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CarrefourSA arazisi igin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla

(o 1=y <41y [ oV [P RPURURR 143
CarrefourSA arazisi igin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
(o =Y <41y [ o V[P PURURR 143
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CarrefourSA arazisi icin ar=%10 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
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CarrefourSA arazisi icin ar=%10 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
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CarrefourSA arazisi icin ar=%10 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
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CarrefourSA arazisi icin ar=%15 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
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CarrefourSA arazisi igin ar=%15 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
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CarrefourSA arazisi igin ar=%15 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla
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Carrefoursa arazi modelinde sivilasabilir tabakada 7,75 m derinlikte ar %7
ve farkh kayma modili oranlari igin bosluksuyu basinci oranlarinin
(o 1= <1 [ ¥ TSR 146
Carrefoursa arazi modelinde sivilasabilir tabakada 7,75 m derinlikte Gr=50
icin ve farkh farkh alan oranlari icin bosluksuyu basinci oranlarinin degisimi

xviii



GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 2.
Cizelge 3.
Cizelge 3.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 4.
Cizelge 5.
Cizelge 5.
Cizelge 5.

Cizelge 6.

Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.

Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.

Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.
Cizelge 6.

Sayfa

1 Plastik olmayan ince daneli zeminlerin sivilagsma kriteri [60] .................... 24
2 Yer ivmesi ve relatif sikiiga bagh olarak sivilasma potansiyeli [65] .......... 25
3 Sentrifiij model igin 6lgek faktorleri [72] ..c..oevvveiveviiiieeeeeee e, 30
1 Plaxis UBC3D-PLM parametreleri ......cccccueeiveiiieeieiieee e ceveee e 45
2 Hardening soil model parametreleri......ccccceeecvieeeirciiee e 49
1 Analizde kullanilan parametreler.....cccocueeeiiciiiee e 54
2 Analizde kullanilan parametreler......cccocueeeieicieee e 57
3 Analizde kullanilan parametreler........ccccoooveeeeriiie i, 59
4 Analizde kullanilan parametreler.......ccccceevcciiei i 62
5 Numerik analizde kullanilan UBC3d_PLM parametreleri......cccccocvevernnneen. 65
6 Nimerik analizde kullanilan malzeme parametreleri.......ccccceecvveeeennnennnn. 71
1 Derinlik boyunca zemin tabakalarinin 6zellikleri........cccocovveviiviiieeniiinnnnn. 84
2 HS small model kullanilarak olusturulan malzeme parametreleri ............ 85
3 UBC3D-PLM kullanici tanimli sivilasma modeli igin kullanilan parametreler

..................................................................................................................... 85
1 Zemin cinsine gore jet grout serbest basing mukavemeti ve moddli [127]

..................................................................................................................... 99
2 imalat Parametreleri ve Kolon Cap ve Mekanik Degerlerin Etkisi[127] .... 99
3 Jet grout Gretim parametreleri [128] ......ccccciiiiieeee e, 100
4 CarrefourSA izmit sahasi ortalama dane boyutu ve indeks 6zellikleri [134]

................................................................................................................... 105
5 Parametrik ¢alismada nimerik analizlerde kullanilan parametreler ...... 107
6 HS small model kullanilarak olusturulan malzeme parametreleri .......... 108
7 Dinamik hesaplarda kullanilan Linear Elastik parametreler.................... 108
8 Jet grout kolonlari icin kayma modiilii orani degeri Gr=190

oldugu durumda kullanilan malzeme parametreleri.....ccccccoeecuvvvveenennnn. 115
9 Analizlerde alt kisimda kullanilan jet grout parametreleri...................... 121
10 Analizlerde kullanilan Gst kisimdaki jet grout parametreleri .................. 121
11 Analizlerde alt kisimda kullanilan jet grout parametreleri...................... 135
12 Analizlerde kullanilan Gst kisimdaki jet grout parametreleri .................. 136

XiX



OZET

UBCSAND MODEL iLE SIVILASMA DAVRANISININ iNCELENMESI

Miinire DULGER

insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Pelin OZENER

Depremlerin olusturdugu yapisal hasarlarin nedenlerinin 6nemli bir kismini olusturan
ve suya doygun, gevsek kumlu zeminlerde meydana gelen sivilasma ve yanal akma
davranislari, son yillarda énemli arastirma konulari arasindadir. Bu tip, sivilasmadan
kaynaklanan hasarlarin tahmini icin gelistirilen cesitli blinye modelleri kullanilarak
modellemelerde blylk asama kaydedilmistir. Bu tarz bilinye modellerinin
dogrulanmasi nimerik analiz sonuglarinin laboratuvar sonuglari ve arazi verileri ile
karsilastirilarak yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda sivilasma davranisi gozlemlenebilecek suya doygun gevsek kumlu
zeminler igin gelistirilen UBCSAND biinye modelinin PLAXIS sonlu elamanlar
programina kullanici tanimh eklenmesiyle UBC3D-PLM adini alan sivilasma modeli
kullanilarak niimerik modellemeler yapmak amaglanmistir. Bu kapsamda UBC3D-PLM
modeli kumun sivilasma davranisinin tahmini igin 6zellikle gelistirilmis bir basit efektif
gerilme modelidir.

VELACS 1 nolu sentrifiij model sonuglari ile nimerik modellemede elde edilen
bosluksuyu basingi artislari ve ivme degerleri karsilastirilarak girdi parametrelerinin
etkisi degerlendirilmistir. Ayrica egimli arazide yapilan sentrifiij deney sonugclari ile
Plaxis UBC3D-PLM modeli kullanilarak yapilan nimerik analizlerden elde edilen
bosluksuyu basinglari karsilastirilmistir. Olusan bosluksuyu basinglari ve ivmelerin
sentrifiij ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir ancak egimli arazide nimerik analizle
hesaplanan deplasmanlar sentrifiij deney o6lcim sonuglarina gore daha fazla
hesaplanmistir.

