra artmaktadir [50, 51]. Bir¢ok arastirmaci, igerisinde silt
bulunduran herhangi bir kumlu zeminin karakteristik davranisinda graniiler 6zelliklerin

mi yoksa ince dane Ozelliklerinin mi baskin oldugunu belirlemek i¢in caligmalar
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gerceklestirmistir. Buna gore, bir kumlu siltli zemin igerisinde yer alan silt hacminin kum
daneleri arasindaki bosluk hacmini asmamasi durumunda zemin iskeletinde kum
davraniginin hakim olacagi ve silt davraniginin ikinci planda olacagi belirlenmistir. Eger
zemin igerisindeki silt iceriginin bu esik degeri asmasi halinde kum danelerinin silt yapisi
icerisinde yilizecegi ve zeminin genel davranisinda siltin etkin rol oynayacagi belirtilmistir
[50, 52]. Polito ve Martin (2001) [50], kumlu siltli zeminler {izerinde yaptig1 ¢ok sayidaki
arastirmalar neticesinde esik silt yilizdesinin %25-%45 arasinda degistigini belirlemistir.
Bu durum, pek ¢ok calisma sonucunda elde edilen ve zemin icerisindeki ince dane
oraninin yaklasik %30 ile %40 civarina ¢ikmasi halinde neden zeminin ¢evrimsel
direncinin azaldig1 veya sabit kaldigin1 agiklamaktadir [47, 50]. Polito ve Martin (2001)
[50] tarafindan bu konu ile ilgili Monterey ve Yatesville kum numuneleri iizerinde
yapilan deney sonuclar1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sekil 2.6’da goriildiigii tizere esik

silt miktarinin asilmas1 halinde zeminin ¢evrimsel direncinde Onemli kayiplar

yagsanmaktadir.
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Sekil 2.6 (a) Monterey kumuna ait ¢gevrimsel direng¢ degerlerinin silt icerigine bagh
olarak degisimi, (b) %30 rolatif sikiliga sahip Yatesville kumunun ¢evrimsel direng
dagilimi [50]

2.2 Sivilasmaya Bagh Olusan Hasarlar ve Gocme Mekanizmalar:

Gevsek, suya doygun, kohezyonsuz zeminlerin sivilagsmasi ile beraber arazi 6zelliklerine
bagli olarak ¢ok farkli tiirde go¢me mekanizmalari olusabilmektedir. Gogme
mekanizmalarima bagli olusan bu hasarlar su ana kadar pek ¢ok arastirmaci tarafindan
detaylica incelenmistir [53-56]. Sivilagmaya bagli gogme tiirleri genel olarak tagima giicii
kayb1 ve oturmalar, yanal akma, yiizey salinimlarina bagli gé¢meler ve akma gécmesi

seklinde olusabilmektedir [57]. Castro (1987) [58], sivilasma kaynakli olusan hasarlari
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statik kayma gerilmelerinin biiyiikliigiine bagli olarak Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi
simiflandirmistir. Buna gore, statik kayma gerilmelerinin zeminin rezidiiel kayma
mukavemetinden biiyilk olmasi halinde zemin yiizeyinde hasarlarin ya da akma
goemesinin  gerceklesecegini, statik kayma gerilmelerinin  zeminin rezidiiel
mukavemetinden daha az olmas1 halinde sadece sinirh 6l¢iide kayma deformasyonlarinin
olacagini belirtmistir. Statik kayma gerilmelerinin bulunmadig1 diiz bir arazide, artik
bosluk suyu basinglar1 yukar1 yonde hareket ederek zemin yiizeyinde kum kaynamalarina
neden olabilir ve bu durum sonucunda zemin yiizeyinde olusan hasarlar akma gé¢cmesi

veya yanal akmaya gore daha az yikict durumdadir.

Cizelge 2.2 Sivilagma kaynakli olusan hasarlarin siiflandirilmasi [58]

Arazi Gerilme Durumu Zemin Davramsi Tipik Arazi Gozlemleri
1. Hacimsel azalma
2. Artik Bosluk suyu basinci

Statik kayma gerilmesi 1. Yiizey oturmalari

yok artist 2. Kum kaynamalar1
) . . 1. Akma gd¢mesi
S;?&i;?gﬁé:ﬁl{feﬁa 1. Stabilite kaybi 2. Agir binalarda batma
Y 2. Sivilagma 3. Hafif binalarin yiizer

mukavemetinden biiyiik durumda olmasi

1. Sevlerde toprak

1. Sinirli kayma problemleri  kaymalari

2. Zemin Kkiitlesi stabil kalir 2. Binalarda oturmalar
3. Yanal akma

Statik kayma gerilmesi
zeminin rezidiiel kayma
mukavemetinden kiigiik

Robertson vd. (1992) [59] ise sivilasma kaynakli olusabilecek hasarlar1 2 temel baslik
altinda toplamistir; (1) Akma gocmeleri, sikisma davranisi gésteren gevsek zeminlerin
stvilagsmast ile olusan hasarlar ve bu hasarlarin sonucunda ¢ok biiyiik deplasmanlarin
olusmasi, (2) Deformasyon gogmeleri, akma sinir1 deformasyonlarinda stabilite kaybinin
yasanmadig1 (¢ok biiyiik sekil degistirme) durumunda sivilagsmis zeminin kayma direnci

kazanamamasi halinde gerceklesmektedir.

2.2.1 Tasima Giicii Kayb1 ve Oturmalar

Dinamik etkenler sebebiyle suya doygun graniiler zeminlerde meydana gelen su basinci

......

yiizeyinde yer alan yapilarda zemin igerisine batma, egilme veya farkli oturma gibi
problemler yasanabilmektedir. Yasanan depremlerden elde edilen gdzlemler 1s1ginda,

stivilasmadan  kaynaklanan ve diisey oturmalar neticesinde olusan gd¢me
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mekanizmalarinin farkli sekillerde meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 2.7°de diisey

oturmalara bagli olusan ¢esitli gogme mekanizmalari gosterilmektedir [31].

< -
1
s ...’

(a) Cevrimsel sikilasmaya veya hacimsel (b) Kum kaynamasi sebebiyle erozyon

konsolidasyona bagli yiizey oturmasi olusumuna bagl ikincil ytizey oturmalart
ER
BN
e
|(c) Sevlerde toptan géecmeye bagli (d) Toprak kaymasi (slumping) ya da
olusan deplasmanlar smirli kayma deformasyonlari

(e) Yanal akmaya bagli olusan
goctikler

(g) Tasmma giicti kayb1  (h) Kismi tasima giicii kayb1 (i) Zemin yumusamasina
veva kismi zimbalama bagli temel oturmalar:

Sekil 2.7 Sivilagma kaynakli diisey oturmalar neticesinde olusabilecek gogme
mekanizmalarinin sematik olarak gdsterimi [31]

Sekil 2.7°de gosterilen gogme mekanizmalar 3 farkli gruba ayrilabilir; zeminde yasanan
hacimsel azalmalara bagli olusan gog¢me tiirleri (Sekil 2.7a ve 2.7b), deviatorik yiizey
hareketlerinden kaynaklanan go¢me tiirleri (Sekil 2.7¢c, 2.7d, 2.7e ve 2.7f), son olarak
tagima giiclinlin kismi veya tamamen kaybedilmesine bagli olusan gogme tiirleri (Sekil
2.7¢g, 2.7h ve 2.71). Sekil 2.7(a)’da yasanan hasarlar genellikle, suya doygun olmayan
zeminlerin ¢evrimsel yiikler altinda sikilagmasi veya sivilasan bir zeminde sivilagma
sonrast bosluk suyu basinci sonlimil ile beraber olusan hacimsel konsolidasyondan
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.7(b)’de gosterilen hasar mekanizmasi, zemin igerisindeki
suyun artan bosluk suyu basinglarima bagli olarak zemindeki c¢atlaklardan veya
fissiirlerden sizarak beraberinde zemin taneciklerini de zemin yiizeyine dogru hareket

ettirmesi ile olusmaktadir. Olusan bu erozyon “kum kaynamasi” olarak adlandiriimakta
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ve davranisinin tahmin edilmesi ¢ok zor bir olay oldugu bilinmektedir. Zemin igerisinde
lokal bir bolgede olusan ve patlamis bir volkani andiran bu olusumlar zemin yiizeyinde
yer alan yapilarda ciddi hasarlara yol agmaktadir. Sekil 2.7(c) ve (d)’de gdsterilen
sivilagsmaya bagl toprak kaymalar1 sev tepesinde veya topuk kisminda ciddi biiytikliikte
deformasyonlara (>1,0 m) neden olabilmektedir. Sekil 2.7(e) ve (f)’de gozlemlenen
gbdcme tiirleri yaklasik olarak benzer mekanizmaya sahiptirler. Sekil 2.7(e)’de yanal akma
neticesinde bazi bolgelerde graben olarak adlandirilan gdgiiklerin olmasi sebebiyle diisey
deformasyonlarin olusmasi gosterilirken, Sekil 2.7(f)’de belirli bir bolgede yasanan kismi
zemin hareketi ile olusan diisey deformasyonlar gosterilmektedir. Sekil 2.7(g), (h) ve (i)’
de tagima giicii kaybina bagli olarak ortaya ¢ikabilecek deformasyonlar yer almaktadir.
Tasima giicii kayb1 zeminde tamamen gergeklesebilecegi gibi yerel olarak da
olusabilmekte veya yumusama ile beraber yapida farkli oturmalara ve egilmelere de

sebep olabilmektedir.

2.2.2 Yanal Akma

Yanal akma (lateral spreading), zemin tabakalarinin sivilasmasi sonucunda yergekimi
kuvvetlerinin ve i¢ kuvvetlerin etkisi ile yiizeysel zemin bloklarinda yatay deplasmanlarin
olusmasi ile ger¢ceklesmektedir. Yanal akma genellikle gevsek zemine ve yiizeysel yeraltt
su seviyesine sahip, egim derecesi 0,3° ila 5° arasinda olan sevlerde meydana gelmektedir
[60, 61]. Bu gibi sevlerde yanal akma sonucunda diisiik veya ¢ok fazla miktarda yatay
deplasman degerleri goriilebilmektedir. Yanal akma, kdprii temellerinin tasariminda ayri
bir 6neme sahiptir. Pek ¢ok kdprii yapisi, nehir gibi su olusumlarinin etrafina yapilmakta
ve bu bolgelerde yer alan zemin 6zellikleri genellikle egimli ve gevsek, suya doygun
kohezyonsuz 6zellige sahip olmaktadir. Bundan dolay1 yanal akma mekanizmasi koprii
tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Ayrica, yanal akma sadece
gevsek zeminlerde gergeklesmemekte ve deprem biiyiikliiniin fazla ve siiresinin uzun
olmast halinde orta siki zeminlerde de yanal akmanin meydana gelebilecegi

belirtilmektedir.

Sekil 2.8’de yanal akmaya bagli olusan deformasyon mekanizmasi gosterilmektedir.
Sekil 2.8°de goriildiigii lizere yanal akma, profilde yer alan yiizeysel katmanin bloklar
haline ayrilmasina ve bu bloklarin giderek asagi dogru kaymasina veya serbest bir yiize

dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Burada ylizeysel bloklar, yatay ve diisey
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dogrultuda genellikle diizensiz hareket ederek yanal akmanin oldugu bolgede yer alan

boru hatlarinda biikiilmelere hatta kopmalara neden olabilmektedir [5].

Nehir
(a) Yatagi
v
7
7
Baslangi¢ durumu
Bloklar
Nehir

- —» Yatagl

;///W%

1
X

Deforme olmus kesit

Sekil 2.8 Nehir yatag1 yakininda olusan yanal akma (a) deprem oncesi, (b) deprem
sonrasi gorliniim. Sivilasan zeminin yanal hareketi sonucunda zemin ylizeyi bloklara
ayrilmakta ve bu bloklarda egilmeler veya farkli oturmalar yasanabilmektedir [5]

2.2.3 Yiizey Salimmmlarma Bagh Go¢meler

Sivilagmaya bagli olusan gé¢me tiirlerinin birisi de yanal akmayla oldukga ilgisi olan
yiizey salmimlandir (ground oscillations). Gegmiste yasanan 1906 San Francisco, 1977
San Juan ve 1989 Loma Prieta depremleri incelendiginde yiizey salinimlarina bagl pek
cok hasarin meydana geldigi belirlenmistir. Diiz bir arazi ylizeyinde sivilasma
durumunda, sivilasabilir zemin tabakasi lizerinde yer alan saglam bir tabaka, altta bulunan
sismik hareketlerden bagimsiz olarak ileri-geri hareketi (salinim1) yapabilmektedir. Pease
and O'Rourke (1997) [62], sivilasmis zemin tabakasindan iletilen diisiik frekansa sahip
sismik yer hareketlerinin biiyiitme etkisi sebebiyle ciddi yiizey hareketleri olusturdugu ve
bunun sonucunda yiizey salmimlarina bagli gog¢melerin meydana geldigini
belirtmektedir. Basit olarak bir yiizey salimim hasari, farkli boyutlarda yiizey
deplasmanlarina sebep olarak demir yolu raylari gibi rijit elemanlar1 biikebilir veya
koparabilir. Yanal akmalar genellikle zemin kiitlesinin belirli bir yonde uyumlu bir
sekilde hareket etmesi ile olugsmaktadir, ancak icerisinde yilizey salinimlarmin da yer
aldig1 yanal akma hareketi genel deformasyon hareketi ile uyumlu olmayan hareketlerin
olusmasina neden olabilmektedir [62]. Sekil 2.9°da ylizey salinimlarina bagli olusan hasar
mekanizmasi gosterilmektedir. Diiz bir zemin altinda bulunun sivilasabilir zeminde
stvilagsmanin meydana gelmesi ile beraber sivilagsmis zemin ile iist tabaka ayrisir ve iist
zeminde biiyiik 6l¢gekte ve gecici olarak ylizey salinimlart meydana gelir. Yiizeysel zemin

parcalara ayrilarak, deprem esnasinda bu pargalar birbirine yakinlasip uzaklasma hareketi
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yaparlar. Yiizey salinimi sirasinda ylizey dalgalarinda biiyiitmeler meydana gelir, ancak
kalic1 deformasyonlar genellikle diisiik seviyede gerceklesir. Yiizey salinimlarina bagh
olusabilecek hasarlar1 tahmin etmek oldukca zordur, hatta detayli olarak gerceklestirilen
dogrusal olmayan (nonlineer) saha tepki analizleri de ancak yaklasik tahminler

vermektedir. [5].

Deprem Oncesi (a)

\v4

Kum kaynamalari

Deprem Sonrasi /

7 )

P

Sivilagsmis Zemin

B ——

Sekil 2.9 Yiizey salinimi hasarina ait bir goriiniim, (a) deprem 6ncesi durum, (b) deprem
sonrasinda olusan profil [5]

2.2.4 Akma Gocmesi

Akma go¢mesi (flow failure), stvilagmanin neden oldugu hasarlar arasinda en yikici
etkilere sahip olan bir gd¢me tiiriidiir. Burada akma go¢mesi, sevli yilizeydeki statik
kayma gerilmelerinin zeminin rezidiiel kayma mukavemetini asmasi sonucunda
olusmaktadir. Akma gé¢mesi neticesinde olusan deplasman degerleri ¢ok biiytik aralikta
olabilmektedir (10 m‘ye kadar ¢ikabilmektedir) [63]. Ayrica akma gdgmesi, biiyiik bir
alanda altyap1 sistemlerine ciddi zararlar verme potansiyeline sahiptir. Bu gdg¢meler
genellikle biiyiik zemin kiitlelerinin yan yana onlarca metre yer degistirmesiyle ve hatta
baz1 durumlarda bu kiitlelerin egimli sev yiizeyi boyunca 10 km kadar ilerlemesiyle
olusabilmektedir. Akmalar tamamen sivilasmis zeminde gerceklesebilecegi gibi
sivilagabilir zemin iizerinde yer alan saglam sivilagmayan zeminde de meydana

gelebilmektedir.

Sekil 2.10’da ise sivilasmaya bagli olusan hasarlara dair genel bir gdsterim
sunulmaktadir. Gergeklesen hasar tiirlerinin davranisi ve etkisi birbirinden farkhi
oldugundan miihendislik agisindan bu durumun iyi degerlendirilmesi ve bu hasarlar

gidermeye yonelik sunulacak iyilestirme yontemlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.10 Sivilagsmaya bagli olusan hasarlar ve sivilasmanin altyapi ve iistyapi sistemlerine olan etkisi [63]



2.3  Sivilasmaya Bagh Hasarlarin Giderilmesine Yonelik Uygulanan Yontemler

Gilintimiizde sivilagma riskinin ve buna bagl olarak olusabilecek hasarlar1 engellemek
veya smirli seviyede tutabilmek i¢in ¢esitli zemin iyilestirme yOntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler iyilestirme teknigi olarak 4 baghk altinda su sekilde
siralanabilir; sikilastirma, katilastirma, drenaj-susuzlastirma ve giiglendirme [64-66].
Sikilastirma tekniginin amaci sivilagabilir zeminin ¢evrimsel direncini yiikseltmek ve
boylece artik bosluk suyu basinglarinin azalmasini saglamaktir. Katilastirma islemi ile ya
cimentolu ya da diger katki maddelerinin zemine karistirilmasi ile zeminde tepkime
Bu durum ile artik bosluk suyu basinci olusumu oOnlenerek sivilagsmanin olusmasi
engellenmektedir. Drenaj yontemi ile sismik yiikleme sirasinda zemin igerisinde artan
bosluk suyu basinglarina kestirme bir yol saglayarak su basinglarinin séniimlenmesinin
hizlandirilmasi saglanmaktir. Bu durum, artik bosluk suyu basinglarinin etki potansiyelini
en aza indirmeye yardimci olmaktadir. Susuzlastirma ile zeminde yer alan yeralt1 su
seviyesi diisiiriilerek zeminin doygunluk derecesi azaltilmis olur. Boylelikle sivilagmanin
temel kaynag1 olan artik bosluk suyu basinglarinin olusumu engellenerek sivilagsmaya
bagli olusabilecek hasarlar giderilebilmektedir. Giiglendirme tekniklerinin temel hedefi
ise sivilagabilir zemine etki edecek sismik kayma gerilmelerini azaltmaktir. Ancak
yapilan son caligmalar incelendiginde, giiclendirme amaci ile kullanilan tekniklerin
sismik kayma gerilmelerini azaltmada ¢ok efektif olmadiklar1 ifade edilmektedir. Buna
gore, kayma sekil degistirmesi uyumlulugunu baz alarak kullanilan yontemlerin zemine
etki eden kayma gerilmelerini dogru hesaplayamadig belirtilmektedir. Boliim 2.3.5°te bu

konu ile ilgili detayli literatiir aragtirmalar1 sunulmaktadir.

Sivilagmaya kars1 kullanilacak iyilestirme yontemleri secilirken sahanin geoteknik
durumu dikkate alinarak en uygun ve en ekonomik ¢6ziim belirlenmelidir. Bunun i¢in,
mevcut geoteknik alan arastirmasi, zeminin sivilagsma potansiyeli, sahada zeminin
sikistirilabilirligi, tekniklerin istenen yarari saglama ve maliyet degerleri acisindan
maliyet-fayda analizi gibi kapsamli bir gézden gecirme yapilarak zemin iyilestirme
yonteminin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle zemin tiiriiniin uygulanacak zemin
lyilestirme yontemi iizerinde ciddi etkisi olup yontemin sahada uygulanabilirligine direkt

etki etmektedir (Sekil 2.11).

23



10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

100 I KUM I SILT I KiL. 100
20 [ Parcacikll Grout Islemi ] 90
Titresimli Problar
1
,—l— 5 |
80 Kimyasal Grout I$‘em| 80
atlatmali Kompaksiyon |
S 70 [ : Derin Dinamik Kompaksiyon ] 70
:,G' | ! ! Kompaksiyon Grout |
% 60 [ : Vibro Yerdegistirme ] 60
1 \

° [ Drenler ]
g | | \
= 50 [ ] Kompaksiyon Kaziklari ]| 50
44 [ Jet Grout |
£ 40 1 A 40
= [ Katki Maddeleri |
@ [ ! Derin Zemin Karistirma ]

30 [ lzaldwma ve Yerdegistirme | 30

20 = ; 20

Sivilagabilir Zemin
10 Araldi 10
0 0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Dane Gapi (mm)

Sekil 2.11 Farkl tiirdeki zemin iyilestirme teknikleri i¢in uygulanabilir zemin araliklar
[67]

2.3.1 Sikilastirma

Sikilastirma islemi, zeminin bosluk oranimi1 azaltarak zeminin sikilik derecesinin
arttirilmasi amaci ile yapilan bir iyilestirme yontemidir. Artan sikilik ile artik bosluk suyu
basinci olusumu azaltilarak zeminin kayma deformasyonlarina karsi direncinin artmast
saglanir. Zeminlerde sikilagtirma islemi genel olarak, zemine deplasman uygulayarak,
zemin igine titresim uygulayarak ve zemin yiizeyinden enerji uygulayarak gergeklestirilir.
Sikilagtirma yonteminin uygulandigi arazilerde yasanan 1964 Niigata, 1978 Miyagiken-
oki, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge depremleri sonrasinda arazinin iyi bir
performans sergiledigi goriilmiistiir [13, 68-71]. Ayrica, Japonya'da gerceklesen 1995
Hanshin-Awaji depremi sirasinda Kobe’deki bir sahada uygulanan sikilastirma
yonteminin, iyilestirme yapilmayan bolgeye gore cok daha iyi bir performans gosterdigi
ifade edilmistir [72]. Sikilastirma teknigi, dinamik kompaksiyon, vibro teknik
uygulamalari, kompaksiyon kaziklari, patlatma kaziklari, kompaksiyon groutu gibi
yontemlerle arazide uygulanabilmektedir. Bu yontemler, uygulama sahasinda genellikle
titresim ve giiriiltiiye neden olduklarindan uygulama esnasinda ¢evre zeminlerin ve saha
Ozelliklerinin durumu dikkate alinmalidir. Sikilastirma tekniginde kullanilan bazi

yontemlere ait uygulama goriintiileri Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Uygulamada siklikla kullanilan sikilastirma teknikleri (a) dinamik
kompaksiyon, (b) kompaksiyon groutu, (¢) vibro-kompaksiyon, (d) vibro-yer degistirme
[73]

2.3.2 Katilastirma veya Fiziksel-Kimyasal Modifikasyon

Katilagtirma yontemi sivilagmaya karst oldukca giivenilir bir iyilestirme yontemi olarak
kabul edilmekte ve uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Katilastirma, ¢imentolu veya
diger katki maddelerinin zemine yerinde karistirilmasi ile ya da zemin pargaciklarini
birbirine baglayan reaktif maddenin bosluklara doldurulmasi ile uygulanmakta ve artik
bosluk suyu basinglarinin olusumu engellenerek sivilagsma etkilerinin azaltilmasi
saglanmaktadir. Katilastirma teknigi ile zeminde mukavemet ve rijitlik stabilizator
tarafindan arttirilarak zeminde olusabilecek farkli oturmalar 6nlenmektedir. 1989 Loma
Prieta depreminde, katilagtirma teknigi ile iyilestirilen bolgelerin oldukg¢a iyi bir

performans sergiledikleri belirtilmistir [13, 70].

Katilagtirma yontemleri, sikilagtirma yontemlerine kiyasla kurulumunun nispeten sessiz
olmasi ve kiiciik titresimleri ortaya ¢gikarmasi acisinda avantajlidir. Bu etkenler, gliriiltii
ve titresimden etkilenebilecek ¢evre yerlerde yasayanlar ve altyapi sistemleri i¢in 6nem
tagimaktadir. Dezavantajlar ise, sikilastirma yontemlerine kiyasla maliyetinin yliksek
olmasidir. Katilagtirma yontemi uygulanirken iyilestirilen zemin profilinin kontrolii,
karisim malzemesinin kontrolii ve ¢evre zemindeki su kalitesinin kontrolii dikkatli bir
sekilde takip edilmelidir [74]. Genel olarak katilastirma teknikleri, ¢ok ¢esitli zemin
tiplerini iyilestirmek icin kullanilabilmektedir. Ancak, bazi organik zeminlerin ¢imento
ile karigtirlmasindan sonra kayda deger bir mukavemet elde edilemeyebilmektedir.
Ayrica, biiylik oranda c¢akil iceren zeminlerde katilastirma teknikleri verimli bir sekilde

uygulanamayabilmektedir.

Tipik olarak katilastirma tekniginde derin karistirma yontemi ve jet grout kolonlari

kullanilmaktadir. Bu iki yontem tiim zeminin rijitligini degistirecek sekilde veya tekil
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kolonlar olacak sekilde uygulanabilmektedir. Ayrica, kesisen kolon imalati ile bir 1zgara
seklinde arazide uygulamalar1 yapilabilmektedir. Katilastirma tekniginde kullanilan

yontemlere ait uygulama ornekleri Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

Sekil 2.13 Katilagtirma teknikleri (a) Jet grout, (b) 1slak derin karistirma, (c¢) kuru derin
karistirma [73]

2.3.3 Drenaj ve Susuzlastirma

Sivilagma, artik bosluk suyu basincina bagh gerceklesen bir olay oldugundan sivilagsma
kaynakli tehlikelerinin azaltilmasi sivilagabilir zemin i¢inde drenaj saglanmasiyla da
gerceklestirilebilir. Sivilasabilir zemin tabakasina kadar agilan bir drenaj yolu bu
tabakada yer alan sularin uzaklagsmasini saglayarak artik bosluk suyu olusumunu
engelleyecektir. Boylelikle, deprem esnasinda ve sonrasinda suyun uzaklasmasi ile
beraber sivilagabilir tabakadaki zeminin sikiligi artirilmis olmaktadir, ancak bazi
durumlarda drenaja bagli olarak istenmeyen oturmalar olusabilmektedir. Genellikle
diisiik permeabiliteye sahip zeminlerde ve ince dane orani yiiksek zeminlerde tercih
edilmemektedirler. Zeminin drenaj oOzelliklerini artirmak i¢in farkli 6zellikteki

uygulamalar gliniimiizde kullanilmaktadir (Cizelge 2.3).

Tas kolonlar gibi bazi zemin iyilestirme yontemleri, sivilagabilir zeminlerde sikilagtirma
teknigi olarak kullanilsa da graniiler 6zelliklerinden dolayr zeminde drenaj yollar
olusturabilmekte ve zeminin doygunluk derecelerini azaltabilmektedirler. Drenaj teknigi,
zeminin sivilagmaya karst direnci artirmak i¢in Ozellikle Japonya’da siklikla
kullanilmaktadir. 1993 Kushiro-Oki depremi sonrasinda yapilan gozlemler sonucunda
geri dolgusu graniiler drenaj kaziklar1 ve kum kompaksiyon kaziklari ile iyilestirilmis
rthtim duvarlarinin higbir zarara ugramadigl ancak iyilestirme yapilmayan kisimlarda
ciddi stvilasma kaynakli hasarlarin olustugu belirtilmistir [ 75, 76]. Bu teknik, sikilagtirma
tekniklerine gore daha az titresim ve giiriiltii olusturmaktadir, boylelikle ¢cevre zemine
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yaptiklart etki agisindan sikilagtirma tekniklerine gore daha avantajhidirlar. Ancak bu
teknik, karmagik hesaplama adimlarini icermesi ve drenaj kolonlarinin dizayni sirasinda
pek ¢ok parametrenin Olclilmesini gerektirdiginden genellikle sikilastirma tekniginin

uygulanamadig1 durumlarda tercih edilmektedir [74].

Cizelge 2.3 Drenaj teknikleri [66]

Drgnaj Yontemleri Su Bosluk Suyu Susuzlastirma Konsolidasyonu
ve Islevi Engelleme Kontrolii Hizlandirma
Cakil drenler X X
Kum drenler X X
Wick drenler X X X
Kuyular X X
Yiizey drenleri X
Topuk drenleri X
Diisey drenler X" x?
(sondaj?/bohca®) x° x°
Dren Galeri
Sistemleri x x
Elektrokinetik-
Elektro-ozmoz x X X
Vakum ile su

X X

¢ikarma

Sivilasma potansiyeli olan bir sahada su seviyesinin diisiliriilmesi susuzlastirma
tekniginde kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Susuzlastirma islemi, temel
zemininin efektif olarak kayma mukavemetini, tasima giicii kapasitesini, sismik
kuvvetlere karsi direncini artirmasi ve yasanacak hacimsel degisimleri azaltmasi
acisindan uygulamada kullanilmaktadir. Sev stabilitesinde kullanilan susuzlastirma
yontemleri ise genellikle elektrokinetik stabilizasyon veya elektro-osmoz islemleridir. Bu
yontemler ile sevin drenaj Ozelligi arttirilarak kayma mukavemetinin yiikseltilmesi
saglanmaktadir. Su seviyesinin diisiiriilmesine bagli olarak yapilan susuzlastirma
islemleri genellikle pompalar araciligiyla gerceklestirilmektedir. Pompalarin stirekli
islevsel halde olmasi gerektiginden ¢alisma ve bakim maliyetleri agisindan oldukga pahali
bir teknik olabilmektedir. Cogu susuzlastirma sistemleri gegici olmasina ragmen, bazi

kalic1 ingaatlar i¢in pasif susuzlastirma sistemleri kullanilabilmektedir.

2.3.4 Giiclendirme

Suya doygun kohezyonsuz zeminler sismik etkiler altinda kayma gerilmelerine maruz

......
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zeminin sekil degistirme miktarinda artislar meydana gelir. Giiclendirme teknigi ile
hedeflenen amag, artik bosluk suyu basinci olusumunu azaltmak ve bir deprem esnasinda
olusacak sismik kayma gerilmelerini ve deformasyonlar1 en aza indirmektir. Artan
kompozit mukavemeti ile beraber iyilestirilen zeminde olusacak yiizeysel
deformasyonlar ve iist yapt deformasyonlari en aza indirilmis olmaktadir. Zemini
giiclendirmek i¢in pek ¢ok iyilestirme yontemi kullanilabilmektedir. Bunlar, tas kolonlar,
mikro kaziklar, darbeli tas kolonlar, jet grout kolonlari, donatisiz kaziklar vd. olarak farkl
sekillerde uygulamada kullanilmaktadir [77]. Bu metotlarla olusturulan rijit elemanlarin
rijitlikleri zemine oranla daha yiiksek oldugundan genellikle yiiksek modiillii kolonlar

(YMK) olarak adlandirilmaktadirlar.

YMK’lar ile yapilan giliclendirme islemleri ayrik kolonlar seklinde olabilecegi gibi
kesisen kolonlardan olusturulan kafes sistemler halinde de yapilabilmektedir (Sekil 2.14).
Ayrik kolonlarin veya ayrik-kesisen kolonlarin boyutlandirilmas: kayma sekil
degistirmesi uyumlulugu baz alinarak gergeklestirilmektedir. Kafes-kesisen kolonlar
tizerinde yapilan deneysel c¢alismalar [78, 79], nlimerik analizler [80-82] ve vaka
analizleri [83, 84] incelendiginde kafes seklinde olusturulan kolonlarin zeminde olusacak
kayma gerilmelerini ve kayma sekil degistirmelerini azaltmada ayrik kolonlara gére daha

etkili olduklar1 belirtilmistir.

‘O v v v w |

D © | 2 2

Sekil 2.14 YMK ile yapilan giiclendirme ¢alismalarinda kullanilan dizilimler (a) ayrik
kolonlar, (b) ayrik-kesisen kolonlar, (c) kafes-kesisen kolonlar

Zemin iyilestirme yontemlerinde, zeminin sivilagmaya karsi direncini artirmak ve sismik
performanst 1iyilestirmek i¢in sikilastirma, katilastirma, drenaj-susuzlagtirma ve
giiclendirme mekanizmalarindan birini veya bunlardan birkaginin kombinasyonunu
kullanmak miimkiin olabilmektedir. Cizelge 2.4’te, yukarida anlatilan iyilestirme

tekniklerinin detayl bir 6zeti sunulmaktadir [85].
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izelge 2.4 Sivilasmaya karsi kullanilan zemin iyilestirme teknikleri
lge 2.4 Sivil ya kars1 kullanil yilest teknikl
. Zemin lyilestirme . . Goreceli
Teknik Aciklama yriestirm Avantajlan Dezavantajlar: .
Durumu  Derinligi Maliyet
SIKILASTIRMA
. Sivilasabilir zeminin kazilarak e a Gelen"eksel insa malzemeleri _3 last ici bir destek
Siki cakil ile erine siki eraniiler malzemesi Biitiin 2 6m ~ ve yontemleri kullanilir. usuzlagtirma ve gegicl bir deste Diisiik
sikilagtirma y lesti 'gl' K 1 Zeminler — lyilestirme seviyesinde yiiksek sistemi gerekebilir 3
yerlestirilir ve sikagtirihir basari —Susuzlagtirmaya baglh komsu zeminde

Sivilagabilir zeminin kazilarak

¢okmeler olusabilir
yerine stabilize dolgu

— Degistirilen malzemenin
Stabilize zemin

— Kazilan zemin kullanilabilir

B ve bos yere kazi yapmaya veya kompaksiyonu sirasinda orta derecede Diisiik
iitiin ¢ o I iisiik-
ile sikilagtirma malzemenin yerlestirilir ve Zeminler 2-6m .d(.)lgu'naklme gere.k yoktur. tiresim ve glrtl olusumu Osrta
sikistirili — lyilestirme seviyesinde yiiksek
3 basari.
2—-6 m araliklarla bir vince
bagli 5-20 ton agirhgindaki Cakallar,
Dinamik . . kum ve — Yiiksek titresim etkisi ve giriilti,
kompaksivon tokmak zemine tekrarli bir siltli lesim alanlart ici desil
paksly sekilde diigiiriilerek zemin Kumlar — Hizli ve ekonomik y_erveiilmi air?g;?ﬂimal u&;ﬁ‘iﬁ i eagl
kompakte edilir. 4-7Tm — Depremlerde verimli bir ¢16 du ulm%s? yae Diisiik
sekilde performans gosterir — Tasarimi ve yah ma etkinliginin ’
Dinamik kompaksiyon Kumlar, — Kolaylikla dogrulanabilir dod ve gal1sm st
. . . . o ogrulanabilmesi i¢in tam Slgekli
Dinamik yer ekipmanlari ile 2-3m ¢apinda siltli deneme denevlerine ihtivac duyulur
degistirme cakil malzeme kullanarak 6-  kumlar ve Y yag duy
12 m araliklarla inga edilir siltler
Bir traktoriin arkasinda gekilen Cakallar, S - ?Z.el.f kitpmanliara_ i?tjya? V?lr.(li{llr
Darbe silindir kare yiizeyli yiiksek enerjili kumlar ve — Hizli ve ekonomik S yrestirme denniigl, 0zetikic ara -
kompaksiyon silindir ile zeminin yiize siltli 24m — Kolaylikla dogrulanabilir katmanlara sahip siltli zeminlerde Disiik
p Yy yuzey Yy g — Yiiksek titresim, yerlesim alanlari icin
kisimlarmin sikistirilmast kumlar uygun degil
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Cizelge 2.4 Sivilagmaya kars1 iyilestirmede kullanilan zemin iyilestirme teknikleri (devam)

Vibro-
kompaksiyon

1,8-3,0m kare veya
iicgen dizilime sahip bir
vince bagli vibrofloat ile
titresim uygulayarak
zemin sikigtirma

Cakilli
kum, kum
ve az
miktarda
silt iceren
kumlar

6-25m+

— Yanal gerilmelerde artisa

neden olur
— Insa esnasinda yiiksek
kalitesi kontrol seviyesi
mevceut
— Cok derinlerde etkili
iyilestirme

— Kolaylikla dogrulanabilir,

depremlerde verimli bir

sekilde performans gosterir

— Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir
— Orta derece titresim, yerlesim alanlari
icin uygun degil
— Insa esnasinda olusan tortularin
bakimi ve muhafazasi
— Vingin rahat hareket edebilmesi i¢in
aralik payina ihtiya¢ duyulmasi

Orta

Vibro-yer
degistirme

1,8-3,0m kare veya
iicgen dizilime sahip bir
vince bagli vibrofloat ile
sik1 graniiler kolonlarin
olusturulmasi

Cakilli
kumlar,
kumlar,
siltli
kumlar,
siltler

6-25m+

— Zeminde gii¢lendirme ve

drenaj saglayarak yanal

gerilmelerde artiga neden olur

— Insa esnasinda yiiksek
kalitesi kontrol seviyesi
mevceut

— Depremlerde verimli bir
sekilde performans gosterir

— Cok derinlere kadar
uygulanabilir

— Kolaylikla dogrulanabilir

— Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir
— Orta derece titresim, yerlesim alanlari
icin uygun degil
— Insa esnasinda olusan tortularin
bakimi ve muhafazasi
— Vingin rahat hareket edebilmesi icin
aralik payina ihtiya¢ duyulmasi
— Kaya pargasi, iri cakil ya da benzeri
zeminlerde uygun degildir

Orta

Graniiler
kompaksiyon
kaziklan

1,5m-2,5m aralikli
dizilime sahip graniiler
kolonlarla yer degistirme
ve titresim ile
sikilastirma

Kumlar,
siltli
kumlar ve
siltler

16 m’ye
kadar

— Zeminde giiclendirme ve

drenaj saglayarak yanal
gerilmeleri artirir
— Depremlerde verimli bir

sekilde performans gosterir

— Geleneksel ekipmanlar
kullanilarak inga edilebilir

— Orta derece titresim, yerlesim alanlari
icin uygun degil
— Ekipmanlar i¢in belirli bir araliga

ihtiyag¢ vardir

Orta
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Cizelge 2.4 Sivilagmaya kars1 iyilestirmede kullanilan zemin iyilestirme teknikleri (devam)

1,5-2,5 m araliklarla yer

— Zeminde gii¢clendirme ve
drenaj saglayarak (grantiler
kolonlar i¢in) yanal gerilmeleri

— Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir

Yer degistirme degistirme delgisi K]:ilﬁi?r’ 16 m’ye a'trtlrl'r o — kompaksiyon ka21klar1'na kl}{asl.a
delgi kaziklar1 kullanilarak grantiler Kumlar Kadar — Diisiik titresim ile insa kumlar sikistirmada etkin degildir Orta
veya beton kolonlarin 1l ’ — Kolonlar etrafinda — Ekipmanlar i¢in belirli bir araliga
olusturulmast stter kabarmaya izin verildigi ihtiyag vardir
taktirde mevcut yapilarin
yakininda kullanilabilir
— Zeminde yanal gerilmeleri
d;iﬁi’gﬁgﬁgﬁﬁ@ Kumlar ve _artirr, - 1yile§.tirme ka'21k1ar1n1n etrafinda
Siirme (ahsap veya hazr beton) az 16 m’ye Zeminde bir miktar zemin yiizeyinde kabarmalar
kompaksiyon kaziklarla yer deistirme n.qik.tarda Kadar giiclendirme sagla.r fakat Fipik — Orta derece titresim ve gﬁ@ltﬁ, Orta
kaziklari ve titresim ile silt iceren olarak kaziklar ile zemin mevcut yapilarin hemen yani i¢in uygun
sikilastirma kumlar arasinda siirtiinme direnci degil
azdir
. Yiiksek viskoziteli grout  gymlar ve — Disiik titresimli, kompakt — Diisiik ¢evre basincinin oldugu
Kompaksiyon yiiksek basing altinda siltli 25m yap1dad1r, meveut yapllarm yiizeysel derinliklerde iyilestirme igin Orta
groutu pompalandifinda radyal kumlar altindaki zemini iyilestirmede uygun degildir
hidrolik kriko gibi kullanilabilir
davranir.
Hizl bir sekilde Kumlar ve — Disiik titresimli, kompakt
Rec¢ine . . S yapidadir, mevcut yapilarin .. <
enjeksiyonu ' ge'msley§n regine siltli 10 m altindaki zemini iyilestirmede Sinirl sayida kullanim, tecriibe azlig1 Orta
enjeksiyonu ile sikigtirma kumlar

kullanilabilir
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Cizelge 2.4 Sivilagmaya kars1 iyilestirmede kullanilan zemin iyilestirme teknikleri (devam)

duﬁrr;llllnve — Zeminlerin asir1 konsolide — Siirsarj yiiklerinin uygulanabilmesi
Siirsarj yiikii Siirsarj yiikii altinda Biitiin siirsar] olmasi halinde yanal i¢in alan ihtiyact Orta
uygulama konsolidasyon zeminler olisi gerilmeleri artirir. — Siirsarj yakinindaki bolgelerde
gergiglfglme — Diistik seviye titresim oturma
Birden fazla derinlige 3—
8 m araliklarla iiggen bir
dizlim halinde monte
edilirler. Olusan sok Suya
dalgalar1 ve titresimler, doygun — Basit bir teknoloji — lyilestirme esnasinda olusan titresim Orta-
Patlatma sikilagmanin cakillt 25m+ — Cok biiyiik derinliklerde ve giiriiltii nedeniyle ¢ok derinlerde ve iksek
saglanabilmesi icin kumlar ve biiytik alanlar iyilestirilebilir ~ yesil alanlarda uygulanmasi sinirhidir u
kismi sivilasmaya, yer kumlar
degistirmeye, ya da
oturmalara neden
olabilir
KATILASTIRMA
— Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir —
— Diger yontemlere kryasla Sonuglar karigtirma derecesine ve
Dénen bir mikser Kumlar ve disiik titresi'm ve gurtlti kompaksiyon heiieﬁne ulasilmasina
.. . yardimu ile kireg, bitliim siltli SCVIYEst bagl{dlr Orta-
Kiitle Stabilizasyonu . . 2-6m — Ara katmanli kohezyonsuz — Kaya pargasi, iri ¢akil ya da siki N
veya ¢imentonun zemine  kumlar, . N . yiksek
Katilmast siltler ve kohezyonlu zeminler veya  ¢akil tabakalarinin oldugu zeminlerde

ince dane orani yiiksek
zeminler i¢in uygun

uygun degildir.
Organik zeminler i¢in de uygun
olmayabilir
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Cizelge 2.4 Sivilagmaya kars1 iyilestirmede kullanilan zemin iyilestirme teknikleri (devam)

Derin karistirma

Diisey olarak donen
patentli bir mikser veya
delgiler ile kireg, bitiim

veya ¢imentonun
zemine katilmast

Kumlar ve
siltli kumlar,
siltler

2-20m

— Diger yontemlere kiyasla
diisiik titresim ve giiriilti
seviyesi
— Ara katmanl
kohezyonsuz ve
kohezyonlu zeminler veya
ince dane orani yiiksek
zeminler i¢in uygun

— Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir
— Kirilgan elemanlardir (bireysel
olarak)

— Kaya pargasi, iri ¢akil ya da siki
cakil tabakalarinin oldugu
zeminlerde uygun degildir.
Organik zeminler i¢in de uygun
olmayabilir

Yiksek

Jet grout

Kaz1 derinliginde
yiiksek hizli jetler
yardimi ile zemine
karigtirma veya
enjeksiyon yontemiyle
katk1 maddesi
yerlestirilerek zeminde
kolonlar veya paneller
olusturulur

Kumlar ve
siltli kumlar,
siltler

2-25 m+

— Diistik titregimli,
kompakt yapidadir,
mevcut yapilarin altindaki
zemini iyilestirmede
kullanilabilir
— Ara katmanl
kohezyonsuz ve
kohezyonlu zeminler veya
ince dane orani yiiksek
zeminler i¢in uygun

— Ozel ekipmanlara ihtiyag vardir
— Kirilgan elemanlardir (bireysel
olarak)

— Kaya pargasi, iri ¢akil ya da
benzeri jetleri maskeleyebilen
zeminlerde uygun degildir.
Organik zeminler i¢in de uygun
olmayabilir

Yiksek

Sizdirma groutu

Diisiik viskoziteli
¢imento veya kimyasal
grout zemin igerisine
kafes dizilim sekilinde
yerlestirilir.
Grout, gozenekleri
¢imento ve / veya diger
reaktiflerle doldurarak
zemin boyunca niifuz
eder

Orta daneli
sitler ve daha
biiyiik daneli

zeminler

20m +

— Artik bosluk suyu
basinci olusmaz.
Secili zeminlerde yerel
iyilestirme yapilabilir
— Diisiik titresimli,
kompakt yapidadir,
mevcut yapilarin altindaki
zemini iyilestirmede
kullanilabilir
— Atik olusturmaz

— Ara katmanli ince daneli
zeminler, har¢ yayilimini
engelleyebilir. Homojen gecirgen
kumlara i¢in daha uydundur
— Yiiksek permeabiliteye sahip
zeminlerde uygulamasi zordur ve
yakininda bulunan su yollarinda
kirlenmelere yol agabilir

Yiksek
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Cizelge 2.4 Sivilagmaya kars1 iyilestirmede kullanilan zemin iyilestirme teknikleri (devam)

DRENAJ-SUSUZLASTIRMA

Drenaj veya
pompalama yardimiyla
su seviyesinin
diisiiriilmesi

Kalici susuzlastirma

Cakilli kum,
kumlar ve
siltli kumlar

2-8m

— Yer ¢ekimi drenaji
yardimui ile elde edilen
kalic1 susuzlastirma genis
alanlarinda az masrafli bir
yontem olabilir.

— Siirekli ¢alisan ve bakim isteyen
pompalar
— Pompa bozulma riski
— Efektif gerilme artigina bagl
olusabilecek oturmalar

Yiksek

Sivilagmay1 onlemek
adina artik bosluk suyu
basinglarinin tahliyesi.

Drenaj yollar1
kum/¢akildan imal
edilebilir veya
prefabrik olabilir

Prefabrik diisey drenler

Cakilli kum

ve kumlar >-25m+

— Basit, diisiik titresimli
imalat teknikleri,
inga edilmesi goreceli
olarak daha ucuz olabilir

— Efektif bir dizayn i¢in zeminin
durumu ve permeabilitesi hakkinda
iyi bir bilginin elde edilmis olmasi

gerekir

Orta-
yiiksek

GUCLENDIRME

5-7 m ag araligina
sahip kesisen jet grout
veya derin karistirma

kaziklar1 ile
olusturulmus kafes
seklindeki yontem.

Kafes duvarlar

Imalat
yontemine
bagh

4-25m+

— Zemin sivilassa bile kafes
duvar zemini bir arada tutar
— Komple stabilizasyondan
daha pahal1 bir hale
gelebilir
— Jet grout kolonlarin
kullanilmasi halinde ¢evre
yapilarin altint
iyilestirmede kullanilabilir.

— Imalat yéntemine bagl
— Donatisiz duvarlar kirtlma
gbemesi yasayabilir, ancak ayrik
kolonlara gore daha dayaniklidirlar

Orta-
yiiksek

1,5-2,5 m ag araliginda

sahip YMK’dan olusan
ayrik kolonlar ile

zeminin gli¢lendirilmesi

Yiiksek modiillii
kolonlar

Imalat
yontemine
bagh

4-25m+

— Kolonlarn uglart
stvilasmayan bir tabakada yer
almasi halinde zemin
yiizeyinde olusacak farkli
oturmalar engellenebilir

— Imalat yontemine baglh
— donatis1 olmayan kolonlar kirilma
gdcmesi yasayabilir
— lyilestirme bélgesi ¢evre uzunlugu
boyunca gergeklesir.

Orta-
yiiksek




23.5 YMK ile iyilestirilmis Zeminlerde Sismik Kayma Gerilmesi ve Sismik

Kayma Sekil Degistirme Davranisi

YMK’larin sivilasabilir zeminler i¢indeki davranisi ile ilgili olarak ilk yaklasim Baez
(1995) [9] tarafindan Onerilmistir. Buna gore, YMK’lar sivilasabilir zemine
yerlestirildiginde genel olarak iyilestirilmis zemin igerisinde bir rijitlik artisina neden
olurlar. YMK ile iyilestirilmis bir zemin tabakasi deprem hareketine maruz kaldiginda
kolon ve ¢evre zemin yanal hareket etme egilimine girer ve bu hareket sonucunda YMK
cevre zemine gore daha fazla olan YMK’lara daha fazla kayma gerilmeleri etki eder ve

bdylece YMK ’u ¢evreleyen zemindeki kayma gerilmelerinde azalmalar saglanmis olur.

Baez (1995) [9] tarafindan yukarida ifade edilen yaklasim 1995 yilinda yapmis oldugu
caligmalara dayanmaktadir. Calismasinda, arazi deneyleri yardimiyla vibro tas kolonlarin
kumlu zeminlerdeki sikilagtirma ile drenaj Ozelliklerini ve bunlarin ¢alisma
mekanizmalarini aragtirmistir. Arazi deney verilerini kullanarak tas kolonlarin sikistirma
etkisi i¢in ampirik formiiller gelistirmistir. Ayrica, vibro tas kolonlarin sivilagma
potansiyelini azaltmadaki etkilerini ve tas kolon ile zeminde olusacak kayma gerilmeleri
dagilimimi inceleyerek yapilan iyilestirmenin sivilasma potansiyeline ne derece katki
verdigini arastirmistir. Arastirmalarinda kayma gerilmesi azaltma faktoriinii (Kg) elde
ederek deprem sirasinda tas kolonlara ve ¢evre zemine gelen gerilmeleri belirlemeye
caligmistir. Kayma gerilmesi azaltma faktoriinii (Kg) bir takim kabul ve matematiksel

ifadelerle su sekilde belirtmistir:

e Sivilagma iyilestirmesinde kullanilan tas kolonlar zemin igerisine
depremin etki edecegi yiikleme kosulu da degisecektir. Bu esnada zemin ve kolon
eleman1 beraber deforme olacagindan kayma gerilmesi dagilimi da her bir
elemanin rijitliginin ve alanlarinin bir fonksiyonu olacaktir. Goreceli olarak daha
rijit olan tas kolonlar deprem sirasinda olusan kayma gerilmelerini daha fazla
alacak ve zemine etki eden kayma gerilmeleri azalacaktir. Gerilmelerin rijitlikleri
oraninda dagilacagi kabuliine dayanan bu yaklasim, kayma sekil degistirmelerin
rijit ve yumusak malzeme i¢in uyumlu (shear strain compatibility) olacagini ifade

etmektedir (Sekil 2.15).
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(a) Baslangic Gerilmeleri (b) Cevrimesel Yiikleme

Sekil 2.15 Tas kolon- zemin sistemi igerisinde kayma gerilmeleri yayilimi i¢in idealize
edilmis arazi kosullar1 [9]

e Kayma sekil degistirmeleri uyumlulugundan (compatibility) yola ¢ikarak;

Ys=Yse (Yse/ys= 1,0 =vr) (2.3)
ve,
Ts/Gsszc/Gsc (2.4)

olarak ifade edilmistir. Burada, ys ve ysc ile Ts ve Tsc sirasiyla zeminde ve tas kolonda

olusan kayma sekil degistirmeleri ile kayma gerilmeleridir. Tas kolon-zemin sistemine
etki eden dis kuvvet, zeminde ve kolonda olusacak olan kuvvetlerin toplam1 olduguna

gore sisteme etki eden toplam ¢evrimsel kayma gerilmesi Seed ve Idriss (1971) [86];

TA:T5A5+TscAsc (25)

seklinde olacaktir.

Burada,

A = toplam plan alani (As+Asc) (2.6)
T = 0.65amaxCord/g 2.7)
amax = pik yiizey ivmesi

G0 = istenilen derinlikteki toplam gerilme

Id = derinlik faktorii

As = zeminin plan alan

Ase = tas kolonun plan alani

Eger tas kolon alanin toplam plan alanina orani, yani alan yer degistirme orani (Ay);
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A= Asc /A (2.8)
seklinde yazilir ve tas kolon kayma modiilii (Gsc) ile zeminin kayma modiilii (Gs) orani
(G);

Gi= Gse/Gs (2.9)
olarak ifade edilip, denklem (2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 ve 2.9) toplanirsa, kolona (T) ve

zemine (T,) gelen ortalama kayma gerilmeleri sirasiyla;

T (2.10)
A+ (-A)]

Tse™

ve,
7= Tso/Gr (2.11)
olarak ifade edilir.

Seed ve Idriss, (1971) [86] tarafindan ifade edilen Denklem (2.5), kayma gerilmesi
azaltma faktorii (Kg) ile modifiye edilerek yeni bir denkleme ulasilir. Bu denklem,
zemindeki kayma gerilmesi ile toplam plan alaninda olusan toplam kayma gerilmesi oran1

olarak ifade edilir:

Kg= 15/1= CSR/CSRy (2.12)

1 1
KG= -

Grpat g (1-A))

(2.13)

Burada 1¢/t orani, zeminde iyilestirme sonrasi olusan sismik kayma gerilmelerinin
lyilestirme oncesi olusan sismik kayma gerilmelerine orani olarak ifade edilmektedir.
Diger bir deyisle, zeminde olusan iyilestirme sonrasi ¢evrimsel gerilme oraninin (CSRy)
tyilestirme Oncesi ¢evrimsel gerilme oranina (CSRy) boliimii olarak gosterilmektedir.
Kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliinden ortaya ¢ikan bu denklem, A>0 ve
G>0 durumunun biitiin kombinasyonlari i¢in sismik kayma gerilmelerinde azalimlara
neden olmaktadir. Baez (1995) [9] tarafindan, yukarida ifade edilen denklemden
faydalanarak parametrik bir calisma ile Sekil 2.16’de gosterilen A; ve G:’ye bagl bir
tasarim abagi olusturulmustur. Bu abak orjinalinde tas kolonlar i¢in gelistirildiginden G
degerleri 2-10 arasinda degismektedir. Ancak jet grout gibi daha yiliksek kayma modiiliine
sahip YMK’larda G: degeri 20’nin lizerine ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla, yiiksek Gr
degerlerine sahip YMK lar i¢in Ozsoy ve Durgunoglu (2003) [87] tarafindan yeni bir
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abak gelistirilerek G degisiminin 10-150 arasinda oldugu yeni bir tasarim abagi

olusturulmustur (Sekil 2.17). Bu abak halen uygulamalarda siklikla tercih edilmekte ve

YMK lar ile iyilestirilmis zeminlerin sivilagmaya karsi tasariminda kullanilmaktadir.

1

o
=)

CSR Azaltma Faktori (Kg)
(=) o
=S (<7}

0.2

— = G=10
— G|'=7

0.3 0.4 0.5

Alan Yerdegistirme Orani (A,)

Sekil 2.16 Kayma gerilmesi azaltma faktoriiniin A; ve G; ye bagli olarak degisimi [9]

08 -

CSR Azaltma Faktéri (Kg)

0.6 |-

04

0.2

- - — G=150
— - - G=125
— - G,=100
G,=75

- — - G=50
............. G,= 40
—0o— G=30
—o— G=25
—a— G=20
o G~=15
x— G=10

02 025 03 035

Alan Yerdegistirme Orani (A,)

Sekil 2.17 Kayma gerilmesi azaltma faktoriiniin A, ve G, ye bagl olarak degisimi [87]

Priebe (1988) [88] tarafindan yapilan bir calisma ile kayma sekil degistirmesi

uyumlulugunu baz alan ve iyilestirme faktoriine (ng) bagli yeni bir sismik kayma

gerilmesi azaltma faktorii (Kg) sunulmustur. Zeminin, sismik etkiler altinda kisa siireli

davranig sergileyecegi ifade edilerek zeminde herhangi bir hacim degisimi olmayacagi
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kabulii ile Poisson orani (v) 0,5 olarak alinmistir. Bu kabul ile yapilan hesaplarda, Kg

ifadesi o ile gosterilerek Denklem 2.14’de verildigi gibi formiiliize edilmistir:

. v 1 _ Kac (I’Ar)
Gerilme Orami= oo =K¢=—= > (2.14)
Ny Ar+ Kac (I'Ar)

Burada;
K,., kolon malzemesi i¢in aktif Rankine katsayidir ve su sekilde gosterilmektedir:
K,.=tan® (45-¢_/2) (2.15)

Denklem 2.14’{in uygulamada daha rahat kullanilabilmesi igin bir tasarim abagi
gelistirilmistir. Sekil 2.18’te gosterilen ve [88] tarafindan sunulan abakta, gerilme

oraminin (o) degisen kolon malzemesi igsel stirtiinme agilarina (¢,) ve alan oranina (1/A;)

bagli olarak degisimi gosterilmektedir.

1

0.8

Osc- 37.5°
0.6

sc= 40.0°
dsc=42.5°
04

W
\
\\

Gerilme Orani
m

0.2

-
N
w
S
(V]

6 7 8 9 10
Alan Orani 1/Ap

Sekil 2.18 Gerilme Oraninin (), ¢, ve 1/Ar ile olan degisimi [88]

Baez (1995) [9] ve Priebe (1998) [88] tarafindan ifade edilen yaklasimlarda, YMK ve
cevre zeminin benzer sismik kayma sekil degistirmesi yaptigi kabul edilmektedir.
Giliniimiizde halen miihendislik uygulamalarinda, kayma sekil degistirmesi uyumlulugu
yaklasimdan yola ¢ikarak olusturulan bu abaklar yardimi ile tasarimlar yapilmaktadir.
Yapilan bu tasarimla YMK ile iyilestirilmis zeminin sismik kayma gerilmelerini 6nemli
Olclide azaltacagi ve sivilagsmaya kars1 zeminde iyilestirme yapilacagi diisiiniilmektedir.
Ancak yapilan son ¢aligmalar incelendiginde, beklenenin aksine YMK ile ¢evre zeminin
yapmis oldugu sismik kayma sekil degistirmelerinin ayni olmadig1 ve aralarinda bir

uyumsuzlugun (incompatibility) oldugu belirlenmistir. Ayrica, YMK’larin kayma
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gerilmelerini yeteri kadar azaltmadigi ve Sekil 2.17°de veya Sekil 2.18°de verilen abaklar

ile yapilan tasarimlarin giivensiz tarafta kalacagi vurgulanmistir.

Bu kapsamda, YMK ile ¢cevre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumsuzlugunun
bulunduguna dair yapilan ilk ¢alisma Goughnour ve Pestana (1998) [25] tarafindan
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar tarafindan basitlestirilmis bir analitik yaklasim
kullanilarak, narinlik oraninin tas kolonlarin davranisi iizerine etkileri incelenmistir.
Calismada, tas kolonlarin genellikle egilme (flexural), zeminin ise kayma kirisi (shear
beam) davranis1 sergiledigi goézlemlenmistir. Calisma sonucunda, Baez (1995) [9]
tarafindan sunulan kayma gerilmesi azaltma faktorii (Kg) modifiye edilerek, diisey
gerilme oranina (1) bagl olarak yeniden belirlenmistir:

_ 1+Ar (1’]-1) (216)
O 1+A, (G-1)

Burada diisey gerilme orani (1), Poisson oranina (v) bagl olarak [89];

l-v]

=G, 2Vle (2.17)

=,

ile elde edilebilir.

Goughnour ve Pestana (1998) [25] tarafindan elde edilen sonuglar incelendiginde,
zeminlerde sivilasmaya karsi iyilestirme yontemi olarak kullanilan tag kolonlarin sismik
kayma gerilmelerini azaltmada ¢ok az etkili olduklar1 vurgulanmistir. Ayrica, zemin
tyilestirmeden Once ve sonra zemine etki eden sismik kayma gerilmelerinin hig

degismedigini ve neredeyse ayni seviyede oldugu ifade edilmistir.

Olgun ve Martin (2008) [21] tarafindan kolonlarin sismik etkiler altindaki deformasyon
davranigin1 ve sismik kayma gerilmelerini azaltmadaki etkilerini incelemek i¢in 3D
DYNAFLOW sonlu elemanlar programi yardimiyla analizler gerceklestirilmistir. 1,8 m
x 1,8 m plan iizerine 12 m derinliginde ve 14000 elemandan olusan bir ag (mesh)
olusturarak zemin profili olusturulmustur. Bu zemin profili, ilk 6 m’si yumusak sonraki
6 m’si ise goreceli olarak daha sert bir zeminden olusacak sekilde tasarlanmistir.
Yumusak tabaka igerisine A= %20 olan, 0,9 m capinda ve 6 m boyunda rijit kolonlar
olacak sekilde modelleme yapilmistir. Basitligi ve kolaylig1 sebebiyle zemin ile kolon
arasinda lineer (dogrusal) elastik gerilme-sekil degistirme iliskisi oldugu kabul edilmistir.

Analizlerde bosluk suyu basinci olusumlari dikkate alinmamis ve toplam gerilme
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analizleri yapilmustir. 1999 Kocaeli depremi (IZT istasyonu EW ve NS bilesenleri)
kullanilarak her iki yatay yonde sistem dinamik sarsinttya maruz birakilmistir.
Analizlerin sonucunda kolonda kayma (shear) ve egilme (flexural) deformasyonlarin
birlikte meydana geldigi goriilmiistiir. Sayisal analizler neticesinde kolon ile gevre

zeminin yapmis oldugu toplam deformasyon goriiniimii Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

| Rijit Kolon

Ug etkisi-
kolon ucunun altinda
olusan kesme etkisi

Sekil 2.19 Rijit kolon- zemin sisteminin deforme olmus hali [21]

Kayma (shear) ve egilme (flexural) deformasyonlari Sekil 2.20°de gosterildigi gibi
sematize edilmis ve Denklem 2.18 ile 2.19 yardimiyla asagida gosterildigi gibi

hesaplanmaistir;
g poe N
7 z, : \\\..\\\\
h 4 / d ‘;’::/' ',’ h ."‘ p s ¢ -"’-""’
H A w TN || :
|/ -
| ; - W : =
Sekil 2.20 Kayma ve egilme deformasyonlarinin sematik gosterimi [21]
Y Vg Adj-Ad, d
K defi lari, = ~ — (2.18)
ayma deformasyonlari Y 5 T T
<. _ 2277 (2.19)
Egilme deformasyonlari, 0= .
w

Kayma ve egilme deformasyonlarinin degisimini gorebilmek i¢in derinlik boyunca

kayma deformasyon katkisinin degisimi ¢izilmis ve Sekil 2.21°de gosterilmistir. Sekil
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2.21°de goriildiigii izere rijit kolonun ug kisimlarinda kayma deformasyonlarindan ziyade

egilme deformasyonlarinin daha hakim oldugu goriilmektedir. Burada kayma

deformasyonun katkis1 wie 100 (%) ile hesaplanmaktadir.

s~

(o]

Derinlik (m)

(o]

—=— xz diizlemi boyunca
{1 —&— yz diizlemi boyunca
e A

0 20 40 60 80 100
Kayma deformasyonunun katkis1 (%)

Sekil 2.21 Derinlik boyunca kayma deformasyonlari katkisinin degisimi [21]

Sekil 2.22°de ise kolonda ve zeminde olan maksimum kayma gerilmelerinin ve kayma
deformasyonlarinin derinlikle degisimi verilmis ve kayma sekil degistirmesi uyumlulugu

kabulii ile bir karsilastirilmasi yapilmistir.

o
of

4444444»4444%———4—
|

"'"1‘_‘_7"_'_"_7"_""

Derinlik (m)

I I

_g}T,
r [
I

1 |
1 Uyumluluk yaklasimi
{ Kayma ger. oram=10

F—th— A = —

Uyumluluk \aklagum
H Kayma sekil deg. orami=1
| | |
|

T~~~ 1
| o xz diizlemi boyunca
1 o yz diizlemi boyunca

\
I Pl \
Lo
N1 R e
- [
Pl |
[ \
| |
T

| | Y (- |
AR RARRS B

S B B L e A

0 50 100 150 0 1 2 3 9 100001 001 0.1 0 5 10 15 20 25
) Kayma Gerilmesi Oram1 Y - Kayma Sekil Deg. Kayma Sekil Deg. Oram
Kolon/Zemin (%) Zemin/Kolon

@ (b) © (G

T - Kayma Gerilmesi (kPa

Sekil 2.22 Kolonda ve zeminde olusan kayma gerilmelerinin ve kayma sekil
degistirmelerinin pik degerleri [21]
Sekil 2.22°e¢ bakildiginda, arastirma sonucunda ¢ok carpici degerlere ulasildigt

goriilmektedir. Buna gore Sekil 2.22(d) incelendiginde, zemin ve kolonda olusan kayma
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sekil degistirmesi oranlar1 derinlik boyunca 1,0’den biiylik ve ortalama 5 olarak elde
edilmistir. Buna gore, rijit kolonlar zemine gore ortalama 5 kat daha az deforme olmustur
ve aralarinda herhangi bir kayma sekil degistirmesi uyumlulugu meydana gelmemistir.
Ayn sekilde Sekil 2.22(b) incelendiginde, kolon ile zeminde olusan kayma gerilmesi
oraninin 2 ila 3 arasinda degistigi ve kayma sekil degistirmesi uygunlugu kabuliine gore
10 (Gse/Gs=10) olmasi1 gereken bu degerin oldukc¢a altinda bir oranin elde edildigi
gorilmektedir. Analizler neticesinde YMK’larin zemin igerisindeki davranisinin
diisiiniilenden daha da karmasik oldugu ve Baez (1995) [9] tarafindan sunulan ve

uygulamada siklikla kullanilan kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliiniin giivensiz

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Green vd. (2008) [20], 2D sayisal analizler gerceklestirerek darbeli tas kolonlar ile ¢evre
zemin arasinda olusacak kayma gerilmeleri dagilimini incelemislerdir. Bu kapsamda,
gevsek bir kum tabakasi icerisinde 20 m araliklarla kolonlar olusturularak modelleme
yapilmistir. Zemin profili 20 m genisliginde ve 15 m derinliginde olusturulmus ve kolon
ile zemin davranisi lineer-elastik olarak modellenmistir. Sayisal analizlerle kayma (shear)
ve egilme (flexural) sekil degistirmelerin derinlik boyunca degisimi incelenmistir.
Analizlerde kullanilan sayisal modele ait gortinim Sekil 2.23°de gosterilmistir. Yapilan
analizler neticesinde, darbeli tas kolonlarin sadece kayma deformasyonlarin1 yapmadig:
ayn1 zamanda egilme deformasyonlar1 yaptig1 ifade edilmistir. Ozellikle zemin yiizeyine
yakin noktalarda kolonda egilme davranisinin oldugu, daha derinlerde ise kayma
deformasyonlarinin meydana geldigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kayma sekil
degistirmesi uyumlulugu kabuliiniin aksine, YMK ’larin sismik etkiler altinda shear beam
gibi davranmadiklari, deformasyonlarin hem kayma hem de egilme olmak tizere iki fakl

sekilde olustugu vurgulanmastir.

0.6m 06m

IL 10m —'Jl l'— 10m I |r 10m —’! F— 10m Jl

6m
6m

.— Darbeli Tas Kolon Darbeli Tas Kolon

15 m
15m

Gevsek Kum Gevsek Kum

(a) (b)

Sekil 2.23 Green vd. (2008) [20] tarafindan sayisal analizlerde kullanilan sonlu
elemanlar modeli (a) model boyutlar1 goriiniimii, (b) DYNAFLOW ag goriiniimii
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Rayamajhi vd. (2014) [24], 3D sonlu elemanlar programi kullanarak YMK’lar ile
tyilestirilmis sivilagabilir zeminlerdeki sismik kayma gerilmesi azalimin1 ve YMK’lar ile
sivilagabilir zeminler arasindaki kayma sekil degistirmesi dagilimini incelemistir.
Aragtirmacilar, sayisal analizlerini ¢esitli parametrik analizlerle destekleyerek konuyu
detaylica incelemislerdir. Calisma kapsamindaki sonlu elemanlar modeli, OpenSees 2.1.0
programi ile 8 nodlu tugla (brick) elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Onceki
caligmalarla karsilagtirma yapabilmek i¢in kolon ile zemin lineer-elastik malzeme modeli
ile modellenmistir. Analizlerde kullanilan zemin profilinin ilk 1m’si sik1 kum zemin,
onun altinda 9 m kalinliginda gevsek sivilagabilir kum zemin tabakasi ve onunda altinda
2 m’lik sik1 kum tabakasindan olusmaktadir. Modelleme sirasinda birim hiicre modeli
kullanilarak YMK ve ¢evre zeminin modellemesi yapilmistir. 1 m ¢apindaki ve 9 m
boyundaki YMK’lar, A= %20 olacak sekilde modellenmistir. Sayisal modele ait detayl
goriiniim Sekil 2.24’de gosterilmektedir. Sismik hareket olarak pseudostatik, harmonik
hareket ve deprem hareketi kullanilmigstir. Deprem hareketi kullanilirken 10 farkli deprem

kaydindan yararlanilarak analizler gergeklestirilmistir.

i 1 m- sik1 kum
Im - p=1.92Mg/m’ _ Rijit kolon
2m - v=0.4 LT
3m J V=300 n/s FIR I
Ll 9 m -gevsek kum
Sm p=1.92Mg/m* | /
6m — v=0.4 A A
7Tm V=150 m/s
Sm |
9m 4
i 2 m - stk1 kum

™ p=1.92Mg/m*
Hm - S v=04
12m - V=300 m/s

a) Zemin profili b) Sonlu elemanlar modeli
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T 1Y [ J /

0.99 m|

ijit kolon |yarmm hticre‘ { ‘ .
v ‘ Il m
. ’ T_, X yiikleme dogrultusu
B —

¢) Rijit kolon dagiliminin d ) Analizlerde kullamilan seg¢ilmis noktalar
plan gorintimii ve A-A kesitinin gériinfimit

Rijj

Sekil 2.24 Sayisal analizlerde kullanilan OpenSees sonlu elemanlar model goriintiimii
[24]
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Arastirmacilar sonlu elemanlar analiz sonuglarini yorumlamak i¢in Seed ve Idriss (1971)
[86] tarafindan ifade edilen ve basitlestirilmis yontem olarak sivilasma analizlerinde
kullanilan denklemden faydalanmuslardir. Iyilestirme &ncesi (CSRy)) ve sonrasi (CSR)
olusacak CSR degerlerini asagida gosterildigi gibi yazarak, kayma gerilmesi azaltma

faktoriiniin yeni bir gosterimini elde etmislerdir. Buna gore;

T a GV

CSR= 1= 0 65( ksl y Ovy (2.20)
Oy g Gy
T ama Gv

CSRy= 2= 0,65(22y Xy (2.21)
GV g GV ’

Denklem 2.20 ve 2.21 oranlandiginda elde edilen deger CSR azaltma faktorii (Rcsr)
olarak ifade edilmistir. Rcsr degeri Denklem 2.22°de verildigi gibi ifade edilmektedir.

R _CSR;  (a,Ta),
CRUCSRy (2 1y)

max 4y

=RamaXer (2 22)

Burada R, ve R,4 ifadeleri sirasiyla iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumdaki
maksimum yiizey ivmesi oranina ve kayma gerilmesi azaltma faktorii oranina karsilik
gelmektedir. Denklem 2.13 ve 2.14°de verilen K¢ degerleri saha tepki etkilerini dikkate
almamakta ve iyilestirme Oncesindeki ve sonrasindaki yiizeyde olusacak maksimum ivme
degerlerini esit almaktadir. Baska bir ifade ile R, orani, Baez (1995) [9] ve Priebe
(1998) [88] tarafindan sunulan esitliklerde 1,0 olmaktadir. Dolayisiyla burada kullanilan

R4 degeri, onceki calismalarda ifade edilen Kg degerine karsilik gelmektedir.

Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan yapilan arastirmada girdi deprem hareketi sonuglari
incelendiginde, elde edilen R,y (Kg) degerlerinin kayma sekil degistirmesi uyumlulugu
kabuliine gore elde edilen degerlerden oldukga farkli ¢iktigi goriilmiistiir. Buna gore,
sayisal analizler sonucunda sabit G; (G= 10) ve degisen A; (A= %10-30) oranlar1 igin
R4 degerinin 0,8-1,0 arasinda degistigi goriiliirken, Kg degerinin 0,53-0,27 arasinda yer
aldig1 ifade edilmistir. Ayrica yapilan degerlendirme sonucunda, analiz sonuglarinin
bazilarinda YMK’larin zemindeki sismik kayma gerilmelerini azaltmaktan ziyade sismik
kayma gerilmelerinde bir artisa neden oldugu belirtilmistir. Kayma sekil degistirmesi
oraninin (yr) derinlikle degisimine bakildiginda, bu oranin yaklasik 0,2 civarinda oldugu
ve kayma sekil degistirmesi uyumluluk kabuliiniin (y= yc/ys =1,0) gecerli olmadig
sonucuna ulasilmistir. Girdi deprem hareketinin uygulanmasi sonucunda G,= 10 ve A=

%20 durumu i¢in elde edilen R4, Rcgr ve 1r degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 2.25°de
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gosterilmektedir. Aragtirmacilar, Sekil 2.25¢’de gosterilen y: degerlerini hesaplarken R 4
degerlerinin maksimum oldugu andaki YMK’un ve ¢evre zeminin kayma sekil
degistirmesi degerlerini oranlayarak y;’ye ulastiklarini ifade etmislerdir.

er RCSR Yr
04 06 08 1 12040608 1 1214 0 02040608 1

Derinlik (m)
()]

10

12 " 1 1 1L L 1 1 i 1 ] |

Sekil 2.25 10 farkli deprem kaydinin uygulanmasi sonucunda elde edilen R4, Rcsr ve yr
degerlerinin derinlikle degisimi [24]

Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan yapilan degerlendirmeler 15181nda vy, ifadesinin G,
oranina bagl olarak degistigi ve Ry degerinin v, degisimine bagl olarak kullanilmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bunun i¢in arastirmacilar tarafindan yeni bir kayma gerilmesi

azaltma faktorii formiilii olusturulmustur:

1
- 1
G [Ay,Cotg(1-A))|

R, (2.23)

Burada Cg geometri kesit alanina bagl esdeger kayma faktoriidiir ve dairesel elemanlar
icin Cg= 1,0, dikdortgen elemanlar i¢cin Cg= 0,5 alinmaktadir. Ayn1 zamanda y, ifadesi su

sekilde sunulmustur:

v.=1,04(G,) **-0,04<1,0 (2.24)
Rra ve v, degerlerinin degisen Ar ve Gr oranlarma bagh olarak degisimi Sekil 2.26°da
gosterildigi gibi verilmistir.

Rayamajhi vd. (2016) [22], 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismalar1 gelistirerek, 3D sonlu
elemanlar programi yardimiyla YMK ile ¢evre zemin arasindaki davranisi arastirmistir.

Sayisal analizler nonlineer olarak gerceklestirilmis ve Denklem 2.23°de yer alan

denklemin nonlineer analizler i¢in gecerliligi arastirilmistir. Ayrica, bosluksuyu basinci
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etkisinin oldugu ve olmadigi durumlarda kayma gerilmesi azaliminin degisimi

incelenmistir. Gergeklestirilen 3D nonlineer sayisal analiz sonuglarinin, 6zellikle diisiik

artik bosluk suyu basinci oranlarinda (;,<0,5 ve 1,<0,8) 3D lineer analiz sonuglar ile

tutarlt oldugu ve lineer analiz sonuglarina gore elde edilen Denklem 2.23’iin nonlineer

analizler i¢in de gecerli oldugu ifade edilmistir.

B
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Sekil 2.26 (a) Ar ve G;’ye bagli Ryq degisimi, (b) y: "nin G; bagli olarak degisimi [24]

Incelenen literatiir calismalar1 sonucunda elde edilen bulgular su sekilde siralanmustir:

Uygulamada YMK ile iyilestirilmis zeminlerin sivilasma hesabinda kullanilan ve
kayma sekil degistirmesi uyumuna (y =1,0) dayanan yaklasimin tasarim agisindan
giivensiz sonuglar verdigi ve YMK ile cevre zeminde esit kayma sekil

degistirmelerinin meydana gelmedigi ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle, YMK’larm kayma  deformasyonlarinin  yaninda, egilme
deformasyonlarin1 yaptigr belirtilerek, YMK’larin sismik kayma gerilmelerini
azaltmada beklenenin oldukc¢a altinda bir performans sergiledigi sonucuna

ulasilmustir.
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BOLUM 3

SIVILASMA ANALIiZLERINDE KULLANILAN BUNYE
MODELLERI

Depremler nedeniyle suya doygun zeminlerde olusan sivilagsma ve ¢evrimsel mobilite gibi
davraniglarin niimerik olarak modellenmesi miihendislik arastirma ve uygulama konulari
arasinda Oonemli bir yer almaktadir. Bu tarz davranislar genellikle gevsek-orta siki
kumlarda tamamen mukavemetin kaybedilmesi ile (sivilasma) ya da daha siki kumlarda
kismi mukavemet kayiplar ile beraber biiyiik deformasyonlarin olusmasi (¢evrimsel
mobilite) seklinde olusabilmektedir [90]. Bu olaylarin hepsi, zemin iskeleti ile zeminin
gbzenekli yapisinda mevcut olan sivinin yiiksek bir etkilesim igerisinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sayisal yontemler, sivilagsma gibi zemin-su etkilesiminin
belirgin bir sekilde gorildiigii problemlerin karmagik kosullar altinda benzesimini

saglamak i¢in kullanilan tamamlayici ve yiiksek araglardir [91].

Zemin mekaniginde sayisal yontemlerde kullanilan iki farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu
yaklasimlardan bir tanesi toplam gerilme, digeri ise efektif gerilme yaklasimidir. Efektif
gerilme yaklasimi ise kendi arasinda biitiinlesik olmayan (uncoupled) ve biitiinlesik

(coupled) olmak tizere iki ¢oziim yontemine ayrilmaktadir.

Biitlinlesik olmayan ¢6ziimde suya doygun zemin tepkileri, zemin-su etkilesim etkisi goz
Oniine alinmadan hesaplanir. Bosluk suyu basinglar1 daha sonra bir gozenek basinci
iiretme modeli vasitasiyla ayr1 olarak hesaplanir. Bu asamada, ¢6ziim belirli bir degere
yakinlasana kadar iterasyona devam edilir. Biitiinlesik ¢oziimde ise bosluk suyu basinci,
zemin iskeletinin deformasyonuna bagli olarak es zamanli bir sekilde hesaplanmaktadir.
Biitiinlesik ¢oziimler, biitiinlesik olamayan ¢oziimlere gore zemin-su etkilesimini fiziksel

olarak daha gercekei yansitmaktadir.
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3.1 Biitiinlesik (Coupled) Hidro-Mekanik Zemin Davranmsi

Suya doygun geomateryallerin ve 6zellikle zeminlerin mekanik davranisi, biiyiik 6lgiide
zemin iskeleti ile zeminin gozenekli yapisinda bulunan suyun etkilesimi ile ilgilidir. Bu
etkilesim 6zellikle dinamik yiikleme sirasinda daha belirgin olarak goriiliir ve etkilesim
neticesinde depremlerde siklikla yasanan sivilasma olaylarinda goriildiigii gibi zeminde
cok biiylik yumusamalar ve/veya rijitlik kayiplart meydana gelebilir [92]. Dolayisiyla,
sivilasma veya cevrimsel mobilite gibi karmasik davraniglart daha dogru bir sekilde
modellemek ve simiile etmek i¢in biitiinlesik ¢oziimler kullanilarak zemin ve bosluk suyu

basinglar1 analiz edilmelidir.

Biitlinlesik zemin-bosluk suyu sistemini tanimlayan temel teori ilk olarak Biot (1941)
[93] tarafindan Darcy yasalarina dayanan ve tek bir lineer elastik bir zemin iskeleti ile
bosluk suyu fazinin oldugu durum varsayilarak olusturulmustur. Terzaghi' nin
calismalarina dayanan Biot’un bu c¢alismasi poroelastisite teorisinin baslangi¢ noktasi
olmustur. Daha sonra, Biot bu teorisini anizotropik [94] ve poro-viskoelastisite durumlari
icin genisletmistir [95]. Ayrica, bu teorinin dinamik bir uzantis1 Biot tarafindan, biri
diisiik frekans araligi [96] digeri ise yiiksek frekans araliginda [97] olacak sekilde iki
farkli ¢aligmada sunulmustur. Biot’un elde etmis oldugu sonuglarindan bazilar1 akustik,
jeofizik ve geomekanikte yapilan sonraki ¢alismalar sonucunda olusturulan referanslar
icin temel olarak alinmistir. Biot’un teorisi daha sonra lineer olmayan geometaryallerin
davraniglarint modellemek ic¢in genisletilmistir [92, 98, 99]. Bununla birlikte,
birlestirilmis diferansiyel denklemlerin tam olarak ¢dziilmesinin zorlugu nedeniyle,

¢oziimlere ulagmak icin sayisal yaklagimlarin benimsenmesi gerektigi anlagilmistir [100].

Geomekanikte biitiinlesik zemin problemlerin ¢6zliimii li¢ farkli genel siireklilik
formiilasyonu kullanilarak yapilabilmektedir (a) u-p, (b) u-U ve (c) u-p-U. Burada yer
alan bilinmeyenlerden, zemin iskeleti yer degistirmeleri u, bosluk sivisi (bosluk suyu)
basinct p ve bosluk sivist yer degistirmeleri U olarak gosterilmistir. Hem zemin
iskeletinin hem de akigkan fazinin yer degistirmesinin hesaplanmasinin amaglandigi u-U
formiilasyonu, sayisal analizlerdeki potansiyel hacimsel kilitleme problemi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmamistir [90]. Ug bilinmeyenin tiimiinii igeren u-p-U formiilasyonu
hem zemin iskeleti hem de bosluk suyu basincinin yer degistirmelerini dahil ederek
hacimsel kilitlenme sorunlarini gidermektedir. Bu formiilasyon, biitlinlesik sistemin
¢Ozlimiini stabilize etmek i¢in ilave (bagimli) bilinmeyen bir bosluk suyu basinci alani

kullanmaktadir. Bosluk suyu basinglari, bosluk suyunun yer degistirmesine baglanarak
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bosluk suyunun hacimsel sikisabilirligi ile hesaplanabilmektedir [90]. Ayrica bu
formiilasyonun yiiksek frekans igerigine sahip deprem hareketi altinda ve yliksek
permeabiliteye sahip zeminlerde daha etkili sonucglar verdigi ifade edilmistir [91]. u-p
formiilasyonu sistemin toplam serbestlik derecesini azaltmasi bakimindan su anda
pratikte en fazla kullanilan formiilasyondur ve genellikle dinamik analizlerde diisiik
frekansli problemler i¢in kullanilmaktadir [91, 101-103]. Formiilasyon, yukarida
belirtilen formiilasyonlar arasindan en basit olanidir ve zemin iskeletinin hareketine bagl
olarak bosluk suyu basincindaki degisimleri yansitmaktadir. Bu formiilasyon, bosluk
suyunun ivmelerini ve akigskanin sikigabilirligini goéz ardi etmektedir (bosluk suyunun
tamamen sikismaz oldugu varsayilarak). Sikisamayan bir bosluk suyu ve ¢ok diisiik
gecirgenlik s6z konusu oldugunda, formiilasyon, hacimsel kilitlenmeyi 6nlemek i¢in
bosluk suyu i¢in yaklasiklik (sekil) fonksiyonuna 6zel iyilestirilme yapilmasina ihtiyag
duymaktadir. Bu formiilasyon ayn1 zamanda sonlimlenmeyi modellemek i¢in Rayleigh
sontimiinii  kullanmaktadir. Hali hazirda bulunan mevcut uygulamalarin ¢ogu bu

formiilasyona dayanmaktadir [90].

3.2 Sivilagsma Biinye Modelleri

Miihendislik malzemelerinin davranisint dogru sekilde simiile eden plastisite
modellerinin gelistirilmesi, son yillarda miihendisler i¢in biiyiik ilgi konusu olmustur.
Graniil zeminler gibi geomateryaller s6z konusu oldugunda, uygun plastisite modellerinin
matematiksel formiilasyonu olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. Bununla beraber, bu
karmagik modeller miihendislik hesaplamalarinda faydali olmasi i¢in verimli ve saglam
bir sayisal uygulamaya ihtiya¢c duymaktadir. Genel olarak sayisal modeller, kayma
mukavemeti ve kayma sekil degistirmesi davranisi, gerilme seviyesi bagimliligi, artik
bosluk suyu basinci olusumu ve sekil degistirmeye bagli yumusama davranisi iliskilerini
yeterince ele alabilecek sekilde olmalidir. Ozellikle sivilasmayr modellemek igin
kullanilan modellerin formiilasyonu, monotonik ve cevrimsel laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen gerilme sekil degistirme ve bosluk suyu basinci olusumunu makul

bir sekilde modelleyebilecek 6zellige sahip olmalidir.

Bir sivilasma modelinde olmasi gereken 6zellikler Kramer ve Elgamal [104] tarafindan

ayrintili olarak su sekilde siralanmaistir;

1) Nonlineer kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi davranisi: Tipik olarak

drenajli monotonik yiiklemeler altinda, kayma sekil degistirmesinin siirekli
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2)

3)

4)

5)

6)

artmasi sebebiyle, malzemenin tanjant (teget) kayma modiilii yavas yavas azalir
ve nihayetinde sifira yaklasir. Bu sekildeki bir kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirme egrisi, omurga egrisi (backbone curve) olarak bilinmektedir [5]. Bu
egri, matematiksel olarak iki parametreli Kondner modeli veya dort parametreli

Ramberg-Osgood modeli gibi hiperbolik bir islevle tanimlanmaktadir [105].

Cevrimsel yiikleme altinda histerisis davranig: Zeminler, ¢cevrimsel yiiklemeye
maruz kaldiginda gerilme-sekil degistirme tepkisinde (kayma ve hacim) histerisis
bir davranis sergilerler. Kayma bilesenleri i¢in (drenajl ylikleme altinda) bu tepki

karakteristigi Masing tipi kural ile tahmin edilebilir [5].

Diisiik kayma sekil degistirmesine (low-strain) karsilik gelen kayma modiiliiniin
ve kayma mukavemetinin (i¢sel siirtiinme agisi) efektif ¢cevre basincina baghlig:
Kayma modiiliiniin efektif ¢evre basincina bagliligi genellikle bir kuvvet katsayisi
(¢ogu durumda kuvvet katsayis1 0.5 alinmaktadir [105]) ile tanimlanmaktadir.
Icsel siirtinme agismin diisiik cevre basincinda daha biiyiik oldugu ve ¢evre

basincinin artmasiyla beraber azaldigi bulunmustur [106, 107].

Kayma mukavemetinin Lode agisina bagliligi: Zemin kayma mukavemetinin
Lode ag1sinin bir fonksiyonu oldugu agik olarak bilinmektedir [108]. Ornegin, ii¢
eksenli ¢ekme testinden elde edilen kayma mukavemeti, iic eksenli basing
deneyinden elde edilen kayma mukavemetinden daha diisiik olabilir. Lode agis1
etkisinin dikkate alinmasi, 6zellikle ¢ok yonlii yiikleme durumlarinda 6nem

tasimaktadir [109].

Kayma yiikleri nedeniyle zemin iskeletinin siki hale gelmesi/konsolidasyonu ve
buna bagh olarak artik bosluk suyu basinci olusumu: Bu tepkinin dogru bir
sekilde elde edilmesi siklikla sivilasma potansiyelini ve tetiklenmesini belirleyen

sikilasma (densification) orani ile ilgilidir.

Zemin iskeletinin dilatasyonu ve buna bagli olarak biiyiik kayma sekil degistirme
seviyelerinde efektif ¢evre basincinda artig: Dilatasyon, onemli Ol¢lide anlik
kayma mukavemeti saglayabilmesi ve sivilasma sirasindaki kayma sekil
degistirmelerinin miktarini siirlayabilmesi bakimindan onemlidir. Dilatasyon
davranisi ayrica sonraki yiikleme ¢evriminde sikilagsma oranini (veya bosluk suyu

basinci olusum miktarimni) artirabilir [110].
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7) Kritik bosluk oram durumuna ulasma (kritik durum): Kritik haldeki mevcut
kayma mukavemeti, etki eden statik kayma gerilmesine kars1 koymak i¢in yetersiz

oldugunda akma sivilagsmasi meydana gelebilir.

8) Egimli sahalarda ¢evrimsel kayma sekil degistirmelerinin birikimi: Bu davranisin
iyi bir sekilde modellenmesi, sivilasma kaynakli deformasyonlarin gercekei bir

sekilde tahmin edilmesi i¢in 6nemlidir.

9) Sedimantasyondan dolayr sivilasma sonrasi biiyiik hacim degigimlerinin
goriilmesi (sikilasma ve tekrar konsolidasyon): Bu tir hacimsel azalmalar, ¢ok
gevsek zeminlerde ve yliksek deprem ivmeleri altinda %5 civarinda veya daha

fazla bir ylizdelik degerde gergeklesebilir [5].

Giliniimiizde kullanilan sivilagsma biinye modellerinin temeli gegmiste gerceklestirilen
laboratuvar deney sonuclarina ve/veya deney sonuglarindan elde edilen korelasyonlara
dayanmaktadir. Bu agidan degerlendirildiginde, laboratuvar ortaminda kum zeminlerin
stvilasmasina  yonelik  gerceklestirilen  deneyler biinye modellerinin  6ziinii
olusturmaktadir. Ishiara vd. (1976) [111] tarafindan yapilan calismada laboratuvar
deneyler verileri dikkate alinarak, artik bosluk suyu basinci ve efektif gerilme izi
arasindaki iligki ortaya ¢ikartilmistir. Bununla beraber, Seed vd. (1975) [112] tarafindan
artik bosluk suyu basinci-yiikleme ¢evrim sayist arasindaki iligki incelenerek sivilagsma
sirasinda kumlu zeminlerin davranisi ortaya konmaya calisilmistir. Yoshimi ve
Tokimatsu (1978) [113] tarafindan yapilan ¢alisma ise genlesme nedeni ile olusan
hacimsel sekil degistirme- yiikleme ¢evrim sayisi arasindaki iligki incelenmis ve bu
konudaki ¢aligmalarin temelleri olusturulmustur. Daha sonra giinlimiize kadar olan siire¢
incelendiginde, pek cok laboratuvar deneylerinin gerceklestirildigi ve kum zeminlerin

stvilagsma davraniginin ortaya ¢ikartilmaya calisildigr goriilmektedir [114- 118].

Nonlineer modellerin gelisimi incelendiginde ilk gelistirilen modeller arasinda
CHARSOIL [119] yer almaktadir. Model, zemin davranigin1 bir boyutlu lineer veya
nonlineer olarak hesaplayabilmekte ve nonlineer analiz i¢in Ramberg-Osgood modelini
kullanmaktadir. CHARSOIL ile ayn1 donemlerde DESRA bir boyutlu nonlineer model
gelistirilmis ve efektif gerilme analizleri kullanilarak zeminin bosluk suyu basinci
olusumunu ve dagilimi modellenmeye calisilmistir. 1978 yilinda MASH [120]
gelistirlerek yatay tabakalanmig zemin tabakalarinin dinamik davranisint modelleyebilen

bir boyutlu analiz programi olusturulmustur. Bu programda zeminin nonlineer davranisi
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Davidenkov modeli ile tanimlanmigtir. Martin ve Seed (1978) [120] MASH programinin
gelistirerek APOLLO programi olusturulmustur. Program ile cevrimsel yiiklemeye maruz
kalan bir zeminde artik bosluk suyu basincinin olusumunu ve séniimlenmesini hesaplaya
calisilmistir [121]. Bu programlari takiben birgok arastirmacitarafindan g¢esitli yazilimlar
iretilmis ve bilinye modelleri gelistirilmistir. Bunlar; LASSIII, CyberQuake, Deepsoil,
Nera, FLAC, QUAKE/W, SASSI2000, DYNAFLOW, TARA-3, DYSAC, DIANA-
SWANDYNE, AMPLE2000, DIANA, CYCLIC, UBCSAND, SANISAND, UBC3D-
PLM, PDMY, PM4SAND olarak sayilabilir. Sayilan bu model ve programlar ¢ok kisa
bir 6zet olmakla beraber son 30 yil incelendiginde dinamik bir yiikleme altinda suya
doygun kumlarin sismik davranisint modellemek i¢in pek ¢ok nonlineer elasto plastik
model gelistirildigi goriilmektedir [122-130]. Bu modeller, elastik veya elastoplastik
deformasyonlara maruz kalan graniiler zeminlerin veya benzer oOzellikleri tasiyan
stvilasma potansiyeli tagiyan zeminlerin davranigini karakterize etmek igin cesitli
parametrelere ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu modellerin zemin davranigint modellemedeki
kapasiteleri, genellikle tek bir uniform kum tabakadan olusan, farkli geometri ve
konfigiirasyonlara sahip santrifiij deneyi sonuglarina gore belirlenerek modelde

kullanilacak parametrelerin degerleri ortaya ¢ikartilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, sayisal analizlerde sivilasma modeli olarak UBC3D-PLM
model ve PDMY02 biinye modelleri kullanilmis ve bu modellere ait detayli agiklamalar

asagida sunulmustur.

3.2.1 UBC3D-PLM Model

UBC3D-PLM model, Plaxis’te sivilasma modellemede kullanilan ve kullanici-tanimli
0zellige sahip bir biinye modelidir. Bu modelin temelini, ilk defa Beaty ve Byrne (1998)
[125] ile Puebla vd. (1997) [131] tarafindan tanitilan ve orijinalinde UBCSAND olarak
bilinen model olusturmaktadir. UBCSAND, kumlu veya siltli kum zeminlerin sivilagma
davranisin1 modelleyebilen elasto-plastik efektif gerilme modelidir. Petalas ve Galavi
(2013) [132], Galavi vd. (2013) [133] ve Tsegaye (2010) [134] UBCSAND model
tizerinde gelistirmeler ve diizeltmeler uygulayarak UBC3D-PLM modelin son halini

ortaya ¢ikarmiglardir.

Formiilasyon olarak UBCSAND model, Duncan-Chang yaklasimin1i ve
modifikasyonlarin1 igermekle beraber klasik plastisite teorisi ve hiperbolik sekil

degistirme peklesme kuralindan olusmaktadir [132]. Bununla beraber, UBC3D-PLM
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modelin formiilasyonunu, Duncan-Chang yaklagimin1i baz alan, modifiye edilmis
hiperbolik sekil degistirme peklesme kurali ile klasik plastisite teorisini temel alan efektif
gerilme modeli olusturmaktadir. Ayrica, UBCSAND ile UBC3D-PLM arasindaki temel
fark akma yiizeyini tanimlarken kullandiklar1 boyut farkliligidir. UBCSAND model,
bagimsiz plastik potansiyel fonksiyon ve 2 boyutlu (2D) Mohr-Coulomb akma yiizeyini
kullantyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-Coulomb akma durumunu 3 boyutlu (3D) asal
gerilme uzaymda kullanmaktadir [132]. Herhangi bir elasto-plastik davranisi baz alan
modelde oldugu gibi bu modelde de sekil degistirmeler, elastik ve plastik olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. Elastik bdlgede davranis non-lineerdir ve elastik bulk modiilii
(Kg) ile elastik kayma modiiliine (Kg) bagli olarak gergeklesir. Bu iki parametre
gerilmelere bagimli olarak su denklemlerle ifade edilebilirler:

1 me

KE=kSP . (P_) (3.1)
Pa
pv ne

KE=kEP (—) (3.2)
P

Burada, K§ ve K§ sirasiyla elastik bulk ve elastik kayma modiiliinii ifade etmektedir. k§
ve k¢ ise atmosfer basinci (P4=100 kPa) degerindeki bulk ve kayma modiilii sayilaridir.

indisleridir.