XX



Daha sonra ise lzerinde deprem sirasinda alinmis arazi 6l¢lim sonuclari (bosluksuyu
basinci degerleri) bulunan Wildlife arazisi nimerik olarak modellenerek analiz sonuglari
ile arazi verileri karsilastirilmigtir. Yapilan arastirmalarda da rastlanan sonuglarla
uyumlu oldugu ancak bosluksuyu basinci artislari niimerik analize gore daha gecg
artmaya basladigl gézlemlenmistir. Buna ek olarak ayni arazide girdi parametrelerini
etkileyen SPT degeri arttinllarak siki kumlarin davranisini degerlendirmek igin gesitli
analizler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, deprem verileri %20, %40,
%60 oraninda azaltilarak analizler yapilmistir. Yapilan bu calismalarla, bosluksuyu
basinci artisindaki gecikmenin nedeni sorgulanmistir.

1999 Kocaeli depreminde sivilasma davranisi gézlemlenen Carrefoursa arazisinde belli
bir bélgede jet grout kolonlari ile iyilestirilme yapilmistir. lyilestirilmis kisimda sivilasma
davranisi gézlemlenmemistir. Bu arazi 6rnegi, zemin iyilestirmenin arazi davranisina
etkisini acgikgca sergilemektedir. Bu kisimda, siltli kil tabakasi arasinda bulunan
sivilasabilir kum tabakasini igine alacak sekilde iyilestirme yapilmistir. Bu arazi igin
nimerik modelleme yapilarak farkli iyilestirme alan oranlari denenerek ve farkli kayma
moddili orani kullanilarak analizler yapilmistir. Jet grout kolonlari kullanilarak yapilan
zemin iyilestirmenin sivilasma davranisina etkisi arastiriimistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda UBCSAND sivilasma biinye modelinin kullanilabilirligi ve
sivilasabilir zeminlerde siklikla kullanilan jet grout kolonlari ile zemin iyilestirme
yonteminin etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, UBCSAND, UBC3D-PLM, Numerik Analiz, Zemin
lyilestirme, Jet Grout
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF LIQUEFACTION BEHAVIOUR WITH UBCSAND MODEL

Minire Diilger

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Pelin OZENER

Liqguefaction and lateral spreading, which occur in saturated loose sandy soils and
cause a considerable part of the structural damage during earthquakes, are among the
leading research topics in recent years. There has been significant success in
constitutive modeling developed to study liquefaction-induced deformations and
failure. Verification of such modeling studies is possible by comparing the results of the
numerical analyses to the laboratory and field data.

In this thesis, numerical analyse have been purposed to do, using a numerical
liguefaction model designated as UBC3D-PLM, and formed by user-defined integration
of the UBCSAND module developed for analysis of saturated loose sandy soils to Plaxis
FE software. The UBC3D-PLM is a simple, fully-coupled effective stress model for
analysis of the liquefaction behavior of sands.

In the study, the results of VELACS-1 centrifuge model have been compared to the
pore pressure increase, acceleration and displacement values obtained from numerical
modeling, and the effect of the input parameters has been investigated. In addition,
the results of centrifuge tests for sloping ground have been compared to those
obtained from the numerical analyses performed with UBC3D-PLM. It has been found
that the pore pressures and accelerations found by the two different methods are in
agreement. On the other hand, the numerical analysis has calculated higher
displacements in case of sloping ground.

Wildlife field data including measured values of pore pressures and accelerations
which were taken during the Superstition Hills earthquake in the USA, have been
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compared to the results of the numerical model of the Wildlife field. Althoug the
results of the current study as well as the previous research on the topic are in
concurrence with the field data, a delay in the increase of pore pressures compared to
the results of the numerical analysis is observed. Furthermore, the SPT (N1)go input
values on the site have been increased and various analyses performed to model and
evaluate the behavior of dense sands. Further analyses with the Wildlife model have
been carried out by reducing the earthquake data by 20%, 40% and 60%. In these
analyses, the cause of the delay in the increase of pore pressure has been investigated.

The CarrefourSA site (Kocaeli, Turkey) had experienced liquefaction during the 1999
Kocaeli earthquake. In an area on the site, soil improvement with jet grouting colums
had been carried out before the earthquake and no liquefaction occurred in that
particular area during the seimic event. This case history clearly shows the positive
effect of soil improvement on the site behavior. In that project, improvement had
been carried out to include liquefiable sand layer in silty clay layers. In the thesis study,
numerous numerical analyses have been carried out by modeling that site and trying
various improvement ratios and using various shear modulus ratios. The effect of the
soil improvement with jet grouting columns on the liquefaction behavior has been
investigated.

In the thesis, it has been aimed to determine the reliability of the UBCSAND model,
and also to investigate the behavior of the soil improved by the widely used method of
jet grouting columns.

Key words: Liquefaction, UBCSAND, UBC3D-PLM, Numerical Analysis, Soil
Improvement, Jet Grouting
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gecmisteki depremler sirasinda yapilarda ortaya cikan hasarlar, insanlari bu hasarlari
olusmasina Oonlem olacak ya da hafifletecek tedbirler almaya itmistir. Depremler
sirasinda suya doygun kumlu zeminlerde olusan yamag yenilmeleri, koprii ve yapi
temellerindeki hasar tipleri sivilasma olgusunun olusmasina neden olmustur.
Geoteknik muhendisliginde ise sivilasmanin etkilerinin geoteknik muhendislerinin
dikkatini ¢cekmesi 1964 yilinda Alaska‘da meydana gelen Good Friday (Mw=9,2)
Japonya’daki Niigata (Mw=7,5) olusturur. Bu iki deprem de meydana gelen sev
gocmeleri, kopri ve yapi temellerindeki gé¢cmeler gibi sivilasmadan kaynaklanan
hasarlarin ¢ok carpici érneklerini sergilemistir. Ulkemizde ise 17 Agustos 1999'da
meydana gelen Kocaeli depremi sivilasmayi llkemizde en carpici yonleriyle ortaya

koymustur.

Sivilasma terimi, kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz sartlardaki tekdiize dengesiz ve
tekrarh kayma gerilmelerinden kaynaklanan zemin deformasyonlari ile ilgili olaylari

nitelemek Uzere tarihsel olarak ilk kez Mogami ve Kubo tarafindan kullanilmistir [1].

Tum sivilasma olaylarinin en karakteristik 6zelligi, drenajsiz yikleme sartlarinda olusan
artik bosluk suyu basincinin olusmasidir [2]. Sivilasma, graniler bir zeminin artan
bosluk suyu basinci ve azalan efektif gerilme sonucu kati durumdan sivi duruma
doénismesi olarak tanimlanabilmektedir. Bosluk suyu basinci artisi cevrimli kayma sekil

degistirmelerine maruz kalan graniiler zeminin sikisma egiliminden kaynaklanmaktadir.