Eger modelde gerilme durumu akma ylizeyine ulasirsa, plastik davraniga bagl kalici
deformasyonlar olusmaya baslar. Bu durumda modelde asal peklesme sekil
degistirmesini baz alan plastik peklesme kullanilir. Bagka bir deyisle, kayma
mukavemetinin mobilizasyonu (sin¢',,.,) sonrasinda model, plastik sekil degistirmelerin

miktarini dikkate almaktadir.

3D akma yiizeylerinin karmasikligin1 modele yansitabilmek i¢in maksimum ve minimum
gerilme bilesenlerinden olusan ve Mohr-Coulomb go¢me kriterini baz alan asal
gerilmelerin 6 kombinasyonu, 3D asal gerilme uzaymi yansitmasi i¢in modele
tanimlanmistir. Bu durumda olusan akma ylizeyinin fonksiyonu su sekilde ifade

edilmektedir:

(3.3)

' 1 1 1
£ = Omaks -Omin (Gmaks +Omin
m -

B 5 +c'cot(|>p> SiN®' ob
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Omaks V€ Omin Maksimum ve minimum asal efektif gerilmelere karsilik gelmektedir. ¢'ve
¢'p ise sirasiyla zeminin kohezyonunu ve efektif pik igsel sirtinme agisini ifade
etmektedir. Sekil 3.1’de Mohr-Coulomb akma kriterinin deviatérik diizlemdeki

izdligiimiinilin yansimas1 gosterilmektedir.

N " Ug Eksenli
\._\ Sikima

Regiiler ~ / e

Ug Eksenli
Uzama

Sekil 3.1 Deviatorik diizlemde akma yiizeyinin yansimasi [132]

p-q diizleminde c'cotd)'p, akma diizlemi ile ortalama diisey efektif gerilmenin kesisim

noktasint gostermektedir. Genellikle graniiler zeminlerde kohezyon sifir oldugu i¢in

kesisim noktas1 koordinat sisteminde orijinde yer alacaktir (Sekil 3.2).

q

b - ‘ _ Sadece MC

Birlestirme
kriteri

Sadece ¢cekme
gerilmesi

Uc Nokta o
|— o P
ceotg,

Sekil 3.2 Akma yiizeylerinin p-q uzayinda goriinimii [134]

Puebla vd. (1997) [131] tarafindan UBCSAND model i¢in kullanilan peklesme kural
(Sekil 3.3), Tsegaye (2010) [134] tarafindan tekrar formiile edilerek hiperbolik peklesme
kurali olarak UBC3D-PLM model igerisine yerlestirilmistir. Yeniden formiile edilmis

model, birincil ve ikincil olmak iizere iki akma yiizeyinden olugsmaktadir ve formiilasyonu
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izotropik ve kinematik peklesmeyi baz almaktadir. UBC3D-PLM i¢in peklesme kurali
Denklem 3.4 kullanilarak ifade edilmektedir:

v np . 1 2
i (P ) Pa (Si0¢"mop (3.4)
d Sln(l) mob 1’5kG (PA p' Sin(l)'p Rf dh

Burada, dA plastik sekil degistirme artig garpani, Ry gdgme orani (Ry<1), kg plastik

kayma modiilii sayis1 ve np plastik kayma modiilii indisidir.

Hiperbolik

(a/p'),

Gerilme Orani Ny

Plastik Kayma Sekil Degistirmesi ¥p o

Sekil 3.3 Orijinal UBCSAND peklesme kurali [125]

p_1P p'\"
Ke=kGPa (5~ 3.5)
A

Denklem (3.5)’de yer alan K¥., plastik kayma modiiliinii ifade etmektedir. Modelin plastik
potansiyel fonksiyonu, Drucker-Prager bagimsiz akma kuralin1 baz alarak plastik sekil
degistirmelerin olusacagi yonii tanimlamaktadir [134]. Plastik potansiyel fonksiyon

Denklem 3.6 ile asagida verildigi sekilde ifade edilebilir:
g=q-a(p'+c'cot¢;)) (3.6)
Burada, g= 6'{-0'3 ve a degeri Denklem 3.7’de gosterilen esitlik ile hesaplanabilir:

a= \/§Sinlpmob ( 3 7)
08O+ sin@siny :

V3

Denklemlerde yer alan o', ve ¢’ asal gerilmeleri, 1 dilatasyon agisin1 ve 6 Lode agisini

ifade etmektedir. siny,,,, degeri sabit hacim igsel siirtiinme agisina (¢'.,) bagl olarak

asagidaki bagint1 yardimi ile elde edilebilir [131]:
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sinyep=sing’_  -sin¢' (3.8)

Akma kurali olarak UBC3D-PLM model, orijinal UBCSAND modelin sahip oldugu

akma kuralin1 kullanmaktadir. UBCSAND akma kurali 3 temel davranistan olugsmaktadir:

1. Plastik kayma sekil degistirmeleri, plastik hacim sekil degistirmelerine neden

olmamaktadir.

2. sin¢'  altinda yer alan gerilme oranlar1 gekme davranisi, iizerinde yer alanlar ise

genlesme davranisi sergilemektedir.
3. Cekme ya da genlesme davraniginin miktari sin'_ deki gerilme orant ile simdiki

gerilme oraninin farkina baghdir (Sekil 3.4).

siny mob(maks.)

Genlesme Alani

siny —)

Cekme Alani

-siny mob(maks.)

Sin(bmob (u)

Sekil 3.4 UBC3D-PLM modelde kullanilan modifiye edilmis akma kuralinin gosterimi
[132]

Modelde yer alan akma kurali, Rowe (1962) [135] tarafindan gelistirilen gerilme-

genlesme teorisini baz almaktadir ve su sekilde ifade edilebilir:
d€5=sin\ymdyp (3.9

Burada de? ve dyP sirasiyla plastik hacimsel sekil degistirme artisii ve plastik kayma

sekil degistirmesi artigini ifade etmektedir.

Sivilagma esnasinda olusacak bosluk suyu basinglariin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in
UBC3D-PLM modelin en son siirlimiine zemin sikilasma kurali (densification rule)
tanimlanmistir. Ayrica zeminin sivilagmaya yumusak bir sekilde gegis yapabilmesini
saglayabilmek adina ikincil yiikleme igin ikincil akma yiizeyi modele eklenmistir. Ikincil

akma yiizeyi, birincil akma yiizeyine gore daha az plastik sekil degistirmelere neden
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olmaktadir. Birincil yiikleme esnasinda kullanici tarafindan girilen plastik kayma modiilii
Kg, birincil akma yiizeyinin peklesmesinde kullanilmaktadir. Denklem 3.10’da verilen
deger ikincil yiikleme asamasinda ise KE ¢evrim sayma bagli olarak formiile edilmis
halidir ve bu deger ikincil yiikleme esnasinda zemin sikilagmasini yansitmasi i¢in her bir

cevrim sayisina bagl olarak artmaktadir [132].

(3.10)

n,
KP=KP * V) * *
G—KG pirincil (4+ > ) hard*facnara

n,,, deney baslangicindan elde edilen yarim ¢evrim sayisi, hard gevsek zeminler igin
siklagtirma dogrulama faktorii, f,cnerq Sikilagsma kuralini ayarlayan ve 0-1 arasinda

degisen bir faktordiir.

Gevsek graniiler zeminlerdeki sivilasma sonrasi davramisi ve rijitlik dagilimini
modelleyebilmek i¢in UBC3D-PLM modelde plastik kayma sekil degistirmelerin
fonksiyonu olan plastik kayma modiiliiniin azalim miktarin1 dikkate alan bir kural

tanimlanmistir. Bu kural;
P_1P * min(llOCd'l,f )
K6=KG pirinci ™€ Tacpost (3.11)

olarak ifade edilmektedir. Burada €4;; zemin elemaniin genlesmesi sirasinda olusan
plastik deviatorik sekil degistirmelerin toplami, f,cpos: zeminin sivilasma sonrasi

halindeki davranisini kontrol eden iissel bir faktordiir.

UBC3D-PLM modelde drenajsiz davranis sirasinda bosluk suyu basinglarinin artisi,

K
dpw = YWdEV (312)

ile dikkate alinmaktadir. Burada p,, bosluksuyu basincini, K, suyun bulk modiiliinii, n
poroziteyi ve €, sivinin hacimsel sekil degistirmesini ifade etmektedir. Zeminin suya

doygun oldugu durumlarda suyun bulk modiilii Denklem 3.13 ile hesaplanabilir:

(3.13)

K, ,_2K§<1+vu 1+v’> , _ 3K§ —2K¢

T 3 \1—2v, 1-2v') ' " T 6Kg + 2K¢

Burada K, ve K' zeminin drenajsiz ve drenajli bulk modiilinii ifade etmektedir. v’

drenajli, v, ise (v,= 0,495) drenajsiz Poisson oranini gostermektedir.

58



3.2.2 Pressure Dependent Multiyield Model (PDMY02)

Parra [136] ve Yang [137], sonlu elemanlar platformu OpenSees'te kullanilabilen ve
plastisiteyi baz alan nonlineer gerilme bagimli ¢coklu akma yiizeyi (Pressure Dependent
Multiyield) modelini gelistirmislerdir. PDMY02 model, efektif gerilme tabanli elastik-
plastik bir model olup kum veya silt gibi ¢evre gerilmelerine karsi hassasiyeti olan
zeminlerin monotonik veya c¢evrimsel yilikler altinda karakteristik tepkilerini
modelleyebilmektedir. Ayrica bu model, akici olmayan (non flow) sivilasma davranisini
ve cevrimler sonucunda olusan kalict kayma sekil degistirmelerinin toplamin

yansitabilmektedir.

PDMYO02 model, kohezyonsuz zeminler i¢in Prevost [122] tarafindan Onerilen c¢ok
yiizeyli plastisite teorisine dayanarak gelistirilmistir. Modeldeki histerisis ¢evrimsel
davranig, ilk olarak Prevost [122] tarafindan gelistirilen deviatorik kinematik bir
peklesme kurali ile modele dahil edilmistir. Drenajli monotonik bir kayma yiikiiniin etkisi
altinda bu peklesme kurali, par¢ali dogrusal ve kademeli yumusama gosteren bir gerilme-
sekil degistirme omurga egrisi olusturmaktadir (Sekil 3.5). Bu nedenle, tiim akma
yiizeyleriyle iligkili boyutlar ve elastoplastik modiiller, deneysel kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi verilerinin sayisal olarak eslestirilmesiyle kalibre edilebilmektedir

[104].

A Akma Yiizeyl- Kayma Modiilii

. — ——

B
“

Omurga Egrisi

Kayma Gerilmesi

\

Kayma Sekil Degistirmesi
Sekil 3.5 Zeminin nonlineer kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi tepkisinin parca

parca lineer egriler ile gosterimi [104]

PDMYO02 modelde akma yiizeyinin boyutu, en dis yiizey i¢in siirtlinme agisina bagli bir
parametre ile tamimlanmaktadir. En distaki yiizey, go¢me yiizeyi olarak tanimlanir ve

gbeme yiizeyi i¢inde yer alan yilizeylerden her biri sabit bir kayma modiiliine sahiptirler.
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Akma ylizeyleri gerilme bagimli (pressure dependent) olup Sekil 3.6’da gosterildigi gibi

asal gerilme uzayinda ug noktalar1 p;,’de kesisen i¢ ige gegmis konilerden olugsmaktadir.

Asal gerilme uzayi Deviatorik diizlem

Sekil 3.6 Asal gerilme uzay1 ve deviatorik diizlemde konik akma ylizeylerinin gosterimi
[136, 137]

Asal gerilme uzayindaki konik akma yiizeyleri i¢in olusturulan akma fonksiyonu [122];

3
f=3ls=@" +poal:ls — (@' +po)al - M*(p' +pg)* =0 (3.14)

ile gosterilmistir. Burada, p’ >0 ve s, deviatorik gerilme tensoriinii ifade etmektedir.
Burada s = ¢’ — p'4 ile ifade edilmektedir (6'= efektif Cauchy gerilme tensorii ve 6=
ikinci dereceden benzerlik tensorii, p’, ortalama efektif gerilmeyi pj ise kiigiik derecede
pozitif sabit olarak kullanilmistir. &, ikinci dereceden deviatorik tensorii, M ise akma
ylizeyi boyutudur). Gogme ytizyinin boyutu M olarak gosterilmektedir ve igsel siirtinme
agisina bagli olarak M= 6sin¢/(3-sin¢) ile ifade edilmektedir. Agik uglu (open ended)
akma ylizeylerinin kullanilmasi nedeniyle, sabit gerilme oranlar1 altinda hacimsel
plastisite olusmamaktadir. Bu sinirlama nedeniyle, model bir boyutlu konsolidasyon izini
dogru sekilde modelleyememekte ve bu nedenle sivilagma sonrasi hacimsel sekil

degistirmeleri yeteri kadar iyi modellenememektedir [137].

Belirli bir referans g¢evre basinci (p,) altinda zemine ait nonlineer omurga egrisi

hiperbolik formiilasyon ile su sekilde hesaplanabilir [138]:
© = Greff/(147,,7) (3.15)

Burada, t ve y oktohedral kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesini ifade

etmektedir. Gf ve y Tmaks/ Gref ) 1€ sirastyla referans gerilme altindaki kayma

ref (Yref=

modiiliinii ve kayma sekil degistirmesini gostermektedir. Sonsuz kayma sekil degistirme
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durumundaki maksimum kayma gerilmesine ulagmak ic¢in hiperbolik egri her zaman
Tr<Tmaks 11€ sinirlandirilmistir (Sekil 3.7). Model kalibasyonu esnasinda t¢ degeri, y= %10

ve p,= 80 kPa andaki deger olarak alinmaktadir [138].

'y JI O-l’ T A Hiperbolik Omurga Egrisi
3
Tnlax‘ I —— —
% °f %
T H /2
[

= >
ym }/

Oktohedral Kayma Gerilmesi-
Kayma Sekil Degistirmesi

1 ! 1 1
it >

Sekil 3.7 Zeminin nonlineer kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi davranisi i¢in
hiperbolik omurga egrisinin gosterimi [128]
Zeminin diisiik kayma sekil degistirmeleri altindaki kayma modiilii asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir:

G = Gref[ (0" + o)/ (7 + 5)]"" (3.16)
Burada n*, malzeme parametresidir ve tipik olarak kumlarda 0,5 olarak alinmaktadir [5].

Elastisite teorisi baz alindiginda zemin iskeletine ait bulk modiilii (B), B=2G(1+v)/(3-6v)
ile elde edilebilir.

PDMYO02 modelinde drenajsiz durum ii¢ ayri asama olarak siniflandirilmistir; sikisma,
tamamen plastik davranis ve genlesme. Bu asamalardaki davranislarinin nasil gelistigi
Sekil 3.8 ’de gerilme-sekil degistirme ve drenajsiz efektif gerilme izi diyagramlarinda
gorilmektedir. Gerilme izi diyagraminda goriilen faz doniisiim (PT) ylizeyi, dinamik
yikleme sirasinda, zeminin sikisma veya genlesme hacim degisimi egilimlerini
sergiledigi gerilme durumu bolgelerini ayiran bir ylizeydir. Sekil 3.8 genel olarak
degerlendirildiginde, 0-1, 3-4, 4-5 ve 6-7 asamalan sikisma davranisi, 1-2, 5-6 ve 7-8
asamalar1 dogal kademeyi ve 2-3 ile 8-9 asamalari ise genlesme davranisini yansittigi
goriilmektedir. Detayli olarak her bir kademe incelendiginde, 0-1 kademesi faz doniisiim
yiizeyinin altinda kaldig:i i¢in hacim degisimi egilimi sikigma yoniindedir. Sikisma
egilimi sonucu bosluk suyu basinci artmakta ve efektif gerilme azalmaktadir. Kayma sekil

degistirmeleri heniliz diisiik seviyelerdedir. 1-2 kademesinde gerilme izi PT yiizeyine
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yaklasir. Burada, kayma gerilmelerinde belirgin bir degisim olmasa bile yiiksek
diizeylerde kayma sekil degistirmeleri meydana gelir ve bu kademe tamamen plastik
bolge (perfectly plastic zone) olarak adlandirilir. Ozellikle diisiik efektif gerilmeler
altinda (10 kPa’1n altindaki degerlerde), bu kayma sekil degistirmeleri ¢ok belirgin olarak
gozlenir. Diger taraftan bu deformasyonlar, zeminin genlesme yoniinde hacim degisimi
egilimini yapabilmesine olanak saglar. 2-3 kademesinde zemin, genlesme hacim degisimi
egilimindedir. Buna bagli olarak drenajsiz kosullarda bosluk suyu basinglar1 azalir,
kayma dayanimi ve rijitlik artar. Zeminin drenajsiz efektif gerilme izi gogme c¢izgisi
boyunca yiikselirken daha yiiksek kayma gerilmelerini tagiyacak kabiliyeti kazanir. Anlik
olarak artan rijitlik, deformasyon olusumunu engeller. Anlik rijitlik artiglar1 sirasinda
artimsal kayma sekil degistirmeleri meydana gelir. Genlesme hacim degisimi egilimi

diisiik efektif gerilmelerde daha kolay ve belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar.

(b)

Kayma Gerilmesi
Kayma Gerilmesi

=

0] ol
Kayma sekil degistirmesi
6L—"‘5

Sekil 3.8 PDMY02 modelinde gerilme-sekil degistirme ve drenajsiz efektif gerilme izi
[136, 137]

3-4 kademesinde drenajsiz efektif gerilme izi, genlesme egilimi Oncesindeki efektif
gerilme durumuna (pp) donerken sikisma egilimindedir ve dolayisi ile bosluk suyu
basinglarinda artis gozlenir. Kayma gerilmeleri diiser ancak kayma sekil
degistirmelerinde belirgin bir degisim gozlenmez. 4-5 kademesinde gerilme izi PT
yiizeyinin altinda kaldigi i¢in hacim degisimi egilimi sikisma yoniindedir. Sikisma
egilimi sonucu bosluk suyu basinci artar, efektif gerilme azalir. Asal eksende yasanan
bolge degisikligi bosluk suyu basinglarinin hizla artmasina ve kayma gerilmelerinin ters
yonde artisina neden olur. Bu arada kayma sekil degistirmelerinin yonii degisir ve
drenajsiz efektif gerilme izi bu sefer ters yonde PT ylizeyine yaklasir. 5-6 kademesinde
ters yonde 1-2 kademesine benzer bir davranig sergilenir. Ancak bu durumdaki kayma

sekil degistirmeleri, zemini genlesme hacim degisimi e8ilimine sokmaya yeterli degildir.

PMY02 model, 18 parametrenin kalibrasyonunu ve istege bagli olarak G/Gmaks egrilerinin
Ozellestirilmesini gerektirir. Elastik bolgedeki malzeme davranisi i¢in model referans

kayma modiiliine (Gier), referans bulk modiiliine (Brr), ve Poisson oranina ihtiyag
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duymaktadir. Bu modeldeki nonlineer gerilme-sekil degistirme omurga egrisi, belirli
akma ylizeyi sayisindan (NYS) olusan parga parca lineer bdliimler ile veya kullanic
taniml1 normalize edilmis sekant kayma modiilii ile kayma sekil degistirmesi ¢iftleri ile
temsil edilir. Modelde kayma ve hacimsel sekil degistirmelere bagh biitiinlesik olarak
artik bosluk suyu basinglarinin zamanla gelisimi, her bir zeminin sikilik derecesi ve
referans basinci icin kalibrasyon sirasinda kullanilan sikigsma parametreleri (c1, c2, ¢3) ve
genlesme parametreleri ile (di, dz, d3) tanimlanmaktadir. PDMY02 model i¢in gerekli

parametreler Cizelge 3.1°de detaylica anlatilmistir.

Cizelge 3.1 PDMY02 biinye modeli i¢in gerekli olan parametreler

Parametre Aciklama
p (ton/m?) Zemin yogunlugu
pref (kPa) Referans gerilme
Gmax,oct (MPa) Oktohedral (sekizytizlii) kayma modiilii
Ymaks,r Maksimum oktohedral referans kayma sekil degistirmesi
Bref (MPa) Bulk modiili
d Gerilme bagimlilik katsayisi
c Kohezyon
POtxc Ug: eksenli kayma mukavemeti agisi
O°pT Faz doniisiim agis1
C1, C2, C3 Sikigsma parametreleri
di, d2, d3 Genlesme parametreleri
NYS Akma ylizeyi sayisi
liqu, Tiq Sivilagma kaynakli tetiklenen plastik sekil degistirme

birikim mekanizmasini kontrol eden parametreler
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BOLUM 4

YMK ILE IYILESTIiRiLMIiS SIVILASABILIR ZEMINLERIN
DAVRANISININ 2D SAYISAL ANALIZLER ILE INCELENMESI

Bu boéliimde, UC-Davis & NEES Santriflij laboratuvarinda yapilan ve [17] tarafindan
gerceklestirilen santrifiij deneyi 2 boyutlu (2D) ortamda Plaxis 2017 program ile
stvilagsma biinye modeli olan UBC3D-PLM model kullanilarak modellenmistir. Elde
edilen sonuclar deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmis, sivilasma ve YMK ile ¢evre
zemin arasindaki davranis incelenmistir. ilk olarak UBC3D-PLM model i¢in gereken
malzeme parametreleri ve kalibrasyon asamalarindan bahsedilerek santrifiij model
deneyinde kullanilan zeminlerin monotonik ve g¢evrimsel yiikler altindaki davranisi,
sayisal modelde benzer bir davranis sergileyecek sekilde kalibre edilmistir. Daha sonra,
kalibrasyon sonucunda elde edilen malzeme parametreleri kullanilarak, santrifiij deneyi
sayisal olarak modellenmistir. Sayisal analiz sonucunda hesap edilen ivme, artik bosluk
suyu basinct ve deplasmanlar deneyde Olgiilen degerler ile karsilastirilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen bulgular detayli olarak grafiklerde sunulmustur. Sonug olarak,
santrifiij deneyleri ve sayisal analiz sonuclar1 kiyaslanarak tez konusu kapsaminda

degerlendirilmeler yapilmaistir.

4.1 Model Santrifiij Deneyi

Santrifiij deneylerinin temel prensibi 1/N (N, santrifiij deneyi ivme degeri) Olgekteki
model deneylerin N*g seviyesinde ivmeye maruz birakilarak ayni1 gerilme seviyesine ve
gerilme dagilimima sahip prototip deneyleri gerceklestirmektir. Bu sayede, santrifiij
cihazina yerlestirilen kiiclik 6l¢ekteki bir model deney uygulanan ivmeler altinda temel
Olceklendirme prensiplerinden faydalanilarak biiyilik prototip modellere doniisebilmekte

ve daha az is giicii ile laboratuvar deneyleri yapilabilmektedir.
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YMK ’larin sivilasabilir zeminler igeresindeki iyilestirmeye olan etkisini incelemek igin
Rayamajhi vd. (2015) [17] tarafindan 4 adet model santrifiij deneyi ger¢eklestirilmis ve
bu deneyler neticesinde dinamik etkiler altinda kolon ile zemin arasindaki davranis ¢esitli
yonlerden ele alinarak arastirilmistir. Santrifiij deneylerden 2 tanesi iyilestirilmemis
zemin durumunu (Model 1 ve Model 3) diger ikisi ise iyilestirilmis zemin durumunu
(Model 2 ve Model 4) yansitmaktadir. Burada, Model 1, iyilestirilmemis zemin 6rnegine,
Model 2 yiizen kolonlarla iyilestirilmis zemine, Model 3, tabaninda rijit tabaka bulunan
tyilestirilmemis zemine ve Model 4 tabaninda rijit tabaka bulunan iyilestirilmis zemin
ornegine karsilik gelmektedir. Santrifiij deneyinde prototip i¢ boyutlart 19 m x 10 m x
10,5 m (uzunluk, genislik, derinlik) olan bir laminer kutu kullanilmigtir ve deneyler 50 g’
lik bir ivme altinda gergeklestirilmistir. Deneylerde zemin modeli en iistte 2,0 m
kalinliginda ve rolatif sikiligr Dr =60% olan orta siki Monterey kumu, ortada 6,0 m
kalinliginda gevsek Nevada kumu (D: =40%) ve en altta ise 2,0 m kalinliginda siki
Monterey kumu (D; =90%) olacak sekilde olusturulmustur. Model 3 ve Model 4’te farkli
olarak alt tabakada siki monterey kum yerine ¢imento ile kum karisimindan olusturulmus
rijit bir tabaka bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan kumlara ait fiziksel 6zellikler

Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Burada kum zeminlere ait kuru (y,) ve doygun birim

hacim agirliklar (y,) Denklem 4.1 ve 4.2 yardimu ile elde edilmistir.

Gs™*y,
=—_ 'su 4.1
yk 1+e ( )
%
_GroM, 4.2)
d 1+e
Cizelge 4.1 Santrifiij deneylerinde kullanilan kum zeminlerin 6zellikleri
Sembol  Ag¢iklama Nevada Monterey Monterey
D, Rolatif Sikilik (%) 40 60 90
Gs Ozgiil yogunluk 2,67 2,64 2,64
Emaks Maksimum bosluk orani 0,887 0,843 0,843
min Minimum bosluk orani 0,511° 0,536 0,536
e Bosluk orant 0,736 0,658 0,566
k Permeabilite katsayis1 (m/sn) ~ 6,6x10°°  0,004™" 0,0029™"

* Arulmoli vd. (1992) [139]  Dashti (2009) [140]  Chapius (2004) [141]

Deneylerde su seviyesi zemin yiizeyinden 1,5 m kadar asagida olacak sekilde

ayarlanmistir. Sismik hareket olarak 7 adet siniis kaydi ve 9 adet deprem kaydi olmak

tizere toplamda 16 adet kayit kullanilmistir. Deprem kayd1 olarak 1999 Chi Chi (Tayvan)
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depremi kullanilmis ve deprem ivmeleri yliksek ve diisiik ivme araliklarinda olacak
sekilde olgeklendirilmistir. Arastirmacilar iyilestirme 6ncesi ve sonrasindaki ivme, artik
bosluksuyu basinct ve deplasmanlarin zamanla degisimini incelemistir. Ayrica
tyilestirilmis zeminlerdeki kolonlarin donme agilari, kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iliskisi, dogal frekans degerleri ve sismik iyilestirme etkileri detaylica
arastirilmistir. Tyilestirilmis zemin modellerinde 2,8 m araliklarla 1,75 m ¢apinda ve alan
yer degistirme oranmi (Ar) %30 olacak sekilde 18 adet rijit kolon kullanmis ve farkl
noktalara yerlestirilen gozlem aletleri ile YMK’larin ve c¢evre zeminin davranisi
incelenmistir. Rijit kolonlar, agirlik¢a %10’u Nevada kumu olan Portland ¢imentosu-kum
karigimindan olusturulmustur. Karisimdaki su-¢imento orani ise 2,6 olarak belirtilmistir
[17]. Rijit kolonlardan alinan numuneler tizerinde gergeklestirilen serbest basing deneyi
sonucunda kolonlarin ortalama elastisite modiilii 417 MPa olarak bulunmustur. Grup rijit
kolonlar deneyden 6nce hazir hale getirilerek laminer kutu igerisine yerlestirilmistir ve
daha sonra kum yagmurlama sistemi ile kum zeminler laminer kutuya yerlestirilerek

deneyler gergeklestirilmistir.

Tez kapsaminda sadece Model 1 ve Model 2 deneylerinin sayisal olarak modellemesi

gerceklestirilmistir. Model 1 ve Model 2 deneylerine ait detayli goriiniimler Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Tez kapsaminda modellenen Model 1 (iyilestirilmemis zemin) ve Model 2
(iyilestirilmis zemin) santrifiij deneylerine ait goriinlimler
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4.2 UBC3D-PLM Model icin Gerekli Kalibrasyon Adimlar:

Sayisal analizlerde kullanilacak olan biinye modellerinde kalibrasyon yapilmasi
hedeflenen sonuglara ulasilmasi agisindan Onemlidir. Sivilasma analizlerinde
kullanilacak olan kalibre edilmis zemin parametreleri, laboratuvardan elde edilen
monotonik ve ¢evrimsel yiikler altindaki davranisi tutarlilikla yansitmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, ¢cok karmasik veya basit modelleri kullanmadan Once atilmasi gereken ilk
adim laboratuvar deneylerinin sonuglar1 ile model kalibrasyonu sonrasinda elde edilen
gerilme izlerinin benzerligini yakalamak olacaktir. Boylelikle, yapilacak olan analizin
dogru bir sekilde yiiriitilmesi saglanacaktir. Fakat, literatiirde biitiin zeminlerin
laboratuvar deney sonuglarini igeren bir ¢alisma mevcut degildir. Bu eksikligi gidermek
adina biinye modeli i¢in ihtiyag duyulan girdi parametreleri, laboratuvar deneylerinin
haricinde arazi deneylerinin yardimiyla da (SPT, CPT, vb.) bulunabilir. Burada amag,
literatiirde monotonik ve c¢evrimsel laboratuvar deneyi sonuglart bulunamayan bazi
zeminlerin ihtiya¢ duyulan model girdi parametrelerini arazi deneyleri korelasyonlardan
faydalanarak kolaylikla elde etmektir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan arazi deneylerinin
basinda SPT deneyi gelmektedir. Bu deneyden elde edilecek N; ¢ degerini kullanarak
model parametrelerine ulasmak kalibrasyon asamasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Bu amagla Beaty ve Byrne (2011) [142] tarafindan UBCSAND model i¢in bazi
korelasyonlar 6nerilmis ve SPT N; ¢o degerine baglh olarak bazi model parametrelerinin
yaklasik olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Daha sonra Makra (2013) [143] tarafindan
bu korelasyonlar revize edilerek Plaxis UBC3D-PLM model i¢in kullanilabilecek hale
getirilmistir.

Plaxis’te UBC3D-PLM sivilasma modeli kullanilirken, 15 adet girdi parametresi
gerekmektedir. Cizelge 4.2°de UBC3D-PLM model i¢in gerekli model parametreleri ve
detayl ag¢iklamalar1 yer almaktadir. Bu parametrelerden SPT N; ¢, degerine bagli olanlar

asagida verilen denklemler yardimiyla bulunabilir [143].

Pp=bevt 222 + maks( 0, L0=25) (4.3)
kG =21,7x 20 x (Ny,69)*** (4.4)
ke =0,7 x k¢ (4.5)
kP = k& x (N 60)*x 0,003+100 (4.6)
Ry =1,1 x (Ny,60) " (4.7)
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Cizelge 4.2 UBC3D-PLM modelde kullanilan girdi parametreleri

Sembol Parametre Tanim Birim Metot Varsayilan
N Diizeltilmis SPT N i Yerinde arazi i
1,60 degeri _ deneyi
o Sabit hacim i¢sel ©) Ug eksenli veya i
cv siirtlinme agis1 ~ DsSS
bp Pik igsel siirtiinme agisi ©) Ue ek[s)eélél veya -
Ucg eksenli veya
c Kohezyon kPa DSS 0
ke Elastik kayma modiilii i Egri uydurma i
sayisi
ke Elastik bulk modiili i Egri uydurma i
sayisi
kP Plastik kayma modiilii i Egri uydurma i
sayisi
me Ela.St.lk bulk modili - Egri uydurma 0,5
indisi
ne Ela.St.lk kayma moduld - Egri uydurma 0,5
indisi
Plastik kayma modiilii -
np indisi - Egri uydurma 0,4-0,5
Ry GOc¢me orani - Egri uydurma 0,9
Po Atmosferik basing kPa Standart deger 100
o Cekme kesimi (cut-off) kPa - 0
fachard Sikilagma faktorii - Egri uydurma 1
facpost Stvilagsma sonras1 faktor - Egri uydurma 0,2-1

Bu tez kapsaminda kalibre edilmis model girdi parametreleri elde edilirken asagidaki

adimlar takip edilmistir:

1. UBC3D-PLM model parametreleri elde edilirken yapilmasi gereken ilk is Nj g
degerinin elde edilmesidir. Literatiirde, N; ¢ degerinin rolatif sikiliga bagl (D,.) olarak
bulunmasiyla ilgili ¢ok sayida esitlik yer almaktadir. Ancak bu ¢alismada UBC3D-
PLM model kullanilirken siklikla tercih edilen ve Idriss ve Boulanger (2008) [144]
tarafindan Onerilen esitlik kullamlarak N, ¢o degeri elde edilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken asil nokta kullanilan D,’ye bagli formiilden ziyade elde edilen sayisal
analiz sonuglarinin laboratuvar verileri ile tutarli olmasidir. Ciinkii bu calismada
kullanilan formiilden baska herhangi bir D,’ye bagl formiilden faydalanarak asagida
ifade edilen adimlan takip edip kalan parametrelere ulagilabilir. N; ¢ degerinin
kullanilmasindaki asil amag¢ istenilen parametrelerin baglangic kalibrasyon
degerlerinin hizlica elde edilmesidir. Bundan sonraki agsamalarda egri uydurma yolunu

uygulayarak parametrelerde degisiklige gidilebilir veya sabit tutulabilir. Onemli olan
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5.

6.

. ¢¢p acist blitlin kumlarda 33° olacak sekilde alinmis ve ¢, degerleri ¢, = eyt

kalibrasyon sonucunda elde edilen sayisal analiz sonuglar ile laboratuvar verilerinin

tutarli olmasidir.

. Bu adimda Denklem 4.4, 4.5 ve 4.7’in yardimiyla k¢, kp ve Ry degerleri elde

edilmistir.

. Modelde kullanilan kumlar temiz kum olduklarindan c¢ (kohezyon) degerleri sifir

olarak girilmistir. Ayrica o; parametresi de sifir olarak se¢ilmistir.

N1e0
5

formiilii kullanilarak elde edilmistir.
me, ne, np ve P, degerleri varsayilan olarak se¢ilmistir.

Geriye kalan kg, fachar V€ facpost degerleri laboratuvar direkt basit kesme (DSS) ve

cevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deneyi sonuglarindan faydalanilarak elde edilmistir.

Literatiirde yer alan farkl sikiliklardaki Nevada ve Monterey kumlarinin DSS ve CDSS

deney verileri kullanilarak ihtiya¢ duyulan parametreler elde edilmistir. Nevada kumunun

kalibrasyonu i¢in VELACS santrifiij deneyleri kapsaminda Arulmoli vd. (1992) [139]

tarafindan gergeklestirilen DSS ve CDSS deneyleri, Monterey kumu i¢in Kammerer vd.

(2004) [134] tarafindan gerceklestirilen laboratuvar deney verileri kullanilarak

kalibrasyonlar yapilmistir. Kalibrasyonlar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3 de gosterilmistir.

1
‘E“ B A A 4 (Dg=40%) Arulmoli vd. (1992)
© @ @ o (Dg= 60%) Kammerer vd. (2004)
O o038 |- ¢ ¢ ¢ (D= 80%) Kammerer vd. (2004)
g | ---- UBC3D-PLM, (Dg= 40%)
= 0.6 — — UBC3D-PLM, (Dg= 60%)
e —— UBC3D-PLM, (Dg= 90%)
= [~ N
2 0.4 t 1
4 ~ *
E [T~k >
z BEGE
(J"o 2 - T e - -e i
e | TTHT
e L A
w T SR g Bt o A AA o
© 0 I L1ttt | T M o b A
1 10 100

Cevrim Sayisi

Sekil 4.2 Santrifiij deneyinde kullanilan zeminlerin CSR degerlerinin ¢evrim sayisina
bagli olarak azalimi
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriildiigii izere bu kalibre edilmis parametrelerden yola ¢ikarak
sayisal analizlerden elde edilen gerilme izleri laboratuvar deneylerinden elde edilen
izlerle oldukc¢a yakin benzerlik gostermektedir. Yukarida ifade edilen adimlara bagh
olarak elde edilen ve sayisal analizlerde kullanilan sivilasma model parametreleri Cizelge

4.3°de gosterildigi gibidir.

Kayma Gerilmesi

- & Arulmoli vd. (1992)

-100 - O Arulmoli vd. (1992) — Arulmoli vd. (1992)
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200 T | I 1 A ! \
0 3 6 9 12 100 200 300
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(a) DSS Deney Sonuglari
E ©
& 10 g‘; 10
= [ e |
] —_ 5
e a |
E o Eof
T =
Q i D
9 5 O 5
E T E |
:,-\_10 ) | " | : | L %,_10 L 1 1 | 1 | ! | f |
¥ 0 20 40 60 80 ¥ -6 -4 2 0. 2 4 6
Diisey Efektif Gerilme, o', (kPa) Kayma $ekil Degistirmesi, (%)
90 90
i 3 gt
x60 |- = 60 -
o as | Bas[
30 | L3l
*E‘ C — Arulmoli vd. (1992) ;—; §
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0 1 | L | N 1 1 1 " 1 i 0 ) | 1 | 1 L | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 ] -4 2 0 2 4 6
Gevrim Sayisi ayma Sekil Degistirmesi, v (%)

(b) CDSS Deney Sonuglari

Sekil 4.3 Nevada kumu iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin ve elde edilen
sayisal analiz model sonuglarinin karsilastirilmasi (a) DSS Deneyi (b) CDSS Deneyi

Bu adimlar disinda farkli yontemler veya adimlar uygulanarak model parametreleri elde
edilebilir. Bu c¢aligma kapsaminda Makra (2013) [143] tarafindan kullanilan esitliklerin
haricinde, Souliotis (2016) [146] tarafindan olusturulan bazi esitlikler yardimiyla da

kalibre edilmis model parametreleri segilebilmektedir.
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Cizelge 4.3 UBC3D-PLM modelde kullanilan kalibre edilmis zemin parametreleri

Sembol Metotﬂya da Referans Nevada Monterey Monterey
Formiilasyon
D, (%) - [17] 40 60 90
Nigo 46xD,? [144] 7,36 16,56 37,26
o, Ug eksenli veya DSS - 33 33 33
S Py Pert - 34,47 36,31 40,26
c (kPa) Ug eksenli veya DSS - 0 0 0
ke 21,7 x 20 x (Nygo)*3 [143] 843,6 11052 1447.8
kg 0,7 x k¢ [143] 590,5 773,63 1013,5
kP Egri uydurma - 180 1050 3500
me Varsayilan [143] 0,5 0,5 0,5
ne Varsayilan [143] 0,5 0,5 0,5
np Varsayilan [143] 0,4 0,4 0,4
Ry 1,1 X (Ny60) " [143] 0,815 0,722 0,639
P, (kPa) Standart deger - 100 100 100
Ot - - 0 0 0
fachara  Egr1 uydurma - 1 1 1
facpost  Egri uydurma - 0,2 0,2 0,2

4.3 Sayisal Model

UBC3D-PLM modele ait zemin kalibrasyonlar1 tamamlandiktan sonra santrifiij model
geometrisi  olusturulmustur. Bunun icin Plaxis v.2017°de model geometrisi
olusturulurken laboratuvar deneylerinde kullanilan laminer kutunun prototip boyutlar
(19 m x 10 m x 10,5 m) kullanilarak analizler yapilmistir. Statik hesap asamalarinda
varsayilan model sinir kosullar1 (taban sinirda deplasmanlar her iki yonde tutulu u,=0 ve
u,=0, diisey sinirlarda ise x yoniinde deplasmanlara izin verilmezken y yoniinde izin
verilmistir ux=0 ve uy#0) kullanilmistir. Dinamik analizlerde ise deprem sinir kosullari
olarak diisey sinirlarda tied sinir kosullariyla yatayda higbiri (none) secenegi kullanilarak
analizler yapilmistir. Tied sinir kosullar1 aynmi yiikseklikte yer alan noktalar: birbirine
baglayarak ayni deplasmanlari yapmalarina olanak saglamaktadir. Bu sekilde Plaxis’te
yer alan diger dinamik sinir kosullarinin aksine laminer kutu davranisin1 daha gergekei
olarak yansitabilmektedir. Dolayisiyla, diger dinamik smir kosullarindan olan serbest
saha ve viskoz sinir kosullar1 bu sebepten otiirii kullanilmamistir. Dinamik hesaplarda
deprem girdi hareketini verebilmek i¢in model tabanina x yoniinde 0,01 m biiyiikliigiinde

taniml1 deplasman (prescribed displacement) uygulanmistir.
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Onceki béliimde de ifade edildigi iizere santrifiij deneylerinde 1999 Chi-Chi depreminin
TCUO078 EW istasyonundan elde edilen ivme kaydinin farkli pik ivme degerine gore
Olceklenmis halleri kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Sayisal modelleme
asamasinda, santrifiij deneylerinde kullanilan deprem kayitlarinin birebir aynisi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Model 1 ve Model 2 deneylerinin her birinde
bir tanesi diigiik digeri ise yiliksek girdi deprem hareketi olacak sekilde iki farkli kayit
kullanilmistir. Model deneylerde ve sayisal analizlerde kullanilan ivme kayitlar1 Sekil

4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Model deneylerde kullanilan deprem kayitlar1 (a) Model 1-yiiksek ivme, (b)
Model 1- diisiik ivme, (c) Model 2- yiiksek ivme, (d) Model 2- diisiik ivme

Sayisal analizlerde 6zellikle dinamik ¢6ziim yaparken ag siklig1 sonuglart 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Optimum diizeyde bir ag sikligmin secilmesi hem analizlerin tutarh
olmasma hem model igerisinde olusacak dalgalarin saglikli bir sekilde yayilmasina
olanak saglayacaktir. Ag sikliginin ¢ok fazla olmasi ekonomik bir ¢éziim olmayacak ve
analiz siiresini oldukg¢a uzatacaktir. Aksine, ag sikliginin az olmasi da elde edilecek
sonuglarin dogru olmaktan uzaklagsmasina ve daha az detayli ¢6ziim yapilmasina neden
olacaktir. Plaxis ag olusturma islemini liggen elmanlar olacak sekilde otomatik olarak

gerceklestirmektedir. Bu calismada 15 diigiim noktali liggen elamanlar segilerek mesh
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geometrisi olusturulmustur. Ayrica optimum mesh araligini belirlemek i¢in literatiirde
siklikla kullanilan ve eleman boylar1 i¢in, zeminin minimum kayma dalgas1 hizinin girdi
deprem hareketi maksimum frekans bilegsenin 8 katina boliimiinden kiicliik olmasi
gerektigini ifade eden esitlik [147] kullanilarak, sayisal modelde eleman boyutlar
ortalama 0,7 m olarak belirlenmis ve ag geometrisi olusturulmustur. Sayisal model
sonucu olusturulan Model 1 santrifiij deneyine ait ag (mesh) goriiniimii Sekil 4.5’te

gosterilmektedir.

! 19m ]

Dr= %60 Lem

Dr= %40

1ie|n$oy Jiuig pall
o
3

Tied Sinir Kosullari

Monterey Kumu

Tanimli Deplasman (ux=0.01 m)
Sekil 4.5 Model 1 deneyine ait sayisal model goriiniimii

Bir titresim hareketinin baslangi¢ genliginde zamana bagli olarak azalmalar meydana
gelir ve bu azalma malzeme soniimii olarak adlandirilir. Dinamik analizler sirasinda
zeminin viskoz Ozelliklerine, slirtiinmeye ve plastik sekil degistirmelere bagl olarak
malzeme soniimii olugsmaktadir. Kendiliginden olusan bu soniim miktari, zeminde
goriilen mevcut soniimden azdir ve zemin igerisindeki soniim etkilerini gergek olarak
yansitabilmek i¢in ilave sonlim etkisi uygulamak gerekmektedir. Uygulanacak soniim (C)
degeri, zemin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matrisinin (K) bir fonksiyonu olan Rayleigh

soniim degeri ile uygulanabilmektedir;
[C] = ar[M] + Br[K] (4.8)

Rayleigh soniim formiilasyonu, Rayleigh soniim katsayilari olan ag ve Bz ye bagli olarak
Denklem 4.8’de gosterilmektedir. Soniim katsayilar1 2 frekans degiskenine bagl olarak
hesaplanabilmektedir. Bu frekanslar Plaxis 2D’de Hedef 1 ve Hedef 2 olarak ifade

edilmistir. Hedef 1, analizlerde yer alan tiim zeminin tabakalarinin dogal (temel)
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frekansini, Hedef 2, girdi deprem hareketi ile zeminin dogal frekansinin oranini ifade
etmektedir. Hedef 2 neticesinde ¢ikan frekans degeri kendisine en yakin tek sayiya
yuvarlanarak hesaplarda kullanilmaktadir. Burada zemine ait dogal frekans degeri f,;

Vs

fn

olarak ifade edilmektedir. Burada, V; ve H sirasiyla zeminin kayma dalgasi hizin1 ve
zemin tabaka kalinligin1 yansitmaktadir. Rayamajhi vd. (2015) [17] tarafindan zemin
dogal frekans1 2,97 Hz. olarak verilmistir ve Hedef 1’e karsilik gelmektedir. Deprem
datasinin baskin frekans1 Fourier tepki spektrumundan 1,599 Hz. olarak hesaplanmistir
ve 1,599/2,97 sonucu oran 0,538 olarak ¢ikmaktadir. Dolayisiyla Hedef 2, 1,0 Hz.
olmaktadir. Genellikle geoteknik malzemelerinin sonlim araliklart %2-%5 arasinda
oldugu diisiiniilerek Rayleigh soniimii %3 alinmis ve Hedef 1 ve Hedef 2’ ye karsilik gelen
ag=0,282 ve fr=0,0024 degerleri kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir. Ayrica, %1,
ve %5 Rayleigh soniim degerleri kullanilarak analizler yapilarak farkli soniim
degerlerinin sonuglara etkileri incelenmis fakat analiz sonuglarinda kayda deger bir
degisim gorlilmedigi i¢in tiim analizlerde %3 Rayleigh soniim degeri uygulanarak
analizler tamamlanmigtir. Kullanilan deprem kayitlarinin zaman adimlarinin sikligi da
analiz sonuclarinin farklilagmasina neden olabilmektedir. Tez kapsaminda, Rayamajhi
vd. (2015) [17] tarafindan kullanilan deprem kaydinin araligi olan 0,01 saniye zaman

araligi kullanilarak yaklagik 8000 adimda sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Bu caligmada olusturulan sayisal modelleme asamas1 genel olarak 3 adimda toplanabilir:
1. ilk adimda Ko prosediirii uygulanarak baslangi¢ adimi olusturulmustur.

2. Bu kisimda bos bir adim olusturularak kum zeminlerin 6zelliklerine uygun
parametreler kullanilip Hardening Soil Model (HSM) atamasi yapilmistir. Bunun
yapilmasindaki amag¢, modelde olusacak baslangic gerilme durumunu dogru bir
sekilde olusturabilmektir. UBC3D-PLM model, kohezyonsuz zeminlerin dinamik
davranigini ve ozellikle sivilagsma ile drenajsiz durumdaki artik bosluk suyu basinci
olusumlarint modellemek i¢in gelistirildiginden statik analizlerde kullanilmas1 uygun
olmamaktadir. UBC3D-PLM model iizerinde yapilan dnceki arastirmalarda, modelin
baslangi¢ durum gerilmelerini yeterli miktarda dogru yansitamadigi ve bu durumun
statik kayma gerilmelerini etkiledigi goriilmiistiir. Bu duruma bagli olarak, statik

kayma gerilmesi ile sivilagma davranist arasindaki iligki paralelinde elde edilen analiz
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sonuglar1 hatali bir sekilde ortaya ¢ikabilmektedir. Bundan dolay1, sayisal
modellemede zeminin baglangic statik durumunu yansitabilmek icin baslangic
gerilmelerini dogru bir sekilde yansitabilen farkli bir malzeme modelinin kullanilmasi

gerekmektedir.

HSM’e ait zemin parametreleri ve kullanilan degerler Cizelge 4.4’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.4 HSM parametreleri

Parametre Ac¢iklama Nevada Monterey Monterey
D, (%)  Rélatif sikilik 40 60 90
E;gf (Slfll;:)nt elastisite modiilii 24000 36000 54000
EreS gﬂg%ﬁe&%z;a“i“te 24000 36000 54000
Eref Ei:?:ﬁ%ﬁ??kpa) 72000 108000 162000

Derinlik-gerilme iligkisine

m bagl iissel katsay1 0,5 0,5 0,5
Cref Efektif ref. kohezyon 0 0 0
¢’ I¢sel siirtiinme agis1 (°) 34,47 36,31 40,26
Y Dilatasyon agis1 (°) 4,47 6,31 10,26
Vor Poisson orani 0,2 0,2 0,2
Pres Atmosfer basinci (kPa) 100 100 100
K¢ Stiktinet katsayisi 0,434 0,407 0,353
R Gogme orani 0,9 0,9 0,9

Nevada ve Monterey kumlarina ait elastisite modiilii degerleri Brinkgreve vd. (2010)

[148] tarafinda verilen esitlikler yardimiyla tahmin edilmistir. Buna gore;

EL = 60000D,/100 (4.10)
E') ~ B[ (4.11)
El¢) =3 (4.12)

olarak ifade edilmektedir. m, vy, ve Ry degerleri varsayilan olarak secilmistir. Plaxis

analizlerinde dilatasyon acis1 P = (I)'p — 30 esitligi ile elde edilmistir. Ayrica, Jacky

(1948) [149] tarafindan onerilen Denklem 4.13 kullanilarak zeminlere ait toprak basinci

katsayilar1 hesaplanmaistir.

K =1 —sind' (4.13)
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3. Son adimda, kum zeminlere UBC3D-PLM model atanarak dinamik analiz kismina
gecilmistir. Burada biitlin analizler, Plaxiste yer alan Undrained A drenaj tipi secenegi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu drenaj tipinde drenajsiz davrams, efektif

mukavemet ve rijitlik parametreleri kullanilarak analizlere yansitilmaktadir.

Iyilestirilmis zemin profilinin yer aldig1 Model 2 santrifiij deneyinde 3 boyutlu bir grup
kolon davranis1 yer aldigi i¢in Plaxis analizlerinde bu 3 boyutlu davranisin 2D ortamda
diizlem sekil degistirme kosullarina getirilerek modelleme yapilmasi gerekmektedir. 3D
grup kolon davranigini analizlerde 2D olarak modellemek i¢in literatiirde farkli yontemler
yer almaktadir. Tez kapsaminda 3 boyutlu kolon davranig1 2D ortamda modelleyebilmek
icin agagidaki iki farkli yontem kullanilmistir [150]:

1. Yontem:

Bu yontemde 3D ortamindaki YMK’lar 2D ortamda bir duvar gibi diisiliniilerek sayisal
modelleme yapilir. Burada YMK’1n ¢ap1 (d.), 2D ortamda duvar genisligine (d,,) esit
aliarak esdeger duvar 6zellikleri belirlenir ve sayisal analizler gerceklestirilir (Sekil 4.6).

Esdeger duvar ozellikleri;

E, = E A, + E,(1-A)) (4.14)
cw = Cs(1-Ap) (4.15)
¢, = arctan(A tan¢p, + (1-A)tangy) (4.16)

ile belirlenebilir. Burada, E,,, E., E, sirasiyla esdeger duvar elemanin, YMK’nin ve
zeminin elastisite modiliinii gostermektedir. c¢,, ve c; esdeger duvar ile zeminin
kohezyonunu, ¢,,, ¢. ve ¢, ise sirasiyla esdeger duvar elemanin, kolonun ve zeminin

i¢sel siirtlinme agisini ifade etmektedir.
2. Yontem:

2. yontemde YMK elemanlar 1. yontemdeki gibi duvar eleman gibi diisiiniiliirler. Ilk
yontemden farkli olarak YMK malzeme Ozelliklerinde degisiklik yapilmaz. Sadece
YMK’larin 3D haldeki alan yer degistirme orani ile 2D ortamdaki alan yer degistirme
oranlar1 birbirlerine esit alinarak analizler gergeklestirilir. Bu durum sonucunda YMK
cap1 degistirilmis olur (Sekil 4.6). Eger YMK ’lar dikdortgen bir dizilime sahip ise duvar
genisligi,

_(do)’n (4.17)

d
w 4s
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ile belirlenebilir. Burada s, YMK’larin merkezden merkeze olan uzakligi ifade
etmektedir. lyilestirilmis zemin profili i¢in Yontem 2 kullanilarak olusturulan sayisal

analiz modelinin bir 6rnegi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Esdeger Ozellikler

Ew=EcArt Es(1-Ar)

cw= Ccs(1-Ar)

by = arctan (Artande+H(1-Ap)tandyg)
Eg, ¢s ve ds zemin malzeme 6zellikleri
Ec, ccve d¢ YMK malzeme ozellikleri

Ec,cc,dc

bdwis g4,
EWacW’d)W dW:175 m

(b)

dop 45y
3x6 Grup Kolon

(a)

Re b s g d
Ec,cc,dc  dyw=0.86m

(©)

Sekil 4.6 lyilestirilmis zemin profilini modellemede kullanilan yontemler (a) 3D model
geometrisi, (b) Yontem 1 ile olusturulan esdeger 2D model, (¢) Yontem 2 ile
olusturulan esdeger 2D model

] 1
| 19m I

Monterey Kumu Rijit Kolon Su Seviyesi

10 m

Tied Sinir Kosullari
Nevada Kumu
1en$oy IuIg pai]

Tanimli Deplasman (ux=0.01 m)

Sekil 4.7 Yontem 2 kullanilarak olusturulan Model 2’ye ait mesh goriintiimii
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Santrifiij deneylerinde d. ve s degerleri 1,75 m ve 2,8 m olarak kullanilmistir. Denklem
4.17 baz alinarak dw genisligi Yontem 2 ic¢in 0,86 m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7c).
YMK lar sayisal analizlerde gegirimsiz lineer elastik malzeme olarak tanimlanmis ve
YMK kolonlara ait elastisite modiilii ve Poisson orani sirasiyla 417 MPa ve 0,2 olarak

alinmstir [17].

4.4 2D Sayisal Analiz Sonuclari

Sivilagabilir bir zemin igerisinde yer alan YMK’larin davranisini incelemek igin
literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi kullanilmig ve sayisal olarak modellemesi
yapilmistir. Sayisal modelde sivilasma davranis1 UBC3D-PLM model ile modellenerek
modelin etkinligi, artik bosluk suyu basinci olusumlari, ivme zaman degisimleri ve
deplasman degisimleri acisindan incelenmistir. Ayrica YMK’1n dinamik etkiler altindaki
stvilagabilir zemin igerisindeki performanslari, kayma gerilmesi ve kayma sekil
degistirmesi degisimleri agisindan incelenmistir. Son olarak UBC3D-PLM modelin eksik

yonlerinden bahsedilerek genel bir degerlendirme yapilmastir.

4.4.1 Artik Bosluk Suyu Basin¢larimin Karsilastirilmasi
Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

[lk olarak iyilestirilmemis zemin profili (Model 1) i¢in diisiik (0,13g) ve yiiksek (0,54g)
girdi deprem hareketleri altinda olusan artik bosluk suyu basinct degisimleri
incelenmistir. Sayisal analizler neticesinde elde edilen diisiik ve yiiksek girdi deprem
hareketi degerleri altinda olusan bosluk suyu basmci oraninin (1, = Au/o,,,) laminer
kutu igerisindeki kontur goriiniimleri Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekiller
incelendiginde %40 sikiliga sahip Nevada kumunun yer aldigi bolgenin biiyiik
boliimiinde 7, degerlerinin 0,9-1,0 arasinda yer aldigi ve sivilastigi goriiliirken, bazi
kisimlarda ise degerlerin 0,6-0,7 band1 arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Monterey kumunun
oldugu tabakalarda ise herhangi bir sivilasma meydana gelmemistir. Ancak, modele
yiiksek girdi deprem hareketinin verildigi taban bdlgesinde dar bir aralikta yiiksek 7;,
olusumun meydana geldigi ve bu durumun modellemeden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Genel olarak sayisal analizler sonucunda %40 sikiliktaki zeminin diisiik

ve yliksek girdi deprem hareketleri altinda sivilastigi goriilmiistiir.
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Monterey Kumu
Dr= %60

Monterey Kumu
Dr= %90
S e——

(b)

Sekil 4.8 Model 1’¢e ait r;, degisimleri (a) diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme
(amaks= 0,54g)
Santrifiij deneyleri sirasinda sivilasabilir zemin igerisindeki artik bosluk suyu basinglari
P1, P2, ve P; numarali bosluk suyu basinci dlgerler sayesinde kaydedilmistir (Sekil 4.1).
Bu sensorlerden elde edilen veriler ile sayisal analiz sonuglar1 karsilastirilarak artik
bosluk suyu basinci dagilimlarinin zamanla degisimleri incelenmis ve Sekil 4.9°da verilen
grafik elde edilmistir. Buna gore Sekil 4.9a incelendiginde, diisiik girdi deprem hareketi
altinda sayisal analizler sonucunda P1, P> ve P; noktalarinda elde edilen artik bosluk suyu
basinglarinin zamanla dagilimi1 P; ve P> noktas1 hari¢ P3 noktasinda deneysel veriler ile
uyumlu ¢ikmistir. Buna gore, santrifiij deneyinde belirtilen noktalarda sivilasma meydana
gelmezken UBC3D-PLM model sonucunda elde edilen degerlere bakildiginda nerdeyse
biitliin noktalarda zeminin sivilagmaya ulastig1 goriilmiistiir. Ancak benzer bir farklilik
yiiksek girdi deprem hareketi altinda gézlemlenmemistir. Sonuglara bakildiginda (Sekil
4.9b), yiliksek girdi deprem hareketi altinda UBC3D-PLM model deney sonuglarina
olduke¢a yakin degerler vermistir. Karsilastirma sonuglar1 detayli olarak incelendiginde,
yiiksek deprem hareketinin baglamasiyla beraber yaklasik 8.sn’den itibaren artik
bosluksuyu basinci olusumunun hizl bir sekilde artarak pik degere ulastigr goriilmiistiir.
Bu noktadan sonra laboratuvar deneylerinde 40.sn’den itibaren artik bosluk suyu

basinglarinda soniimlenme olurken sayisal analizlerde artik bosluk suyu basinglarinda
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soniimlenme olmadan devam ettigi goriilmiistiir. UBC3D-PLM model, drenajsiz efektif
gerilme parametrelerini kullanarak tamamen drenajsiz olarak calisan bir model
oldugundan analizlerde zeminde hacim degisimleri meydana gelmemekte ve bunun
sonucunda elde edilen artik bosluk suyu basinglarinda da herhangi bir soniim
olusmamaktadir. Bu durum yukarida ifade edildigi tlizere UBC3D-PLM modelin

stvilasmayr modelleme kapasitesinden kaynaklanan bir problem olarak ortaya

¢ikmaktadir.
100 -[ Rayamajhivd.(2015)] P34 100 -—[ Rayamajhi vd. (2015)] P3 ]
[ UBC3D-PLM ] X UBC3D-PLM ]
& 5o Lo'y=44 kPa 1 50 Fov=44kPa ]
X i 4 [~ " g e ]
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§ 100 1 100 |- P2
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3 50 50 F - A m = o = = 2
o g ]
x [
S [
% OF ; i i i " . A R S I I [P P I ]
@ 100 ' =78 kPa Py 100 |5 =78 kPa .
X T T T T T T T e E — e
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[ . - p1 ]
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(2) (b)

Sekil 4.9 Model 1 santrifiij deneyi ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) ylksek ivme (amaks= 0,54g)

Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasu:

Model 2 iyilestirilmis zemini temsil ettigi icin sivilasabilir zemin i¢inde yer alan
YMK’larin sayisal modellemesi i¢in Bolim 4.3’te agiklanan 2 farkli yontem
kullanilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de kullanilan bu iki yontem neticesinde elde edilen
artik bosluk suyu basinci karsilastirmalar1 ayr1 ayri sunulmustur. Ilk olarak diisiik girdi
deprem hareketi altindaki davranis incelendiginde, diisiik ivime degerleri altinda Model 1
sayisal analizleri sonucunda elde edilen artik bosluk suyu basinci degisimlerine yakin bir
davranisin olustugu goriilmiistiir. Buna gore deneysel ¢calisma sonucunda 0,12 g’lik bir
diisiik girdi deprem hareketi neticesinde zeminde sivilasma meydana gelmezken, sayisal
analizlerde kullanilan her iki yontem sonucunda da 3 farkli noktada zeminin sivilagsmaya
ulastig1 goriilmektedir. Ancak, 0,46g’lik bir yiiksek girdi deprem hareketi altinda

deneysel ve sayisal analiz sonuglart her iki yontem sonucunda da birbiri ile benzer
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davranig sergilemistir. 40. saniyeden itibaren deneysel verilerde sontimlenme yasanirken
sayisal analiz sonucunda bu davranis elde edilememistir. Bunun nedeni, Model 1 deney

sonuglar1 boliimiinde detaylica ifade edilmistir.

Rayamajhi vd. (2015)
UBC3D-PLM

100 .'[ P3 1100 Rayamajhi vd. (2015) P37
8 r UBC3D-PLM

[$)
o
T

50 |

':108:—

I
U
N

b

b

Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)
n
o

a
o

| I | 0 | Y T I T R |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (sn) Zaman (sn)

(2) (b)

Sekil 4.10 Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 1’in kullanilmasi sonucunda elde dilen
sonuglarin karsilastirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme (amaks=

0,46g)
100 __[ Rayamajhi vd. (2015)] P3 - 100 _'[ Rayamajhi vd. (2015)] P3 -
[ UBC3D-PLM ] [ UBC3D-PLM ]
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Sekil 4.11 Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 2’nin kullanilmasi sonucunda elde
edilen sonuclarinin karsilagtirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme
(amaks: O,46g)
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Sonu¢ olarak, modellenen santrifiij deneyi sonuglari baz alindiginda UBC3D-PLM
modelin sivilasma baglangicini ve artik bosluk suyu basinci dagiliminmi yiiksek girdi
deprem hareketleri altinda iyi bir sekilde yansittig1 ancak diisiik girdi deprem hareketleri
altinda beklenen etkiyi olusturamadigi gézlemlenmistir. Ancak UBC3D-PLM modelin
biitiin kosullarda artik bosluksuyu basinglarin1 soniimleyemedigi ve bu davranisi
yansitma ag¢isindan eksik oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen, UBC3D-PLM model ile
yapilan sivilagma analizlerinden sonra ilave bir konsolidasyon adimi uygulanarak artik
bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesi saglanabilir. Boylelikle, Bolim 4.4.3°de
anlatilacak olan deplasmanlara dair tahmini bir degerin elde edilmesi saglanabilir. Bu
durum, sivilagma sonrasi davranisi bire bir yansitmamakla beraber sadece bir yaklasim
olarak kullanilabilir. Ek olarak, Model 2°de YMK ’lar1 modellemek i¢in kullanilan iki
farkli yonteminde artik bosluk suyu basinci olusumu agisindan birbiri ile benzer sonuglar

verdigi gorilmistiir.

4.4.2 Ivme-Zaman Degisimlerinin Karsilastirilmasi
Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Deneysel ¢alismalar sonucunda Sekil 4.1°de gosterilen ve derinlik boyunca yerlestirilen
ivme Olgerlerden alinan ivme-zaman degisimleri sayisal analizler sonucunda elde edilen
ivme-zaman degerleri ile karsilastirilmis ve elde edilen grafikler Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Diisiik girdi deprem hareketi altinda (0,13g) ivme-zaman degisimleri
incelendiginde genellikle UBC3D-PLM model sonucunda elde edilen amaks degerlerinin
deney sonuglarina goére daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yiizeyde oOlgiilen ve analiz
sonucunda elde edilen amaks’lar karsilastirildiginda sayisal analizlerden elde edilen amaks
degeri santrifiij deney sonucuna gore %52 daha fazla ¢ikmaktadir. Yiiksek girdi deprem
hareketi altinda elde edilen veriler incelendiginde, UBC3D-PLM model genellikle
santrifiij model deneyi sonuglarina benzer bir sekilde ivme-zaman davranisi gostermistir.
Sadece 8. metreye (as) ve 10. metreye (a3) yerlestirilen ivme 6lgerlerden alinan degerler
ile sayisal analizler soncunda elde edilen degerler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
noktalarda goriildiigii lizere, deneysel ¢alisma sonucunda zeminde biiyiitmeler meydana
gelirken, benzer zemin biiylitme etkisi sayisal analizler sonucunda elde edilememistir.
Yiizeyde olusan maksimum ivme degerleri incelendiginde sayisal analiz sonucunda elde
edilen amaks degeri laboratuvar deneyi sonucuna gore yaklasik %4 daha fazla ¢ikmustir.

Bunun yaninda girdi deprem hareketinden (amaks= 0,54 g) ise yaklasik %54 daha diisiiktiir.
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Sivilasmanin olmadigi siki ve orta siki kum katmanlarinda ivme degerleri genellikle
yiiksek degerlerde yer alirken, sivilasmanin oldugu orta bdlgede yaklasik 15. sn’den

itibaren ivme degerlerinin azalarak soniimlendigi goriilmiistiir.

0.2 a_=0.145g (Den) 98- 025m 7 1 _—[ Rayamajhi vd. (2015)] ag-0.25m
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Sekil 4.12 Model 1 deneyine ait ivme-zaman degisimlerinin karsilagtirilmasi (a) diisiik
ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g)

Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Sekil 4.13’de Yontem 1’in uygulanmasi sonucunda diisiik ve yiiksek girdi deprem

hareketleri i¢in elde edilen ivme-zaman degisimleri gosterilmektedir. Genel olarak, ivme-

zaman dagilimlar1 deneysel ve sayisal analiz sonuglari ile tutarlilik gostermektedir.
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Ancak, zemin yiizeyine yakin bdlgeler incelendiginde sayisal analizlerden elde
maksimum ivmelerin deneysel sonuglara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 1’in kullanilmasi sonucunda elde dilen
ivme sonuclariin karsilastirilmasi a) diistik ivme (amaks= 0,12g), (b) yliksek ivme
(amaksz 0,46g)

Sekil 4.13a incelendiginde ilk 5-10. saniyeler araliginda deneysel ve sayisal analiz

sonuglarinda farklilik oldugu ancak 10. saniyeden itibaren verilerin daha tutarli oldugu

gorilmektedir. Zemin ve kolon ylizeyinde elde edilen amaks degerlerine bakildiginda,

sayisal analizin sonucunda zemin yiizeyinde elde edilen amaks degeri santrifiij deneyinde
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elde edilen deger ile yaklagik olarak aynidir. Benzer kiyaslama kolon yiizeyindeki amaks
degerleri icin yapildiginda ise 6l¢iilen ve analizlerden elde edilen degerlerin biraz daha
farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13b’de yiiksek girdi deprem hareketi sonucunda
derinlik boyunca elde edilen ivme-zaman degisimleri incelendiginde, zemin profilinin alt
katmaninda yer alan siki kum tabakasinda ivme-zaman degisimleri santrifiij model
sonuglar1 ile benzer davranis sergiledigi goriilmiistiir. Ancak gevsek ve orta siki kum
tabakalarinda yaklasik 10. saniyeden itibaren santrifiij deneyine gore farklilasmaya
baslamaktadir. Buna gore, 6zellikle sivilasabilir zemindeki sayisal analiz sonuglarinda
daha biiyiik pik ivme degerleri elde edilmistir. Bu durum, zeminin ¢evrimsel mobilite
davranisindan (cyclic mobility) kaynaklanmaktadir [151]. Zemin ve kolon yiizeyinde
olusan amaks degerleri incelendiginde zemin yiizeyinde deneysel ve sayisal analiz
sonuglarindan elde edilen degerlerin birbiri ile ayn1 oldugu, kolon yiizeyinden elde edilen
degerlerin ise farkli oldugu goriilmektedir. Buna gore kolon yiizeyinde elde edilen amaks
degerlerinin deneysel ve sayisal analiz sonuglari arasinda yaklasik %29 kadar bir fark

bulunmaktadir.

Sekil 4.14’de ise Yontem 2’nin kullanilmasi neticesinde elde edilen ivme-zaman
degisimleri gosterilmistir. Genel olarak Sekil 4.14 ile kiyaslandiginda her iki yontem ile
olusturulan ve sayisal modellerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla YMK’lar1 modellemek i¢in kullanilan
yontemlerin ivme-zaman degisimlerine ¢ok fazla etki etmedigi goriilmektedir. Sekil 4.14
daha detayli olarak incelendiginde diisiik girdi deprem hareketi altinda olusan ivme-
zaman degisimleri Yontem 1’den elde edilen sonuglarda oldugu gibi amaks degerleri zemin
yilizeyinde (a7) sayisal ve deneysel sonuglar birbirlerine oldukca yakin ¢ikmistir (Sekil
4.14a). Kolon yiizeyinden elde edilen amaxs degerleri karsilastirildiginda sayisal analiz ve
deney sonuglarinin daha da farklilagtirdig1 goriilmektedir. Yiiksek girdi deprem hareketi
altinda elde edilen ivme-zaman degisimleri incelendiginde sivilasan bolgedeki derinlikler
hari¢ diger yerlerde ivme-zaman degisimleri sayisal analizler ve deneysel sonuglar
acisindan tutarlilik gostermektedir. Sivilasan bolgede sayisal analiz ve deneysel
verilerden elde edilen amaks degerleri birbirlerine yakin olsa da, 10. saniyeden itibaren
deneysel sonuclardan elde edilen ivmelerde sonlimlenmeler yasanirken, bu durum sayisal
analizlerden elde edilen sonuglarda gériilmemistir. Zemin yiizeyi ve kolon yiizeyindeki
amaks’larda ise kolon ylizeyindeki degerlere gore zemin ylizeyinde sayisal analiz ve

deneysel verilerden edilen amaks degerleri birbirlerine daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Model 2 santrifiij deneyi ile Yontem 2’nin kullanilmasi sonucunda elde dilen
ivme sonuclarinin karsilastirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme
(amaksz 0,46g)

4.4.3 Deplasman Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilagtirilmasu:

Model 1 deneyinde yer alan LPV1, LPV> ve LPV3 deplasman 6lgerlerden (Sekil 4.1) elde

edilen deneysel sonuglar incelendiginde zemin yiizeyinde yaklasik 10 cm civarinda

oturmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada sadece LPV; deplasman 6lgerinin
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verileri kullanilmig ve UBC3D-PLM ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmigtir. Bolim
4.4.1°de artik bosluk suyu basinci karsilagtirma sonuglar incelendiginde diisiik deprem
hareketi altinda santrifiij deney sonuglar1 ve sayisal analiz sonuglar1 birbiri ile tutarh
olmadiklarindan bu boliimde sayisal analiz ve santrifiij deney sonuglarindan elde edilen
oturma ve deplasman degisimlerinin zamanla degisimi sadece yliksek girdi deprem
hareketi altinda elde edilen degerler i¢in verilmistir. Buna gore Sekil 4.15°de gorildiigi
lizere yiiksek girdi deprem harekti altinda LPV; deplasman olgerinden elde edilen
deneysel veriler ile sayisal analizler sonucunda elde edilen degerler arasinda oldukga
biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Beklenen bu tutarsizligin kaynagi olarak dnceki Bolim
4.4.1°de anlatildig1 lizere modelin artik bosluk suyu basincini séniimleyememesi oldugu
sOylenebilir. Bu iliskiyi daha net olarak gorebilmek i¢in Sekil 4.16’da artik bosluk suyu
basinci 6l¢iimlerinin ilgili noktalardaki oturma degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
Sekil 4.16a’da goriildiigii iizere sayisal analiz sonuglarinda artik bosluk suyu basinct
belirli bir zamandan sonra birden maksimum degere ulagsmakta ve deprem kaydi boyunca
stabil bir sekilde devam etmektedir. Dolayisiyla, deprem hareketinin hemen basinda
zemin sikisamaz bir hal almakta ve oturmalarin olusumuna izin vermemektedir. Buna
karsilik Py, P> ve P; noktalarindaki oturma degerlerinin en fazla 0,2 mm civarinda oldugu
Sekil 4.16b’de goriilmektedir. Zemin yiizeyindeki yatay deplasmanlar incelendiginde,
benzer sekilde laboratuvar verileri ile uyumlu sonuglarin elde edilemedigi goriillmektedir.
(Sekil 4.14). Her ne kadar girdi deprem hareketine taban diizelmesi filtresi uygulansada,
sayisal analizler sonucunda yatay deplasmanlarda zamana bagli olarak olusan eksen

kaymasinin sebebi net olarak ortaya konamamastir.

0 —— Rayamajhi vd. (2015)
—— UBC3D-PLM

Zemin Yiizeyi (LPV,)]

Oturma ve Deplasman birimleri ‘cm’ cinsindendir.
TR I NI R ST S N

Yatay Dep.

_4-||||||||||||||

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (sn)

Sekil 4.15 Model 1 deneyine ait yatay ve diisey deplasman degisimlerinin
karsilastirilmasi (amaks= 0,54g)
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Sekil 4.16 Sayisal analiz sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinci ve oturma
degerlerinin zamana bagli olarak karsilagtirilmasi

Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Laboratuvar deneyleri sonucunda iyilestirilmis zeminde sivilagsma sonunda elde edilen
zemin yiizeyinde ve kolon yiizeyinde olusan oturma degerlerine bakildiginda (LPV; ve
LPV4), zemin ylizeyinde yaklasik 10 cm civarinda bir oturma goriiliirken, rijit kolonlar
tizerinde elde edilen oturma degerlerinin yaklagtk 1 cm civarinda gerceklestigi
goriilmektedir. lyilestirilmis zemin iizerinde gerceklestirilen sayisal analizler sonuglar
incelendiginde, Yontem 1 ve Yontem 2’ye gbre zemin yiizeyinde elde edilen oturma
degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Kolon yiizeyinde olusan oturmalar ise her
iki yontemde benzer seviyelerde gerceklesmistir. Sekil 4.17°de goriildiigl lizere sayisal
analizlerden elde edilen ve zemin ylizeyinde olusan oturma degerleri beklenenden daha
az olarak elde edilmistir. Bu durumun sebebi 6nceki boliimlerde UBC3D-PLM modelin
kapasitesinden kaynaklandig1 ifade edilmistir. Dolayisiyla, iyilestirilmis bir zeminde
kullanilan modelleme yontemleri, sivilagma sonrasi olusacak oturma degerleri iizerinde
kiigiik degisikliklere neden olsa da arzu edilen oturma seviyelerine iki yontem sonucunda
da ulagilamamistir. Benzer bir davranisin yatay deplamanlar i¢in de gergerli oldugu
sOylenebilir. Sekil 4.17°de goriildiigl iizere kullanilan iki yontem sonucunda sayisal
analizlerden elde edilen yatay deplasmanlar, santrifiij deneyinden elde edilen degerlerin
oldukca uzaginda kalmaktadir. Model 1 sayisal analiz sonuglar ile benzer bir sekilde
yatay deplasmanlar belli bir zaman araligindan sonra eksenden kayma davranisi

gostermislerdir.
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Sekil 4.17 Model 2 (amaks= 0,46g) deney verilerinin sayisal analiz sonuglari ile
karsilastirilmast a) Yontem 1, b) Yontem 2

4.4.4 Kayma Gerilmesi-Kayma Sekil Degistirmesi Davranisi

UBC3D-PLM model ile elde edilen kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
cevrimlerinin model deney sonuglar1 ile ne kadar tutarli oldugunu gorebilmek i¢in ayni
noktalarda santriflij deneyinden elde edilen sonuglarla kiyaslamasi yapilmistir. Kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri Rayamajhi vd. (2015) ‘de [17] biitiin
model deneyler i¢in verilmediginden, derinlik boyunca mevcut laboratuvar ivme verileri

kullanilarak kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri elde edilmistir.
Kayma Gerilmelerinin Elde Edilmesi:

Santrifiij deneylerinde deney sirasinda olusacak kayma gerilmeleri zemin igerisine
yerlestirilen ivme Olgerler sayesinde dolayli olarak elde edilebilir. Herhangi bir
derinlikteki kayma gerilmesinin zamana bagh olarak degisimi, idealize edilmis 1 boyutlu
kayma kolonu modeli (idealized shear beam model) denklemi ile yogunluk ve ivme
carpiminin integralinin alinmasi ile yaklasik olarak asagida gosterilen sekildeki gibi

bulunabilir ([152],[153]).
T (z,0)= [, padz (4.18)

Burada, z derinlik, t zaman, a ivme ve p yogunlugu ifade etmektedir.
Bunun yaninda santrifiij deneylerinde ¢ok sayida ve sabit araliklarla yerlestirilmis ivme
Olgerler kullanilmis ise sayisal integral alma yontemi olan Newton-Cotes kurali (yamuk

integral alma islemi) ile yaklasik olarak kayma gerilmelerini elde etmek miimkiindiir.
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Rayamajhi vd. (2015) [17] tarafindan santrifiij deneylerinde ¢ok sayida diisey dogrultuda
ve esit araliklarda ivme oOlgerler kullanildigindan kayma gerilmesi hesaplamalarinda

Newton-Cotes kurali kullanilmistr.
Kayma Sekil Degistirmelerinin Elde Edilmesi:

Kayma gerilmelerinin hesaplanmasinda oldugu gibi zemin iceresinde olusacak kayma
sekil degistirmeleri de ivme Olcer verilerinden faydalanilarak bulunabilir. Ivme
Olcerlerden elde edilen ivme degerlerinin iki kere integral alinmasiyla zemindeki
deplasmanlara, deplasmanlardan faydalanilarak da kayma sekil sekil degistirmelere

ulagilabilir.

Zeghal ve Elgamal [154] ¢alismalarinda iki ivme 6lger verisinden yararlanarak bu ivme
Olcerler arasindaki herhangi bir noktada aranan kayma sekil degistirmesi degerini birinci
dereceden denklem yaklasimu ile;

Uy, — Uy (4.19)
Az

')/:

elde etmistir. Burada u, ve u,y sirasiyla derindeki ve yiizeydeki ivme oOlgerlerden elde
edilen yatay deplasman degerlerini, Az ise iki ivme Olcer arasindaki diisey mesafeyi ifade
etmektedir. Bunun disinda herhangi bir derinlikteki kayma sekil degistirmesi degeri
yiiksek dereceden bir denklem (4.dereceden) kullanilarak asagidaki formiil ile elde
edilebilir [155],

—U;—+8U1 =8l H Uiy (4.20)
12Az

')/:

Burada,

u;_,: Aranan derinlikteki deplasman degerinden iki aralik sonrasi

u;_4: Aranan derinlikteki deplasman degerinden bir aralik sonrasi

U;41: Aranan derinlikteki deplasman degerinden bir aralik dncesi

U;4,: Aranan derinlikteki deplasman degerinden iki aralik dncesi

olarak ifade edilmistir. Burada goriildiigii lizere yiiksek dereceden formiil kullanilarak
kayma sekil degistirmesinin elde edilmesi isteniyorsa en az 4 adet ivme Ol¢erden kayit
alinmasi gerekmektedir. Denklem (4.20) disinda daha diisiik derecelerden (1.dereceden,
ikinci derecen vs.) denklemler yoluyla da kayma sekil degistirmesi degerleri elde
edilebilir [155]. Ivme datalarindan kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafikleri

olusturulmadan o©nce ivme-zaman verileri filtrelemeden geg¢irilmistir. Filtrasyon
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uygulanarak ivme kayitlarinda yer alan giiriiltiilerin temizlenmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda SeismoSignal [156] programu ile ivme kayitlarina Butterworth 4. dereceden

highpass cut-off 0,3Hz filtreleme uygulanmaistir.
Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Yapilan analitik hesaplar ve sayisal analizler sonucunda elde edilen kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi ¢evrimlerinin yliksek (0,54¢g) ve diisiik (0,13g) girdi deprem
hareketleri icin 4 m ve 6 m derinliklerdeki degerleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
gosterildigi gibidir. Sekil 4.18’de goriildiigii lizere her iki derinlikte deneysel veriler ve
sayisal analiz sonuglarindan elde edilen ¢evrimler birbiri ile ortiismemektedir. Genel
olarak kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmelerinin maksimum degerleri yaklasik
olarak ayni1 olsa da, dagilim olarak incelendiginde UBC3D-PLM modelin zeminin kayma

modiiliinii aniden azalttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Yiiksek girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri
Sekil 4.19°da ise santrifiij deneylerine gore elde edilen maksimum kayma gerilmesi
seviyesine sayisal analizler ile ulasilmis olsa da bulunan kayma sekil degistirmesi
degerleri deneysel sonuglardan elde edilen degerlerden oldukea farklidir. Sekil 4.19°da
gorildiigii izere 4 m derinlikte sayisal analizlerden elde edilen maksimum kayma sekil

degistirme ylizdesi yaklagik olarak 0,05 iken, deneysel ¢alismalardan elde edilen verilere

91



gore bu deger yiizde 0,35 civarindadir. Sayisal analiz sonuglarindan elde edilen kayma
sekil degistirmesi degeri deneysel sonuglara gore 7 kat kiigiik olmasina ragmen 6 m
derinlikteki sayisal analizlerden elde edilen maksimum kayma sekil degistirmesi degerine
gore durum farklidir. 6 m derinlikteki maksimum kayma sekil degistirmesi deneysel
verilere gore daha biiyiiktiir ve aralarinda yaklasik 2,3 kat fark bulunmaktadir. Sekil 4.18
ve Sekil 4.19°da goriildiigli tizere UBC3D-PLM model kayma gerilmelerini yaklasik
olarak elde etse de maksimum kayma sekil degistirmesi degerlerini ve kayma modiili
dagilimimi yeteri kadar iyi yansitamamustir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
verilere gore UBC3D-PLM modelin kayma gerilmesi- kayma sekil degistirmesi

cevrimini yeteri kadar gercekci yansitamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19 Diisiik girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri

Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Yapilan analitik hesaplar ve sayisal analizler sonucunda elde edilen kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi ¢evrimlerinin yliksek (0,46g) ve diisiik (0,12g) girdi deprem
hareketlerinde 4 m ve 6 m derinliklerdeki degerleri Yontem 1 i¢in Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de, Yontem 2 i¢in Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Her iki yontem
tiirlinde de sayisal analizler sonucunda elde edilen kayma gerilmelerinin santrifiij deney

sonuclarina benzedigi, kayma sekil degistirmelerinde ise farkliliklarin oldugu
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goriilmektedir. Yiiksek girdi deprem hareketi altinda Yontem 2’den elde edilen kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimlerinin, Yontem 1’e gore deneysel verilere
daha yakin oldugu goriilmektedir. Diisiik girdi deprem hareketinde ise Yontem 1’deki

sonuglar Yontem 2’ye gore deneysel verilere daha yakin davranis sergilemistir.
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Sekil 4.20 Yiiksek girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 1)
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Sekil 4.21 Diisiik girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 1)
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Sekil 4.22 Yiiksek girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 2)
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Sekil 4.23 Diisiik girdi deprem hareketinde olusan 4 m ve 6 m derinliklerdeki kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri (Yontem 2)
Sonug olarak, kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi ¢evrimleri agisindan UBC3D-

PLM modelin bu davranisi yeteri kadar modelleyemedigi goriilmiistiir.
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4.4.5 Kayma Gerilmesi Azaltma Oranlarimin ve Kayma Sekil Degistirmesi

Uyumlulugunun Incelenmesi

YMK ile iyilestirilmis zeminlerde, zemin igerisinde olusacak kayma gerilmelerinin
hesab1 ve bu hesap yontemlerinde kullanilan kabuller Boliim 2.3.5°te anlatilmaktadir.
Burada, iyilestirilmis bir zemindeki kayma gerilmelerinin degisimi kayma gerilmesi
azaltma faktorii (Kg) ile, YMK ve zeminin yapmis oldugu kayma sekil degistirmesi
davranig1 ise kayma sekil degistirmesi orani (y;) ile degerlendirilmistir. Bu iki deger
sayisal analiz sonucglarindan elde edilmis ve Baez (1995) [9] ile Rayamajhi vd. (2014)
[24] tarafindan sunulan yontemler ile bir karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilagtirmalar
neticesinde YMK ’larin sivilasabilir bir zemindeki etkinligi kayma gerilmeleri ve kayma
sekil degistirmeleri agisindan incelenmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.24’te toplanarak

farkli yontemler i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.
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Sekil 4.24 K mod, KG ve yr sayisal analiz sonuglarinin diger yontemler ile
karsilastirilmasi (a) Yontem 1, (b) Yontem 2
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Sekil 4.24’te Baez [9] tarafindan elde edilen veriler Denklem 2.13 ile Rayamajhi vd. [24]
tarafindan elde edilen veriler ise Denklem 2.23 ve Denklem 2.24 kullanilarak
hesaplanmistir. Baez [9] tarafindan yapilan kabullerde y: ifadesinin 1,0 kabul edildigi
bilinmektedir. Rayamajhi vd. [24] tarafindan yapilan g¢aligmada ise y. degerinin 1,0
olmadigi ve G; artigina bagli olarak azaldigi, Denklem 2.24 ile ifade edilmistir. Buna gore,
santrifiij deney verisi kullanilarak (G=9,8 [17]) Denklem 2.24 ile y= 0,196 olarak elde
edilmistir. Kg ise Baez icin A (%30 [17]) ve Gr'ye bagh olarak Denklem 2.13 ile
Rayamajhi vd. [24] i¢in Denklem 2.23 ile hesaplanmistir. Denklem 2.13 ve 2.23’¢ gore
elde edilen kayma gerilme azaltma faktorleri lineer elastik ¢oziime dayanmaktadir ve
zemin biiylitme etkilerini dikkate almamaktadir (iyilestirme dncesi ve sonrasinda zemin
ylizeyinde olusacak maksimum ylizey ivmesi orani1 1,0°dir). Ancak, zemin biiyiitme
etkileri, Denklem 2.22°de ifade edilen K (R:q) degerinin Ramaks ile carpilmasiyla dikkate
alinabilmekte ve yeni (modifiye) bir kayma gerilmesi azaltma faktorii KGmod (Rcsr)
bulunabilmektedir. Bu calismada, Baez (1995) [9] ve Rayamajhi vd. (2014) [24]
tarafindan sunulan kayma gerilmesi azaltma faktorlerinin sayisal analiz sonuglar ile
kiyaslanabilmesi i¢in sayisal analizlerden elde edilen modifiye kayma gerilmesi azaltma
faktoriinden (Kgmod) zemin biiyiitme etkileri ¢ikartilmis ve Denklem 4.21 ile kayma
gerilmesi azaltma faktorii (Kg) hesaplanmistir. Sayisal analiz sonuglari zemin biiyiitme
etkilerini icerdiginden K¢ degerlerinin elde edilebilmesi i¢in bdyle bir doniisiim yapilma

ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

(4.21)

Ilk olarak Sekil 4.24’te verilen y: degerlerinin derinlikle degisimi Yéntem 1 ve Ydntem 2
acisindan incelendiginde, her iki yontem sonucunda y:’nin 0,02 ve 0,03 aralifinda
degistigi ve Baez (1995) [9] ile Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan sunulan degerlerin
olduk¢a altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, YMK’lar ile zemin arasinda

kayma gerilmesi uyumlulugunun (y= 1.0) bulunmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.24’te verilen K¢ degerlerinin derinlikle degisimi incelendiginde, sayisal analizler
sonucunda Yontem 1’in kullanilmasi ile elde edilen K degerlerinin Ydéntem 2’den elde
edilen degerlere gore daha diisiik ¢iktigi ve Yontem 1’den elde edilen degerlerin de

Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan sunulan sonuglara daha yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Baez (1995) [9] tarafindan sunulan K¢ sonuglarinin ise sayisal analiz ve Rayamajhi vd.
(2014) [24] tarafindan elde edilen Kg sonuglarina gore oldukca diisiik degerlerde kaldig:
gorilmistiir. Bu sonuglar 1s1¢1nda, kayma gerilmesi azaltma faktorii agisindan sayisal
analizler ile yapilan nonlineer ¢ézlimlerin, Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan yapilan
lineer-elastik ¢ozlimler ile uyumlu oldugu ve YMK’larin zeminde olusacak kayma
gerilmelerini beklenenden daha diisiik seviyelerde azalttig1 goriilmiistiir. Buna ragmen,
zemin biiyiitme etkileri dikkate alinarak hesaplanan modifiye edilmis kayma gerilmesi
(KG,mod) azaltma faktoriiniin derinlikle degisimi incelendiginde, iyilestirme 6ncesinde ve
sonrasinda zemin igerisinde olusan kayma gerilmelerin ayni oldugu (Kgmoe= 1,0),
dolayisityla YMK ’larin zemindeki kayma gerilmelerini azaltmada herhangi bir etkilerinin

olmadig1 goriilmiistiir.

4.5 Boliim Ozeti ve Sonuclar

Bu boéliimde, UBC3D-PLM model kullanilarak literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi
2D ortamda sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar farkli parametreler altinda

degerlendirilmistir. Elde edilen verilerden genel olarak su sonuglara ulagilmistir;

e UBC3D-PLM modelin 6zellikle yiiksek girdi deprem hareketi altinda sivilagsma
baslangicini ve artik bosluk suyu basinci olusumunu pik noktaya kadar tutarl bir
sekilde modelledigi fakat gercekte belirli bir siireden sonra soniimlenmeye
baslayan artik bosluk suyu basinglarinin UBC3D-PLM modelin kapasitesi
dogrultusunda analiz sonuglarina yansitamadigi goriilmustiir. Ancak, diisiik girdi
deprem hareketi altinda olusan artik bosluk suyu basinci karsilastirmalarinda
sayisal analiz sonugclar1 ile santrifiijj model deney sonuglar1 arasindaki farklilik

daha da artmustir.

e Artik bosluk suyu basinglar1 ve deplasman degisimleri birbiri ile dogrudan iligkili
olduklarindan modelin soniim kapasitesinin olmamasi, elde edilen deplasman
degerlerinin santrifiij model deneyinden elde edilen degerlerden oldukga farkl
ctkmasina neden olmustur ve analiz sonucunda oturma ve deplasman degerleri de
uyumlu ¢ikmamistir. Dolayisiyla UBC3D-PLM model sayisal analizlerde,
deneyde olusan oturmalari ve yatay yer degistirmeleri yeteri kadar ortaya

koyamamustir.
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Ivme degisimlerine bakildiginda ise birkag derinlik noktasi haric zamana bagl
olarak yakin bir davranisin bulundugu gériilmiistiir. Ozellikle zemin yiizeyinde

elde edilen maksimum ivme degerleri birbirine oldukga benzer ¢ikmaktadir.

YMK’lar1 modellemede kullanilan yontemlerin sonuglara ¢ok etki etmedigi ve

elde edilen degerlerin genellikle birbirlerine benzerlikler tasidig1 goriilmiistiir.

Belirli derinliklerdeki kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi dongiilerinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi yapildiginda UBC3D-PLM modelin
zeminde olusan maksimum kayma gerilmesi degerlerini yakaladig1 ancak kayma
gerilmelerinin ve kayma sekil degistirmelerinin ¢evrimlere bagl olarak dagilimini

1yi bir sekilde yansitamadig goriilmiistiir.

UBC3D-PLM modelin kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi
degisimlerini iyi yansitamamasina ragmen Y MK ile ¢evre zeminde olusan kayma
gerilmesi azaltma faktorleri ve kayma gerilmesi oranlarinin derinlikle degisimi
incelenmis ve sonu¢ olarak YMK ile c¢evre zemin arasinda kayma sekil
degistirmesi uyumlulugunun yer almadigr goriilmiistiir. Ayrica YMK’larin ¢evre
zemindeki kayma gerilmelerini azaltmada beklenenden daha az etkili olduklar
hatta zemin biiylitme etkilerinin dikkate alinmasi sonucunda kayma gerilmesi

azaltma etkisinin tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

Yapilan 2D analizler sonrasinda UBC3D-PLM modelin eksik ve yetersiz
noktalarin oldugu ve buna bagl olarak daha yiiksek ve gelismis bir model
kullanilmast zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bir sonraki bolimde YMK ve cevre
zemin arasindaki davranis OpenSeesPL programi kullanilarak PDMY modeli ile
stvilasabilir bir zemindeki YMK davranisi incelenmis ve 3D nonlineer analizler

gergeklestirilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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BOLUM 5

YMK ILE IYILESTIiRiLMIiS SIVILASABILIR ZEMINLERIN
DAVRANISININ 3D SAYISAL ANALIZLER ILE INCELENMESI

Bu boliimde, UC-Davis & NEES Santrifiij laboratuvarinda yapilan ve Rayamajhi vd.
(2015) [17] tarafindan gerceklestirilen santrifiij deneyi, 3 boyutlu (3D) ortamda
OpenSeesPL v2.7.3 programi ve dinamik yiikler altindaki zeminlerin davranisini iyi bir
sekilde modelleyebilen PDMY 02 biinye modeli kullanilarak modellenmistir. Modellenen
santrifiij deneyine ait bilgiler Bolim 4.1°de detaylica agiklanmistir. Modelleme
sonucunda sayisal analizlerden elde edilen sonuclar deneysel veriler ile karsilastirilmig
ve stvilagabilir zemin ile YMK arasindaki davranis incelenmistir. Béliim 4°te oldugu gibi
bu boliimde de kullanilan model i¢in gereken malzeme parametreleri ve kalibrasyon
asamalarindan bahsedilerek modelin belirlenen zeminler i¢in kalibrasyonu yapilmaistir.
Daha sonra, kalibrasyon sonucunda elde edilen malzeme parametreleri kullanilarak,
santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmistir. Sayisal analiz sonucunda hesap edilen
ivme, arttk bosluk suyu basinct ve deplasmanlar deneyde Olglilen degerler ile
karsilastirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgular detayli olarak grafiklerde
sunulmustur. Sonug olarak, santrifiij deneyleri ve sayisal analiz sonuglar1 kiyaslanarak tez

konusu kapsaminda degerlendirilmeler yapilmistir.