Ylikleme gevrimlerinin hizl olmasindan dolayi bosluk suyu disari gikamamakta ve zemin

daneleri tarafindan sikismaya zorlanan suda basing artislari meydana gelmektedir [3].

Sivilagma nedeniyle, zemin mukavemetini kismen veya tamamen kaybetmektedir.
Bunun nedeni, efektif gerilmelerin azalmasi ve daneler arasi temasin azalmasidir.
Efektif gerilmenin azalmasinin nedeni bosluk suyu basincindaki artistir. Bosluk suyu
basincindaki bu ani artis zemin tanelerini bir arada tutan temas gerilmelerini yok
ederek taneleri birbirinden uzaklastirir ve bdylelikle zemin dayanimini kaybeder. Bu
kosullar altinda gevsek zemin, deprem 6ncesinde gosterdigi danelerin birbiriyle temas
halindeki malzeme davranisi yerine, gegici olarak bir sivi gibi davranarak ylizeye dogru
hareket eder. Sekil 1.1’ de oklarin uzunlugu zemin pargalari arasindaki temas kuvveti ile

dogru orantilidir. Bosluksuyu basinci azaldik¢a baglanti kuvveti artmaktadir.

Sekil 1. 1 Zemin tanecikleri sivilasma durumunda davranigi

Sivilasma olayini kuramsal olarak basit matematiksel ifadelerle asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.

Statik sartlarda, 0yo'= Oy -Us (1.2)
Dinamik sartlarda, oy,'= Oyo —(UstUq) (1.2)
Eger (us+ug) = 0y, Olursa 0,,’=0 (1.3)

Burada, oy, toplam gerilme, o,, effektif gerilme, us statik durumda bosluk suyu

basinci, ug dinamik durumda olusan artik bosluksuyu basincidir.

Zemin sivilastiktan sonra, asiri bosluk suyu basinci séniimlenmeye baslayacaktir.
Zeminin sivilagsmis halde kalma siiresi ise iki ana faktore baghdir. Bunlar, depremden
kaynaklanan sismik salinim siresi ve sivilasmis zeminin drenaj sartlandir [4].

Depremden kaynaklanan ¢evrimsel kayma gerilmeleri uygulanmasi ne kadar uzun ise,



sivilasma durumu da o kadar uzun siirer. Depremler sirasinda suya doygun kum
tabakalarinda meydana gelen artik bosluk suyu basinci artisi 25 Eylil 1980 Mino-Owari
depreminde siltli bir kum tabakasinda 14 m derinlikte yerlestirilmis bir piyezometrede
de gozlemlenmistir [5]. Sekil 1.2" te goruldiigi gibi depremin baslamasi ile birlikte artik
bosluk suyu basincinda ani bir artis meydana gelmistir. Deprem sirasinda Olgllen
maksimum ivme 0.10g ve olusan maximum artik bosluk suyu basinci ise 132 cm su
situnu olup bu deger olglilen derinlikteki diisey jeolojik efektif gerilmenin %16’sina
karsilik gelmektedir (Au=0.16G",,). Bosluk suyu basincindaki bu artisin  ancak

depremden 2 saat sonra sonlimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 1. 2 Mino-Owari depremi sirasinda olglilmus artik bosluk suyu basinci artisi [5]

Depremlerin yer ve zaman olarak rastgele olusan dogal bir olay olmasi ve deprem
sirasindaki zeminin davranisi ile ilgili arazi kayitlarinin ¢ok ender bulunusu,
arastirmacilari deprem sirasindaki zemin davranisini analiz etmek igin farkh yollara
basvurmaya itmistir [6]. Sivilasma olayini laboratuvar ortaminda degerlendirmek igin
dinamik Uc¢ eksenli, burulmal kesme, basit kesme ve sarsma tablasi deneylerinden
yararlanilmaktadir. Bununla birlikte arazi gerilme seviyelerini géz online alarak zemin
davranisini daha iyi modelleyebilmek icin sentrifij model deneylerinden de
faydalaniimaktadir [7], [8], [9], [10]. Sivilasmanin tahmini ve olusacak deformasyonlarin
sonuclari yiksek sismik etkilerin olusabilecegi bolgelerdeki zemin dolgu, baraj, sedde,
tinel, menfez ve istinat duvari yapilari icin kaygi verici sonuglar olusturmustur.

Standart prosediirlerde genel olarak sivilasmanin degerlendirilmesi icin 50 m ve daha



derin zemin arastirmalarindan yararlanilmistir. Ancak bdyle derinliklerde yapilacak
zemin iyilestirme yontemleriyle sivilasmayl tamamen 6nlemek asiri maliyetlere neden
olacaktir. Ge¢cmis depremlerdeki arazi tecriibeleri Youd vd. [11]'de, sivilasmanin 15m
ve daha az derinliklerde agirlikli olarak gergeklestigini gostermistir. Son zamanlarda
yapilan sentriflij model testleri, Steedman vd. [12]'de vyapilan calismada ise
sivilasmanin olusumunda gerilme bileseninde bir sinirlama veya bir derinlik 6nerir.
Boyle bir sinirlama zemin iyilestirme maliyetlerini biylk 6lglide azaltir, fakat
dogrulama igin analizlerle sivilasmanin asamalarinin anlagilmasinin gelisimi igin guvenli

veriler gerektirir.

Zemin yapilarinin tasarimi ve deprem karsisindaki sismik davranisi 3 asamali toplam

gerilme analizi ile degerlendirilir:

i) Sivilasabilecek zeminlerdeki g¢evrimsel kayma dayanim orani CRR ile gevrimsel

gerilme oranini hesaplayan CSR hesaplanarak sivilasacak zemin tespiti

ii) Sivilasma zonlarindaki rezidliel mukavemetleri kullanarak sivilasma sonrasi stabiliteyi

degerlendirmek icin limit denge analizleri,

iii) Eger akma yayllmasi ve yanal akma ongoérilmemisse sarsinti sonucu olusan kalici
deplasmanlarin degerlendirilmesi igin zeminin dayanimini kullanan basit bir dinamik

analiz

Bu analizler pratikteki mevcut durumu sunar ve sivilasma asamalarinin basit olarak
anlasilmasini saglar. Ancak bu analizler sivilasmanin tahmininde bosluk suyu
basinclarini direkt olarak géz oniinde bulunduramazlar. Olusan artik bosluk suyu
basinglari sivilasma tetiklendikten sonra rijitlik ve dayanim degerlerinin azalmasina

azaltilmasina neden olurlar [13].