5.1 OpenSees ve OpenSeesPL

OpenSees hem yap1 miithendisligi hem de geoteknik miihendisligi problemlerinin lineer

ve nonlineer ¢dziimiinde son zamanlarda siklikla kullanilan agik kaynakli bir programidir.

Program {izerindeki gelistirmeler PEER (Pacific Earthquake Engineering Research

Center) tarafindan yiiriitilmekte ve halen devam etmektedir. OpenSees ara yiizii, komut

tabanli olup kullanicinin ¢ok yonlii girdi dosyalar1 olusturmasini saglayan bir komut

dosyast diline dayamaktadir [157]. Opensees komut dili olarak Tcl yazilim dilini
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kullanmaktadir. Bunun disinda degisik programlama dilleri kullanilarak olusturulan sonlu
eleman tiirleri, ¢oziim algoritmalart veya malzeme modelleri OpenSees ortamina
aktarilabilmektedir. Ayrica, geoteknik miihendisligi kapsaminda zemin-kazik yap1
etkilesim problemini esas alan ve bu problemin ¢éziimiine yonelik bir program modiili
gelistirilmistir. Bu program OpenSeesPL olup, OpenSees temelinde ¢alisan 3 boyutlu
grafiksel kullanici ara yiizli (GUI) bir programdir. OpenSeesPL, ¢ok farkli 6zellikteki 3
boyutlu sonlu elemanlar simiilasyonlar1 yapabilme kapasitesine sahip bir zemin-kazik
etkilesim programidir [158, 159]. OpenSeesPL, farkli boy ve caplardaki kaziklarin
dinamik ve statik analizlerini lineer ve nonlineer olarak yapilabilmeye olanak
saglamaktadir. Ayrica, zemin-kazik etkilesim problemlerinin yaninda zemin
tyilestirilmesi durumunda kazik yerine YMK olusturulup zemin-kolon etkilesimi de

incelenebilmektedir.

5.2 Sayisal Model

Santrifiij deneylerine ait detaylar Sekil 4.1°de ayrintili olarak sunulmustur. Santrifiij
deneyi 6x3 dizilimde olmak iizere toplam 18 adet kolondan olugsmaktadir. Kolon araliklar
(s) x ve y yoniinde 2,8 m araliklarla yerlestirilmistir. Periyodik bigimde olusturulan

kolonlarin gériiniimii Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Model 2 deneyine ait goriintimler a) Santrifiij deneyi goriiniimii, b)
OpenSeesPL ile olusturulan model goriiniimii
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Sekil 5.2°de gosterildigi gibi sonsuz dizilimdeki bir kazik grubu davranisi incelendiginde,
taral1 bolgenin davraniginin diger bolgelerdeki davranislarla benzer oldugu ve sayisal
modelleme esnasinda birim hiicre modeli ve periyodik siir kosullar1 kullanilarak grup
kazik/kolon davranisinin daha basit bir sekilde modellenebilecegi ifade edilmistir [160].
Buna benzer bir modelleme yontemi saha tepki analizlerinde uygulanmaktadir. Yari
sonsuz zemin ortamini modellemek i¢in kayma kirisi (shear beam) modeli kullanilarak

tiim zemin profiline ait gerekli analizler basit¢e gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 5.2 Periyodik araliklarla yerlestirilmis kolonlarin sonsuz ortamdaki goriiniimii
[160]
Bir sahada periyodik olarak yerlestirilmis kazik veya kolonlarin mevcut oldugu durumda,
modelleme esnasinda tiim kolonlari/kaziklar1 modellemek yerine bunlardan sadece bir
tanesi alinarak birim hiicre olusturulup, periyodik sinir kosulu yardimiyla modelleme
gergeklestirilebilir. Bu tez kapsaminda, modellenen santrifiij deneyinde yer alan YMK ’lar
sonsuz bir ortamda yer almamakta ve belirli sinirlar icerisinde kalmaktadirlar. Ancak,
literatlirde yer alan 6nemli ¢aligmalarda benzer bir modelleme yonteminin kullanilmasi
ve analizlerin sonuglanma siirelerinin kisaltilmasi a¢isindan yukarida ifade edildigi {izere
tek bir kolon elamani almarak birim hiicre modeli olusturulmus ve periyodik sinir
kosullart altinda sayisal analizler gerceklestirilmistir. Periyodik sinir kosullarinda sag ve
sol smirlar birbirlerine baghdir (tied together) ve smirlarin yapacagi diisey ile yatay
hareketler birbiri ile aynidir. i¢ ve dis smirlar (simetrik siirlar) ise yatay (x) ve diisey (z)
dogrultuda hareket yapabilirken diizlem dis1 (y) hareketi sinirlandirilmistir. Model tabani

ise tiim dogrultularda deplasmanlara karsi simirlandirilmistir (tutulu sinir kosullarr).
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Model deneyin simetrik olmasindan faydalanarak modelleme esnasinda olusturulan birim
hiicrenin sadece yarist modellenerek analizler gergeklestirilmistir. Modele x
dogrultusunda tek yonlii bir dinamik hareket etki ettirilerek girdi deprem hareketinin
modele yansitilmasi saglanmistir. Sekil 5.3’te periyodik smir kosullarinin detaylari

sunulmaktadir.

Sarsintl Yoénu

W —— " A, = Alan Yerdegistirme Orani

. . . Periyodik Sinir

Ar=13
D Kosullar
oleld,
i \ “Si\memk Sinirlar
® 0 O o
s
(a) (b)

Sekil 5.3 (a) Kolon yerlesiminin plan goriiniimii, (b) periyodik birim hiicre goriiniimii
[161]

e —

Sayisal modelde zemin ve YMK’lar 8 diigiim noktali tugla (8-Node brick) elemanlar
kullanilarak toplamda 1440 eleman ve 1825 diigiim noktasindan olugmaktadir. (Sekil
5.1b). Bu eleman tiirii, Biot'un [94] gozenekli ortam teorisine (porous medium) gore
zeminlerin deplasman ve bosluksuyu basinglarini biitlinlesik (fully coupled) olarak
modelleyebilmektedir. 8 diigiim noktali tugla elemanlar 8 adet diigiim noktasindan
olugmaktadir ve her bir nokta 4 serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 5.4). Serbestlik
derecelerinin licii deplasmanlara (#) kalan bir tanesi ise bosluksuyu basinglaria (p)
karsilik gelmektedir [157]. Istenildigi takdirde 8 diigiim noktali tugla elemanlar, kuru
veya yar1t doygun zeminleri modellemek i¢in de kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
OpenSeesPL v2.7.3 igerisinde model olusturma agamasinda 8 diiglim noktali tugla
eleman haricinde 20 diiglim noktali tugla eleman, 8 diiglim noktali Bbar tugla eleman ve
SSP-8 diigiim noktali tugla elemanlar kullanilarak da analizler yapilabilmektedir. Bu
modellere ait agiklamalar Mazzoni vd. [157] tarafindan yapilan ¢alismada detaylica
anlatilmaktadir. Sayisal analizlerde tugla elemanlardan olusturulan zemin ve YMK lar,
kesisim noktalarinda yer alan diiglim noktalar1 birbirlerine bagli olacak sekilde ve

aralarinda herhangi bir arayiiz (interface) eleman bulunmadan modellemeleri yapilmaistir.
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Modelde eleman boyutlar diiseyde 0,25-0,5 m arasinda yatayda ise 0,13-0,22 m arasinda
degismektedir.

)

@ Kat: diigiim noktas
O Stv1 diigiim noktasi

Sekil 5.4 8 diigiim noktali tugla eleman (8-Noded BrickUP)

Sayisal analizlerde zemin ve YMK malzemelerini modelleyebilmek i¢in Yang vd. (2003)
[128] tarafindan gelistirilen iki farkli biinye modeli kullanilmistir. Bunlar sirasiyla
Pressure Dependent Multiyield Model (PDMY02) ve Pressure InDependent MultiYield
(PIMY) modeldir. PDMO02 model biinyesinde bulundurdugu, nonlineer zemin davranigini
yakalamak i¢in ¢oklu akma ylizeyleri, zeminin hacimsel davranigini dogru sekilde tahmin
etmek icin faz doniisiim yiizeyi, zemin mukavemetini daha iyi tahmin etmek i¢in
simiilasyonlar sirasinda stirekli giincellenen basinca bagli kayma modiilii gibi pek ¢ok
ozelligi ile kohezyonsuz zeminlerin dinamik davraniglarint gerceke¢i olarak
modelleyebilmektedir. Bu model ile ilgili detayli agiklamalar Bolim 3.2.2°de
sunulmustur. PIMY model, PDMY 02 modele benzer sekilde elasto-plastik bir model olup
genellikle ¢evre gerilmeleri degisimlerinden etkilenmeyen kil zeminlerin uygulanan
monotonik veya c¢evrimsel yiikler altindaki kayma davranisini  modellemede
kullanilmaktadir. Bu model i¢ ige gegmis Von Mises akma ylizeyini ve buna bagli akma
kuralin1 kullanmaktadir. Plastisite, deviatorik gerilme-sekil degistirme tepkisinde
sergilenirken, hacimsel gerilme-sekil degistirme tepkisi lineer elastik ve deviatorik
tepkiden bagimsizdir [157]. Modelde, nonlineer kayma gerilmesi kayma sekil
degistirmesi omurga egrisi iki malzeme sabiti (diisiik sekil degistirme kayma modiilii ve
nihai kayma mukavemeti) tarafindan tanimlanan hiperbolik iligki ile temsil edilmektedir
[162]. PIMY model 9 adet girdi parametresine ihtiya¢c duymaktadir. Bu parametrelere ait

ozellikler ve aciklamalar Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Analiz ¢oziimlerinde, siirecin ¢esitli adimlarini kontrol etmek ve sonuglardan elde edilen
degerleri yonetmek icin analiz iki asamaya boliinmiistiir (yer ¢ekimi analizi ve dinamik
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analizin kendisi). Ilk adimda, yer ¢ekimi analizi ile yer hareketi uygulanmadan 6nce
bosluk suyu basinci dagilimlarinin ve efektif gerilmelerin saha kosullarina uygun olarak
hesaplanmasi saglanir. Yer ¢ekimi analizlerinde iki farkli kayit dosyas1 olusturularak, yer
¢ekimi Oncesi ve sonrasi elde edilecek sonuglarin farkli dosyalarda kaydedilmesi saglanir.
Diigiimsel yer degistirmeler, ivmeler ve bosluk suyu basinglari, dokuz Gauss noktasinin
her birindeki temel gerilmeler ve sekil degistirmeler ile birlikte kaydedilir. Hidrostatik
bosluk suyu basinci kosullarmi elde etmek i¢in yer ¢ekimi analizi, zeminin ilk olarak
lineer elastik, sonrasinda plastik olarak kabul edildigi iki kisma ayrilir. Yer ¢ekimi
analizinin elastik kismi, ¢ok biiyiik zaman adimlariyla gegici bir analiz olarak calistirilir,
bdylece statik bir analiz simiile edilir. Yer ¢ekimi analizinin plastik kismi, yakinsamaya
yardimc1 olmak i¢in daha kiigiik zaman adimlar1 kullanilarak gergeklestirilir. Son olarak,

gecici bir analiz kullanilarak dinamik analiz asamasina gegilir.

Cizelge 5.1 PIMY modeli i¢in gereken malzeme parametreleri

Parametre Aciklama
c (kPa) Kohezyon
p (ton/m?) Zemin yogunlugu
pref (kPa) Referans gerilme
Gimaks,oct (MPa) Oktohedral (sekizyiizlii) kayma modiilii
Ymaks,r Maksimum oktohedral referans kayma sekil degistirmesi
Bret (MPa) Bulk modiilii
d Gerilme bagimlilik katsayisi
OOtxc Uc eksenli kayma mukavemeti agisi
NYS Akma ylizeyi sayist

5.3 PDMYO02 ve PIMY Model icin Gerekli Kalibrasyon Adimlari

Sayisal analizlerde kum zeminler i¢in (Nevada ve Monterey kumlar1) PDMY02 model,
YMK kolon i¢in PDMY model kullanilmistir. Modeller i¢in gereken parametreler adim
adim su sekilde elde edilmistir:

p (ton/m®): Zeminler igin gereken yogunluklar Cizelge 4.1 yardimiyla Denklem 4.1 ve
4.2 kullanilarak hesaplanmistir. YMK’un yogunlugu tahmini olarak zeminlerin

yogunlugundan biiyiik olmasi kaydiyla 2,30 ton/m? olarak kabul edilmistir.
pref (kPa): Referans gerilme biitiin malzemeler i¢in 101 kPa olarak alinmistir.

Gmaks,oct (MPa): YMK kolonun maksimum kayma modiilii (Gmaks), elastisite modiilii

(E=417 MPa) ve Poisson orani (v=0,2) kullanilarak [17] G=E/(1+ v) formiilii ile 174 MPa
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olarak hesaplanmigtir. YMK’a ait maksimum oktohedral kayma modiilii 174 MPa olarak
alimmustir. Rayamajhi vd. (2015) [17] tarafindan YMK ile ¢evre zemin arasindaki kayma
modiilleri oran1 (Gy) 9,8 olarak verildiginden Nevada ve Monterey kumlarinin ortalama
kayma modiilleri 17,75 MPa olarak elde edilmistir. Buradan zemin kalinliklarina bagl
olarak agirlikli alan ortalama hesabi ile kumlara ait kayma modiilleri sirastyla 11,8 MPa,

19,5 MPa ve 34 MPa olarak bulunmustur.

Ymaks,r: Maksimum oktohedral kayma sekil degistirmesi her bir malzeme i¢in varsayilan

deger olarak alinmistir [137].

Br (MPa): YMK i¢in bulk modilii 5* Gmaksoct, zeminler i¢in 2,67* Gmaks,oct Olarak
alinmustir [163].

d: Gerilme bagimlilik katsayist PDMY model i¢in 0,5, PIMY model i¢in 0’dir [137].

c¢: YMK i¢in kohezyon degeri drenajsiz kayma mukavemeti (S,) kullanilarak
hesaplanmistir (Gmaksoe= 700Su ve Su=2v/3/3¢) [163]. Kum zeminlerin kohezyonu
olmadigi i¢in 0,1 kPa degeri kullanilmistir.

0°xe: Nevada ve Monterey kumlarina ait igsel siirtlinme acgilari Karimi ve Dashti

1641’den alinmistir. YMK icin ¢°x=0 alinmuistir.
S ¢ S

¢°pr: Faz doniisiim agilar1 gevsek Nevada kumu igin ¢°«c-5, orta siki ve siki Monterey

kumlari i¢in ¢°uc-10 seklinde kullanilmistir.

c1, ¢2, ¢3: Sikisma parametreleri, %60 sikiliga sahip Monterey kumu i¢in OpenSees
kilavuzunda yer alan ve %60 sikiliga sahip kum zeminler icin tavsiye edilen degerler
kullanilmistir. Ancak %90 sikiliga sahip Monterey kumu icin gereken sikisma
parametreleri, [164] tarafindan yaklasik benzer sikiliktaki Monterey kumunun kalibre
edilmesi sonucunda elde edilen sikisma parametreleri kullanilmistir. %40 sikiliktaki
Nevada kumunun sikigsma parametreleri, laboratuvarda [139] tarafindan gergeklestirilen
CDSS deney sonuglari baz alinarak OpenSees’de kalibre edilmis ve analizlerde
kullanilmigtir.  Laboratuvarda ve OpenSees’de yapilan CDSS sonuglarinin

karsilastirilmast Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

di, d2, d3: Genlesme parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan yontemlerin aynisi

genlesme parametreleri i¢cin de uygulanmastir.

NYS: Akma yiizeyi sayis1 varsayilan olarak kullanilmistir [137].
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liqu, lig2: Bu parametreler varsayilan deger olarak kullanilmigstir [137].

Sayisal analizlerde kullanilan kalibre edilmis model parametreleri Cizelge 5.2°de
gosterildigi gibidir. Ozellikle sivilasabilir zemini temsil eden %40 sikiliktaki Nevada
kumunun kalibrasyonu sonrasinda elde edilen OpenSees sonuglarinin laboratuvar deney

sonuglarina oldukga yakin ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 5.5).

-
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Cevrim Sayisi Kayma Sekil Degistirmesi, y (%)

Sekil 5.5 Nevada Kumu (D:=%40) CDSS deney sonuclarmin deneysel ve sayisal olarak
karsilastirilmasi1 (CSR=0,093)

Cizelge 5.2 Kalibre edilmis PDMY02 ve PIMY model parametreleri

Parametre Nevada Kumu Monterey Kumu Monterey Kumu YMK

Dr="%40 Dr=%60 Dr=%90
p (ton/m®) 1,96 1,98 2,04 2,30
pret (kPa) 101 101 101 101
Ginaks,oct (MPa) 11,8 19,5 34,0 174,0
Ymakss 0,1 0,1 0,1 0,1
B:(MPa) 31,5 52,0 90,8 870,0
d 0,5 0,5 0,5 0
c 0,1 0,1 0,1 215,27
$rxe 32 36 42 0
b1 27 26 32 -
c1, ¢, €3 0,25,4,5,0,2  0,028,5,0,0,05  0,014,2,0,0,15 -
di, d2, ds 0,4, 3,0, 0,0 0,1,3,0,0,05  0.,36,3,0, 0,005 -
NYS 20 20 20 20
ligi, ligz 1,0,0,0 1,0,0,0 1,0,0,0 -

OpenSeesPL’de ileri seviye analiz parametrelerinde, biiyiik aralikli sistem denklemi

¢Oziiciisii olarak ProfileSPD komutu kullanilmistir. Ayrica, Newmark metodu kullanarak
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(y = 0,65 ve B= 0,25) hareket denklemlerinin sayisal integrasyonu gergeklestirilmistir.
Son olarak, Rayleigh soniim formiilasyonu ile analizlerde %3 malzeme soniimii
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.

Yukarida anlatilan bilgiler 15181 altinda iyilestirilmemis (Model 1) ve iyilestirilmis (Model
2) zemin profillerinin OpenSeesPL’de modellenmis halinin detayli goriintimii Sekil

5.6’da gosterilmektedir.
% |/2.8 m'/I
Periyodik Smurlar = v
S
/\ \ []

Monterey Kumu
2m D= 9460 — =

8 diigtim noktali
tugla eleman

d=1.75m

1 (PDMY02) Simetrik Ar= %30
Sinrlar (PIMY)
MODEL 1 MODEL 2

A

Birim Hiicre

v

Nevada Kumu
Dr= %40

(PDMY02)

Monterey Kumu
2m  Dr=%90
(PDMY02)

Sekil 5.6 Model 1 ve Model 2 santrifiij deneylerinin OpenSeesPL model goriintimleri

5.4 3D Sayisal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sivilagabilir bir zemin igerisinde yer alan YMK’larin davranisini incelemek igin
literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi kullanilmis ve sayisal olarak 3D ortamda
modellemesi yapilmistir. Sayisal modelde sivilasma davranisi PDMY model ile
modellenerek modelin etkinligi, artik bosluk suyu basinci olusumlari, ivme zaman
degisimleri ve deplasman degisimleri agisindan incelenmistir. Ayrica YMK’un dinamik
etkiler altinda sivilasabilir zemin igerisindeki performansi, kayma gerilmesi ve kayma
sekil degistirmesi degisimleri agisindan incelenmistir.
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5.4.1 Artik Bosluk Suyu Basin¢larinin Karsilastirilmasi

Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasu:

Boliim 4’te oldugu gibi ilk olarak iyilestirilmemis zemin profili (Model 1) i¢in diisiik
(0,13g) ve yiiksek (0,54g) girdi deprem hareketleri altinda olusan artik bosluk suyu
basinci degisimleri laboratuvar ve sayisal analiz sonuglarmmin karsilagtirilmas: ile
incelenmistir. Santriflij deneyleri sirasinda sivilasabilir zemin igerisindeki artik bosluk
suyu basinglar1 Py, P2, and P3 numarali bosluk suyu basinci 6lgerler sayesinde kaydedilmis
(Sekil 4.1), bu sensdrlerden elde edilen kayitlarin ve sayisal analiz sonuglarindan elde

edilen verilerin karsilastirma sonuglart Sekil 5.7’ de sunulmustur.
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Sekil 5.7 Model 1 santrifiij deneyi ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g)
Sekil 5.7a incelendiginde, diisiik girdi deprem hareketi altinda sayisal analizler sonucunda
P1, P2 ve P3 noktalarinda elde edilen artik bosluksuyu basinglarinin zamanla dagilimi
deneysel calismadan elde edilen kayitlar ile uyumlu ¢ikmamistir. Buna gore, santrifiij
deneyinde belirtilen noktalarda sivilagma meydana gelmezken (r;, degerleri 0,4-0,6
arasinda degismektedir), OpenSeesPL analiz sonucunda elde edilen degerlere
bakildiginda nerdeyse biitiin noktalarda zeminin 15. saniyeden itibaren sivilasmaya
ulastig1 (1,>0,8) goriilmiistiir. Ancak diisiik girdi deprem hareketi altinda yasanan bu
tutarsizhik  yliksek girdi deprem hareketi altinda elde edilen sonuglarda
gozlemlenmemistir. Sekil 5.7b incelendiginde yiiksek girdi deprem hareketi altinda
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PDMY02 model, deney sonuglarina olduk¢a yakin bir 7, davranisi sergilemistir.
Karsilagtirma sonuglar1 detayli olarak incelendiginde, deprem hareketinin baslamasiyla
beraber yaklasik 8.sn’den itibaren artik bosluksuyu basinct olusumunun hizl bir sekilde
artarak pik degere ulastigi goriilmiistiir. Bu noktadan sonra laboratuvar deneylerinde
40.sn’den itibaren artik bosluk suyu basinglarinda soniimlenme meydana gelirken benzer
bir zamana bagli soniimlenme egrisinin sayisal analizlerle de elde edildigi goriilmiistiir.
Hatirlanacagi iizere Bolim 4’te, UBC3D-PLM modelin drenajsiz efektif gerilme
parametrelerini kullanarak tamamen drenajsiz olarak calistigi ve artik bosluk suyu
basinglarini soniimleme kapasitesinin olmadigindan bahsedilmisti. Ancak, bu durumun
PDMYO02 model i¢in gecerli olmadigi Sekil 5.7°de goriilmektedir. Artik bosluk suyu
basincini soniimlemeleri agisindan PDMY02 modelin UBC3D-PLM modele gore daha
gelismis oldugu ve soniimleme kapasitesiyle bosluk suyu basincini modellemede daha

basarili oldugu goriilmiistiir.
Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Tyilestirilmis zemin profiline ait 7, sonuglarmn diisiik (0,12g) ve yiiksek (0,46g) girdi

deprem hareketleri i¢in ayr1 ayr1 karsilastirma sonuglar Sekil 5.8°de gdsterilmektedir.
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Sekil 5.8 Model 2 santrifiij deneyi ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (a)
diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yliksek ivme (amaks= 0,46g)

[lk olarak diisiik girdi deprem hareketi altindaki 7;, degerlerinin degisimi incelendiginde

(Sekil 5.8a), elde edilen r;, degerlerinin Model 1 sayisal analizleri sonucunda elde edilen
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1,, degerlerinin aksine (Sekil 5.7a) santrifiij deney verileri ile daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. P sensoriinden elde edilen sonuglar hari¢ diger iki bosluk suyu basinci
sensoriinden elde edilen sayisal sonucglarin deneysel verilere nispeten yakin oldugu
sOylenebilir. Buna gore, deneysel ¢alisma sonucunda P; sensoriinden elde edilen 7,
degerinin maksimum 0,4 oldugu goriiliirken, sayisal analiz sonucunda bu degerin
maksimum 0,8 oldugu goriilmektedir. Ancak 0,46g’lik bir yiiksek girdi deprem hareketi
altinda, deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 birbiri ile benzer davranis sergilemistir. Sekil
5.8b’de elde edilen sonuglar incelendiginde neredeyse karsilastirma sonuglarinin birebir

ayni oldugu goriilmektedir.

Model 2 santriflij deneyinde Model 1 deneyindeki P, P> ve P3 noktalarina ilaveten siki
Monterey kumu igerisine yerlestirilen P4 bosluk suyu basinci dlgeri ile ayrica bir 6l¢tim
kayidi alinmistir (bkz. Sekil 4.1). P4 sensoriinden elde edilen deneysel verilerin ve sayisal
analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 5.9°da sunulmustur. P4 sensoriiniin yer aldig
kum tabakas1 yaklasik %90 sikiliga sahip olmasina ragmen 0,46g’lik bir ivme altinda
neredeyse sivilastigi goriilmektedir (Sekil 5.9b). Sayisal analizler sonucunda elde edilen
1, degisimleri de yiiksek girdi deprem hareketi altinda deneysel verilere benzer bir
davranis sergilemis ve sivilagsma elde edilmistir. Ancak, 0,12¢g’lik bir ivme altinda elde
edilen deneysel ve sayisal analiz verileri yine birbiri ile yakin bir tutarlilik gdstermemistir

(Sekil 5.9a).
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Sekil 5.9 P4 bosluk suyu basinci sensoriinden elde edilen verilerin sayisal analiz
sonuglar ile karsilastirilmasi (a) diisiik ivme (amaks= 0,12g), (b) yiiksek ivme (amaks=
0,46g)

Diisiik girdi deprem hareketlerinin (0,13g ve 0,12g) uygulanmasi neticesinde elde edilen

1, degisimlerinin deneysel veriler ile uyumluluk gdstermemesi sonucunda sayisal
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analizler daha diisiik seviyedeki girdi deprem hareketleri altinda analiz edilerek deneysel
caligmalar ile karsilagtinlmistir. Boylece, yiiksek girdi deprem hareketleri altinda artik
bosluk suyu basinglar1 agisindan giizel sonuglar veren PDMY 02 modelin ¢ok daha kiictik
girdi deprem hareketleri altinda etkinligi ayrica incelenmistir. Bunun i¢in yaklasik
0,02¢g’lik girdi deprem hareketi altinda Model 1 ve Model 2 deney sonuglarindan elde
edilen veriler Rayamajhi vd. (2014) [165] sayisal analiz sonuglar ile karsilagtirilmis ve

Sekil 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.10 Cok diistik seviyedeki girdi deprem hareketi altinda santrifiij deney verileri
ile sayisal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Model 1, (b) Model 2

Artik Bosluk Suyu Basinci Orani

Sekil 5.10°da goriildiigii tizere PDMY02 model c¢ok diisiik girdi deprem hareketleri
altinda da deneysel verilere olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Ancak, 6zellikle 0,12-
0,13g’lik ivmeler altinda elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile tutarsiz olmasi,
PDMY02 modele sabit bir permeabilite katsayisinin tanimlanmasindan kaynaklanabilir.
Bilindigi iizere, sivilasma esnasinda zeminlerin permeabilitesi sabit olmamakta ve
zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, OpenSeesPL model
kodunun igerisine zamana ve 7, degisimine bagli bir permeabilite fonksiyonunun
eklenmesi, deneysel ve sayisal analizler sonucunda elde edilecek artik bosluk suyu

basinglarinin birbirine daha yakin ¢ikmasina yardime1 olabilir.

Sonug olarak, 6zellikle yiiksek ve ¢ok diisiik girdi deprem hareketleri altinda PDMY 02

modelin sivilagsma baglangicini ve artik bosluk suyu basincit dagilimini iyi bir sekilde
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yansittig1 ancak diisiik girdi deprem hareketleri altinda ayni etkiyi olusturamadigi
gozlemlenmistir. Ancak UBC3D-PLM model ile kiyaslandiginda, PDMYO02 modelin
artik bosluk suyu basinglarini séntimlemesi agisinda ¢ok daha basarili bir model oldugu

gorilmektedir.

5.4.2 ivme-Zaman Degisimlerinin Karsilastirilmasi
Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Deneysel ¢alismalar sonucunda Sekil 4.1°de gosterilen ve derinlik boyunca yerlestirilen
ivme Olcerlerden alinan ivme-zaman degisimleri sayisal analizler sonucunda elde edilen
ivme-zaman degerleri ile karsilastirilmis ve elde edilen grafikler Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Diigiik girdi deprem hareketi altinda (0,13g) ivme-zaman degisimleri
incelendiginde genellikle PDMY02 model sonucunda elde edilen ivme-zaman
degisimlerinin deney sonugclari ile derinlik boyunca tutarli olduklar1 gériilmiistiir. Zemin
yiizeyinde deneysel verilerden Olgiilen ve analiz sonucunda elde edilen amaks’lar
karsilastirildiginda, her iki degerin birbirine olduk¢a yakin ¢iktig1 goriillmektedir. Yiiksek
girdi deprem hareketi altinda elde edilen veriler incelendiginde, PDMY02 model
genellikle 10. saniyeye kadar laboratuvar deneyi sonuglarina benzer bir sekilde ivme-
zaman davranigi1 gostermis ancak 10. saniyeden sonra sayisal analizlerden elde dilen ivme
degerlerinde deneysel verilen aksine ani bir soniimlenmenin yasandigir goriilmiistiir.
Ayrica, 8. metreye (as4) ve 10. metreye (a3) yerlestirilen ivme 6lgerlerden alinan degerler
ile sayisal analizler soncunda elde edilen degerler arasinda ivme biiyiikliikleri a¢isindan
farkliliklar bulunmaktadir. Bu noktalarda goriildiigii tizere, deneysel ¢alisma sonucunda
zeminde ciddi biiyiitmeler meydana gelirken, benzer zemin biiyiitme etkisi sayisal
analizler sonucunda elde edilememistir. Yiiksek girdi deprem hareketi altinda ylizeydeki
maksimum ivme degerleri incelendiginde sayisal analiz sonucunda elde edilen amaks
degeri laboratuvar deneyi sonucuna gore yaklasik %33 daha az ¢ikmistir. Bunun yaninda
girdi deprem hareketinden (amaks= 0,54 g) ise yaklasik %70 daha diistiktiir. PDMY02
modelinden elde edilen ivme-zaman degisimleri UBC3D-PLM modelinden elde edilen
sonuglar (Sekil 4.12) ile karsilastirildiginda, PDMYO02 modelin diisiik girdi deprem
hareketi altinda UBC3D-PLM modele gore laboratuvar verileri ile daha uyumlu sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Yiiksek deprem hareketi altinda ise, her iki model derinlik boyunca

benzer bir davranis gosterseler de ylizeyde elde edilen amaks degerleri agisindan UBC3D-
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PLM model PDMY02 modele gore laboratuvar sonuglarina daha yakin bir amaks degeri

elde edilmistir.
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Sekil 5.11 Model 1 deneyine ait ivme-zaman degisimlerinin karsilastirilmasi (a) diisiik
ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g)

Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Sekil 5.12°de diisiik ve yiiksek girdi deprem hareketleri i¢in elde edilen ivme-zaman
degisimleri gosterilmektedir. Genel olarak, her iki girdi deprem hareketi altinda elde
edilen ivme-zaman dagilimlar1 deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 bakimindan
benzerlikler gostermektedir. Ancak, yiiksek girdi deprem hareketi altinda sayisal analiz
sonuclarindan elde edilen ivme-zaman degerlerinin Ozellikle zemin yiizeyinde
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laboratuvar verileri ile olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Buna gore, Sekil 5.12b’de
zemin ve kolon yiizeyinde elde edilen amas degerlerine bakildiginda, sayisal analizler
neticesinde zemin yiizeyinde elde edilen amaks degeri santrifiij deneyinde elde edilen deger
ile yaklasik olarak aynidir. Benzer kiyaslama kolon yiizeyindeki amaks degerleri igin
yapildiginda ise Olgiilen ve analizlerden elde edilen degerlerin biraz daha farkli oldugu
goriilmektedir. Buna gore kolon yiizeyinden elde edilen amaks degerlerinin deneysel ve

sayisal analiz sonuglar1 arasinda yaklasik %39 kadar bir fark bulunmaktadir.
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Diistik ve yiiksek girdi deprem hareketi altinda zemin ve kolon yiizeyinde olusan spektral
ivme degisimleri incelendiginde, yiiksek girdi deprem hareketi altinda zemin yiizeyindeki
ivme-zaman davraniginin daha iyi yansitildigi bir kez daha goriilmektedir. Sekil 5.13b’de
zemin ve kolon yiizeyindeki spektral ivme degisimlerine bakildiginda, deneysel veriler
ile sayisal analiz sonuglarinin spektral ivme degisimlerinin zemin ylizeyinde nerdeyse
birebir aym1 oldugu, kolon yiizeyinde ise 0zellikle 0,3-0,4. saniyeler arasinda
farklilasmalarin oldugu goriilmektedir. Diisiik girdi deprem hareketi altinda zemin yiizeyi
ve kolon yiizeyindeki spektral ivme karsilastirma sonuglar1 (Sekil 5.13a) yiiksek girdi
deprem hareketinden elde edilen tutarli sonuglardan farkli olup, 6zellikle 0,3-1,0sn.’lik

periyot araliginda karsilastirma sonuglar1 arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 5.13 Model 2 deneyine ait spektral ivme degisimlerinin karsilastirilmasi (a) diisiik
ivme (amaks= 0,12¢), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,46g)

5.4.3 Deplasman Degisimlerinin Karsilastirilmasi
Model 1 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:

Model 1 deneyinde yer alan LPV1, LPV; ve LPV3 deplasman 6lgerlerden (Sekil 4.1) elde
edilen deneysel sonuglar incelendiginde diisiik ve yiliksek girdi deprem hareketleri igin
sirastyla zemin yiizeyinde yaklagik 2 cm ve 10 cm’lik oturmalarin meydana geldigi
gorilmektedir. Bu ¢alismada sadece LPV> deplasman Olgerinin verileri kullanilmis ve
PDMYO02 ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Buna gore Sekil 5.14a’de gorildigi
lizere diisilk girdi deprem hareketi altinda LPV, deplasman oOlgerinden elde edilen
deneysel veriler ile sayisal analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri birbirine

yakinlik gosterseler de zamana bagli davranis incelendiginde aralarinda farkliliklar yer
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almaktadir. Yatay deplasman degerlerinin zaman bagl degisimleri ise deneysel verilere
kismen yakinlik gostermektedir. Yiiksek girdi deprem hareketi altinda oturma
degerlerinde deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 bakiminda ciddi farklilik bulunmaktadir.
Deney sonucunda zemin yiizeyinde yaklagik 10 cm’lik bir oturma gozlemlenirken bu
deger sayisal analiz sonuglarinda yaklasik 2 cm olarak gerceklesmistir. Yatay deplasman
degisimlerinde diisiik girdi deprem hareketinde oldugu gibi yine belirgin farkliliklarin
oldugu goriilmiistiir. Olusan bu tutarsizligin, gercekte sivilasma esnasinda zeminlerin
permeabilitesinin zamana bagli olarak degiskenlik gostermesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. OpenSeesPL’de sayisal analizlerde her bir zemin igin sabit bir
permeabilite katsayisi girilmis ve analiz siliresince sabit tutulmustur. Oysa sivilagsma
baslangicinda, siirecinde ve sonrasinda zeminin permeabilitesinin sabit kalmadigi ve
degiskenlik gosterdigi pek c¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur. Yapilan
aragtirmalar sonucunda, sivilasma modellenirken permeabilite katsayisinin zeminin o
anki n,, degerine bagh olarak bir fonksiyon ile degistirilmesi gerektigi ifade edilmistir
[166-168]. Dolayisiyla, OpenSeesPL model kodunun igerisine zamana ve 7;, degisimine
bagli bir permeabilite fonksiyonunun eklenmesiyle, deneysel ve sayisal analizler
sonucunda elde edilecek oturma degerlerinin (ya da artik bosluk suyu basinglarinin)

birbirine daha yakin ¢ikacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.14 Model 1 deneyine ait deplasman degisimlerinin karsilagtirilmasi (a) diisiik
ivme (amaks= 0,13g), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,54g)

Model 2 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi:
Laboratuvar deneyleri sonucunda iyilestirilmis zeminde sivilagsma sonunda elde edilen

zemin yiizeyinde ve kolon ylizeyinde olusan oturma degerlerine bakildiginda (LPV> ve
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LPV4), zemin ylizeyinde yaklasik 10 cm civarinda bir oturma meydana gelirken, rijit
kolonlar iizerinde elde edilen oturma degerlerinin yaklasik 1 cm civarinda gerceklestigi
goriilmektedir. Iyilestirilmis zemin {izerinde diisiik ve yiiksek girdi deprem hareketi
altinda gergeklestirilen sayisal analizler sonuglari incelendiginde, elde edilen sonuglarin
deneysel verilere yakin c¢iktigi goriilmistir (Sekil 5.15). Kolon ylizeyinde olusan
oturmalar incelendiginde her iki girdi deprem hareketi altinda benzer seviyelerde degerler
elde edilmistir. Zemin yiizeyinde meydana gelen oturma degerleri karsilastirildiginda
ozellikle yiiksek girdi deprem hareketi altinda sayisal analizler sonucunda elde edilen
degerlerin laboratuvar verilerine oldukc¢a yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Sekil 5.15a’da diisiik
girdi deprem hareketi altinda deneysel ve sayisal analizler sonucunda elde edilen oturma
degerleri incelendiginde aralarinda yaklasik 1,5 cm’lik bir oturma farkinin bulundugu
gorilmektedir. Sayisal analizler soncunda elde edilen yatay deplasmanlarin zamana bagl
degisimleri incelendiginde, her iki girdi deprem hareketi i¢in deneysel verileri ile
benzerlik gosterdigi gortiilmiistiir. Sekil 5.15°de yer alan grafikler incelendiginde sayisal
analizlerle deney sonuclar1 arasindaki uyumlulugun yiiksek girdi deprem hareketi altinda

daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Model 2 deneyine ait deplasman degisimlerinin karsilagtirilmasi (a) diisiik
ivme (amaks= 0,12¢), (b) yiiksek ivme (amaks= 0,46g)

5.4.4 Kayma Gerilmesi-Kayma Sekil Degistirmesi Davranisi

Diistik (0,12g) ve yiiksek (0,46g) girdi deprem hareketleri altinda iyilestirme oncesi ve
sonrast zeminde ve YMK’da olusan kayma gerilmelerinin ve kayma sekil
degistirmelerinin x ekseni dogrultusunda maksimum degerlerinin degisimini goérebilmek
icin Sekil 5.16°da goriildiigi gibi 3 farkli derinlikte (0,44m, 4,39m ve 7,39m) incelemeler

gerceklestirilmistir. Inceleme sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de
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sunulmaktadir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de sunulan grafikler toplamda 4 farkli analiz
sonuglarinda elde edilen verilerden olusmaktadir. Ilk olarak 0,12g’lik bir girdi deprem
hareketi altinda 1iyilestirilmis ve 1iyilestirilmemis durum ig¢in analizler yapilmais,
sonrasinda 0,46’lik bir girdi deprem hareketi altinda iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
durum i¢in analizler yapilarak maksimum sismik kayma gerilmelerinin ve maksimum

kayma sekil degistirmelerinin karsilastirmali olarak degisimleri incelenmistir.

Zemin Yiizeyi
Kotu

ey (B
T . e s R ¢V
SRR

Sekil 5.16 Birim hiicre modelinde kesit bolgeleri

Sekil 5.17°de diisiik girdi deprem hareketi altinda zeminde meydana gelen iyilestirmeden
onceki ve sonraki maksimum sismik kayma gerilmelerinin degisimi incelendiginde,
YMK lar ile yapilan iyilestirme sonucunda 4,39. ve 7,39. metrelerde zeminde olugan
sismik kayma gerilmelerinde iyilestirmeden 6nceki duruma gore bir azalmanin meydana
geldigi goriilmektedir. Ancak, zemin ylizeyine yakin bolgede (0,44m) iyilestirme ile
beraber YMK c¢evresinde yer alan zeminde meydana gelen maksimum sismik kayma
gerilmelerinin iyilestirme oncesine gore daha da arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde 0,12¢g’lik bir girdi deprem hareketi altinda YMK ile
yapilan iyilestirme sonucunda zemine etki eden maksimum sismik kayma gerilmelerinin
derinlikle degistigi ve zemin ylizeyine yakin bolgelerde maksimum sismik kayma

gerilmelerinde artislarin meydana geldigi goriilmiistiir. lyilestirilmis zemin profili
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icerisinde yer alan YMK ile cevre zemin arasindaki sismik kayma gerilmelerin
paylasimina bakildiginda, beklenildigi gibi YMK kolonlar rijitliklerinin fazla olmasi
sebebiyle cevresindeki zemine gore daha fazla sismik kayma gerilmelerine maruz
kalmistir. Ayrica, Sekil 5.17°’de YMK ve c¢evre zeminin aldig1 sismik kayma
gerilmelerinin oranlar1 incelendiginde ise bu oraninin sabit olmadig1 ve derinlik boyunca
degistigi goriilmektedir. Yine zemin yiizeyine yakin bolgelerde YMK ve ¢evre zemin
arasindaki maksimum sismik kayma gerilmesi oraninin yaklasik 1,0 oldugu (YMK’da ve
cevre zeminin her ikisine ortalama 8 kPa’lik bir sismik kayma gerilmesi etki etmektedir),

daha derin bolgelerde ise bu oranin artarak daha biiylik bir degerlere ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 lyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda x ekseni boyunca maksimum
kayma gerilmelerinin ve maksimum kayma sekil degistirmelerinin degisimi (0,12g)
Benzer bir karsilastirma maksimum kayma sekil degistirmeleri i¢in yapildiginda, zeminin
iyilestirilmesi ile beraber zemin igerisinde olusan maksimum kayma sekil
degistirmelerinin iyilestirme dncesine gore artti1 goriilmiistiir (Sekil 5.17). Ozellikle,
YMK ’un ¢eper kisimlarma yakin bolgelerde maksimum kayma sekil degistirmelerinin en

yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Ayrica, iyilestirilmis zemindeki YMK ve cevre
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zemin arasindaki maksimum kayma sekil degistirmesi davranisi incelendiginde, YMK’da
ve ¢evre zeminde olusan maksimum kayma sekil degistirmelerinde biiyiik farkliliklarin
oldugu, YMK’da yaklasik %0,04 degerlerinde bir maksimum kayma sekil degistirmesi
goriiliirken 1yilestirilmis zeminde bu degerlerin ortalama %2-%3 arasinda degistigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, sismik etkenler altinda gerceklestirilen sayisal analizler
sonucunda YMK ve ¢evre zeminin benzer kayma sekil degistirmeler yapmadigi ve iki

eleman arasinda sekil degistirmesi uyumsuzlugunun yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.18°de ise yiiksek (0,46g) girdi deprem hareketi altinda meydana gelen maksimum
sismik kayma gerilmelerinin ve maksimum kayma sekil degistirmelerinin degisimi
gosterilmektedir. Buna gore, ilk olarak sismik kayma gerilmelerinin x ekseni boyunca
degisimi incelendiginde diisiik girdi deprem hareketi sonucunda gozlemlenen
davraniglarda oldugu gibi yiiksek girdi deprem hareketi altinda da 4,39 ve 7,39.
metrelerde iyilestirme dncesi sismik kayma gerilmesi degerlerinde iyilestirme sonrasina
gore azalmalarin meydana geldigi, ancak zemin ylizeyine yakin kisimlarda ise maksimum
sismik kayma gerilmelerinde artiglarin yasandigir goriilmektedir. Buna gore, zemin
igerisine yerlestirilen YMK’lar zemindeki sismik kayma gerilmelerini bazi derinliklerde
azaltmig bazi bolgelerde ise zemindeki sismik kayma gerilmelerinde artislara neden
olmustur. YMK'’larda meydana gelen sismik kayma gerilmelerinin degisimi
incelendiginde, YMK ’larin ¢evre zemine gore oldukca fazla sismik kayma gerilmelerine
maruz kaldig1 goriilmektedir. YMK’a ve ¢evre zemine gelen maksimum sismik kayma
gerilmelerinin ortalama olarak oranlar1 incelendiginde ylizeye yakin bolgede oranin
yaklasik 1,0 oldugu derinlikle beraber 4,39 ve 7,39. metrelerde bu oranin artarak yaklasik
6,0 ve 7,0 kata kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

Yiiksek girdi deprem hareketi altindaki maksimum kayma sekil degistirmelerinin x ekseni
boyunca degisimi incelendiginde, iyilestirme ile beraber kayma sekil degistirmelerinin
kolon ¢eper bolgelerinde y1g11dig1 ve en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir. Sekil 5.18°de
de goriildiigli iizere YMK’dan uzaklastikca kayma sekil degistirmelerde azalmalarin
yasandig1 ve belirli bir noktadan sonra kayma sekil degistirmelerinin sabit bir seviyede
kaldig1 goriilmektedir. YMK’larda ise ¢evre zemine gore oldukca diisiik seviyelerde
kayma sekil degistirmelerin meydana geldigi goriilmektedir. lyilestirme sonrasinda gevre
zeminde kayma sekil degistirmelerinin %10 mertebesinde oldugu goriiliirken, YMK’da
kayma sekil degistirmelerinin %0,01 civarinda oldugu goriilmektedir. Diisiik girdi
deprem hareketi altinda goriildiigii gibi yliksek girdi deprem hareketi altinda da YMK ve
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cevre zemin arasinda birbirine yakin mertebelerde benzer bir kayma sekil degistirmesi
olusmamis ve iki eleman arasinda kayma sekil degistirmesi uyumsuzlugunun (y: # 1,0)

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 lyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda x ekseni boyunca maksimum
kayma gerilmelerinin ve maksimum kayma sekil degistirmelerinin degisimi (0,46g)
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de sirasiyla diisiik ve yiiksek girdi deprem hareketleri altinda
sayisal modelin belirli noktalarindaki kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmelerinin
zamanla degisimi, kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi dongiileri ve artik bosluk
suyu basinci oranlarmin degisimi incelenmistir. Segilen bu noktalar Sekil 5.16’da
gosterildigi lizere kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi Ol¢iimleri i¢in 0,44.
metrede A noktasi, 4,39. metrede B noktasi ve son olarak 7,39. metrede C noktasidir.
Artik bosluk suyu basinci oranlarinin 6l¢iildiigii noktalar ise 0,5m, 4,5 ve 7,5. metrelerdir.
Artik bosluk suyu basinci 6l¢im noktalar1 ile kayma gerilmesi veya kayma sekil
degistirmesi Ol¢glim noktalarimin farkli olmasi, su basinglar1t degerlerinin  diigiim
noktalarindan, kayma gerilmelerinin ve kayma sekil degistirmesi degerlerinin ise Gauss
noktalarindan elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Dolayistyla her bir 6l¢tim noktasi

icin benzer seviyelerdeki derinlikler tercih edilmeye caligilmistir.
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Ik olarak Sekil 5.19°da 0,12g’lik bir girdi deprem hareketi altinda iyilestirilmemis
zemindeki, iyilestirilmis (matris) zemindeki ve YMK’daki sismik kayma gerilmelerinin
zamanla degisimine bakildiginda her ii¢ veride de maksimum kayma gerilmesi
degerlerinin farkli zamanlarda meydana geldigi goriilmektedir. 4,39. metredeki sismik
kayma gerilmelerinin zamanla degisimine bakildiginda YMK’da maksimum kayma
gerilmesi degerinin yaklasik 23. saniyede, iyilestirilmis (matris) zeminde yaklasik 9.
saniyede ve iyilestirilmemis zeminde ise yaklasik olarak 11. saniyede gerceklestigi
gorilmektedir. Dolayisiyla sismik etkiler altinda elemanlara etki eden kayma
gerilmelerinin  maksimum degerlerinin farkli zamanlarda olabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica, Sekil 5.19°da da goriildiigii iizere sismik kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
incelendiginde iyilestirilmis durumda YMK’lara ¢evresindeki zemine gore daha fazla
sismik kayma gerilmeleri etki etmektedir. Bu etki yiizeylerde daha az iken, daha derin
bolgelerde YMK’a etki eden sismik kayma gerilmelerinin ¢evre zemine gore daha da
arttigr  gorlilmektedir. Sekil 5.19°da iyilestirilmemis ve 1iyilestirilmis (matris)
zeminlerdeki sismik kayma gerilmelerinin degisimi incelendiginde ise Sekil 5.17°de
anlatildig1 gibi iyilestirme ile beraber zemine etki eden sismik kayma gerilmelerinde
tyilestirilmemis duruma gore alt bolgelerde azalmalarin yasandigi, ancak iist bolgelerde
artiglarin yasandigi goriilmektedir. Sismik kayma gerilmelerinin zamanla degisiminin
incelenmesi sonucunda elde edilen tespitlere benzer ifadeler kayma sekil
degistirmelerinin  zamanla  degisiminden elde edilen sonuglar i¢in de
sdylenilebilmektedir. ik olarak maksimum degerlerin olugsma anina bakildiginda, her iig
durumda da farkli anlarda kayma sekil degistirmelerinin maksimum degeri aldig:
gorilmektedir. Yine 4,39. metrede kayma sekil degistirmelerinin maksimum degerlerinin
olusma anlar1 karsilastirildiginda, YMK’da yaklasik 23. saniyede, iyilestirilmis zeminde
yaklasik 24. saniyede ve iyilestirilmemis zeminde ise yaklasik olarak 16. saniyede
gerceklestigi goriilmektedir. Buradan da goriildiigii lizere, sismik kayma gerilmelerinin
maksimum oldugu anda sismik kayma sekil degistirmeleri maksimum olmayabilmekte
ve farki zamanlarda maksimum degerlere ulagabilmektedirler. Ayrica, iyilestirme dncesi
ve sonrasi zeminde meydana gelen kayma sekil degistirmelerine bakildiginda, YMK un
olusturulmasinin zeminde meydana gelebilecek kayma sekil degistirmelerini azaltmada
beklenildigi kadar etkin olmadigi Sekil 5.19’da goriilmektedir. Sismik kayma
gerilmelerinin ve kayma sekil degistirmelerinin ortak davranisini anlatan kayma

gerilmesi-kayma sekil degistirmesi dongiileri incelendiginde yukarida anlatildig1 gibi,
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iyilestirme Oncesinde ve sonrasinda derinlik boyunca sismik kayma gerilmelerinde ve
kayma sekil degistirmelerinde ¢ok fazla bir degisim gdzlemlenmemistir. Ozellikle bazi
derinliklerde iyilestirilmis durumda zeminde olusacak kayma gerilmelerinde ve kayma
sekil degistirmelerinde artislar goriilmiistiir. Bununla birlikte, YMK lar ile iyilestirilmis
zeminde, iyilestirilmemis zemine gore artik bosluk suyu basinci oranlarinda (7;,) azalma
oldugu goriilmiistiir. Buna gore, Sekil 5.17°de iyilestirme 6ncesinde ve sonrasinda olusan
1,, degerlerinin zamanla degisimi incelendiginde 0,5 metrede beklenildigi gibi herhangi
bir artik bosluk suyu basinci dl¢lilmemistir. 4,5 ve 7,5 metrelerde ise iyilestirmeden once
zeminde 1, 1,0 Olciiliirken, iyilestirme sonrasinda bu degerlerin 0,7- 0,8 araligina kadar
distiigi goriilmektedir. Sivilasma potansiyelini azaltmada 7, degerlerinin 0,7-0,8
civarinda olmasi ¢ok etkili bir deger olmasa da, r,,= 1,0 ile kiyaslandiginda anlamli bir

azalmanin meydana geldigi sdylenebilir.

0,46g’lik girdi deprem hareketi altinda sirasiyla iyilestirilmemis zemindeki, iyilestirilmis
(matris) zemindeki ve YMK’daki sismik kayma gerilmelerinin, kayma sekil
degistirmelerinin ve bunlara ait dongiilerin ve artik bosluk suyu basinci oranlarinin
derinlikle degisimi Sekil 5.20’de sunulmaktadir. Sekil 5.20°de sismik kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi incelendiginde, girdi deprem hareketinin artmasi ile
beraber YMK’ lara etki eden sismik kayma gerilmelerinin de arttig1 goriilmektedir. 7,39.
metrede diisiik girdi deprem hareketi ile yliksek girdi deprem hareketi sonucunda YMK”’
a etki eden sismik kayma gerilmelerine bakildiginda 0,12g’lik bir ivme altinda YMK’ da
yaklasik 35kPa’lik bir sismik kayma gerilmesi olugurken, 0,46g’de bu degerin yaklagik 2
kat artarak 60 kPa’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir. YMK c¢evresinde yer alan zeminde ise
diisiik girdi deprem hareketi altinda elde edilen sonuglara benzer olarak, iyilestirilmemis
duruma gore bazi1 bolgelerde sismik kayma gerilmelerinin azalmadigi gortilmustiir.
Kayma sekil degistirmelerinin ise girdi deprem hareketinin artmasiyla beraber
tyilestirilmis zeminde 1yilestirilmemis duruma gore arttig1 ve %3’lere kadar varan kayma
sekil degistirmelerinin olustugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafiklerinde de goriildiigii lizere YMK ile yapilan iyilestirme
sonucunda ¢evre zeminde meydana gelen sismik kayma gerilmelerinde ve kayma sekil
degistirmelerinde beklenen azaltmalarin elde edilemedigi goriilmektedir. 0,46g’lik bir
girdi deprem hareketi altinda zemindeki 7, degerlerinde iyilestirme dncesine gore etkili
bir performansin elde edilemedigi, iyilestirme Oncesi ve sonrasinda yaklasik olarak

benzer bir 7, mertebelerinin elde edildigi Sekil 5.20°de gériilmektedir. lyilestirme
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oncesinde zeminde 7, degerleri yaklagik 10. saniyeden itibaren 1,0 degerine ulasirken,
tyilestirme sonrasinda r;, degerlerinin derinlige bagli olarak r,,=0,8-0,9 arasinda degistigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, sayisal analizler sonucunda yiiksek girdi deprem hareketi
alinda YMK ile yapilan iyilestirmeler neticesinde ¢evre zemindeki kayma
gerilmelerinde, kayma sekil degistirmelerinde ve artik bosluk suyu basinci oranlarinda

beklenen azalmanin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

5.4.5 Kayma Gerilmesi Azaltma Oranlarinin ve Kayma Sekil Degistirmesi

Uyumlulugunun Incelenmesi

Bu boliimde, sayisal olarak modellenen santrifiij deneyine ait sismik kayma gerilmesi
azaltma faktorii (Kg) ile YMK ve ¢evre zeminin yapmis oldugu kayma sekil degistirmesi
oranlarinin (yr) derinlik boyunca degisimi incelenmistir. Sismik kayma gerilmesi azaltma
faktorii ve kayma sekil degistirmesi orani sayisal analiz sonuglarindan elde edilerek Baez
(1995) [9] ve Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan sunulan yontemler ile
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda, YMK’larin sivilasabilir bir zemindeki

etkinligi kayma gerilmeleri ve kayma sekil degistirmeleri a¢isindan incelenmistir.

Bilindigi {izere, Baez (1995) [9] tarafindan kayma sekil degistirmesi uyumlulugu
kabuliinde y—= 1,0 alinmakta ve YMK ile ¢evresinde yer alan zemin ile esit kayma sekil
degistirmeleri yaptig1 ifade edilmektedir (bkz. Boliim 2.3.5 ve Boliim 4.4.5). Rayamajhi
vd. 2014 [24] tarafindan yapilan ¢alismada ise y: degerinin 1.0 olmadigi, G; artisina bagl
olarak azaldig1 Denklem 2.24 ile ifade edilmistir. Rayamajhi vd. 2014 [24] tarafindan
yapilan y; hesaplamalarinda, kayma gerilmeleri azaltma faktoriiniin maksimum oldugu
andaki YMK’un ve ¢evresinde yer alan zeminin kayma sekil degistirmelerinin oranlart
kullanilmistir. Santrifiij deneyinde YMK ve ¢evre zemin arasindaki kayma modiilii
oranlar1 G;=9,8 verildigi i¢in Denklem 2.24 yardimu ile y,= 0,196 olarak elde edilmistir.
Bu tez caligmasinda hesaplanan y; degerleri ise, YMK’un ve g¢evre zeminin yapmis
olduklar1 maksimum kayma sekil degistirmelerinin oranlarinin alinmasi ile elde
edilmistir. Hesap yoOntemine ait bir gosterim Sekil 5.21°de sunulmaktadir. Hesap
adimlarin basite indirgeyebilmek icin sayisal modelin sadece x ekseni dogrultusunda yer

alan diigiim noktalarindaki degerler kullanilmis ve y; asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Bu ¢alismada, yrifadesi YMK’nin yapmis oldugu maksimum kayma sekil degistirmesinin

cevresinde yer alan zemine ait maksimum kayma sekil degistirmesine orani olarak ifade
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edilmigtir. Sekil 5.21°de gosterildigi gibi YMK i¢in 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 ile gosterilen diigiim
noktalarindan elde edilen kayma sekil degistirmelerinin ortalamalar1 alinmistir. YMK
icerisinde yer alan diigiim noktalarindan elde edilen kayma sekil degistirmelerinde x
ekseni boyunca ciddi degisimler yasanmadigi i¢in hesaplarda biitiin bu noktalarin
aritmetik ortalamas1 alinmistir. Ancak YMK c¢evresinde yer alan zeminde meydana gelen
kayma sekil degistirmelerinin bu sekilde olusmadig1 goriilmiistiir. Sekil 5.17 ve Sekil
5.18’de goriildiigi iizere, YMK’un ceper yiizeyine yakin bdlgelerde kayma sekil
degistirmesi  yigilmalar1 olusmaktadir. Bu nedenle zemine ait kayma sekil
degistirmelerinin ortalama hesab1 yapilirken, kayma sekil degistirmesi degisimlerinin
yaklasik olarak sabit bir deger aldigt YMK yiizeyinden uzak noktalar kullanilmistir.
Dolayisiyla, ¢evre zemine ait kayma sekil degistirmelerinin aritmetik ortalamasi
hesaplanirken sadece YMK’un saginda ve solunda yer alan en uzak iki diigiim noktasi

secilerek (A, B, L ve M diiglim noktalar1) y; degerleri hesaplanmistir.

{ [ | /

L y. - maks kolon ort (Ymaks,1,2,3.4.56) A
=

iyilestirilmis Zemin iyilestirilmemis Zemin

Ymaks,zemin ort ( Ymaks, A,B,L,M)
K T maks, iyilestirilmis ort (T maks, iyilestirilmis,, A,B,C,D,E,F,G,H,l.J,K,L,M )
G, mod = =
T maks, iyilestiriimemis ort ( T maks, iyilestiriimemis 1 )

(her bir derinlik icin ayr1 ayri hesaplanmistir)

Sekil 5.21 yr ve Kgmod degerleri i¢in kullanilan hesap yontemleri

Sayisal analizlerden elde edilen veriler ile kayma gerilmesi azaltma orani (Kg,mod) hesabi
yapilirken, iyilestirilmis zemine ait maksimum kayma gerilmelerinin aritmetik
ortalamalarinin iyilestirilmemis zeminde meydana gelen maksimum kayma gerilmesine
orani almmustir. Sekil 5.21°de Kgmod hesabinda kullanilan diiglim noktalari
gosterilmektedir. Burada iyilestirilmis zemin i¢cin A, B, C, D, E, F, G, H, [, J, K, Lve M
diigim noktalarindan elde edilen degerler, iyilestirilmemis zemin ig¢in ise sadece 1
numarali diigiim noktasindan elde edilen veriler kullanilmistir. lyilestirilmemis zemin
icerisinde diiglim noktasina bagli olarak kayma gerilmelerinde belirgin bir degisim

gozlemlenmedigi icin sadece bir adet noktadan elde edilen veriler kullanilmistir. B6lim
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4’te anlatildig iizere, Kg degerlerinin elde edilebilmesi i¢in zemin biiyiitme etkilerinin
dikkate alinarak Kgmoa degerlerinden ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Denklem
4.21 ile sayisal analizlerden elde edilen Kg,mod ifadesi bliyiitme etkilerinin yer almadigi
kayma gerilmesi azaltma faktoriine (Kg) doniistiiriilebilir. Boyle bir uygulama ile
literatlirde zemin biiylitme etkileri dikkate alinmadan hesaplanan K¢ degerleri ile sayisal
analizlerden elde edilen verilerin bir karsilastirmasi yapilabilmektedir. Sekil 5.22 ve Sekil
5.23’te sayisal analizlerden elde edilen Kgmod, KG ve yr degerlerinin diisiik ve yiiksek
girdi deprem hareketleri altinda derinlikle degisimleri gosterilmektedir. Ayrica sayisal
analiz sonuglarindan elde edilen Kg degerleri Baez (1995) [9] ve Rayamajhi vd. (2014)
[24] tarafindan sunulan Kg esitlikleri ile kiyaslanarak bir degerlendirme yapilmistir. Sekil
5.22 ve Sekil 5.23’te sunulan ve Baez (1995) [9] tarafindan elde edilen veriler Denklem
2.13 ile Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan elde edilen veriler ise Denklem 2.23

kullanilarak hesaplanmustir.

0 I<Gmod I<G
LB LB IIIIIII:II'IIII'I
| 5 Bu'calisma
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— . :E
Ear 29 8
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Sekil 5.22 K mod, KG Ve yr sayisal analiz sonuglarinin diger yontemler ile
karsilastirilmasi (0,12g)

Sekil 5.22°de diisiik bir girdi deprem hareketi altinda v, degerlerinin sivilasabilir zemin
icerisindeki derinlikle degisimi incelendiginde, yukarida anlatilan hesap adimlan
kullanilarak sayisal analizlerden elde edilen y: degerlerin ¢ok kiigiik bir aralikta kaldig:
ve v'nin derinlik boyunca ortalama 0,02-0,04 civarinda degistigi goriilmiistiir. Bulunan
bu degerlerin Baez (1995) [9] ile Rayamajhi vd. (2014) [24] tarafindan v; i¢in sunulan
degerlerin oldukca uzaginda kaldig1 goriilmektedir. Benzer bir degisim araligi, yliksek

girdi deprem hareketi neticesinde elde edilen sonuglardan da elde edilmistir. Buna gore,
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Sekil 5.23 incelendiginde 0,46g’lik bir girdi deprem hareketinin etki etmesi neticesinde
vr degerlerinin yine 0,02-0,04 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore, girdi
deprem hareketinin kayma sekil degistirmesi orani {lizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 ve
YMK lar ile ¢evre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun (y~= 1,0)

olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.22°de sayisal analizler sonucunda diisiik girdi deprem hareketi altinda elde edilen
K¢ degerlerinin derinlikle degisimine incelendiginde, sayisal analizler sonucunda elde
edilen Kg degerlerinin Rayamajhi vd. (2014) [24] ve Baez (1995) [9] tarafindan sunulan
denklemlerden elde edilen degerlerin arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar 15181nda,
sayisal analizlerde nonlineer ¢ozliimler kullanilarak elde edilen kayma gerilmesi azaltma
faktorlerinin (Kg) Rayamajhi vd. (2014) [24] ve Baez (1995) [9] tarafindan sunulan
lineer-elastik ¢oziimler ile uyusmadigr goriilmektedir. Ancak, yakinlik olarak bir
karsilagtirma yapildiginda, Baez (1995) [9] tarafindan sunulan denklemden elde edilen
K¢ degerlerine daha yakin sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.23’te yiiksek bir girdi deprem
hareketi sonucunda sayisal analizlerden elde edilen K¢ sonuglari incelendiginde, sayisal
analiz verilerinin Baez (1995) [9] tarafindan sunulan degerlerden kiiciik oldugu ve diisiik
girdi deprem hareketi altinda elde edilen degerlerle yaklasik benzer mertebelerde

degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

K& mod Kg I
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Sekil 5.23 Ka,mod, KG Ve ¥r sayisal analiz sonuglarinin diger yontemler ile

karsilastirilmasi (0,46g)
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Sekil 5.22°de diisiik girdi deprem hareketi altinda zemin biiyiitme etkilerinin dikkate
alinarak hesaplandigr modifiye edilmis kayma gerilmesi (Kgmod) azaltma faktoriiniin
derinlikle degisimi incelendiginde, Sekil 5.23’te yiiksek girdi deprem hareketi sonucunda
elde edilen degerlere oldukea yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna gore, her iki girdi deprem
hareketi sonucunda sivilagabilir zemin igerisindeki modifiye edilmis kayma gerilmesi
azaltma oranlar1 incelendiginde yapilan YMK uygulamast ile iyilestirilmemis durumda
zeminde meydana gelen kayma gerilmelerinde iyilestirilmis duruma gore yaklasik 0,7
katlik bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sonuclara gore, girdi deprem
hareketinin degismesi ile beraber Kg degerlerinde degisimler gozlemlenirken Kgmoa ve
vr degerlerinde ciddi degisimler yasanmamistir. Bu durum, YMK ile iyilestirilmis

zeminin biiyiitme etkisinin iyilestirme faktorii izerinde etkisi oldugunu gostermistir.

5.5 Boliim Ozeti ve Sonuclar

Bu béliimde, OpenSeesPL programi ile PDMY ve PIMY modellerinden faydalanarak
literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir. Elde edilen verilerden genel olarak su sonuglara ulasilmistir;

e Sivilagabilir zemini modellemek i¢in kullanilan PDMY modelin 6zellikle yiiksek
girdi deprem hareketi altinda sivilasma baslangicini, artik bosluk suyu basinci
olusumunu ve bosluk suyu basinct soniimlenmelerini iyi bir sekilde
modelleyebildigi goriilmiistiir. Ancak, diisiik girdi deprem hareketi altinda artik
bosluk suyu basinci sonuglarinin santrifiij deneyi sonuglari ile ¢cok uyusmadigi ve
aralarinda farkliliklarin  bulundugu goriilmiistiir. UBC3D-PLM  model ile
karsilastirildiginda, PDMY modelin artik bosluk suyu basincinin soniimlenmesini

modellemede daha kuvvetli bir model oldugu ifade edilebilir.

e PDMY kullanilarak artik bosluk suyu basinglart i¢in elde edilen modelleme
kapasitesinin ve yatay deplasman degerlerinden elde edilen veriler i¢in de gegerli
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle iyilestirilmis zemin profili i¢in sayisal analiz ve
santrifiij deney sonuclarindan elde edilen deplasman degisimlerine bakildiginda
oldukca tutarli degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Ancak benzer basarili
sonuglar iyilestirilmemis zemin profillerinden elde edilememistir. Bunun
sonucunun da gergekte sivilasma esnasinda zeminlerin permeabilitesinin zamana
bagli olarak degiskenlik gostermesinden kaynaklandigr diistintilmektedir.

Bilindigi tizere, sivilasma baglangicinda, siiresince ve sonrasinda zeminin
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permeabilitesinin sabit kalmadig1 ve degiskenlik gosterdigi icin OpenSeesPL’de
sayisal analizlerde her bir zemin i¢in sabit bir permeabilite katsayis1 girilmesinin
tyilestirilmemis zemin profilinde deplasmanlar agisindan istenilen seviyelere
ulasilamamasina neden oldugu diisiintilmektedir. Bu problemin OpenSeesPL’de
model kodunun igerisine zamana ve 7, degisimine bagli bir permeabilite
fonksiyonunun eklenmesiyle ¢oziilecegi ve deneysel ile sayisal analizler
sonucunda elde edilecek oturma degerlerinin (ya da artik bosluk suyu

basinglarinin) birbirine daha yakin ¢ikacagi diisiiniilmektedir.

fvme degerlerinin zamanla degisimlerine bakildiginda ise birkag derinlik noktas1
haric PDMY modelden elde edilen sonuglarin santrifiij deney sonuglari ile benzer
ciktig1 goriilmiistiir. Ozellikle iyilestirilmis durumda zemin yiizeyinde elde edilen
spektral ivme degisimlerinin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Kolon yiizeyinde elde edilen spektral ivme karsilagtirmalarinin ise
zemin yiizeyinden elde edilen karsilastirma sonuglarmma goére daha uyumsuz

oldugu goriilmiistiir.

Belirli derinliklerdeki kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi degerlerinin x
ekseni dogrultusunda degisimleri incelendiginde, YMK uygulamas1 ile ¢evre
zemindeki sismik kayma gerilmesi degerlerinde iyilestirilmemis duruma gore
azalmalarin saglandigt ancak yiizeye yakin bdlgelerde sismik kayma
gerilmelerinde iyilestirilmemis duruma gore artislarin yasandigi goriilmiistiir.
Buna gore, zemin igerisinde rijit kolonlarin olusturulmasi ¢evre zeminde sismik
kayma gerilmelerinin artmasina veya azalmasia neden olabilmektedir. Bunun
yaninda, kayma sekil degistirmelerinin x ekseni dogrultusunda degisimine
bakildiginda YMK yiizeyinde kayma sekil degistirmelerinin en yliksek degerlere
ulastig1 ve belirli bir mesafeden sonra ise kayma sekil degistirmelerinin sabit bir

degerde kaldig1 goriilmiistiir.

YMK’lar ile ¢evre zemin arasindaki kayma sekil degistirmesi uyumlulugu
incelendiginde sayisal analizler sonucunda elde edilen y, degerlerinin literatiirde
yer alan degerlerden kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, zemin ile YMK
arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun yer almadigi sonucuna
ulasilmistir. Ayrica yapilan analizler sonucunda YMK’larin ¢evre zemindeki

kayma gerilmelerini azaltmada beklenenden daha az etkili olduklar1 hatta zemin
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yiizeyine yakin bolgelerde zeminde sismik kayma gerilmelerinde artiglara neden

olabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan 3D analizler sonrasinda OpenSeesPL ile gerceklestirilen sayisal
analizlerde santrifiij deneyine ait pek ¢ok verinin bazi noktalar harig iyi bir sekilde
modellenebildigi goriilmiistiir. Bir sonraki boliimde OpenSeesPL programi ile
hipotetik bir sivilasabilir zemin tabakasi olusturularak bu zemin {izerinde ¢esitli
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Yapilan parametrik analizlerde
kullanilan zemin profili 6zellikleri bu bdliimde anlatilan kalibre edilmis zemin
parametrelerinden olusturulmustur. Parametrik analizlerle, sivilasabilir bir
zemindeki YMK davranist pek cok acidan incelenmis ve degerlendirmeler

yapilmugtir.
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BOLUM 6

YMK ILE IYILESTIiRiLMIiS SIVILASABILIR ZEMINLERIN
DAVRANISININ PARAMETRIK ANALIZLER iLE INCELENMESI

Bu boliimde, hipotetik bir sivilasabilir zemin profili olusturularak, OpenSeesPL programi
ile profil tizerinde 3D nonlineer sayisal analizler gerceklestirilmis ve ¢esitli parametrik
degerlerin etkileri incelenmistir. Parametrik calismalardan elde edilen sonuglar hem
tyilestirilmis hem de iyilestirilmemis durum igin karsilagtirilarak farkli etkenler altinda
yapilan iyilestirmenin verimliligi arastirilmistir. Boliim 5°te yer alan kalibre edilmis
malzemeler kullanilarak zemin profili ve iyilestirmede kullanilan YMK’lar olusturulmus
ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Modelleme asamasinda birim hiicre modeli
kullanilarak 400 adet sayisal analiz gergeklestirilmistir. 400 adet sayisal analizin 200
adedi serbest saha kosullarin1 dikkate alacak sekilde geriye kalan 200 adet sayisal analiz
ise zemin ylizeyine bir siirsarj yiikiinlin etki etmesi durumu i¢in gergeklestirilmistir.
Ayrica, sayisal analiz sonuglarinin literatliirdeki bazi calismalar ile karsilastiriimasi
yapilarak tizerinde degerlendirilmelerde bulunulmustur. Parametrik caligmalara ait

detayli aciklamalar agsagidaki boliimlerde sunulmaktadir.

6.1 Parametrik Analizler icin Olusturulan Hipotetik Zemin Profili

OpenSeesPL programi kullanilarak hipotetik bir sivilagabilir zemin profili olusturulmus
ve profil igerisine yiiksek modiillii kolonlar yerlestirilerek, kolonlarin zemin iyilestirme
tizerine etkileri farkli parametrik oOzellikler dikkate alinarak sayisal analizlerle
incelenmistir. Hipotetik olarak olusturulan iyilestirilmemis zemin profiline ait gériiniim
Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Sekil 6.1°de goriildiigil tizere zemin profili iki farkli tabaka
olacak sekilde olusturulmustur. Ust tabakada 0,5m kalinliginda sivilasmayan D= %90
sikiliga sahip siki bir kum tabakasi, alt kisimda ise sivilasabilir D= %40 sikiliga ve 20 m

kalinliga sahip bir gevsek kum tabakasi yer almaktadir. Zemin profilinin en alt
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katmaninda ise rijit bir tabaka olusturularak girdi deprem hareketinin bu tabakadan
verilmesi saglanmistir. Biitiin sayisal analizlerde yer alt1 su seviyesi 0,5 m derinlikte

olacak sekilde zemin profili olusturulmustur.

q= Siirsarj Yiikii

0.5m 0.5m

20m
20 m

Sekil 6.1 Hipotetik zemin profili 6zellikleri

6.2 Birim Hiicre Modeli ile Gergeklestirilen Analizler

Sayisal modelleme asamasinda farkli 6zellikteki parametrik etkilerin hizli ve dogru bir
sekilde analizlerinin yapilabilmesi i¢in olusturulan zemin modeli basitlestirilerek biitiin
bir profili ve ¢ok sayidaki YMK’u modellemek yerine B6liim 5°te de detaylica anlatildigi
tizere birim hiicre modeli kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Birim hiicre
modeli kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler, siirsarj yiikii etkilerinin dikkate
alinmadigr serbest saha kosulu (Durum I) ve siirsarj yiikii etkilerinin dikkate alindigi
(Durum IT) durumlar diisiiniilerek gerceklestirilmistir. Ayrica iyilestirilmis durumu temsil
etmesi i¢in zemin igerisine farkl 6zelliklerde YMK ’lar olusturularak iyilestirilmis zemin
profiline ait analizler yapilmistir. Parametrik analizlerde, iyilestirme derinligi (L/d orani,
YMK boyu/YMK ¢api), rijitlik orani (G;) ve alan yer degistirme orani (A,) gibi faktorlerin
etkileri dikkate alinmustir. Iyilestirilmis zemin profillerine ait goriiniimler Sekil 6.2 ve
6.3’te gosterilmektedir. Sekillerden de goriildiigli lizere parametrik analizlerde YMK
caplar1 analizlerde sabit olacak sekilde 1,0 m secilmis ve buna bagl olarak L/d oranlar1
5,10, 15 ve 20 olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica YMK ’lara ait G oranlar1 2, 5, 10, 20,
40 ve 80 araliginda degistirilerek farkli rijitliklerdeki YMK’larin sayisal analizlere
etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen sayisal analizlere ait detayl bir liste gériiniimii
Cizelge 6.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 6.2 A= %S5 ve A= %10 i¢in iyilestirilmis zemin profili 6zellikleri
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Sekil 6.3 A= %20 ve A= %40 igin iyilestirilmis zemin profili 6zellikleri
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Cizelge 6.1 Parametrik analizlerde kullanilan 400 adet sayisal modele ait detaylar

Model Amaks Ar o sxs G Analiz
Numarasi (2) (%) (m?) r Sayisi
Durum I (Siirsarj Etkisi Yok)

I-A0-1 0,10-0,49 - - - - 2
I-A5-L5 0,10-0,49 5 3,962 5 2,5, 10,20, 40, 80 12
I-A5-L10 0,10-0,49 5 3,967 10 2,5, 10, 20, 40, 80 12
I-A5-L15 0,10-0,49 5 3,962 15 2,5, 10,20, 40, 80 12
I-A5-1L20 0,10-0,49 5 3,962 20 2,5, 10,20, 40, 80 12

I-A0-2 0,10-0,49 - - - - 2
I-A10-L5 0,10-0,49 10 2,802 5 2,5, 10, 20, 40, 80 12

I-A10-L10 0,10-0,49 10 2,802 10 2,5, 10,20, 40, 80 12
I-A10-L15 0,10-0,49 10 2,802 15 2,5, 10, 20, 40, 80 12
I-A10-L20 0,10-0,49 10 2,802 20 2,5, 10,20, 40, 80 12

I-A0-3 0,10-0,49 - - - - 2

I-A20-L5 0,10-0,49 20 1,982 5 2,5, 10,20, 40, 80 12
I-A20-L10 0,10-0,49 20 1,982 10 2,5, 10, 20, 40, 80 12
I-A20-L15 0,10-0,49 20 1,982 15 2,5, 10,20, 40, 80 12
1-A20-L.20 0,10-0,49 20 1,982 20 2,5, 10, 20, 40, 80 12

I-A0-4 0,10-0,49 - - - - 2

1-A40-L5 0,10-0,49 40 1,402 5 2,5, 10,20, 40, 80 12

I-A40-L10 0,10-0,49 40 1,402 10 2,5, 10,20, 40, 80 12

I-A40-L15 0,10-0,49 40 1,402 15 2,5, 10,20, 40, 80 12

1-A40-1.20 0,10-0,49 40 1,402 20 2,5,10, 20,40, 80 12
Durum II (Siirsarj Etkisi Var)

I1-A0-1 0,10-0,49 - - - - 2
II-A5-L5 0,10-0,49 5 3,967 5 2,5, 10, 20, 40, 80 12
II-A5-L10 0,10-0,49 5 3,962 10 2,5, 10,20, 40, 80 12
II-A5-L15 0,10-0,49 5 3,967 15 2,5, 10, 20, 40, 80 12
II-A5-1L20 0,10-0,49 5 3,962 20 2,5, 10,20, 40, 80 12
II-A0-2 0,10-0,49 - - - - 2
II-A10-L5 0,10-0,49 10 2,802 5 2,5, 10,20, 40, 80 12

II-A10-L10  0,10-0,49 10 2,802 10 2,5, 10, 20, 40, 80 12
II-A10-L15  0,10-0,49 10 2,802 15 2,5, 10,20, 40, 80 12
II-A10-L20  0,10-0,49 10 2,807 20 2,5, 10, 20, 40, 80 12

II-A0-3 0,10-0,49 - - - - 2

I1-A20-L5 0,10-0,49 20 1,982 5 2,5, 10, 20, 40, 80 12
II-A20-L10  0,10-0,49 20 1,982 10 2,5, 10,20, 40, 80 12
II-A20-L15  0,10-0,49 20 1,982 15 2,5, 10, 20, 40, 80 12
II-A20-L.20  0,10-0,49 20 1,982 20 2,5, 10,20, 40, 80 12

I1-A0-4 0,10-0,49 - - - - 2

I1-A40-L5 0,10-0,49 40 1,402 5 2,5, 10,20, 40, 80 12

II-A40-L10  0,10-0,49 40 1,402 10 2,5, 10,20, 40, 80 12
II-A40-L15  0,10-0,49 40 1,402 15 2,5, 10,20, 40, 80 12
1I-A40-L.20  0,10-0,49 40 1,402 20 2,5,10, 20, 40, 80 12

Toplam Analiz Sayisi 400
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Kolon yerlesim 6zelliklerinin sayisal analizlerdeki etkilerini gorebilmek i¢in YMK’lar
farkl alan yer degistirme oranlar1 kullanilarak zemin igerisine olusturulmuslardir. Sayisal
analizlerde alan yer degistirme oranlari ise %35, %10, %20 ve %40 aralifinda secilmistir.
A= %5 olan 1yilestirilmis bir zemin profili i¢in birim hiicre boyutlar1 3,96m x 3,96m, A=
%10 i¢in 2,80m x 2,80m, A= %20 i¢in 1,98m x1,98m ve A= %40 i¢in 1,40m x 1,40m
olacak sekilde modellenmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilen sayisal modeller i¢in
gergeklestirilen analizlerin benzer bir hali {izerinde siirsarj yiikii etkisinin dikkate alindigi
modellerde de kullanilmistir. Birim hiicre modellerinde, Cizelge 6.1°’den de goriildiigi
tizere 200 adet siirsarj yiikii etkisinin olmadig1 200 adet siirsarj ylikii etkilerinin dikkate
alindig1 toplamda 400 adet sayisal analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde deprem kaydi
olarak I1ZT090 istasyonundan alman girdi deprem hareketinin farkli pik ivme degerleri
(0,49g ve 0,1g) kullanilmigtir. IZT090 istasyonunun 0,49g ve 0,1g biyiikliigiindeki

kayitlarina ait goriiniim Sekil 6.4°te gosterilmektedir.
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-0.4 Amaks= 0.499
[ 1

_0.6 N 2 ' | I 1 I 1 I
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Amaks= 0-109

Sekil 6.4 Sayisal analizlerde kullanilan IZT090 istasyonuna ait deprem kayitlari

6.3 Birim Hiicre Yontemi ile Gerg¢eklestirilen Sayisal Analiz Sonuclarindan Elde

Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Birim hiicre sayisal analiz sonuglar1 kayma gerilmesi azaltma orani (Kg), kayma sekil
degistirmesi orani (y;), zemin ylizeyinde olusan pik yiizey ivmelerin (PGA) elde edilmesi,
maksimum ivme (amaks) degisimlerinin incelenmesi, sivilagmaya kars1 gilivenlik
sayilarmin (Fs) incelenmesi, artik bosluk suyu basinci oranlarinin incelenmesi (7)) ve
zemin yiizeyinde meydana gelen yatay (ux) ve diisey (uy) deplasmanlarin degisiminin elde
edilmesi seklinde degerlendirilmistir. Degerlendirmelerin her birisi serbest saha
kosullarinda ve siirsarj etkilerinin dikkate alindigr durum i¢in iki farkl biiyiikliige sahip
girdi deprem hareketi (0,1g ve 0,49g) altinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagida detaylica sunulmaktadir.
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6.3.1 Serbest Saha Durumunda Elde Edilen Sonuclarin incelenmesi (Durum I)

Serbest saha durumunda (siirsarj yiiklemesi yok iken) elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi asagida verilmistir.

6.3.1.1 Kg ve yr Degerlerinin Degisiminin incelenmesi

Sayisal analizler sonucunda 0,1g ve 0,49¢g’lik deprem biiyiikliikleri altinda elde edilen
kayma gerilmesi azaltma faktorlerinin (Kg) derinlikle degisimi Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.

K degisimleri lizerinde etkin rol oynayan parametreleri gorebilmek i¢in Kg degerlerinin
farklt amaks, farkli A,, farkli L/d ve farkli G; durumlan i¢in derinlikle degisimleri
cizilmistir. ilk olarak farkli deprem biiyiikliikleri altinda Kg degerlerinin derinlikle
degisimi incelendiginde, genel olarak Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da da goriildiigii tizere farkli
biiyiiliikklere sahip deprem kayitlart altinda K degisimlerinin benzer davranis sergiledigi
gorilmektedir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilen degisimler daha detayli olarak
incelendiginde, K¢ iizerinde en etkin faktoriin G; parametresi oldugu goriilmektedir. Buna
gore, ozellikle alan yer degistirme oraninin A= %40 ve iyilestirme derinliginin L/d=20
oldugu durumda kayma modiilii orani artis1 (Gy) ile beraber K degerlerinde bir azalmanin
meydana geldigi agikca goriilmektedir. G; oraninin artmasi ile beraber zemine etki edecek
sismik kayma gerilmelerin azalacagi ve zeminde sismik etkiler ac¢isindan bir iyilestirme
performansinin elde edilecegi goriilmektedir. Bu etkinin Gi= 2 ve G= 5 gibi diisiik kayma
modiilii oranlari i¢in pek gecerli olmadigi Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da goriilmektedir. Buna
gore, G= 2 ve G= 5 durumlan incelendiginde elde edilen Kg degerlerinin genelde
1,0’den biiyiik veya 1,0’e cok yakin araliklarda degistigi goriilmektedir. Bu durum,
zeminde sismik kayma gerilmelerinin kismen azaltildigi veya sismik kayma
gerilmelerinin iyilestirilmemis duruma gore daha da artti§i anlamina gelmektedir. A:
degisimlerinin K¢ lizerindeki etkiler incelendiginde, A degerlerinin azalmasiyla beraber
Kg degerlerinin G;’den bagimsiz olarak ¢ok degismedigi ve degerlerinin genellikle
birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozellikle L/d= 20 degeri igin, A, degerleri %5 dan
%40’a kadar incelendiginde farkli G; degerleri altinda K¢ oranlarinin birbirine yaklastig
gorilmektedir. Yukarida ifade edilen davramislarin farkli iyilestirme derinligi durumlari
icin de gecerli oldugu ve iyilestirme derinliginin degismesi ile beraber K degerlerinin

farkli A; ve farkli G; degerlerinde benzer davranislar sergiledigi goriilmektedir. Sekil 6.5
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Sekil 6.5 Kg degerlerinin derinlikle degisimi (0,1g)
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Sekil 6.6 Kg degerlerinin derinlikle degisimi (0,49g)

141



ve Sekil 6.6’da elde edilen Kg degerlerinin 6zellikle yiiksek iyilestirme derinlikleri altinda
derinlik boyunca benzer degerlerde degistigi goriilmektedir. Buna gore, L/d= 20
tyilestirme derinligi altinda farkli G: ve A, degerleri i¢in sayisal analiz sonuglarindan elde
edilen K¢ degerlerinin derinlik boyunca ortalamasi alinarak A: ve G; degiskenlerine baglh
bir kayma gerilmesi azaltma orani abagi olusturulmus ve literatiirde yer alan iki farkl
abak ile karsilastirilmasi yapilmistir. 0,1 g ve 0,49 g ivme biiytikliikleri icin elde edilen

kayma gerilmesi azaltma oran1 abaklar1 Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 Sayisal analiz sonuglari ile literatiir ¢aligmalar1 sonuglarinin karsilagtirilmasi
(0,1g)
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilen ve sayisal analizler neticesinde elde edilen degerler

literatiirde sirasiyla Baez [9] tarafindan kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliine
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gore (y= 1,0) olusturulan abakla ve kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun yer
almadiginin ifade edildigi lineer elastik analizler sonucunda elde edilen ve Rayamajhi vd.
[24] tarafindan sunulan kayma gerilmesi azaltma orani abagi ile karsilastirilmistir. Bu

abaklara ait detayl bilgiler Boliim 2.3.5 ve Boliim 4.4.5°de sunulmaktadir.

Baez (1995)
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Sekil 6.8 Sayisal analiz sonuglari ile literatiir ¢aligmalar1 sonuglarinin karsilagtirilmasi
(0,49¢)
Ozellikle uygulamada siklikla kullamlan zemin biiyiitme etkilerinin dikkate alinmadig
ve Baez [9] tarafindan sunulan kayma gerilmesi azaltma orani abagi detayli olarak
incelendiginde artan G, ve A; degerleri i¢in elde edilen Kg degerlerinin oldukga yiiksek

degerlerde degistigi goriilmektedir. Bir uygulama 6rnegi verilecek olursa, A= %20 degeri
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icin G= 2 ve G~= 80 durumlarinda elde edilecek Kg degerinin sirasiyla 0,83 ve 0,06
oldugu goriilmektedir. Ozellikle bu abak ile yiiksek A: ve G: degerlerinde K¢ degerlerinin
oldukca azaldig1 ve yapilan YMK ile iyilestirme sonucunda zemine etki edecek sismik
kayma gerilmelerinin oldukca azalacagi sonucuna varilmaktadir. Ancak Rayamajhi vd.
[24] tarafindan sunulan ve zemin biiyiitme etkilerinin dikkate alinmadig: tasarim abagi
kullanilarak A= %20 degeri i¢in Gi= 2 ve G= 80 durumlarinda elde edilecek K degerine
bakildiginda sirasiyla 0,95 ve 0,89 degerleri elde edilmektedir. Goriildiigii tizere iki farkl
abak kullanilarak elde edilen K degerlerinde oldukga ciddi farkliliklar bulunmaktadir.
Ozellikle Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan abak sonucunda G~ 2 ve Gi= 80
durumlarinda elde edilen Kg degerleri neredeyse birbiri ile ayn1 ¢ikmistir. Baska bir ifade
ile bu abak kullanilarak elde edilen sonuglar dogrultusunda, G; oraninin artmasi ile
beraber ¢evre zemine etki eden sismik kayma gerilmelerinin ¢ok fazla azalmadigi
sonucuna ulagilmaktadir. Ayrica, Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan tasarim abaginda
bir takim eksik noktalar yer almaktadir. Parametrik analizlerde kullanilan ve G= 2 ile
G= 80 aralig1 i¢in ¢izilen Kg degerlerinin degisimine bakildiginda, G= 40’tan sonra egri
davraniginin degistigi ve Kg degerlerinde azalmadan ziyade bir artisin meydana geldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu abagin G= 40’dan fazla oldugu durumlarda makul

sonuclar vermeyecegi ve gercekei sonuglarin elde edilemeyecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda sayisal analizler sonucunda elde edilen kayma gerilmesi azaltma orani
(Kg) abagi 0,1g ve 0,49°lik deprem durumlan i¢in sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de
gosterilmektedir. Baez [9] ve Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan abaklar girdi deprem
hareketinin biiyiikliiglinden bagimsiz oldugu i¢in Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de Baez [9] ve
Rayamajhi vd. [24] i¢in gosterilen abaklar her iki sekilde de aynidir. Ancak, bu ¢caligmada
nonlineer sayisal analiz sonuglarindan elde edilen ve farkli deprem biiyiikliikleri altindaki
kayma gerilmesi azaltma orani degisimleri incelendiginde etki eden girdi deprem hareketi
biiyiikliigiiniin bazi1 noktalarda Kg degisimlerine neden oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, 6zellikle artan G; ile beraber biraz daha arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla,
parametrik caligmalar sonucunda girdi deprem hareketi biiyiikliigiinlin kayma gerilmesi
azaltma oranina etki ettigi gériilmiistiir. Analizler sonucunda G,= 2 ve diisiik A; degerleri
icin Kg degisimleri incelendiginde elde edilen degerlerin 1,0’den biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Buna gore, parametrik analizler sonucunda G,= 2 oldugu durumlarda
zemindeki sismik kayma gerilmelerinde iyilestirilmemis duruma gore bir artisin

yasandig1 goriilmektedir. K¢ degerlerinin 1,0'den biiyiik olmas1 yine G/= 2 durumu i¢in
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da derinlik boyunca goriilmektedir. Sayisal analizlerden elde edilen
Kgdagilimlar Baez [9] tarafindan sunulan abak ile karsilastirildiginda elde edilen kayma
gerilmesi azaltma oranlarinda ciddi farkliliklarin bulundugu goériilmektedir. Yine benzer
bir 6rnek ile, sayisal analizler sonucunda 0,49¢g girdi deprem hareketi altinda A= %20
degeri i¢cin G= 2 ve G= 80 durumlarinda elde edilen K¢ degerleri sirastyla yaklasik 1,0
ve 0,4 iken, Baez [9]’de K¢ degerleri 0,83 ve 0,06’dir. Dolayisiyla, uygulama degeri
acgisindan elde edilen bu veriler ciddi sonug¢ farkliliklarina neden olmaktadir. Benzer
sekilde, nonlineer sayisal analiz sonuglar1 ile Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan lineer
elastik analiz sonuglar ile karsilastirildiginda yine elde edilen degerler arasinda oldukca

farkliliklar bulunmaktadir.