Sivilasma davranisini degerlendirebilmek icin gelistirilen efektif gerilme analizlerinden
ise 35 yildan fazla siiredir faydalanilmaktadir. Sivilasmanin tetiklenmesi ve sivilasma
sonrasl stabilite ve vyerdegistirme sonuglari yapilacak analizlerle basit olarak
hesaplanabilmektedir. Bu analizler genel olarak yapilan laboratuvar deneylerini temel
almakta ve deney sirasinda olusan artik bosluk suyu basinglarinin olusmasi ve sivilasma

sirasinda deplasmanlarin artmasi yanal yayilma olarak isimlendirilmekte eger



sivilagmaya yatkin zeminin rezidiiel dayanimi statik stabilite igin yetersiz ise akma

sivilasmasi davranisi olusmaktadir [13].

Efektif gerilme analizleri ile zeminlerde deprem sirasinda olusan bosluk suyu basinci
artislari hesaplanarak sivilasma davranisini tahmin etmek mimkindir. Dinamik
ylkleme de her bir cevrim veya yarim ¢cevrimde bosluk basinglarindan dolayl meydana
gelen kayma gerilmesindeki degisimi gbz onlinde bulunduran efektif gerilmeye dayall
bu analizler bircok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir [14], [15], [16], [17], [18], [19],
[20].

Literatirde yer alan calismalarda sivilasma goézlemlenmis arazilerdeki zeminler ile
laboratuvar model deneyleri yapilarak farkli zeminlerin sivilasma davranigi incelenmis
ayrica nimerik calismalar veya eldeki arazi verileri karsilastirilarak sivilasma olusumu

ile ilgili yararli bilgilere ulagilmistir.

Sentrifijde yapilan calismalarin daha kapsamli degerlendirilebilmesi icin VELACS
(Verification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies) adi verilen bir arastirma
projesi ileri 6lcim yontemleri ile fiziksel ve niimerik modelleme teknikleri kullanilarak
arastirmalar gerceklestirilmistir. VELACS Projesi sivilasmadan dolayi meydana gelen
gocme mekanizmalarinin  anlasilabilmesi ve sivilasma ile ilgili problemleri
inceleyebilmek amaci ile Uretilen gesitli nimerik analizlerin dogrulanabilmesi i¢in veri
bankasi olusturmak amaci ile gerceklestirilmistir. Dogada tabakali olarak cokelen
kumlarin sivilasma ve sivilasma sonrasindaki davranislari da sarsma tablasi ve sentrif(ij
deneyleri ile arastirilmistir. Cevrimsel yliklemeler etkisinde kum tabakalari arasinda yer
alan ve permeabilitesi kuma gore daha kiiglik olan silt tabakalari altinda bir su filmi
olustugu gozlemlenmistir. Bu su filminin depremler sirasinda yanal yer hareketlerini
tetikledigi yonlinde sonuglara ¢ok sayida ¢alismalarda ulasiimistir [6], [9], [21], [22],
[23], [24], [25]. 1964 Niigata ve 1995 Kobe depreminde olusan yanal zemin

hareketlerinin olusan bu su filminden kaynaklanmis olabilecegi distinilmektedir [26].
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Sekil 1. 3 Velacs Projesi kapsaminda yapilan sentrifiij model deneyleri

i.Model No. 1 Laminar kutuda yatay tabakali gevsek kum modeli

ii. Model No.2 Laminar kutuda egimli gevsek kum modeli

iii. Model No.3 Bir tarafi gevsek, bir tarafi siki kumdan olusan model
iv. Model No. 4a Laminar kutuda tabakali zemin modeli

v. Model No.4b Rijit duvarli kutuda tabakali zemin modeli

vi. Model No. 6 Rijit duvarli kutuda su altinda dolgu modeli

vii. Model No. 7 Su altinda kil ¢cekirdekli kum modeli



viii. Model No. 11 Kum geri dolgulu agirlik tipi bir istinat duvari modeli

ix. Model No. 12 Kum tabakasi tzerine oturtulmus bir yapi modeli

Sekil 1.3 gosterilen deneylerin uygulanmasi VELACS projesi kapsaminda planlanmistir.
VELACS projesi kapsaminda yukarida verilen dokuz adet sentrifiij deney modelinin
nimerik analizi  DYNAFLOW V.93 isimli bir bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir [27]. Bu program dogrusal olmayan saha davranisi analizi yapabilen
bir sonlu elemanlar programidir. Program kuru veya suya doygun zemin tabakalarinin
dogrusal olmayan zemin davranisini basit plastisite teorisine dayanan bir kinematik
peklesme modeli kullanarak analiz etmektedir. Plastik deformasyonun dilatasyon
bileseni icin ise bilesik olmayan akma kurali dikkate alinmaktadir. Nimerik analizlerde
kullanilan malzeme parametreleri Nevada kumu Uzerinde yapilan gesitli statik ve
dinamik Ug¢ eksenli basing deneyleri ile dinamik kesme deneylerinden ve mevcut
olmayanlar ise literatlirde verilen cesitli bagintilardan korele edilerek belirlenmistir.
Analizlerde suya doygun zemin iki fazli gegirimli (poroz) malzeme olarak modellenmis
ve hiperbolik gerilme-sekil degistirme modeli, sikisabilir su, kigik deformasyon
varsayimlari kabul edilmistir.