Sayisal analizler sonucunda iyilestirilmis bir zemin i¢in elde edilen kayma sekil
degistirmesi oranlar1 0,1g ve 0,49’lik girdi deprem hareketleri icin sirasiyla Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10°da gosterilmektedir. Parametrik analizlerde kayma sekil degistirmesi oranlar1
incelenerek farkli parametreler altinda YMK ve cevre zemin arasinda kayma sekil
degistirmesi uyumlulugunun olup olmadig1 sorgulanmistir. Boliim 5.4.5 ve Sekil 5.21°de
detaylica anlatildig1 iizere, y: degerleri YMK’larda meydana gelen maksimum kayma
sekil degistirmesi degerlerinin ¢evre zeminde meydana gelen maksimum kayma sekil
degistirmesi degerlerine oranlanmasiyla elde edilmistir. Elde edilen y: degerleri
incelendiginde G= 2 ve Gi= 5 durumlar haricinde genellikle y, degerlerinin kiigiik ve
birbirine yakin araliklarda ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak 6zellikle Gi= 2 olmasi halinde y:
degerlerinin artt1ig1 hatta bazi derinliklerde 1,0’e kadar ulastig1 goriilmiistiir. Ozellikle bu
davranis 0,1g’lik girdi deprem hareketi sonucunda elde edilen sonuglarda daha net olarak
goriilmektedir. Sonug olarak bakildiginda, derinlik boyunca farkli G, Ar ve L/d oranlar
icin v, degerlerinin 1,0’den kiigiik oldugu ve YMK ile ¢evre zemin arasinda kayma sekil
degistirmesi uyumlulugunun yer almadigi goriilmiistiir. Bilindigi lizere uygulamada
kullanilan ve Baez tarafindan ifade edilen kayma gerilmesi azaltma orani abagi kayma
sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliine (y.= 1,0) dayanmaktadir. Ancak parametrik
analizler sonucunda kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliiniin gecerli olmadigi
gorilmektedir ve bu durum uygulama sonuglar1 agisindan ciddi farkliliklara neden
olmaktadir. Bununla beraber, sayisal analizler sonucunda farkli G degerleri ile L/d= 15
ve L/d= 20 1iyilestirme derinlikleri ic¢in yr degerlerinin derinlik boyunca ortalamalari
alinmis ve elde edilen degerlerin Rayamajhi tarafindan Denklem 2.24’te gdsterilen v;

formiilii ile bir karsilastirilmas: yapilarak Sekil 6.11°de gosterilmistir. Sekil 6.11°de
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Sekil 6.10 y: degerlerinin derinlikle degisimi (0,49g)

147



sunulan sayisal analiz verileri Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da elde edilen 7y sonuglari
kullanilarak elde edilmistir. Buna gore, farkli L/d degerleri i¢in farkli L/d degerleri igin
-G degerlerinin bir miktar farklilastig1 goriilmektedir. Ozellikle 0,1g’lik girdi deprem
hareketi altinda bu farkliligin daha da arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda sayisal analiz
sonuglart Rayamajhi vd. [24] tarafindan elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda iki
veri arasinda biiytik bir farkliligin yer aldigi goriilmektedir. Boyle bir farkliligin elde
edilmesi y: hesabinda kullanilan yontemden kaynaklandigl diisiiniilmektedir. Bu
caligmada vy; hesab1 yapilirken maksimum kayma sekil degistirmelerinin orani
kullanilirken, Rayamajhi vd. [24] tarafindan 7y hesabinda, kayma gerilmesi azaltma
faktorlerinin maksimum oldugu andaki kayma sekil degistirmesi degerleri kullanilmistir.
Sonug olarak, y; hesaplarinda kullanilan yontemler farkli olsa da her iki yaklagimda da
YMK ve ¢evre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun bulunmadigi ve

vr degerlerinin G, degerleri artisina bagli olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.11 Parametrik analizler ve Rayamajhi, vd. (2014) tarafindan sunulan denklem
sonucunda elde edilen -G degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.11°de verilen degisimlerde y:’nin degeri artik bosluk suyu basinglar1 (r;,) dikkate
alinmadan belirlenmistir. Bununla beraber, 7, degisimlerinin 7, lizerindeki etkilerini
gorebilmek icin farkli 7, degerlerine karsilik gelen y: degerleri elde edilerek y—G:
arasindaki iliski incelenmistir. Bunun i¢in ilk olarak, derinlik boyunca istenilen 7,

degerlerinin ilk ger¢eklesme zamani belirlenmis daha sonra o andaki YMK’daki ve ¢evre

148



zemindeki kayma sekil degistirme degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin orani alinarak
vr degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.12°de r,, degerlerinin 0,2, 0,5 ve 1,0 oldugu andaki
YMK ve ¢evre zeminde meydana gelen kayma sekil degistirmelerinin derinlikle
degisiminin bir ornegi gosterilmektedir. Sekil 6.12°de sunulan grafikler farkli girdi
deprem hareketleri altinda A= %10, G= 20 ve L/d=20 oldugu anda meydana gelen
kayma sekil degistirmelerinin derinlikle degisimini yansitmaktadir. 0,1g’lik girdi deprem
hareketi altinda YMK c¢evresindeki zeminde r;, degerleri 1,0’e ulasamamasindan dolay1
sadece 1,=0,2 ve 1,=0,5 degerlerinde meydana gelen kayma sekil degistirmesi

degerlerinin derinlikle degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.12 r;, degisimlerine bagli olarak YMK ve ¢evre zeminde meydana gelen kayma
sekil degistirmelerinin derinlikle degisimi (A= %10, G,= 20 ve L/d=20)
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Sekil 6.12°de goriildiigii lizere yiiksek girdi deprem hareketi altinda (0,49g) 7,
degerlerinin artigt ile beraber g¢evre zeminde meydana gelen kayma sekil
degistirmelerinde artislarin meydana geldigi goriilmektedir. Ancak 7, degerinin
artmastyla YMK’da meydana gelen kayma sekil degistirmelerinde ¢ok fazla bir degisimin
meydana gelmedigi goriilmiistiir. 0,1g’lik girdi deprem hareketi sonucunda elde edilen
kayma sekil degistirmeleri incelendiginde ise 1,=0,2 ve 1,=0,5 oldugu anlarda YMK’da
ve ¢evre zeminde meydana gelen kayma sekil degistirmelerinin ¢ok degismedigi ve
derinlik boyunca yaklasik benzer mertebelerde oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, 7,
degisimlerinin v, ilizerindeki etkisini gorebilmek i¢in A= %10, L/d= 20 ve farkli G;
degerleri altinda vy, degisimleri hesaplanarak elde edilen sonuglar Sekil 6.13’de grafik

halinde sunulmustur.
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Sekil 6.13 Farkli r;, degerleri altinda -G, nin degisimi

Sekil 6.13°de goriildiigii tizere farkl r;, degerlerinde elde edilen y,-G: de§isimlerinin egim
olarak birbirine benzer davranis sergiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla r;, ve Gy artisi ile
beraber y: davranisini ¢ok degistirmedigi goriilmektedir. Ayrica, sayisal analizlerden elde
edilen degerlerin Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan ve lineer elastik ¢6ziime dayanan
vr-Gr degisimine de yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak, sayisal analizlerden elde edilen
sonuglar yliksek G degerlerinden (G> 20) itibaren Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan
esitlikten elde edilen sonuglardan farklilagsmaktadir. Buna gore, Sekil 6.13’te sunulan
grafiklerde yer alan farkli r,, ve G:degerleri altindaki y: egrilerine ait fonksiyonlar elde

edilerek bu fonksiyonlara ait denklemler Denklem 2.23’te kullanilarak 7;,’ya bagli Kg
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dagilimlari olusturulmustur. Elde edilen grafikler fark: girdi deprem hareketleri igin Sekil
6.14 ve Sekil 6.15’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 r,, degisimlerine bagli olarak K¢ degerlerinin degisimi (0,1g)

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te goriildiigli lizere farkli r;, degerleri i¢in elde edilen Kg
dagilimlar1 birbirleri ile oldukca benzer ¢ikmaktadir. Bu durumun, hem 0,1g hem de
0,49¢ biiyiikliigiindeki girdi deprem hareketleri altinda da gegerli oldugu goriilmiistiir.
Rayamajhi vd. [24] tarafindan sunulan K¢ degisimleri ile kiyaslandiginda sayisal
analizler sonucunda elde edilen dagilimlarin daha makul mertebelerde oldugu
sOylenebilir. Hatirlanacag1 iizere, Rayamajhi vd. [24] tarafindan verilen grafikte G
degerlerinin 40’tan biiyiilk oldugu durumlarda Kg degerlerinde artiglar meydana

gelmektedir. Ancak sayisal analizler sonucunda elde edilen grafiklerde biitiin r;, degerleri
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icin Gr degerlerinin artisi ile beraber K degerlerinin de azaldig goriilmektedir. Bu agidan
bakildiginda sayisal analizler sonucunda elde edilen degerlerin yiliksek G: degerleri i¢in

daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.15 r;, degisimlerine bagl olarak K¢ degerlerinin degisimi (0,49g)
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Sonu¢ olarak, parametrik analizler sonucunda uygulanan girdi deprem hareketi
bliytikligliniin ve YMK ile iyilestirilmis bir zeminde meydana gelen r;, degisimlerinin Kg

degerleri iizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

6.3.1.2 PGA Degisimlerinin Incelenmesi

YMK lar ile iyilestirilmis bir zemin profilinin yiizeyinde olusan pik yilizey ivme degerleri
(PGAimp), iyilestirme 6ncesi durumda zemin yiizeyinde olusan pik yiizey ivme degerleri
(PGAunimp) ile kiyaslanmis ve elde edilen degerler farkli Gy, farkli A, ve farkli L/d oranlari
altinda incelenerek elde edilen sonuclar Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°da gosterilmistir. Sekil
6.16° ve Sekil 6.17°de sunulan grafikler sirasiyla girdi deprem hareketi biiytikligi 0,1g
ve 0,49¢g olan deprem kayitlarinin sonuglarini yansitmaktadir. Buna gore ilk olarak Sekil
6.16 incelendiginde, 6zellikle artan A: degerleri ile beraber PGAimp/ PGAunimp Oraninin

da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Farkli degerler altinda PG Aimp/PGAunimp oranlariin degisimi (amaxs=0,1g)

A; degerlerinde meydana gelen artiglarin zemin yiizeyinde biiyiitmelere neden oldugu
Sekil 6.16’da goriilmektedir. Ayn1 zamanda G; degerlerinin etkisi incelendiginde, kayma
modiilii oraninin artis1 ile beraber A, degerlerinin artisinda oldugu gibi burada da zemin
yiizeyinde biiyiitmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Zemin yiizeyinde meydana gelen
bliylitmelerin en belirgin halinin L/d= 20 oldugu durumlarda olusmaktadir. Genel olarak

bir degerlendirilme yapildiginda, YMKlar ile yapilan iyilestirme sonucunda hipotetik
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zemin ylizeyinde meydana gelen PGA degerleri iyilestirilmemis duruma gore daha da
artmis ve YMK’lar zemin yiizeyinde olumsuz etkilere neden olmustur. Yapilan biitiin
parametrik kombinasyonlarin sonucunda YMK’larin zemin yiizeyinde biiyiitmelere
(PGAimp/ PGAunimp™> 1,0) neden oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.17°de ise 0,49g’lik girdi

deprem hareketi altinda elde edilen PGA degerlerinin degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 6.17 Farkli degerler altinda PG Aimp/PGAunimp oranlariin degisimi (amaxs=0,49g)

Buna gore Sekil 6.17 incelendiginde A, ve G degerlerinin artis, iyilestirilmemis duruma
gbre zemin yiizeyinde ciddi dlgeklerde biiyiitmelere neden olmustur. Ozellikle A= %40,
G~= 80 ve L/d=5 oldugu durum igin biiyilitme oraninin 3,6 kata kadar ciktigi
gorilmektedir. Ayrica girdi deprem hareketinin biiyiikliiglinde meydana gelen artis,
zemin yiizeyinde meydana gelen biiyiitmelerde de artislara neden olmustur. Sekil 6.16°da
sayisal analizlerden elde edilen en yiiksek biiyiitme degeri 2,10 kat (A= %40, Gr=80 ve
L/d=20) olurken, Sekil 6.17°de bu degerin 3,6 kata kadar ulastig1 goriilmektedir. Sonug
olarak, sayisal analizlerde kullanilan hipotetik zemin profili icerisine olusturulan
YMKlar ve profile etki eden girdi deprem hareketinin biiyiikliigii zemin yilizeyinde
onemli 6lciide biiyiitmelere neden olmaktadir. lyilestirilmemis sivilagabilir bir zemin
nonlineer davraniga sahip olmakla beraber, icerisine olugturulan YMK ’lar ile s1vilagabilir
zeminin rijtiligi arttirilmakta ve zeminin soniim orani azaltilmaktadir. Bu durum

sonucunda, sivilagabilir zemin tabakasi nonlineer davranistan ayrilarak lineer davraniga
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yakin bir davranig gostermeye baslamakta ve dolayisiyla zemin yiizeyinde olusan

ivmelerde artiglarin yaganmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda iyilestirilmis sivilasabilir bir zeminde meydana gelen PGA
bliyiitmeleri, Boliim 4’te verilen ve Rayamajhi vd. (2015) [17] tarafindan gergeklestirilen
santrifiij deney sonuglarindan da goriilmektedir. Buna gore santrifiij deney sonuglari
incelendiginde, yapilan iyilestirme ile beraber YMK c¢evresinde yer alan zemin
yiizeyindeki PGA degerleri iyilestirilmemis durumu gore 1,62 kat artis gosterdigi
gorilmektedir. Ayn1 zamanda zemin yiizeyinde Olgiilen PGA degerlerinin girdi deprem
hareketinden daha kiiciik elde edildigi ifade edilmektedir (bkz. santrifiij deney sonuglari
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Bununla beraber, literatiirde yakin zamanda yapilan santrifij
deneyleri incelendigine yine benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Oncelikle,
Badanagki vd. (2019) [169] tarafindan igerisinde sivilagabilir bir tabakanin yer aldigi
tiniform olmayan bir zemin profili iizerinde gergeklestirilen santrifiij deney sonuglari
incelendiginde, zemin profili icerisine olusturulan graniiler kolonlarin yilizeydeki
oturmalar1 iyilestirilmemis duruma gore azalttig1 ancak graniiler kolonlarin varliginin
zemin yiizeyindeki sismik etkileri dolayisiyla PGA degerlerini artirdigi ifade edilmistir.
Benzer sekilde, Olarte vd. (2018) [170] tarafindan yapilan santrifiijj deneylerinde
stvilasabilir zemin tabakasi, YMK’lardan farkli bir iyilestirme yontemi olan sikilastirma
(densification) yontemi ile 1yilestirilmis, iyilestirme oncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar
incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda elde edilen degerlendirmelere paralel olarak,
santrifiij deneyi sonuglarindan yapilan sikilagtirma yonteminin zemin rijitligini artirdigt
ve buna bagli olarak zemin yiizeyinde sismik etkilerin iyilestirilmemis duruma gore daha

da artig gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

6.3.1.3 Ivme (amaks) Degerlerinin Derinlikle Degisiminin Incelenmesi

Farkli A; ve farklt G; degerleri altinda derinlik boyunca elde edilen maksimum ivme
degerlerinin (amaks) degisimi diisiik ve yiiksek girdi deprem hareketi i¢in sirasiyla Sekil

6.18 ve Sekil 6.19°da gosterilmektedir.

Sekil 6.18’de 0,1g girdi deprem hareketi altinda amaxs degerlerinin derinlikle degisimi
incelendiginde, zemin yiizeyine yaklastik¢a ivme degerlerinde artislarin meydana geldigi
goriilmektedir. Zemin profili tabanina 0,1g biyiikliiglinde deprem hareketi etki

ettirildiginde, amaks degerlerinin ylizeyde 0,13g-0,15g arasinda degistigi goriilmektedir.

Ayrica, farkli A; (%5, %10, %20 ve %40) ve farkli G; (5, 20, 40 ve 80) degerleri altinda
155



amaks degerlerinin derinlikle degisimi incelenmistir. ilk olarak sabit bir G, degeri altinda
(G= 20) farkli A; parametrelerinin etkisi incelenmis, daha sonra sabit bir A; (A= %20)
degeri secilerek farkli G; degerlerinin etkisi arastirilmigtir. Ancak Sekil 6.18’de
goruldiigii izere 0,1g deprem ivmesi altinda artan A ve G; degerlerinin amaks’1n derinlikle
degisimi tlizerinde onemli degisikliklere neden olmadig1 goriilmektedir. Zemin igerisine
olusturulan ve farkli 6zelliklere sahip YMK’larin 0,1g girdi deprem hareketi altinda
tyilestirilmemis zemine gore ivme degerlerinde c¢ok biiyiik artiglara neden olmadigi

gorilmektedir.

iyilestiriimemis
Zemin

Derinlik (m)
=
|

(Gr=20) (Ar= %20)

i - = A= %5 - - == G=5
5L B e A= %10 I - G(=20
- A= %20 —=.. G=40
I A= %40 I G= 80

20 & M T - N IR

0.05 01 0.15 0.2 0.250.05 0.1 0.15 0.2 0.25
qmaks Amaks

Sekil 6.18 Derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,1g)

0
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Sekil 6.19 Derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,49g)
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Sekil 6.19°da 0.49g girdi deprem hareketi altinda amaks degerlerinin derinlikle degisimi
gosterilmektedir. Bu degisimler genel olarak incelendiginde, zemin profilinin ilk 2,5
m’lik kesimi diginda geri kalan derinliklerde amaks degerlerinde azalmalarin meydana
geldigi 2,5 m’den daha yukar kisimlarda ise ivmelerde artislarin meydana geldigi
goriilmektedir. 0,49¢ girdi deprem hareketi altinda A, ve G; degerlerinin amaxs izerindeki
etkisi incelendiginde, A:ve G: degerlerinin artmasi ile beraber zemin profilinde derinlik
boyunca amaks degerlerinde artislarin yasandigi goriilmiistiir. Ozellikle iyilestirilmemis
oranlarinda meydana gelen artiglar zemin profiline etki eden ivme degerinin de artisina
neden oldugu goriilmektedir. Boliim 6.3.1.2 incelendiginde, yapilan YMK iyilestirmesi
ile beraber zemin yiizeyindeki PGA degerlerinin attig1 ifade edilmektedir. Bu béliimden
elde edilen sonuclarda dikkate alinarak bir degerlendirilme yapildiginda, sivilasabilir
zemin igerisine olusturulan YMK ’lar iyilestirme dncesi duruma gore zemin yiizeyinde
biiyiitmelere neden olmakla beraber zemin profili boyunca da maksimum ivme
degerlerinde artiglarin meydana gelmesine neden olduklar1 Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da

gorilmektedir.

6.3.1.4 Fs Degisimlerinin Incelenmesi

Depremin esnasinda sivilagabilir bir zemin igerisinde meydana gelen sivilagmaya karsi
giivenlik sayist  (Fg) [86] tarafindan sunulan basitlestirilmis yontem ile
hesaplanabilmektedir. Bu yontemde, depremin neden oldugu yer hareketinin etkisiyle
diger bir adi ile g¢evrimsel kayma gerilmesi oram1 (CSR) ile sivilasma direncini
tanimlamak ic¢in kullanilan g¢evrimsel kayma direnci oranin (CRR) karsilagtirilmasi

sonucu Fs hesaplanmaktadir. Buna gore Fs, asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Foo RR7s ) 1op
5" CSR (6.1)

Burada, MSF deprem biiyiikliigii 6l¢eklendirme katsayisidir. CSR ve CRR degerleri ise

sirastyla Denklem 6.2 ve 6.3 ile bulunabilmektedir.

am

CSR= 0,65(

gks y z_ - (6.2)

1 N 50 | (6.3)
+ 1,60 +

CRR= -
34_N1,60 135 [10N1,60+45]2 200
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Denklem 6.3’de ifade edilen CRR degeri, standart penetrasyon deneyi ile
hesaplanilabildigi gibi koni penetrasyon deneyi (CPT) veya kayma dalgasi hiz1 (Vs) ile
de hesaplanabilmektedir.

Iyilestirilmemis bir sivilasabilir zemin profilinde sivilasmaya kars1 giivenlik sayis
Denklem 6.1 ile hesaplanirken, zemin igerisine yapilan YMK’lar ile iyilestirme
sonucunda elde edilecek sivilagsmaya kars1 giivenlik sayis1 (Fg) kayma gerilmesi azaltma
faktorii (Kg) dikkate alinarak Denklem 6.4’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

_ CRRy;

Fo= —22-
5" CSR*Kg

MSF (6.4)

Denklem 6.4’te goriildiigii iizere K degeri CSR degerine etki ettirilerek yeni bir
sivilasmaya karsi giivenlik sayis1 (Fg) elde edilmektedir. Uygulamada kullanilan bu
yontem iizerinde farkli Kg degerlerinin etkisi agsagida verilen 6rnek tlizerinde anlatilmis

ve iyilestirme Oncesi ve sonrasi giivenlik sayilar elde edilmistir.
Ornek;

0.1g girdi deprem hareketi altinda derinlik boyunca hipotetik zemin profilinde meydana

gelecek sivilagmaya karsi giivenlik sayis1 hesabi yapilirken,

N; 0= 8,0 alimmuis ve CRR degeri Denklem 6.3 kullanilarak CRR= 0,096 olarak elde

edilmistir. CSR degeri ise derinlige bagl olarak o, 6, ve ry kullanilarak Denklem 6.2 ile
hesaplanmistir. Ayrica zemin yiizeyinde iyilestirme 6ncesi ve sonrasinda olusacak ivme
degerlerinin degismedigi (PGAimp/PGAunimp=1,0) kabul edilmistir. lyilestirilmemis
durumda zemin yiizeyindeki amas degeri 0,142g olarak alinmistir. Bu durumda
tyilestirilmemis bir zemin profili i¢in sivilasmaya kars1 giivenlik sayis1 hesaplanmis ve
Sekil 6.20(a)’da gosterilmistir. Buna gore, Sekil 6.20(a)’dan iyilestirilmemis bir zemin

profilinde derinlik boyunca sivilagsma potansiyelinin bulundugu goriilmektedir.

Iyilestirilmemis zemin profilinde YMK ’lar ile bir iyilestirme calismas: yapildiginda (A=
%20 ve G= 20 kabul edilmistir ve 1,=0,5 durumu dikkate alinmamaistir) elde edilen yeni
giivenlik sayis1 Baez 1995 [9] (bkz. Sekil 2.17), Rayamajhi vd. 2014 [24] (bkz. Sekil
2.27) ve bu ¢alisma sonucunda elde edilen Kg (bkz. Sekil 6.8) degerleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Hesap sonucunda elde edilen degerlerin derinlikle degisimi Sekil
6.20(a)’da gosterilmektedir. Sekil 6.20(a) incelendiginde her 3 yaklagim sonucunda elde

edilen giivenlik sayilarinda ciddi farkliliklar elde edilmistir. Buna gore, kayma sekil
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degistirmesi uyumlulugu (y=1,0) kabuliine [9] gore elde edilen sivilasmaya karsi
giivenlik sayis1 Fg= 3,5-4,0 mertebesinde hesaplanmis ve YMK ile iyilestirilmis zeminde
stvilasmanin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Ancak, lineer elastik ¢6ziime dayanan ve
kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun olmadigini (y:# 1,0) dikkate alan yaklasim [24]
sonucunda giivenlik sayisi derinlik boyunca ortalama Fg= 0,83 olarak hesaplanmistir ve
stvilasmanin meydana geldigi goriilmistiir. Bu ¢aligmada nonlineer ¢ziimler sonucunda
elde edilen veriler neticesinde elde edilen giivenlik sayisi ise ortalama Fg= 1,16 olarak
bulunmustur. Sonuglar karsilastirildiginda, her bir yaklasim sonucunda elde edilen
stvilagsmaya kars1 glivenlik sayilarinin oldukga farkli oldugu goriilmekte ve kayma sekil
degistirmesi uyumlulugu kabuliine gore elde edilen sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin
diger iki degere kiyasla yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Buna goére, uygulamada halen
kullanilan bu yaklasim (Baez, [9]) neticesinde elde edilen giivenlik sayilarinin

beklenenden daha yiiksek degerler verdigi diisliniilmektedir.

0
| " e
.| @[] ®
‘ (0.1g deprem igin)

f—, 8 [ Baez (1995)
- - - Rayamajhi vd. (2014)
= ._. — lyilestiriimemis Zemin
T12f - 3 s Bu Calisma (PGAjmp/PGAUNimp= 1.0)
a L E - Bu Calisma (PGAjmp/PGAUNmp# 1.0)

16 |- -

20 & el b il 4 z"-. ]

0 1 '3 4 504 08 12 16 2
FS FS

Sekil 6.20 Derinlikle Fs degerlerinin degisimi

Ornek hesapta detaylica anlatildig1 {izere, bu hesaplarda zemin biiyiitme etkileri dikkate
almmamis ve  PGAimp/PGAuimp=1,0  (0,142/0,142=1,0)  alinarak  hesaplar
gerceklestirilmistir (Sekil 6.20a). Ancak, Sekil 6.16 incelendiginde zemin igerisinde
YMK ’larin imalat1 ile beraber zemin yiizeyinde biiylitmelerin meydana geldigi ve A=
%20 ve G= 20 durumu icin PGAimp/PGAuwmimp# 1,0 (0,17/0,142=1,2) oldugu
gorilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, zemin biiylitme etkileri dikkate alinarak
hesaplanan kayma gerilmesi azaltma faktorii (Komod) ile sivilagsmaya karsi giivenlik
sayilar1 daha diisiik hesaplanacaktir. Sekil 6.20(b)’de PGAimp/PGAunimp=1,0 ve
PGAimp/PGAuimp# 1,0 olmast halinde Fs degerlerinin derinlikle degisimi

gosterilmektedir. Sekil 6.20(b)’de goriildiigii iizere bliyiitme etkileri dikkate alindiginda
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derinlik boyunca sivilagsmaya kars1 glivenlik sayisinda azalmalar meydana gelmektedir.
Uygulamada genel bir yaklasim olarak, kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabul
edilerek ve zemin biiylitme etkileri ihmal edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda YMK ile iyilestirilmis sivilasabilir bir zeminde yapilan sayisal
analizler sonucunda hem kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun bulunmadigi hem de
zemin ylizeyinde ivme biiyiitmelerinin meydana geldigi gorilmiistiir. Dolayisiyla,
YMK’lar ile yapilan sivilasmaya karsi iyilestirme uygulamalarinda bu iki unsurun

tasarimda Ozellikle dikkate alinmasi1 gerektigi belirlenmistir.

6.3.1.5 r, Degisimlerinin Incelenmesi

YMK lar ile iyilestirilmis zeminlerde, artik bosluk suyu basinci oranlarinin degisimini
incelemek amaciyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de goriildiigli iizere farkli A; ve Gr
parametrelerinin etkisi altinda artik bogluk suyu basinci orani degisimlerinin (7;,) derinlik
boyunca degisimi incelenmistir. ilk olarak sabit bir G; degeri altinda (G,= 20) farkli A,
degerlerinin etkisi incelenmis, daha sonra sabit bir Ar (A= %20) degeri secilerek farkl

G degerlerinin etkisi aragtirilmistir.
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Sekil 6.21 Derinlikle r;, degerlerinin degisimi (0,1g)
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Sekil 6.22 Derinlikle r;, degerlerinin degisimi (0,49g)

Genel olarak incelendiginde, sayisal analizlerde kullanilan sivilasabilir hipotetik zemin
profili YMK lar ile iyilestirildigi zaman r,, degerlerinde iyilestirme oncesi duruma gore
belirgin bir azalmanin olmadig1 ve r;, degerlerinin 0,9-1,0 arasinda degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Benzer etkilerin hem farkli A: hem de farkli G degerleri altinda meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 6.21°de 0,1g’lik girdi deprem hareketi altinda A, degerlerinin
etkisine bakildiginda A; artisi ile beraber r,, oraninin azaldig1 goriilmektedir. Ancak,
gergeklesen azalma miktarlarinin ¢ok kisitli bir aralikta oldugu ve 7,= 0,8-1,0 arasinda
degistigi goriilmektedir. Ayn sekilde G: degerlerinde yasanan degisimlerin r;, iizerindeki
etkisi incelendiginde, elde edilen 7, degerlerinin derinlik boyunca yaklasik benzer
degerlerde degistigi goriilmektedir. Dolayistyla, bu hipotetik zemin profili kullanilarak
gerceklestirilen sayisal analizler sonucunda elde edilen 7, degerlerinin A: ve G
degisimlerinden smirli derecede etkilendigi goriilmektedir. 0,49¢’lik girdi deprem
hareketi altinda (Sekil 6.22) elde edilen sonuglara bakildiginda, farkli A: ve Gq
parametreleri altinda r;, -derinlik degisimlerinin birbirine daha da yakinlastigi ve A, ve G;

degisimlerinin sonuglar1 degistirmedigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak, bu caligmada

gerceklestirilen parametrik analizler neticesinde, modellenen sivilagabilir zemin profili
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igcerisine uygulanan YMK’larin ¢evre zemindeki r;, degerlerinde belirgin bir azalmaya

neden olmadig1 goriilmiistiir.

Sayisal analizlerde, YMK’lar i¢in ¢ok diisiik bir permeabilite katsayisi secgilerek (k =
1x10”" cm/sn) modellenmistir. Dolayisiyla, zemin igerisinde A, artisina bagl olarak YMK
elemanlarinin da varlig1 artmakta ve kompozit sistemin permeabilitesi iyilestirilmemis
zemin permeabilitesine gore daha da diismektedir. Bu durum sonucunda YMK
cevresindeki zeminde artik bosluk suyu basinci oranlarinda anlamli bir diisiis meydana
gelmemekte hatta bazi noktalarda artiglarin yasandigr goriilmektedir. Bununla beraber,
Badanagki vd. (2019) [169] tarafindan yliksek gecirimlilige sahip graniiler kolonlarla (k
~ 2,9 cm/sn) iyilestirilmis sivilagabilir bir zeminin artik bosluk suyu basinci performansi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, zemin igerisinde yer alan graniiler
kolonlarin varliginin meydana gelen maksimum 7;, degerlerini iyilestirme 6ncesi duruma
cok degistirmedigi ifade edilmistir. Buna gore, yapilan iyilestirme ile beraber iyilestirme
oncesinde elde edilen maksimum 7, degeri ile iyilestirme sonrasinda elde edilen
maksimum 7;, degerinin yaklasik benzer mertebelerde c¢iktig1 ifade edilmistir. Artik
bosluk suyu basinci bakimindan, yapilan graniiler kolon iyilestirmesinin sadece
stvilagabilir zeminde sarsinti sonrasi 7r;, soniimlenme oranini hizlandirdig1 dolayisiyla

zemin ylizeyinde meydana gelen oturmalarin azaldigi ifade edilmistir.

6.3.1.6 Yatay ve Diisey Deplasman Degisimlerinin Incelenmesi

Zemin yiizeyinde meydana gelen maksimum yatay yer degistirmelerin (ux) farkli deprem
biiyiikliikkleri altinda, G: ve A: degerlerine baglh olarak degisimi Sekil 6.23°de
gosterilmektedir. Farkli G, parametreleri altinda ux degisimleri sabit A= %20 ve L/d= 20
altinda incelenmistir. Benzer sekilde, farkli A: degerleri altinda ux degisimleri G= 20 ve

L/d= 20 olarak alinmis ve karsilagtirmalar yapilmstir.

Farkli deprem yiikleri altinda iyilestirilmemis zemin ylizeyinde meydana gelen (ux)
degerleri incelendiginde 0,1g ivme altinda maksimum u,=4,52 cm elde edilirken 0,49¢g
ivme altinda bu deger ux= 31 cm olarak elde edilmistir. Sekil 6.23’ten goriildiigii iizere
girdi deprem hareketinde meydana gelen artis zemin yiizeyinde meydana gelen yatay yer
degistirmelerde 6nemli artislara neden olmaktadir. G: degerlerinin etkisi incelendiginde,
0,1g girdi deprem hareketi altinda G: artis1 ile beraber ux degerlerinde bir azalma

gozlemlenirken (G.= 80 hari¢), 0.49g girdi deprem hareketi altinda yatay yer
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degistirmelerin G, degerlerinden ¢ok etkilenmedigi ve yaklasik benzer mertebelerde
degistigi goriilmektedir. Bununla beraber A; degisimlerinin ux sonuglari tizerindeki etkisi
incelendiginde, 0,1g girdi deprem hareketi altinda A, artis1 ile beraber ux degerlerinde
azalma gozlemlenirken, 0,49g altinda farkli A; degerleri i¢in yaklasik ayni degerlerin elde
edildigi gortilmektedir. Sonug olarak, 0,1g deprem hareketi altinda G; ve A artiglar1 yatay

yer degistirmelerin sinirlandirilmast agisindan olumlu katkilar sunsa da 0,49g deprem

etkisi altinda A: ve G artiglarinin sonuglara ¢ok etki etmedigi goriilmektedir.

Hipotetik zemin profilinde sivilagabilir zemin tabakasinin 20 m olarak modellenmesi,
ozellikle yiiksek girdi deprem hareketinde ¢ok ciddi yatay deplasmanlarin yaganmasina
neden olmaktadir. Sivilagabilir zemin profili tabakasinin kalinliginin zemin yiizeyinde
meydana gelecek deplasmanlarda 6nemli bir etken oldugu diisiiniildiigiinde tabaka
kalinliginin azaltilmas1 meydana gelecek yatay deplasmanlarin da daha diisiik degerlerde
olmasina neden olacaktir. Bununla beraber, Sekil 6.23’te yliksek girdi deprem hareketi
altinda YMK ’lara ait A; ve G degerlerinin arttirilmasinin yatay deplasmanlara herhangi
olumlu bir katki sunmadig1 goriilmektedir. Bu tiir bir sonucun ortaya ¢ikmasi, YMK
kolonlarin yiizen kolon (floating) seklinde modellenmesi olarak ifade edilebilir. Sayisal
analizlerde YMK’larin herhangi bir saglam tabakaya soketlenerek modellenmesi ile
beraber artan A ve G degerlerinin zemin yiizeyinde meydana gelecek yatay
deplasmanlarin sinirlandirilmasina olumlu katkilar verecegi diistiniilmektedir.

35

A= %20, L/d=20

m0.1g ©#0.49¢g G,= 20, L/d=20

4

lyilestiriimemis 5 10 20 40
Zemin A

lyilestiriimemis
Zemin

Sekil 6.23 uy degerlerinin G, ve A;’ ye bagl olarak degisimi

Yatay yer degistirmeler ile beraber zemin yiizeyinde meydana gelen diisey yer
degistirmeler (uy)’de farkli girdi deprem hareketi biiyiikliikleri altinda ayrica incelenerek
elde edilen sonuglar farkli G, ve A degerleri i¢in Sekil 6.24’de sunulmustur. Sekil 6.24

incelendiginde elde edilen diisey deplasman degerlerinin sinirli seviyelerde degistigi

goriilmektedir. Diisey deplasman degerlerinin bu derece kii¢iik degerlerde degismesi
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Boliim 6.3.1.4°te anlatilan 7, degerlerinden kaynaklanmaktadir. Derinlik boyunca elde
edilen r;, degerlerinin 1,0 veya 1,0’e ¢ok yakin olmasi ve zamana bagl r,, degerlerinde
sOniimiin meydana gelmemesinden dolay1 zemin yiizeyinde sonuglarin bu 6lgiide kiigiik

elde edilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.24°de elde edilen uy degerleri degerlendirildiginde, G: ve A artislar1 genel olarak
uy degerlerini artirmistir. Ancak, yukarida da ifade edildigi gibi uy degerleri ¢ok kiiciik

araliklarda degistiginden, elde edilen degisimlerin sonuglar agisindan olumlu ya da

olumsuz olarak degerlendirmenin ¢ok dogru bir yaklasim oldugu diisiiniilmemektedir.

14 14
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Sekil 6.24 uy degerlerinin G; ve A;’ ye bagli olarak degisimi

6.3.2 Siirsarj Durumunun Etki Etmesi Halinde Elde Edilen Sonuclarin

Incelenmesi (Durum IT)

Zemin yiizeyine tniform siirsarj yiikii (q=150 kPa) etki etmesi halinde elde edilen

sonuclarin degerlendirilmesi agagida verilmistir.

6.3.2.1 Kg ve yr Degerlerinin Degisiminin incelenmesi

Sayisal analizlerde hipotetik zemin profili yiizeyinde q= 150kPa’lik bir siirsarj yiiki
uygulanmasi sonucunda 0,1g ve 0,49¢g’lik deprem biiyiikliikleri altinda elde edilen kayma
gerilmesi azaltma faktorlerinin (Kg) derinlikle degisimi Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’de
gosterilmektedir. Kg degisimleri iizerinde etkin rol oynayan parametreleri goérebilmek
icin Kg degerlerinin farkli amaks, farkli Ay, farkli L/d ve farkli G, durumlari igin derinlikle
degisimleri ¢izilmistir. Ilk olarak farkli deprem biiyiikliikleri altinda Kg degerlerinin
derinlikle degisimi incelendiginde, genel olarak Sekil 6.25 ve Sekil 6.26°da gorildigi

lizere siirsarj etkisi altinda farkli biiytiliiklere sahip girdi deprem hareketi altinda Kg
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degisimlerinin birbirinden farkli davranis sergiledigi goriilmektedir. Sekiller daha detayli
olarak incelendiginde, 0,1g girdi deprem hareketi altinda G, degerlerindeki artisin Kg
degerlerini ¢ok degistirmedigi, ancak 0,49g’lik girdi deprem hareketi altinda Gq
degerlerinin artis1 ile birlikte Kg degerlerinin azalmaya basladig1 goriilmektedir. Buna
gore, G= 80 durumu hari¢, diger G; degerlerinin oldugu durumlarda elde edilen Kg
degerlerinin genelde 1,0’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, 0,1g ve 0,49g girdi
deprem hareketleri altinda zemin ylizeyinde bir siirsarj yiikiiniin etki etmesi halinde
zeminde sismik kayma gerilmelerinin azalmadigr ve sismik kayma gerilmelerinin
tyilestirilmemis duruma gore daha da arttig1 anlamina gelmektedir. Bununla beraber, A:
degisimlerinin K¢ tizerindeki etkiler incelendiginde A: degerlerinin degismesi ile beraber
Kg degerlerinin G,’den bagimsiz olarak ¢ok degismedigi ve degerlerinin genellikle
birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, A; degerlerinde meydana gelen
degisiklerin K¢ degerlerinin degisimini ciddi sekilde etkilemedigi goriilmektedir. Sadece
0,49g girdi deprem hareketi altinda alan yer degistirme oranlarinin A= %5 ve A= %40
olmasi halinde Kg degerlerinin farklili§i daha net goriilebilmektedir. Yukarida ifade
edilen davraniglarin farkli iyilestirme derinligi durumlar1 i¢in de gegerli oldugu ve
iyilestirme derinliginin degismesi ile beraber Kg degerlerinin farkli A, ve farkli G;
degerlerinde benzer davranislar sergiledigi goriilmektedir. Buna gore, L/d= 20 iyilestirme
derinligi altinda farkli G, ve A: degerleri icin sayisal analiz sonuglarindan elde edilen Kg
degerlerinin derinlik boyunca ortalamasi alinarak siirsarj yiikii etkileri altinda bir
stvilagabilir zemin icin A: ve Gr degiskenlerine bagli bir kayma gerilmesi azaltma orani
degisimi ¢izilmistir. Cizilen bu grafikle, serbest saha durumu icin elde edilen Kg
sonuglarmin bir karsilastirilmasi verilerek degerlendirilme yapilmistir. 0,1 g ve 0,49 g
ivme biiyiikliikleri i¢in elde edilen kayma gerilmesi azaltma orani1 degisimleri Sekil 6.27
ve Sekil 6.28’de gosterilmektedir. Buna gore Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 incelendiginde,
siirsarj yiikiinlin etki etmesi ile beraber elde edilen Kg dagilimlarinin serbest saha
kosullarina gore oldukca farkli bir davranig sergiledigi goriilmektedir. Serbest saha
kosullarinda G; ve A:artisina baglh olarak K¢ degerlerinde azalmalar meydana gelirken,
g= 150 kPa’lik bir siirsarj yiikii etki etmesi halinde K¢ degerlerinin genellikle arttigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla sayisal analizler sonucunda sivilagabilir bir zemin iizerine
inga edilen bir yap1 agirligr altinda, YMK ve c¢evre zemin arasindaki davranigin serbest
saha kosullarina gore oldukga farkli olabilecegi goriilmektedir. Siirsarj etkisi altindaki bu

durum hem 0,1g hem de 0,49¢g girdi deprem hareketi altinda da elde edilmistir. Kg
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Sekil 6.25 Siirsarj yiikii etkisi altinda K¢ degerlerinin derinlikle degisimi (0,1g)
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Sekil 6.26 Siirsarj yiikii etkisi altinda Kg degerlerinin derinlikle degisimi (0,49g)
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Sekil 6.27 Serbest saha ve siirsarj yiikii altinda K degerlerinin degisimi (0,1g)
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- Sirsarj Yuka Var
1 1 1 1

0.4
0 10 20 30 40
Alan Yerdegistirme Orani (Ay)
Sekil 6.28 Serbest saha ve siirsarj yiikii altinda K degerlerinin degisimi (0,49g)
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degerlerindeki azalmalar sadece G,= 80 oldugu durumda net bir sekilde elde
edilebilmigstir. Elde edilen bu sonuclar degerlendirildiginde, kullanilan sivilagabilir
hipotetik zemin profili i¢in zemin yiizeyinde bir yapinin yer almasi sonucunda yapi
agirhigi sebebiyle YMK cevresindeki zeminde kayma gerilmelerinin arttigi sonucuna

ulastlmistir.

Siirsarj yiikii altinda iyilestirilmis bir zemin icin elde edilen kayma sekil degistirmesi
oranlar1 0,1g ve 0,49’lik girdi deprem hareketleri i¢in sirastyla Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da
gosterilmektedir. Parametrik analizlerde zemin ylizeyine siirsarj yiikii uygulanarak bu ytik
altinda kayma sekil degistirmesi oranlarinin degisimi incelenerek YMK ve ¢evre zemin

arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun olup olmadig: arastirilmastir.

Genel olarak siirsarj etkileri altinda elde edilen y, sonuglar1 ile serbest saha kosullari
altinda elde edilen y; sonuglarmin bir karsilastirilmasi yapildiginda, zemin ylizeyine
stirsarj yiikiiniin etki etmesi durumunda kayma sekil degistirmesi oranlarinin arttigi
goriilmektedir. Ozellikle G,= 2 olmas1 durumu incelendiginde, 0,1g girdi deprem hareketi
altinda ve zemin yiizeyinde siirsarj yiikii olmamas1 halinde vy: yaklagik 0,55 ¢ikarken
zemin yiizeyine siirsarj yiikiiniin etki etmesi ile beraber bu degerin 1,0’e¢ ulastig
gorilmektedir. Bununla beraber, farkli G; ve farkli girdi deprem hareketi biiyiikliigii
degerleri altindaki karsilastirma sonuglarin1 gérebilmek i¢in Cizelge 6.2°te serbest saha
kosullarinda ve siirsarj yiikleri altinda bazi G. degerleri i¢in y; sonuglar1 verilmistir.
Cizelge 6.2’te goriildiigii iizere siirsarj yikii etkisi ile y: degerlerinde artislar meydana

gelmektedir.

Cizelge 6.2 Serbest saha durumu ve siirsarj yiikii etkisi sonucu elde edilen 7y,
degerlerinin farkli G, degerleri altinda karsilastirilmasi

Girdi Deprem
Hareketi Buyuklugu Siirsarj Durumu Gr=2 Gr=5 Gr=40 G—=80
0.1 Stirsarj Yiki Yok 0,58 0,22 0,04 0,025
'8 Stirgarj Yikii Var 1,0 0,4 0,06 0,03
0.49¢ Stirsarj Yiki Yok 0,36 0,09 0,03 0,02

Siirsarj Yikii Var 1,0 0,3 0,05 0,03

Sekil 6.29°da 0,1g girdi deprem hareketi altinda elde edilen y: oranlar1 incelendiginde G,
degerlerinin artmasi ile beraber y: oraninin azaldigir goériilmektedir. G:’nin 5,0 olmasi
durumunda, vy yaklasik 0,4 olurken, G,= 80 olmas1 halinde y: oraninin yaklasik 0,03
degerine kadar azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.30°da 0,49¢g girdi deprem hareketi altinda
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Sekil 6.29 Siirsarj yiikii etkisi altinda yr deger
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elde edilen y: oranlar1 incelendiginde elde edilen y: sonuglarinin 0,1g girdi deprem hareketi
altinda elde edilen sonuglardan daha az oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, siirsarj ytikii
altinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, diisiikk G; degerlerinde girdi deprem
hareketi bliyiikliigiinde meydana gelen artigla birlikte YMK ve g¢evre zemin arasinda

meydana gelen kayma sekil degistirmesi oranlarinda azalmalarin oldugu goriilmektedir.

Bununla beraber, siirsarj ylikleri altinda y-G; degerlerinin farki girdi deprem hareketi
altindaki degisimleri elde edilerek Sekil 6.31°de sunulmustur. Ayrica, serbest saha
kosullar1 durumu i¢in elde edilen y:-G; degerleri ile karsilagtirmasi yapilarak farkliliklar
incelenmistir. Buna gore, Sekil 6.31°den de goriildiigii lizere zemin yiizeyine herhangi bir
stirsarj ylkiiniin etki etmesi halinde YMK ve ¢evre zemin arasindaki davranis serbest
saha kosullar1 durumuna gore oldukg¢a degismektedir. Ozellikle diisiik G degerinde iki
farkl1 duruma gore elde edilen y. degerleri arasindaki farkin oldukga belirginlestigi

gorilmektedir.

1 llllllll ) L IIIIIIII ) L L
— Siirsarj yiikii var |

S WS Sirsarj yukii yok
0.8 % =

06k °
|
= |
04

0.2 -

0 [

Sekil 6.31 Serbest saha durumu ve siirsarj yiikii etkisi sonucu elde edilen y:-G,
degisimlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.31°de gosterilen sekilde y: degerleri, 7,’dan bagimsiz olarak YMK ve ¢evre
zeminde farkli zamanlarda meydana gelen maksimum kayma sekil degistirmelerinin
orani alinarak hesaplanmistir. Bununla beraber, 7, degisimlerinin v lizerindeki etkisini
gorebilmek i¢in A= %10, L/d= 20 ve farkli G; degerleri altinda y: degisimleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 6.32’de grafik halinde sunulmustur. Sekil

6.32’de sunulan grafikte y; orani, 1,,=0,2, r;,=0,5 ve r;,=0,8 degerlerinin oldustugu andaki
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YMK’da ve ¢evre zeminde meydana gelen kayma sekil degistirmelerinin orani alinarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla, 7, degisimlerinin dikkate alinmasi ile yapilan y: hesabinda,
ayni andaki YMK’da ve ¢evre zeminde meydana gelen kayma sekil degistirmeleri
alinirken, 7, degisimlerinin dikkate alinmadigi y. hesabinda ise (Sekil 6.31) farkh

anlardaki YMK ve ¢evre zeminde olusan kayma sekil degistirmeleri kullanilarak hesaplar

yapilmustir.
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Sekil 6.32 Siirsarj yiikii altinda farkli r;, degerleri altinda y:-G;’nin degisimi

Siirsarj etkileri altinda zeminde meydana gelen 7, degerleri 1,0’e ulasamamasindan
dolayr Sekil 6.32° de goriildiigl iizere, r;, degeri en fazla 0, 8’e gbre yapilan hesaplar
sunulmus ve y:-G: degisimleri ¢izilmistir. Ayrica, 0,1g girdi deprem hareketi altinda 7,
degerleri 0,8’e de ulasamamis ve sadece 1,=0,2 ver,=0,5 i¢in elde edilen degerler
verilmistir. Buna gore Sekil 6.32 incelendiginde, 0,49g girdi deprem hareketi ve farkli r;,
degerleri altinda elde edilen y:-G: degisimlerinin egim olarak birbirine benzer davranis
sergiledigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, 0,49¢g girdi deprem hareketi altinda r;, ve G, artisinin
vr davranigini ¢ok etkilemedigi goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 6.32°de 0,1g girdi
deprem hareketi altinda elde edilen sonuglara bakildiginda, sadece G= 3 ve Gi= 40
arasinda kalan bolgede y: degerlerinin degisiminde farkliliklar goriilmektedir. Diger
rijitlik oran1 (Gy) degerlerinde ise farkli r;, mertebelerinde birbirine yakin y: degerlerinin

elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 6.32’de sunulan grafiklerde yer alan farkli ;, ve G:degerleri i¢in y: egrilerine ait

fonksiyonlar elde edilerek, bu fonksiyonlara ait denklemler Denklem 2.23’te kullanilarak
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farkli r;, mertebeleri icin Kg dagilimlar1 olusturulmustur. Elde edilen grafikler farki girdi
deprem hareketi biiyiikliikleri i¢in Sekil 6.33 ve Sekil 6.34°de gosterilmistir. Sekil 6.33
ve Sekil 6.34’te gorildiigi iizere farklh r, degerleri i¢in elde edilen Kg dagilimlari
birbirlerine kismen benzemektedir. Ancak, 0,1g ivme altinda elde edilen Kg-A:
degisimleri G: degerlerine bagli olarak belirli araliklarla azalma gosterirken, 0,49g ivme
altinda elde edilen Kg-A: degisimleri incelendiginde 6zellikle Gi= 5, G.= 10 ve G= 20

olmas1 durumunda sonuglarin birbirine oldukca yakin aralikta degistigi goriilmektedir.

G,=80
S~ G=40
- G=20
‘— G=10
G=5
G=2

0.2 - Rayamaijhi vd. (2014)-

- ry' dan bagimsiz

0 1 | 1 | : 1 \
0 10 20 30 40

Alan Yerdegistirme Orani (Ay)

Sekil 6.33 Siirsarj yiikii altinda r;, degisimlerine bagli olarak Kg degerlerinin degisimi
(0,1g)

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda, parametrik analizler sonucunda uygulanan
girdi deprem hareketi biiyiikliigiiniin ve YMK ile iyilestirilmis bir zeminde meydana
gelen r;, degisimlerinin K degerlerinin degisiminde ¢ok etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Ayrica, siirsarj yiikleri altinda biitiin r;, degerleri i¢in A: ve G; artisina baglh olarak Kg

degerlerinde azalmalarin meydana geldigi goriilmektedir.