Ozener [28]’de, DIANA programi yardimiyla niimerik analizler yapilmistir. Suya doygun
Uniform kum kolonlari, silt ara katmanli kum kolonlari ve farkh sikiliklarda hazirlanmis
tabakali kum kolonlari Gzerinde gerceklestirilen laboratuvar model deneyleri DIANA
sonlu elemanlar programi ile nimerik olarak modelenmis ve deneysel olarak elde
edilen artik bosluk suyu basinci 6lciimleri ile niimerik analizlerden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan calismalarda parametrik analiz ¢alismalari sonucunda sikilik
derecesine bagh olarak belirlenen sivilasma parametreleri kullanilmistir. Ayrica bu
¢alismada kumun sikilik derecesinin ve sarsinti siddetinin etkisini degerlendirmek igin
yapilan model deneylerin niimerik analizinden hesap edilen artik bosluk suyu basinci
oranlarinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 1.4’ te ve sarsinti siddetine ve rolatif
sikihga bagh olarak derinlikle degisimleri Sekil 1.5’te gosterilmektedir. Sekillerde
gosterilen grafiklerden hesaplanan maksimum artik bosluk suyu basinci oranlarinin
genel olarak rolatif sikilik arttikca azaldigl, sarsinti siddeti arttikca ise arttig

gorilmektedir.
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Sekil 1. 4 %40 rolatif sikilikta kum kolonu model deneyi icin niimerik analizden
hesaplanan ve deney 6l¢limlerinden elde edilen artik bosluk suyu basinglarinin
karsilastirilmasi [28]
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Sekil 1. 5 Farkh rolatif sikiliklarda hazirlanmis Gniform kum kolonlari Gizerinde
uygulanan farkli ivme genliklerinde niimerik analizden hesaplanan maksimum artik
bosluk suyu basinci oranlarinin derinlikle degisimi[28]

Byrne vd. tarafindan gelistirilen efektif gerilme yaksalimini kullanan UBCSAND sivilasma

blinye modeli, FLAC adl programina uyarlanarak Sekil 2.6’ da gosterilen sentrifij



model deneyinin nimerik analizleri yapilmistir [13]. Sekil 1.7 ‘de analizlerde kullanilan
girdi hareketi gosterilmektedir. Elde edilen analiz sonuglar Sekil 1.8 de gdsterilmistir.
Analizlerde kullanilan model parametreleri ise elastik kayma moduli, plastik kayma
modulu degerleri ve elastik ve plastik lisler ne, me, n, olmak lizere ¢, pix kritik ve pik
sirtinme acisi, Rf gocme orani olarak ifade edilmistir. Analiz sonuglari ve sentrifij
model o6lgim sonuglari karsilastirildiginda ivme ve bosluksuyu basinci artislarinin

uyumlu oldugu gorilmustir.

(b) & Measurements
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Sekil 1. 6 a)Sentriflij modelde bosluk suyu basinci dlger ve ivmedlcerlerin
konumlari[13]
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Sekil 1. 7 Nimerik analiz girdi datasi [13]
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Sekil 1. 8 Olglilen ve tahmin edilen ivmeler ve bosluk suyu basinglarinin

karsilastirilmasi[13]

Bir baska calismada ise Byrne vd. [29]'da, egimli sentrifliij modeli analiz edilmistir (Sekil

1.9). Rijit sentrifiij kutu kullanilarak yapilan model deney 33° egimli, Dr=40% rélatif

sikilikta olup, 60 g ivme altinda deney gergeklestirilmistir.

Bu deney daha sonra

nimerik olarak UBCSAND binye modeli kullanilarak FLAC-2D vyardimiyla
modellenmistir. Analizden elde edilen sonuglar Sekil 1.10 ve Sekil 1.11'de
Ozetlenmistir.
60g
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Sekil 1. 9 RPI-2 ivmedlcer ve bosluksuyu basinci dlcerlerin konumlari[29]
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Sekil 1. 10 Olgiilen ve tahmin edilen ivme degerleri [29]
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Sekil 1. 11 Olgiilen ve tahmin edilen bosluksuyu basing artislari [29]

olarak hesaplanmistir.

13

Sekil 1.11‘da goruldigi gibi nimerik analiz sonucu serbest arazi kosullarinda bosluk
suyu basinglarinin sentrifiij deneyleriyle uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Egimli arazi

kosullarinda ise olusan negatif bosluk suyu basinclari sentrifiij modele gére daha duislik

Depreme dayanikli yapi tasarimi icin sivilasmayl dnleme ve sonuglarinin anlasiimasi
gereklidir. Dashti vd. [30] ‘da, daha iyi bir bakis acisi saglamak igcin sivilasabilir tabaka

iceren zemin modeline dort seri sentriflij deneyi uygulanmistir. Bu calismada yapi



zemin etkilesimi temsil etmek icin zemin tabaklarinin altinda yer alan yapi kiris eleman

olarak modellenmistir. Bu analizde UBCSAND model kullanilarak FLAC-2D programi ile

modelleme yapilmistir.

Monterey
- WT: SW BL we Kum
r.E._lm"]‘llrn .o 0 H ? Il I_E11=q i I L
[3m o= ot o= "5;-! ot o E- ot : |
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SARSMA END

Sekil 1. 12 Sentrifiij Model Deneyi T3-50

Cizelge 1. 1 Sentrifuj Test programi (Tim Olciler prototip 6lcekte metre olarak
verilmistir.) [31]

Swilagabilir Tabaka

Yapisal Model
Test ID Kahnhgi Dr P
T6-30 6m/30% A WxLxH=6x9x5m
T3-30 Im/ 30% (q = 80kPa)
- m ° B:WxLxH=12x18x5m
(q = 80 kPa)
T3-50-SILT 3m/ 50%: Sitli C:WxLxH=6x9x92m
{q=130kPa)
BL: Tapan cizgifA ile ayni)
T3-50 Im/50%

SW: Rijit Yapisal Duvarla
WHB:- kaucuk su bariyeri

1Gevsek .prta Siki _Nevada Kumu

Siki Nevada Kumu

Sekil 1. 13 FLAC-2D sonlu farklar agi [31]
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Sekil 1. 14 T-30 icin Nimerik Model ve 6lgilen sonuglarin karsilastiriimasi a)BL, SW, WB
yapilarindaki yer degistirmeler b)bosluk suyu basing artislari [31]

Analizler sonucu elde edilen sentrifiij ve FLAC analizlerinde elde edilen disey
yerdegistirmeler ve bosluksuyu basing artislart Sekil 1.14’te gosterilmistir. Altinda
yapisal duvar bulunan SW yapisinda daha az diisey yerdegistirme olusmustur. Nimerik
analizlerden elde edilen bosluksuyu artisi ise serbest arazi ve BL yapisina yakin kisimda
sentriflijle uyumlu olarak BL yapisi altinda ise sentriflij modelde 6l¢llenden daha
ylksek degerler hesaplanmistir.

Yapilan bu tez calismasinda Plaxis yazilimina uyarlanan UBCSAND modiil kullanilarak
sivilasma davranisi gézlemlenmis araziler veya daha once yapilan sentriflij deneyleri
sonuclari bulunan model deneyleri ile ilgili cesitli analizler yapilmistir. Orijinal
UBCSAND suya doygun kumlu zeminlerin sivilasmanin tahmini icin gelistirilmistir.
UBC3D-PLM, orijinal 2 boyutlu UBCSAND modele Puebla vd. [32] ve Beaty ve Byrne

[18] tarafindan gelistirilen modelin tanitilmasiyla olustulmus 3  boyutlu
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formulasyondur. UBC3D-PLM biinye moduli Tsagaye [33] tarafindan gelistirilmistir ve
Plaxis programina kullanici taniml bir model olarak eklenmistir. Modelin formilasyonu
modifiye edilmis Duncan-Chang temel alan, hiperbolik birim deformasyon-peklesme
kuraliyla klasik plastisite teorisini dikkate almaktadir . Peklesme kurall ise verilen
gerilmelerde plastik kayma birim deformasyonuyla mobilize slirtinme acisi arasinda bir
iliski kurar. UBC3D-PLM Mohr Coloumb akma yilzeyi ve birlesik olmayan plastik
potansiyel fonksiyonu icerir. Modelde kullanilan akma kurali, Rowe tarafindan [34] de
gelistirilen gerilme-dilatasyon teorisini temel alir. UBCSAND ile UBC3D-PLM model
arasindaki ana fark 3 boyutlu formilasyonun daha sonra olusturulmasidir ve UBC3D-
PLM modelin 3 boyutlu gerilme uzayinda Mohr Coloumb akma kosulunu kullanmasidir.
Daha da fazlasi ise Drucker Prager’in kriterini temel alan modifiye edilmis birlesik

olmayan plastik potansiyel fonksiyonunu kullanmasidir [35].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢calismasinda,

-Deprem sirasinda olusan sivilasma davranisini modellemede UBC3D-PLM’nin

uygulanabilirliginin degerlendirilmesi

-Arazideki test sonuglarina gore UBC3D-PLM icin uygun korelasyonlar ile belirlenen

malzeme parametrelerinin sonuclara etkisini gdstermek

-Elde edilen sonuglari etkileyecek kritik parametrelerin duyarliligi ve probleme etkisini

belirlemek

-Diger yapilan nimerik calismalarla, kayitlarla, test sonuglariyla elde edilen sonuglari

karsilastirmak

-Sivilasabilir zeminlerde siklikla uygulanan yiiksek mukavemetli jet grout kolonlarin

zemin iyilestirmedeki etkisini arastirmak

-Tartisilan geoteknik problemler icin UBC3D-PLM modelinin sinirlarinin ve potansiyelini

belirlemek amaclanmistir.

Bu kapsamda bu tezde yapilan calismalarda ikinci bolimde sivilasma ile ilgili genel

bilgiler verilmis olup sivilasma sonucu olusabilecek hasarlar, sivilasmayi etkileyen
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faktorler, sivilasma analizinde yararlanilan model deneylerine deginilmistir. Ayrica
sivilasma analizlerinden sismik analizler i¢in avantajli blinye modelleri ve glinimizde
kullanilan niimerik analiz programlarindan bahsedilmistir. Uglincii béliimde ise UBC3D-
PLM model tanitilmis olup modelin 6zellikleri ve SPT(N1)so korelasyonlari verilmistir.
Ayrica bu bélimde sivilagsmayan diger tabakalar icin dinamik analizlerde kulllanilan
diger binye modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordinci boélimde, niimerik
modelleme calismalari yapilmis parametrelerin etkisi arastirilmistir. Bu amacla Velacs-1
nolu model sonuglari ve egimli sentriflij model nimerik olarak modellenerek olusan
bosluk suyu basinglari kiyaslanmistir. Besinci bolimde Wildlife arazisi modellenerek bu
arazide deprem oOncesi yerlestirilmis bosluksuyu basinci 6lcerlere ait 6lcim sonuclari ve
ivmedlger sonuglart nimerik analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Arazi 6l¢iimlerinde
bosluksuyu basincindaki gecikmenin nedeni arastirilmistir. Farkl sikiliklardaki zeminler
icin analizler yapilmistir. Deprem girdi datasi %20, %40, %60 azaltilarak analiz
sonuclarina etkisi arastirilmistir. Altinci béliimde Carrefoursa arazisi UBC3D-PLM model
kullanilarak modelleme yapilarak sivilasma sirasinda olusan bosluksuyu basing artislari
hesaplanmistir. Buna ek olarak, yine bu model kullanilarak yliksek modilli jet grout
kolonlarinin zemin iyilestirme Uzerindeki etkisi, zemine ve jet grout kolonlarina gelen
kayma degeri yardimiyla Sg (tekrarli gerilme azaltma orani) degerinin derinlikle
degisimi hesaplanmistir.

Bu tez calismasiyla, PLAXIS UBC-3D PLM sivilasma modelinin sivilasma dngormedeki

kullanilabilirligi saha ve laboratuvar verileriyle belirlenmeye calisiimistir.

1.3 Hipotez

Plaxis UBCSAND sivilasma blinye modeli kulanilarak elde edilen bosluksuyu basinglari,
ivme Olcim sonuclari ve deplasman olciimleri ile model deneyleri ve arazi Olglim
sonuclari kiyaslandiginda uyumlu sonuclar elde edilebilir. Buna ek olarak, sivilasabilir
zeminlerde siklikla uygulanan yiksek mukavemetli jet grout kolonlarin kullanilarak

sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi arttirilabilir.
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BOLUM 2

SIVILASMA iLE iLGiLi GENEL BILGILER

2.1 Tanimlar ve Genel Kavramlar

Sivilagsma, artik bosluk suyu basincinin tekrarh veya statik yikler altinda siirekli olarak
artmasli ve bir noktadan sonra sabit bir degerde korunmasi ile efektif cevre basincinin
cok kiiclik bir degere diismesi sonucu zemin kayma mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok
blyik sekil degistirmeler ve akmalarin meydana geldigi bir durumdur [36].