0.6 - -} G=20
! -~ Grt0
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0.2 ; o
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Alan Yerdegistirme Orani (Ay)

Sekil 6.34 Siirsarj yiikii altinda r,, degisimlerine bagli olarak Kg degerlerinin degisimi
(0,49¢)
Sekil 6.27 ile Sekil 6.28’de gosterilen grafiklerde, siirsarj yiikii altindaki Kg hesabi

yapilirken iyilestirilmis ve iyilestirilmemis zeminde herhangi bir zamanda meydana gelen
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maksimum sismik kayma gerilmelerinin orani alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalarda 7, etkileri dikkate alinmamis ve iyilestirilmis/iyilestiriimemis zeminde
meydana gelen maksimum sismik kayma gerilmelerinin olugma anlar1 farkli saniyelerde
gerceklesmistir. Bu sekilde hesaplanan Kg degerlerinin genellikle 1,0’den biiyiik oldugu
ve zemin yiizeyine siirsarj yilikiiniin etki etmesi durumunda sismik kayma gerilmesi
oraninda bir artis olacagi goriilmektedir. Diger taraftan, zeminde yapilan iyilestirme
oncesinde ve sonrasinda ayni zaman aralifinda meydana gelen sismik kayma gerilmesi
oranini gorebilmek i¢cin zaman parametresi artik bosluk suyu basinci oranina baglanarak
yeni bir hesap yaklasimi olusturulmustur. Bu yaklagim ile herhangi bir 7;, degerinin
olusma anindaki YMK ve ¢evre zeminde meydana gelen y: orani hesaplanarak bu oran
yardimi ile K¢ hesabi gerceklestirilmistir. Bu yaklasim neticesinde elde edilen sonuglara
gore Kg degerlerinin 1,0’den kiigiik oldugu goriilmektedir. Iki farkli yaklasim sonucunda
elde edilen veriler degerlendirildiginde, zemin yiizeyine siirsarj yiikii etki etmesi
durumunda 7, mertebesinin ve y: degerinin dikkate alinarak bir Kg hesabinin

yapilmasinin daha makul ve tutarli oldugu diigiiniilmektedir.

6.3.2.2 PGA Degisimlerinin Incelenmesi

Siirsarj yiikii altindaki YMKlar ile iyilestirilmis bir zemin profilinin yiizeyinde olusan
pik yiizey ivme degerleri (PGAimp), iyilestirme dncesi durumda zemin ylizeyinde olusan
pik yiizey ivme degerleri (PGAunimp) ile kiyaslanmig ve elde edilen degerler farkli G,
farkli A; ve farkli L/d oranlar altinda incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 6.35 ve Sekil
6.36° da gosterilmistir. Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da sunulan grafikler sirasiyla girdi
deprem hareketi biytikligi 0,1g ve 0,49g olan deprem kayitlarinin sonuglarini
gostermektedir. Buna gore Sekil 6.35°te verilen degerler incelendiginde, uygulanan
stirsarj yiikii altinda artan A, ve G; degerleri ile beraber PGAimp/ PG Aunimp oraninda kiigiik
degisimlerin meydana geldigi ve oranin 1,0’e yakin degerlerde degisiklik gosterdigi elde
edilmistir. Baz1 parametreler altinda, PGAimp/ PGAunimp orani 1,0’in iizerinde ¢iksa da
serbest saha kosullar1 durumu diisiiniildiigiinde, siirsarj yiiki etkisi ile beraber zemin
yiizeyinde biiylitme etkilerinin nispeten diisiikk mertebelerde gergeklestigi goriilmektedir.
Serbest saha kosullari ile karsilastirildiginda ise 0,1g girdi deprem hareketi altinda zemin
yiizeyinde PGAimp/ PGAunimp orani (Sekil 6.16) en fazla 2,2 olarak gerceklesirken bu
deger siirsarj etkileri altinda en fazla 1,5 olarak gergeklesmektedir. Genel bir

degerlendirme yapildiginda, YMK’lar ile yapilan iyilestirme sonucunda siirsarj ytki
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altinda sivilasabilir hipotetik zemin ylizeyinde meydana gelen PGA degerleri,
tyilestirilmemis duruma gore ¢ok biiylik degerlerde degismemistir. Ayn1 zamanda, zemin
yilizeyine siirsarj yiikiiniin etki etmesi durumunda ivme biiyiitmelerinin serbest saha

kosullarinda meydana gelen biiyiitmelere kiyasla daha diisiik mertebelerde olustugu

belirlenmistir.
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Sekil 6.35 Siirsarj yiikii altinda PGAimp/PGAunimp oranlarinin degisimi (amaks=0,1g)

Benzer sonugclar Sekil 6.36’da goriildiigii iizere 0,49’lik girdi deprem hareketi altinda elde
edilen sonuglardan da elde edilmistir. Buna gore, Sekil 6.36 incelendiginde, stirsarj ytikii
altinda PGAimp/PGAunimp orani yaklasik 1,0 civarinda elde edilmis ve A ile G
degerlerinin artis1 bu oranin degisimine ¢ok etki etmedigi goriilmektedir. Sadece A= %40
ve Gi= 80 olmasi halinde PGAimp/PGAunimp oraninin 1,0’den biiyiik ¢iktigi ve 1,6 degerine
ulastig1 goriilmektedir. 0,49¢g girdi deprem hareketi altinda siirsarj etkilerinin olmadigi
serbest saha kosullar1 ile bir karsilastirma yapildiginda (Sekil 6.17), zemin yiizeyine
uygulanan siirsarj yiikiiniin yilizeyde olusacak ivme biiyiitmelerini azalttig1 goriilmektedir.
Sekil 6.17°de goriildiigii lizere serbest saha kosullarinda zemin yilizeyinde meydana gelen
maksimum PGAimp/ PGAunimp oran1 yaklasik 3,6 civarinda iken, zemin yiizeyine siirsarj
yiikiiniin etki etmesi halinde bu oranin farkli rijitlik, alan orani1 ve L/d oranlar1 igin genel
olarak 1,0 oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.36’dan elde edilen sonuglar Sekil 6.35°te
verilen 0,1g girdi deprem hareketi sonuglari ile karsilastirildiginda, girdi deprem hareketi
bliytikligliniin etkisi goriilebilmektedir. Buna gore, girdi deprem hareketindeki artis ile

birlikte siirsarj yiikii altinda zemin yiizeyinde meydana gelen PGAimp/ PGAunimp
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oranlarinda azalmanin meydana geldigi veya smirli bir degisimin yasandigi
goriilmektedir. Sekil 6.35’te sayisal analizlerden elde PGAimp/ PGAunimp oranlar
genellikle 1,0’in lizerinde yer alirken Sekil 6.36’da PG Aimp/ PGAunimp oranlart genellikle
1,0’in hemen altinda fakat 1,0°¢ok yakin olacak sekilde degisiklikler gostermistir. Sonug
olarak, sayisal analizlerde kullanilan hipotetik zemin profili igerisine olusturulan
YMK lar ve profile etki eden girdi deprem hareketinin biiyiikliigii serbest saha kosullari
altinda zemin ylizeyinde 6nemli Olgiide ivme biiyiitmelerine neden olurken, zemin

yilizeyinde uygulanan siirsarj yikii ile beraber ivme biiyiitmelerinin olduk¢a azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.36 Siirsarj yiikii altinda PGAimp/PGAunimp oranlarinin degisimi (amaks=0,49g)

6.3.2.3 Ivme (amaks) Degerlerinin Derinlikle Degisiminin incelenmesi

Siirsarj yiikleri altinda farkli A, ve farkli G; degerleri altinda derinlik boyunca elde edilen
maksimum ivme degerlerinin (amaks) degisimi, diisiik ve yiiksek girdi deprem hareketi i¢in

sirastyla Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’de gosterilmektedir.

Sekil 6.37°de 0,1g girdi deprem hareketi altinda amas degerlerinin derinlikle degisimi

incelendiginde, zemin yiizeyine yaklastik¢a ivme degerlerinde artiglarin meydana geldigi

gorilmektedir. Zemin profili tabanma 0,1g biylikliglinde deprem hareketi etki

ettirildiginde amaks degerlerinin  yiizeyde yaklasitk 0,13-0,16g’ye kadar arttigi

goriilmektedir. Bununla beraber, farkli A; (%5, %10, %20 ve %40) ve farkli G (5, 20, 40
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ve 80) degerleri altinda amaxs degerlerinin derinlikle degisimi incelenmistir. Buna gore,
sabit bir G; degeri altinda (G= 20) farkl1 A, parametrelerinin etkisi incelenmis, daha sonra
sabit bir Ar (A= %20) degeri secilerek farkli rijitlik oranlarinin (Gy) etkisi arastirilmastir.
Buna gore Sekil 6.37°de goriildiigl lizere farklt A ve G; parametrelerinin artmasi ile
beraber derinlik boyunca amaks degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Zemin icerisinde
farkli 6zelliklere sahip YMK’larin olusturulmasi durumunda, 0,1g girdi deprem hareketi
altinda 1iyilestirilmemis zemine gore ivme degerlerinin derinlikle birlikte bir artisin
meydana geldigi gorilmektedir. Siirsarj etkilerinin dikkate alinmadigi serbest saha
kosullar1 ile kiyaslandiginda, zemin yiizeyine siirsarj yiikiiniin etki etmesi zemin profiline
etki edecek maksimum ivme degerlerinin artmasini engelleyememis ve her iki durumda

sivilagabilir zemin tabakasinda amaks degerlerinin arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.37 Siirsarj yiikleri altinda derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,1g)

Sekil 6.38’de 0,49g girdi deprem hareketi altinda amaks degerlerinin derinlikle degisimi
gosterilmektedir. Sekil 6.38’de verilen ivme degisimleri genel olarak incelendiginde,
zemin ylizeyine dogru amaks degerlerinde azalmalarin meydana geldigi ve zemin profili
boyunca ivmelerde biiyiitmelerin aksine kii¢liltmelerin meydana geldigi goriilmektedir.
Benzer bir sonu¢ Badanagki vd. (2019) [169] tarafindan gerceklestirilen santrifiij deney
sonuglarinda da goriilmiistiir. Buna gore, santrifilij deneyinde 0,4g biiyiikliige sahip Kobe
depreminin  etki  etmesi  sonucunda  graniiler = kolonlarin  performansi
tyilestirilmis/iyilestirilmemis zemin durumu ve serbest saha/ yap1 yiikii olmasi durumu
icin degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, 0,4g girdi deprem hareketi altinda

sivilagabilir zemin igerisinde yer alan graniiler kolonlar iyilestirilmemis zemin profili
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sonuglarina gore PGA degerlerinin artmasina neden olmustur. Ayni zamanda, yap1
yiikiiniin olmadig1 ve oldugu durumlarda 0,4g girdi deprem hareketi altinda zemin profili

igerisinde ivme azaltmalarinin meydana geldigi ifade edilmektedir.

0,49g girdi deprem hareketi altinda A: ve G: degerlerinin amaks tizerindeki etkisi
incelendiginde, A: ve G: degerlerinin artmasi ile beraber zemin profilinde derinlik
boyunca amaks degerlerinde anlamli degisikliklerin meydana gelmedigi goriilmiistiir.
alan yer degistirme oranlarinda meydana gelen artislarin zemin profili boyunca ivme

degerlerinde kismen azalmalara neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.38 Siirsarj yiikleri altinda derinlikle amaks degerlerinin degisimi (0,49g)

6.3.2.4 Fs Degisimlerinin Incelenmesi

Siirsarj yiikii altinda 0,10g biiyiikliigiindeki bir depremin etki etmesi halinde hipotetik
zemin profilinde meydana gelecek sivilagmaya karsi giivenlik sayis1 hesab1 yapilmis ve

derinlik boyunca degisimi elde edilmistir.
Zemin ylizeyine sursarj yikiiniin etki etmesi ile zemine ait Nj g9 degerinin degismedigi
kabul edilerek N; 6= 8,0 alinmis ve CRR degeri Denklem 6.3 kullanilarak 0,096 olarak

elde edilmistir. CSR degeri ise derinlige bagli olarak o,, o, ve ry kullanilarak Denklem
6.2 ile hesaplanmistir. Gerilme hesaplamalarinda g= 150 kPa’lik siirsarj yiikiiniin etkisi

de dikkate alinmistir. Siirsarj ylikiiniin etkisi, zemin yiikii diizeltme faktorii (Ko) dikkate
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alinarak sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisi hesabina dahil edilmistir. Ks hesabinda, [171]

tarafindan Onerilen ve asagida verilen Denklem 6.5’te gosterilen esitlik kullanilmistir.
_ S0 (6.5)
Ks= l-Ccln(P—) <1,0 :
a

Ayrica, zemin yiikli diizeltme faktoriine bagl katsayisi (C,), Denklem 6.6 kullanilarak

hesaplanmustir.
Co= _ <0,3 (6.6)
° 189-173D: ~

Denklem 6.5 ile elde edilen Ko, CRR katsayist ile ¢arpilarak sivilagma hesaplarinda
stirsarj yiikii etkisi dahil edilmistir.

Sivilagmaya kars1 giivenlik sayisi hesaplarinda, zemin yiizeyinde iyilestirme oncesi ve
sonrasinda olusacak ivme degerlerinin degismedigi (PGAimp/PGAunimp=1,0) kabul
edilmistir. Iyilestirilmemis durumda zemin yiizeyindeki amas degeri 0,132g olarak
alimmustir. Bu durumda, iyilestirilmemis bir zemin profili i¢in sivilagsmaya kars1 giivenlik
sayis1 hesaplanmis ve Sekil 6.39(a)’da gosterilmistir. Buna gore, Sekil 6.39 (a)’dan
tyilestirilmemis bir zemin profili i¢in sivilagma giivenlik sayis1 ortalama 0,91 olarak elde

edilmistir.

Iyilestirilmemis zemin profilinde YMK ’lar ile bir iyilestirme calismas: yapildiginda (A=
%20 ve G= 20 kabul edilmistir ve r,,=0,5 durumu dikkate alinmistir) elde edilen yeni
giivenlik sayis1 Baez 1995 [9] (bkz. Sekil 2.17), Rayamajhi vd. 2014 [24] (bkz. Sekil
2.27) ve bu ¢alisma sonucunda elde edilen Kg (bkz. Sekil 6.33) degerleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Hesap sonucunda elde edilen degerlerin derinlikle degisimi Sekil
6.39(a)’da gosterilmektedir. Sekil 6.39(a) incelendiginde, siirsarj etkisi altinda Rayamajhi
vd. (2014) [24] tarafindan sunulan esitligin kullanilmasi ile elde edilen sivilasmaya kars1
giivenlik sayis1 sonuglarinin bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglara yakin ¢iktigi
goriilmektedir. Ancak Sekil 6.39(a)’da, Baez (1995) [9] tarafindan sunulan yaklasim
sonucunda elde edilen sivilasmaya karsi giivenlik sayisinin diger sonuglardan oldukga
farkli ¢iktig1 goriilmektedir. Buna gore, kayma sekil degistirmesi kabuliine [9] gore elde
edilen sivilasmaya kars1 giivenlik sayisi oldukc¢a yiiksek elde edilmis ve sivilasmanin
meydana gelmedigi goriilmektedir. Lineer elastik ¢oziime dayanan ve kayma sekil
degistirmesi uyumlulugunun olmadigini dikkate alan yaklasim Rayamajhi vd. (2014) [24]
sonucunda giivenlik sayis1 derinlik boyunca ortalama Fg= 1,11 olarak elde edilmistir ve
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stvilasmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu calismada ise nonlinner ¢oziimler
sonucunda elde edilen veriler neticesinde elde edilen giivenlik sayis1 ise ortalama Fg=
1,29 olarak bulunmustur. Sonuglar karsilastirildiginda, kayma sekil degistirmesi
uyumlulugu kabuliine gore elde edilen sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin diger iki

degere kiyasla oldukca yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Ornek hesapta detaylica anlatildig1 {izere hesaplarda zemin biiyiitme etkileri dikkate
almmamis  ve PGAimp/PGAuwimp= 1,.0 (0,132/0,132=1,0) alinarak hesaplar
gergeklestirilmistir (Sekil 6.39a). Ancak, Sekil 6.35 incelendiginde YMK ’larin imalati ile
beraber zemin yiizeyinde olusan ivmelerde degisikliklerin meydana geldigi ve A= %20
ve G= 20 durumu i¢in PGAimp/PGAumimp# 1,0 (0,166/0,132= 1,261) oldugu
goriilmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde, zemin biiyiitme etkileri dikkate alinarak
kayma gerilmesi azaltma faktorii hesaplandiginda (Kgmod) elde edilecek degerler daha
kiiciik olacak ve sivilasmaya kars1 giivenlik sayilarida kismen azalmis olacaktir. Sekil
6.39(b) incelendiginde tez c¢aligmast kapsaminda PGAimp/PGAuwimp=1,0 ve
PGAimp/PGAuimp# 1,0 olmasi halinde Fs degerlerinin derinlikle degisimi verilmistir.
Sekil 6.39(b)’de goriildiigii iizere biiyiitme etkileri dikkate alindiginda derinlik boyunca
sivilasmaya karsi giivenlik sayisinda kismen azalmalar meydana gelmistir. Bu durum,

PG Aimp/PGAunimp oraninin 1,0’den biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.39 Siirsarj yiikii altinda derinlikle Fs degerlerinin degisimi
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6.3.2.5 71, Degisimlerinin Incelenmesi

Sekil 6.40’ta goriildiigii tizere siirsarj yiikleri altinda iyilestirilmemis ve farkli A (G.= 20

olacak sekilde biitiin A: degerleri i¢in sabit alinmistir) degerlerine sahip iyilestirilmis
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zemine ait artik bosluk suyu basinci orani degerlerinin (7;) derinlik boyunca degisimi

incelenmistir.
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Sekil 6.40 Siirsarj yiikii altinda derinlikle 7;, degerlerinin degisimi

Sekil 6.40’ta 0,1g’lik girdi deprem hareketi altinda A, degerlerinin etkisine bakildiginda
A; artis1 ile beraber 7, oranmin arttig1 goriilmektedir. lyilestirilmemis zeminde olusan
maksimum 7, degeri 0,4 olurken, YMK ile A degerlerinde yasanan artiglarla beraber bu
degerin 0,7 ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak dnceki boliimlerde
anlatildig1 lizere, diisiik permeabiliteye sahip YMK’lar zemin igerisinde A; artisina bagl
olarak kompozit sistemin permeabilitesini iyilestirilmemis zemin permeabilitesine gore
daha da diismekte ve bu durum sonucunda YMK c¢evresindeki zeminde artik bosluk suyu
basinci oranlarinda artiglar meydana gelmektedir. 0,49¢g’lik girdi deprem hareketi altinda
elde edilen sonuclara bakildiginda, A, degisimlerinin 7, sonuglar1 iizerinde belirgin bir
degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir. Iyilestirilmemis zemin durumu igin yaklasik
8. m’den itibaren 7,=1,0’e ulasirken farkli A, degerleri altinda da yine benzer
derinliklerde 7, degerlerinin yaklasik 1,0’e ulastigr goriilmektedir. Sonug olarak, bu
calismada gerceklestirilen parametrik analizler neticesinde, sivilasabilir hipotetik zemin
profili igerisine uygulanan YMK ’larin ¢evre zemindeki r;, degerlerini azaltmada herhangi

bir rol oynamadig1 goriilmektedir.

Zemin ylizeyine siirsarj ylikiiniin etki etmesi durumunda zemin profili i¢cerinde meydana
gelen 7, degerlerinde degisikliklerin oldugu goriilmektedir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de
zemin yiizeyinde siirsarj yiikiiniin olmadigi durumda farkli A, degerleri altinda elde edilen

1, degerlerinin, 0,1g ve 0,49g girdi deprem hareketi altinda 1,0’e ulastig1, siirsarj ylikiiniin
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etki etmesi durumuda ise 0,1g girdi deprem hareketi altinda r,, degerlerinde azalmalarin
meydana geldigi ancak 0,49¢ girdi deprem hareketi altinda elde edilen sonuglarda 6nemli

bir degisikligin meydana gelmedigi goriilmektedir.

6.3.2.6 Yatay ve Diisey Deplasman Degisimlerinin Incelenmesi

Stirsarj yiikii altinda zemin yiizeyinde meydana gelen maksimum yatay yer
degistirmelerin (ux) farkli deprem biiyiikliikleri altinda, G; ve A degerlerine bagl olarak
degisimi Sekil 6.41 de gosterilmektedir. Sekil 6.41°de goriildiigi gibi farkli G
parametreleri altinda ux degisimleri sabit A= %20 ve L/d= 20 altinda incelenmistir.
Benzer sekilde, farkli A, degerleri altinda ux degisimleri incelenirken G,=20 ve L/d= 20

olacak sekilde alinmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

25 25
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Sekil 6.41 Siirsarj yiikii altinda ux degerlerinin G, ve A;’ye bagl olarak degisimi

Farkli deprem yiikleri altinda iyilestirilmemis zemin yiizeyinde meydana gelen (ux)
degerleri incelendiginde 0,1g ivme altinda maksimum ux=2,82 cm iken, 0,49g ivme
altinda bu deger ux=21,1 cm olarak elde edilmistir. G; degerlerinin etkisi incelendiginde,
0,1g ve 0,49g girdi deprem hareketi altinda G; artis1 ile beraber uyx degerlerinin Gr
degerlerinden ¢ok etkilenmedigi ve yaklasik benzer seviyelerde degistigi goriilmiistiir.
Bununla beraber A; etkisinin ux degisimleri lizerindeki etkisi incelendiginde, 0,1g ve
0,49¢g girdi deprem hareketi altinda A artis1 ile beraber ux degerlerinde diisiik miktarda
azalmalar gozlemlenmistir. 0,49g girdi deprem hareketi altinda sayisal analiz
sonuclarindan yatay deplasman degerlerinin bu mertebelerde biiyiik elde edilmesi, Boliim
6.3.1.6°da anlatildig1 {izere profilde yer alan sivilasabilir zemin tabakasinin ¢ok biiyiik

olmast ve bu tabaka igerisinde yer alan YMK’larin yiizen (floating) kolon olarak

modellenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Yatay yer degistirmeler ile beraber zemin yiizeyinde meydana gelen diisey yer
degistirmeler (uy)’de farkli girdi deprem hareketi biiyiikliikleri altinda ayrica incelenerek
elde edilen sonuglar farkli G: ve A degerleri i¢cin Sekil 6.42 sunulmustur. Sekil 6.42
incelendiginde elde edilen diisey deplasman degerlerinin 0,1g girdi deprem hareketi i¢in
siirl seviyelerde degistigi goriiliirken, 0,46g girdi deprem hareketi icin elde edilen uy
degerlerinin 1,0 cm iizerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6.42°de elde edilen uy degerleri
degerlendirildiginde G ve A, artislar1 0,1g girdi deprem hareketi i¢in uyiizerinde ¢cok fazla

bir etkiye neden olmazken, 0,49g girdi deprem hareketi sonucunda genel olarak uy

degerlerinde artislar meydana gelmistir.

2 2
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Zemin G, Zemin A,

Sekil 6.42 Siirsarj yiikii altinda uy degerlerinin G, ve A, ye bagh olarak degisimi

6.3.2.7 Tepki Spektrumlarmin incelenmesi

Sayisal analizler ile gergeklestirilen parametrik analizler neticesinde iyilestirilmemis
zemin ve iyilestirilmis zemin i¢in zemin yiizeyinde meydana gelen tepki spektrumlari
(sOniim oran1 %5 i¢in) elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, serbest saha durumu ve zemin
ylizeyine siirsarj yilikiiniin etki etmesi durumu i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica farkl
girdi deprem hareketi biiyilikliiglinliin etkisi ve iyilestirilmis zemin i¢in A; ile G
parametrelerinin etkileri de dikkate alinmistir. Tepki spektrumlari ilk olarak sabit bir G,
degeri altindaki (G: = 20) farklt A: degerlerinin etkisi, daha sonra sabit bir A; degeri
altindaki (A: = %20) farkli G; degerlerinin etkisi dikkate alinarak incelenmistir. Serbest
saha kosullar ve siirsarj yiikiiniin etki etmesi durumunda 0,1g ve 0,49¢g girdi deprem
hareketi altinda elde edilen tepki spektrumlariin degisimi sirasiyla Sekil 6.43 ve Sekil
6.44’te gosterilmektedir.

Sekil 6.43(a)’da, 0,1g girdi deprem hareketi altinda farkli A: ve farkli G, parametreleri

altindaki zemin yiizeyinde meydana gelen tepki spektrumlar1 incelendiginde, A: ve G;
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degerlerinde meydana gelen artislarin diisiik periyot araliginda 6nemli degisikliklere
neden oldugu goriilmektedir. 0-1,0 sn periyot araligi incelendiginde artan A: ve G
degerlerinin spektral ivmelerde biiyiitmelere neden oldugu goriilmektedir. Ozellikle, 0,5.
saniyede A= %20, A= %40 ve G= 40, G,= 80 degerlerinde biiylitmelerin en yiiksek
mertebelere ulagtigr goriilmektedir. Ancak, 1,0-2,0 sn periyot aralig1 incelendiginde artan
A; ve G degerleri ile olusan spektral ivmelerin iyilestirilmemis zemine gore daha diisiik
mertebelerde olustugu goriilmektedir. 2,0-4,0 sn periyot araliginda elde edilen spektral
ivme degerleri ise yaklasik benzer mertebelerde degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 6.43(b)’de 0.49¢’lik bir girdi deprem hareketi altinda elde edilen spektral ivme
degisimleri incelendiginde, elde edilen sonuglarin 0,1g girdi deprem hareketi altinda elde
edilen spektral ivme degerlerinden olduk¢a farkli oldugu gériilmektedir. Onceki
boliimlerden elde edilen ivme ve PGA degisimlerinin sonuglar1 dikkate alindiginda,
beklenildigi gibi baslangi¢ periyot degerinde (0.sn), iyilestirilmemis zemine gore artan A,
ve G degerlerine bagh olarak ivme degerlerinde artiglarin meydana geldigi
goriilmektedir. Ozellikle Sekil 6.43(b)’de 0-1,0 sn periyot aralig1 incelendiginde biiyiitme
degerlerinin ciddi degerlere ulagtig1 goriilmektedir. Girdi deprem hareketinin biiyiikligi
ve yapilan iyilestirme neticesinde zemin profilinin rijitliginin arttirilmasi ve dolayisiyla
sonlim degerinin azaltilmasi, zemin ylizeyinde spektral ivmelerin artmasina ve

bliylitmelerin meydana gelmesine neden olmaktadir.

lyilestirilmemis — — A = %5 1 - - A=%5

Zemin iyilestirilmemis
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Sekil 6.43 Serbest saha kosullar1 altinda periyoda bagl olarak tepki spektrumlarimin
degisimi (a) 0,1g, (b) 0,49¢g
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Sekil 6.44’te siirsarj yiikii etkisi altinda zemin yiizeyinde meydana gelen spektral ivme
degisimleri incelendiginde, diislik periyotlarda (0-1,0 sn aralif1) biiyiitmeler meydana
gelirken daha yiiksek periyot degerlerinde ise spektral ivme sonuglarinin ¢ok degismedigi
gorilmektedir. Sekil 6.44(a)’da 0,1g girdi deprem hareketi neticesinde elde edilen
sonuclar incelendiginde yaklasik 0,8 sn degerinde biiylitmelerin en yiiksek degerlere
ulastig1 ve artan Arve G; degerleri ile de arttig1 goriilmektedir. Ayrica, 1,0 sn sonrasinda
spektral ivme degisimlerinde 6nemli degisikliklerin yasanmadig1 goriilmektedir. Sayisal
analizlerde siirsarj yiikli olarak 150kPa uygulanmis ve bu deger yaklasik 10 kath bir
binaya karsilik gelmektedir. 10 kathi bir binanin hakim periyodunun 1,0 sn oldugu
diisiiniiliirse (bina hakim periyodu~ 0.10, N: bina kat sayisi) elde edilen sonuglardan bina
hakim periyodu ile maksimum spektral ivme degerlerinin olustugu periyot degerinin
yaklasik ayni oldugu goriilmektedir (0,8sn =1,0 sn). Dolayisiyla, zemin profili {izerine
inga edilecek bu biiyiiklikteki bir yapinin ivme biiyiitmelerine maruz kalacagi
goriilmektedir. Sekil 6.44(b)’de 0,49¢g girdi deprem hareketi altinda elde edilen spektral
ivme degisimleri incelendiginde, elde edilen spektral ivme degerlerinin iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis zemin i¢in benzer ¢iktig1 ve A; ile G. degiskenlerinden etkilenmedigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu biiyiikliikteki bir girdi deprem hareketi altinda zemin

yiizeyine siirsarj yiikiiniin etki etmesi, meydana gelecek biiyiitmeleri engelledigi

gorilmektedir.
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Sonug olarak degerlendirildiginde, serbest saha kosullar1 altinda zemin ytlizeyinde dnemli
biiylitmeler meydana gelmis ve bu biiylitme degerleri artan A; ve G, degerleri ile artig
gostermistir. Ancak siirsarj yiikii etkisi altinda, yasanacak biiylitmelerin sinirlandirildigi
ve Ar ile Gy artiglarinin sonuglarda anlamli bir degisiklige neden olmadigi goriilmiistiir.
Ayrica, serbest saha kosullar1 ve yliksek girdi deprem hareketi altinda baglangic periyot
degerinde iyilestirilmis zemin yiizeyinde elde edilen ivme degerleri iyilestirilmemis
zemin yiizeyindeki ivme degerlerine gore oldukca artis gosterirken, bu durum siirsarj
yiikiiniin etki ettigi kosulda meydana gelmemis ve baslangic periyot degerinde
tyilestirilmis ve iyilestirilmemis zemin yiizeyinde meydana gelen ivme degerleri yaklasik

benzer mertebelerde oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, sivilasabilir bir zemin igerisinde yer alan yiiksek modiillii kolonlarin
(YMK) sismik performansi sayisal analizlerle 2D ve 3D olarak detaylica incelenmistir.
Literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi ile sayisal analizlerin sonuglar1 artik bosluk suyu
basinci olusumu, ivme-zaman degisimi ve deplasmanlar cinsinden karsilastirilarak
sayisal modelin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Daha sonra YMK ’lar ile iyilestirilmis
hipotetik bir sivilagabilir zemin profili iizerinde parametrik caligmalar gergeklestirilerek
YMK ve ¢evre zemin arasindaki davranig farkli parametreler altinda aragtirilmistir. Bu
tez calismast kapsaminda gerceklestirilen arastirma ve incelemeler neticesinde elde

edilen sonuclar ve sunulan Oneriler agagida verilmistir.

7.1 Sonuclar

2D Plaxis ve 3D OpenSeesPL programi kullanilarak literatiirde yer alan bir santrifiij
deneyi sayisal olarak modellenmis daha sonra OpenSeesPL programi kullanilarak
stvilagabilir bir zemin profili {lizerinde parametrik analizler gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve bu veriler

151¢1nda genel olarak su sonuglara ulasilmistir;

. YMK’lar1 Plaxis’te 2D ortamda modelleyebilmek icin iki farkli yontem
kullanilmis ve kullanilan yontemin farkliligi sayisal analiz sonuglarina g¢ok etki
etmemigstir. Her iki yontemden elde edilen ivme, artik bosluk suyu basinci ve deplasman
degerlerinin genellikle birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Plaxis’te sivilagsma
analizlerinde kullanilan UBC3D-PLM modelin artik bosluk suyu basinglarini kismi
olarak modelleyebildigi goriilmiistiir. Ayrica, sayisal analizlerde kullanilan girdi deprem
hareketinin biiytikliigi UBC3D-PLM modelin artik bosluk suyu basincini modelleme

kapasitesini etkilemektedir. Ozellikle yiiksek girdi deprem hareketi altinda UBC3D-PLM
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model sivilagma baslangicini ve artik bosluk suyu basinci olusumunu pik noktaya kadar
tutarli bir sekilde modelledigi fakat gercekte belirli bir siireden sonra soniimlenmeye
baslayan artik bosluk suyu basinglarinin UBC3D-PLM modelin kapasitesi dogrultusunda
analiz sonuglarina yansitamadigi goriilmiistiir. Ancak, diisiik girdi deprem hareketi
altinda olusan artik bosluk suyu basinci karsilastirmalarinda sayisal analiz sonuglari ile
santrifiij model deney sonuglar1 arasindaki farkliligin daha da arttig1 goriilmustiir. Sonug
olarak, UBC3D-PLM model artik bosluk suyu basinci olusumunu modelleyebilmekte
fakat artik bosluk suyu basinci soniimlerini modelleyememektedir. Artik bosluk suyu
basinglar1 ve deplasman degisimleri birbiri ile dogrudan iliskili olduklarindan UBC3D-
PLM modelin artik bosluk suyu basinci soniim davranisini yansitmasi agisindan yetersiz
olmasi, elde edilen deplasman degerlerinin santrifiij model deneyinden elde edilen
degerlerden oldukca farkli ¢ikmasina neden olmustur. Sayisal analizler sonucunda elde
edilen oturma ve deplasman degerleri santrifiij deney verileri ile uyumlu ¢ikmamustir.
Dolayisiyla sayisal analizlerde kullanilan UBC3D-PLM model, sivilasma kaynakl
oturma ve yatay yer degistirmeleri yeteri kadar ortaya koyamamaktadir. UBC3D-PLM
modelin ivme-zaman davramisini ise kabul edilebilir bir sekilde modelleyebildigi
goriilmistiir. Derinlik boyunca elde edilen ivme-zaman degisimleri incelendiginde, bazi
derinlikler hari¢ santrifiij deney sonuglarma yakin degerler elde edilmistir. Ozelikle
zemin ylizeyinde sayisal analizlerden ve santrifiij deneyinden elde edilen maksimum

ivme degerleri birbiri ile olduk¢a yakin sonuclar elde edilmistir.

. 3D ortamda OpenSeesPL programi ile PDMY model kullanilarak santrifiij deneyi
modellendiginde, PDMY modelin 6zellikle yiiksek girdi deprem hareketi altinda
stvilasma baslangicini, artik bosluk suyu basinci olusumunu ve bosluk suyu basinci
sonlimlenmelerini iyi bir sekilde modelleyebildigi goriilmistiir. Ancak, diisiik girdi
deprem hareketi altinda artik bosluk suyu basinci sonuglarinin santrifiij deneyi sonuglari
ile cok uyusmadig1 ve aralarinda farkliliklarin bulundugu goriilmiistiir. Her iki modelin
artik bosluk suyu basincini modelleyebilmesi bakimindan bir karsilastirilmasi
yapildiginda PDMY modelin UBC3D-PLM modele gore daha gelismis bir model oldugu
goriilmiistiir. PDMY model artik bosluk suyu basinct olusumunu ve sontimiinii iyi bir
sekilde modelleyebildiginden sayisal analizler sonucunda elde edilen diisey ve yatay
deplasman degerleri santrifiij deneylerinden elde edilen sonucglara yakin ¢ikmistir.
Ozellikle iyilestirilmis zemin profili igin gerceklestirilen sayisal analiz sonuglar1 ile

santrifiij deney sonuglar1 birbirleriyle daha tutarli ¢ikmistir. Ancak benzer basarili
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sonuclar iyilestirilmemis zemin profillerinden elde edilememistir. Sivilasma
baslangicinda, siiresince ve sonrasinda zeminin permeabilitesi degiskenlik gosterdigi ig¢in
OpenSeesPL’de sayisal analizlerde her bir zemin icin sabit bir permeabilite katsayisi
girilmesinin iyilestirilmemis zemin profilinde deplasmanlar agisindan istenilen seviyelere
ulasilamamasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu problemin OpenSeesPL’de model
kodunun igerisine zamana ve 7;, degisimine bagli bir permeabilite fonksiyonunun
eklenmesiyle ¢oziilecegi ve deneysel ile sayisal analizler sonucunda elde edilecek oturma
degerlerinin (ya da artik bosluk suyu basinglarinin) birbirine daha yakin ¢ikacagi
disiiniilmektedir. OpenSeesPL‘de analizler sonucunda ivme-zaman degisimleri
incelenmis ve santrifiij deneyinden elde edilen ivme-zaman sonuclar1 ile benzer
sonuclarm elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle, iyilestirilmis durumda sayisal
analizlerden zemin ylizeyinde elde edilen spektral ivme degisimleri santrifiij deney
sonuglar1 ile olduk¢a uyumlu elde edilmistir. Ancak, ayn1 basar1 kolon yilizeyinden elde
edilen spektral ivme karsilastirmalart icin elde edilememistir. OpenSeesPL’de
modellenen santrifiij deneyinde belirli derinliklerdeki kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi degerlerinin x ekseni dogrultusunda degisimleri incelenmis ve YMK
uygulamasi ile ¢evre zemindeki sismik kayma gerilmesi degerlerinde iyilestirilmemis
duruma gore azalmalarin saglandigi ancak yilizeye yakin bolgelerde sismik kayma
gerilmelerinde iyilestirilmemis duruma gore artiglarin  yasandigi  goriilmiistiir.
Modellenen santrifiij deneyi sonuglarma gore, zemin igerisinde rijit kolonlarin
olusturulmasi ¢evre zeminde sismik kayma gerilmelerinin artmasina veya azalmasina
neden olabilmektedir. Bunun yaninda, kayma sekil degistirmelerinin x ekseni
dogrultusunda degisimi incelenmis ve YMK yiizeyinde kayma sekil degistirmelerinin en
yiiksek degerlere ulastig1 ve belirli bir mesafeden sonra ise kayma sekil degistirmelerinin
sabit bir degerde kaldig1 goriilmiistiir. OpenSeesPL’de modellenen santrifiij deneyinde
YMK lar ile ¢evre zemin arasindaki kayma sekil degistirmesi uyumlulugu incelenmis ve
YMK ile ¢evre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun yer almadigi
goriilmiistiir. Ayrica yapilan analizler sonucunda YMK’larin ¢evre zemindeki kayma
gerilmelerini azaltmada beklenenden daha az etkili olduklar1 hatta zemin yiizeyine yakin
bolgelerde zeminde sismik kayma gerilmelerinde artiglara neden olabilecegi goriilmiistiir.
OpenSeesPL’de yapilan 3D analizler sonrasinda santrifiij deneyine ait pek ¢ok verinin

bazi noktalar hari¢ iyi bir sekilde modellenebildigi goriilmiistir. Bu acidan
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incelendiginde, santrifiij deneyi sonuglarin1 OpenSeesPL’de yer alan PDMY model

Plaxis programinda yer alan UBC3D-PLM modelden daha iyi modelledigi gortilmustiir.

. OpenSeesPL’de yapilan 3D parametrik analizler sonucunda hesaplanan Kg
degisimleri incelendiginde, serbest saha kosullar1 altinda maksimum kayma gerilmeleri
kullanilarak hesaplanan Kg degerlerinin artan A, ve G, degerleri ile azaldig, siirsarj yiikii
etkisi altinda Kg degerlerinin artan A: ve Grile genellikle artis gosterdigi belirlenmistir.
Ancak, siirsarj yiikleri altinda farkli mertebelerdeki r;, ve vy degerinin degisimi dikkate
alinarak K¢ hesab1 yapildiginda artan A; ve G:degerleri ile K degerlerinin azaldigi ve
K degerlerinin 1,0’den daha kii¢lik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla yapilan
hesaplamalardan 7;, ve y: degerinin dikkate alinarak yapildigi K¢ hesaplarimin daha tutarl
sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Yapilan parametrik analizler neticesinde, serbest saha
durumu ve zemin ylizeyine siirsarj yiikiiniin etki ettigi durumda YMK ile ¢evre zemin
arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun bulunmadigr (y# 1,0) sonucuna
ulasilmistir. Bununla beraber, zemin yiizeyine siirsarj yiikiiniin etki etmesi durumunda,
YMK ve ¢evre zemin arasinda hesaplanan kayma sekil degistirmesi oranlarinda (y;) artis
oldugu goriilmiistiir. PGA degisimlerinin incelenmesi sonucunda, siirsarj yiikii altinda
tyilestirilmis hipotetik zemin profili ylizeyinde meydana gelen PGA degerleri siirsarj
yiikiiniin etkidigi iyilestirilmemis duruma goére ¢ok degismedigi goriilmiistiir. Ayrica,
zemin yiizeyine siirsarj ylkiinlin etki etmesi durumunda serbest saha kosullarma gore
(stirsarj yiikiiniin etkimedigi saha kosullar1) ivme biiylitmelerinin genel olarak daha kii¢iik
mertebelerde gergeklestigi goriilmiistiir. Uygulanan iyilestirme ile beraber, zemin
rijitliginin artmasi ve zemin soniim oraninin azalmast PGA degerlerinde artiglara neden
olmustur. Ayrica, zeminin yliksek rijitlikteki kolonlarla iyilestirmesi ile beraber profile
etki eden maksimum ivmelerde derinlik boyunca artiglar goriilmiistiir. Sivilagsmaya karsi
giivenlik sayilar1 incelendiginde, tez kapsaminda degerlendirilen her bir yaklasim
sonucunda (bu yaklasimlar, kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliinii baz alan
Baez, 1995 ve kayma sekil degistirmesi uyumsuzlugunu baz alan Rayamajhi vd., 2014
ile bu ¢caligsma sonuglar1) hesaplanan sivilasmaya karsi giivenlik sayilarmin oldukga farkl
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, kayma sekil degistirmesi uyumlulugu kabuliine gére elde
edilen sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin diger iki karsilastirma sonucunda gore daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Buna gore, uygulamada halen kullanilan kayma sekil
degistirmesi uyumlulugu yaklasimindan elde edilen giivenlik sayilarinin beklenenden
daha yiiksek degerler verdigi gorilmiistiir. Gergeklestirilen parametrik analizler
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neticesinde, modellenen sivilagabilir zemin profili igerisine uygulanan YMK’larin ¢evre
zemindeki r;, degerlerini azaltmadig1 ve iyilestirme 6ncesi/sonrasi elde edilen degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. YMK ’lar, diisiik girdi deprem hareketi altinda G, ve
A artiglar1 yatay yer degistirmelerin siirlandirilmasi agisindan olumlu katkilar sunsa da
yiiksek girdi deprem etkisi altinda beklenen etki elde edilememistir. Bu durumun sebebi
olarak kullanilan hipotetik zemin profilin kalinligi ve YMK’larin herhangi bir saglam
tabakaya soketlenmemesinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Zemin yiizeyinde elde
edilen tepki spektrumlarinin incelenmesi sonucunda serbest saha kosullar1 altinda zemin
yiizeyinde 6nemli biiylitmelerin meydana geldigi ve bu biiylitme degerlerinin artan A, ve
Gr degerleri ile artis gosterdigi goriilmiistiir. Ancak stirsarj yiikii etkisi altinda, yasanacak
biiyiitmelerin sinirlandirildigr ve A; ile G; artiglarinin sonuglarda anlamli bir degisiklige

neden olmadig1 goriilmiistiir.

7.2 Oneriler

. UBC3D-PLM model bazi noktalarda sivilasabilir zemin davranisint modellemede
yetersiz oldugu goriilse de, UBC3D-PLM modelin SPT N 60 degerine bagli olarak model
girdi parametrelerinin elde edilebilmesi bu modeli kullanilabilir yapan etkenlerin basinda
gelmektedir. Ulkemizde zemin arastirma ydntemleri olarak en ¢ok standart penetrasyon
deneyi uygulanmaktadir ve hemen hemen her projede SPT Nigo degerleri
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, SPT Ny o degerleri kullanilarak bir zemine ait sivilagsma
davranisi kismi olarak artik bosluksuyu basinct olusumu ve ivmeler agisindan UBC3D-
PLM modeli ile tahmin edilebilir. Sivilasma sonrasi olusabilecek deformasyonlar
acisindan ise analiz sonuglarina biraz daha temkinli yaklagilarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak, ilgili zeminin sivilagma davraniginin daha iyi
modellenebilmesi i¢in mevcut imkanlar c¢er¢evesinde zemine ait gerekli laboratuvar
deneyleri yapilmali ve bu deney sonuglar1 baz alinarak girdi parametrelerinin elde
edilmesi tavsiye edilmektedir. Yeni deprem yOnetmeligi ile beraber, zemin sivilagsmasi
degerlendirilmesinde sivilagma tetiklenmesi riski yaninda, sivilagsma sonrasi zemin
mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel zemininde olusabilecek yer degistirmelerin dikkate
alinmasi istendiginden UBC3D-PLM model ile yapilan sivilasma analizleri sonucunda
elde edilecek deplasman degerlerinin dikkatli bir sekilde degerlendirmesi gerekmektedir.
Bu ¢aligmada anlatildig: lizere sivilasma olan bolgedeki artik bosluksuyu basinglarinin

UBC3D-PLM model kapasitesi dogrultunda soniimlenmemesi ve buna bagli olarak
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olusan oturma miktarlarinin yeterli dogrulukta elde edilememesi modelin bu konuda
yetersiz oldugunu ve analizlerde bu hususun iizerinde durarak degerlendirmelerin

yapilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

. Parametrik analizlerden elde edilen sonugclar, iyilestirilmis bir zemindeki YMK
ile ¢cevre zemin arasinda kayma sekil degistirmesi uyumlulugunun bulunmadigini ve
cevre zeminde meydana gelecek kayma gerilmesi azaltmalarimin, kayma sekil
degistirmesi uyumlulugu varsayimiyla tahmin edilenden degerlerden ¢ok daha az
oldugunu gostermistir. Ayrica bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan niimerik analizler,
gevsek sivilagabilir zemin igerisinde olusturulan YMK’larin zemin profili igerisinde
dolayisiyla zemin yiizeyinde daha fazla ivmelerin etki etmesine ve sismik
deformasyonlarin artisina neden oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda, YMK lar,
zemin deformasyonlarint 6nemli Slgiide azaltmamakla birlikte, temellerin altindaki
sismik etkilerin varligin1 da artirabilmektedir. Bu nedenle, YMK’larla ¢evre zemindeki
kayma gerilmelerinin azaltmast bakimindan kohezyonsuz zeminlerde birincil
tyilestirilme mekanizmasi olarak diisiiniilmemesi gerekmektedir. Tasarimda YMK lar,
cevre zemindeki kayma gerilmelerini iyilestirme mekanizmasi bakimindan biiyiik bir
dikkat ve anlayis ile kullanilmas1 gerekmektedir. Son olarak, sayisal analiz sonuglar1
YMK lar ile iyilestirilecek sivilasabilir bolgede o sahaya 6zgii saha tepki analizlerinin
yapilmasi gerektigini ve gerekli hassaslik analizlerinin sahadaki performans: etkileyecek
tim parametreleri dikkate alan parametrik analizlerle yapilarak kompozit sistem
performansinin ortaya konulmasinin 6nemine isaret etmektedir. Bununla birlikte, ¢esitli
zemin, yapi ve girdi deprem hareketi 6zelliklerinin dikkate alindig1 ek fiziksel ve sayisal
modellemeler yapilarak sivilasabilir bir zeminde yer alan YMK’larin davranisi daha
detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle tez kapsaminda elde edilen
sonuglarin, arazi veya laboratuvar deneyleri yapilarak detayli bir sekilde incelenmesinin

tez igerisinde eksik kalan noktalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

J Bundan sonraki ¢aligmalarda, OpenSeesPL’de birim hiicre modeli yerine grup
kolon modellemesi yapilarak parametrik analizlerin yapilmasi diisiiniilmektedir. Tez
icerisinde yer alan konu bagliklarinin disinda, farkl 6zellikteki zemin profilinin etkisi,
farkli frekans igerigine sahip depremlerin kullanimimin etkisi gibi konu bagliklarinin

YMK davranisi iizerindeki etkileri arastirilacaktir.
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