Neden oldugu hasar tipleri géz 6nline alindiginda iki ¢esit sivilasmadan bahsedilebilir.
Bunlar, akma tiirt sivilasma (flow liquefaction) ve cevrimsel oynakhlik (cyclic mobility)
davranisidir. Gevsek malzemelerde yumusama ile birlikte kayma mukavemeti kaybi
ortaya c¢ikarken bunun sonucunda biyik kayma sekli degistirmeleri hatta akma
gocmesi ve akma sivilasmasi meydana gelmesi sinirli olmaktadir. Orta siki
malzemelerde ise sivilasma gecici yumusamaya ve artan cevrimli kayma sekil
degistirmelerine yol agmakla birlikte, genlesme egilimi mukavemet kaybini ve biyuk
sekil degistirmeler meydana gelmesini sinirlamaktadir. Bu tiir zeminlerde c¢evrimsel
oynaklik veya cevrimsel sivilasma durumu ortaya cikabilmektedir [3]. Zeminin sikiligl,
baslangic efektif gerilme durumu (baslangictaki ortalama efektif gerilmeler ve statik
kayma gerilmeleri), rezidiel kayma dayanimi, kuvvetli yer hareketinin genligi, frekansi
ve sliresi akma sivilasmasi ve cevrimsel hareketlilik davranislarina bagli
deformasyonlarin meydana gelmesinde biylik rol oynamaktadirlar. Bu noktada

ozellikle statik kayma gerilmelerinin etkisi 6nemlidir [37].
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Akma sivilagsmasi, sivilasmis zeminin kayma mukavemetinin zemin kitlesinin statik
dengesi icin gereken kayma direncinden daha az olmasi durumunda meydana
gelmektedir. Bu durumda statik kayma gerilmeleri altinda zeminde buylk sekil
degistirmeler olusmakta ve akma gogmesi meydana gelmektedir. Akma sivilasmasi ¢ok
hizli olarak ortaya c¢ikmakta ve sivilasan zemin cok blylik yer degistirmeler
gostermektedir [3]. Sivilasma sevlerin yanal hareketine neden oldugu gibi akma
kaymalari da olusturabilir [38]. Gecmis biyik depremlerde, akma sivilasmasi
orneklerine 6zellikle toprak dolgu barajlarda ¢cok fazla rastlanmistir, Clinkii sivilasmaya
bagl deformasyonlarin analizi ile ilgili yontemlerin gelistiriimesi, ilk olarak akma
sivilagsmasi seklindeki deformasyon seklinin incelenmesi ile baslamistir [39]. Sivilasma,
egimli bir zemin kitlesi icinde veya altinda meydana gelirse, tim kiitle akma kaymasi
olarak adlandirilan bir olay iginde akacak veya yanal olarak desteksiz bir kenara
Otelenecektir. Boyle kaymalar, deprem aninda gevsek, suya doygun malzemelerde
gelismektedir. Sili’"de(1960), Alaska’da (1964) ve Niigata’da (1964) bu tir kaymalarin
olustugu rapor edilmistir [40].

GCevrimsel hareketlilik kavrami, bilylk olgekte yanal akmayi (yayilma) tanimlamak igin
kullanilir. Zemin, hafif egimli veya diiz oldugundan, statik kaydirma kuvvetleri kayma
ylizeyi boyunca zeminin direncini asmaz ve bdylece zemin bir akma kaymasina maruz
kalmaz. Onun vyerine, kaydirici kuvvetler, depremin yalnizca sev asagl yonde net
ataletsel kuvvetler veren bdélimlerinde direnen kuvvetleri asar. Sevin egim yoninde
net ataletsel bileseninin herbir ¢evrimi, kayma direncinin asilamamasina neden olur
[41]. Cevrimsel hareketlilik miihendislik yapilari bakimindan kabul edilemeyecek kadar
blylk, kalici deformasyonlar Ureten sivilasma olayidir. Zeminin statik dengesi igin
gerekli kayma gerilmelerinin, sivilasmis zeminin dayanimindan (rezidiiel dayanim)
kiicik oldugu durumlarda olusur. Cevrimsel hareketlilik, genellikle orta siki ve siki
kumlarda vyaygin olarak gorilmesine ragmen gevsek kumlarda da meydana

gelmektedir.

- Baslangic efektif gerilme durumu altindaki suya doygun kum zemin ortami dinamik
yliklemelere maruz kaldiginda hacim azalmasi egilimi gostermesi sonucunda bosluk

suyu basincinda artis ve ortalama efektif gerilmelerde de azalmalar meydana
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gelmektedir. Bu asamada efektif gerilme izi faz donlisiim gizgisinin altinda olup, kayma
deformasyonlari heniiz ¢ok yiiksek seviyelerde degildir (Sekil 2.1’ de efektif gerilme

izinde 7. ¢cevrime kadar olan kisim).

" ! Nommalize edilmis _°  Kayma bim sekil
efektif disey” . degistirmesi
1-6
£z “»
_g ‘—jj —— =
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Sekil 2. 1 Dr=% 43 sikihgindaki Monterey kumu Uzerinde yapilmis bir tekrarl g eksenli
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Sekil 2. 2 Tekrarl yikler altindaki bir zeminin gerilme izi ve faz transformasyon
gizgisinden gegisi sirasindaki gerilme-birim sekil degistirme iliskisi [43]
-Ortalama efektif gerilmelerin ¢ok disiik seviyelere indigi belli bir ¢evrim sayisindan
sonra (Sekil 2.1 ‘de 7.cevrimden sonra) zeminin kayma deformasyonlarinda hizli bir
artisla birlikte kayma dayanimi ve rijitliginde de azalmalar meydana gelmektedir. Bu
durumda kum zeminin sivilastigini séylemek mimkiindir. Literatire gore bosluk suyu
basinci oraninin (r, =Au/c’\, ) 0,7-1 degerlerine veya kayma deformasyonunun yaklasik
olarak 3% degerlerine ulastigi zaman sivilasmanin baslayabilecegi kabuli

yapilabilmektedir [37], [44].
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Sivilasma meydana geldikten sonra, sivilasma sonrasi (post-liquefaction) davranis
hakim olmaya baslamaktadir. Bu asamada bosluk suyu basinci orani yaklasik olarak 1
degerinde olup, efektif gerilme izi faz transformasyon cizgisine cok yaklasmistir.
Dinamik yiklemenin ilerleyen safhalarinda efektif gerilme izi, yikleme sirasinda faz
donlisim gizgisinin Gzerine gikmakta ve hacim artmasi egilimine bagh bosluk suyu
basinci azalmalari ve kayma dayanimi ve rijitlik artislari gozlemlenmektedir (Sekil 2.2,

2-3).

Bosaltma sirasinda Sekil 2.2’de 3-4, 4-5 noktalarinda ise, faz dontislim c¢izgisinin altina
inerek, hacim azalmasi egilimine bagl bosluk suyu basinci artiglari ve kayma dayanimi
ve rijitlik azalmalar gozlemlenmektedir [42]. Efektif gerilme izinin faz donlisim
cizgisinden gegcisleri sirasinda Sekil 2.2’de 1-2, 5-6 noktalarinda sabit kayma gerilmeleri
ve ortalama efektif gerilmeler altinda yiksek kayma deformasyonlari meydana
gelmektedir. Cevrimsel hareketlilige baglh kayma deformasyonlari dinamik yikleme
suresince birikmeye devam etmekte ve dinamik yikleme sonunda oldukga yiliksek
degerlere (>10%) ulasmaktadir. Cevrimsel hareketlilik davranisinin temsil edilmesi
amaci ile Uretilen malzeme blinye modellerinde, davranisin sayisal modelleme
acisindan en cok problem yaratan bolimi, efektif gerilme izinin gécme cizgisine ¢ok
yaklastigl, sivilasma sonrasi davranisi temsil eden kisimdir ve davranisin bu kismini
iyilestirmeye yonelik ¢calismalar halen devam etmektedir [45], [46], [47]. Cevrimsel
hareketlilik nedeniyle olusan deformasyonlar, deprem sarsintilari sliresince artarak
devam eder. Yanal akma olarak adlandirilan bu olay deprem esnasinda sivilasan hafif
egimli hatta diiz zemin ylizeylerinde sik sik birbirine yakin su yollari olusturur. Zemin
hafif egimli veya diz oldugunda, statik kaydirma kuvvetleri kayma ylizeyi boyunca
zeminin direncini asmaz ve zemin bir akma kaymasina maruz kalmaz. Onun yerine,
deprem etkinde olusan kaydirici kuvvetler, kayma direncinin yercekimi yoniinde net
atalet bilesenine bagh kayma direncini asar. Sevin egim yoniinde net ataletsel
kuvvetlerin her bir devirin ilerleyen artan yanal hareketle sonucglanan kayma ylzeyi
boyunca kaydirici kuvvetlerin direnen kuvvetleri asmasi sonucunda yapilasmanin
oldugu bolgelerde 6nemli hasarlara neden olabilir [41]. Cevrimsel hareketliligin (cyclic

mobility) 6zel bir durumu da, yatay ylzeyli zemin tabakalarinin sivilasmasidir. Yatay
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yuzeyli zeminlerde, yanal deformasyonlari engelleyecek statik kayma gerilmelerinin
bulunmayisi, dinamik kuvvetlere maruz kalan zeminlerde yer salinimi olarak bilinen
blyik, diizensiz hareketler olusmasina neden olur. Yer salinimi sonucunda ise zeminde
artik bosluk suyu basinglari artar. Bu salinim sonucu olusan asiri bosluk suyu basincinin
sonlimlenme ihtiyaci, zemin icindeki suyun yukari yonde hareket etmesine neden olur.
Eger bosluk suyu yeteri kadar hizli hareket ederse, zemindeki catlaklar arasindan
ylzeye kum taneleri tasinabilir. Bu kum taneleri kum tepecikleri veya kum kaynamasi
seklinde birikir. Hidrolik denge igin gerekli siireye bagl olarak, deformasyonlar deprem
sona erdikten sonrada gorulebilirler. Asiri diisey oturmalar ve kum kaynamasi olusumu,

yatay ylzeyli zemin tabakalarinin sivilasmasinin karakteristik belirtileridir.

Depremler sirasinda zemin tabakalarinda sivilasma olusmasi, sonucunda zeminin rijitlik
ve mukavemet Ozelliklerinin azalmasina bagh olarak sekil degistirmelerden dolayi,
zemin Ustlndeki ve icindeki yapilarda, toprak dolgularda ve sevlerde bircok olumsuz
etkilerin ortaya g¢ikmasina neden olabilmektedir. Sivilasmanin, mihendislik yapilar
acisindan en olumsuz etkileri zeminde mukavemet ve rijitlik kaybi ile asir sekil
degistirmeler ve yerdegistirmeler sonucunda, temellerin tasima glici kaybi ve asiri
oturmalardir. Bunun yani sira sivilasmanin yol actigi yanal akma, akma gé¢cmesi ve sev
gocmeleri, zemin yapilari ve istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar Uzerinde ek
yuklemeler ve yanal destek azalmasi, gomill yapilar izerinde basinglar ve kaldirma
etkisi oldugu ifade edilebilir. Bu etkilerin bircogunun henliz tasarim igin gerekli

dogrulukta ve guvenilirlikte tanimlanabildigini séylemek zordur.

2.2 Sivilasmayi Etkileyen Faktérler

Arazide sivilasmayi kontrol eden ana faktorler depremin biyklGgl ve siiresi, yeralti su
seviyesi, zemin tipi ve rolatif sikihgi, dane boyu gradasyonu, dane sekli, yerlestirme ve
¢Okelme ortami, dranaj sartlari, cevre basinclari, tarihsel ortam ve lzerindeki yapisal
yuklerdir [41]. Sivilasmaya en duyarli saha kosullari dis merkeze veya biyik bir
depremin fay yirtilma yerine yakin, yeralti su seviyesinin yer yiizeyine yakin oldugu
alanlardir. Saha olarak sivilasmaya en duyarli zemin tirQ ise ¢cok gevsek veya gevsek

halde, zemin taneleri arasinda c¢imentolasma olmayan, evvelce on yikleme ve
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sivilasmaya maruz kalmamis, yakin zamanda ¢ékelmis, tGniform gradasyonlu ve taneleri

yuvarlak kumlardan olusan zeminlerdir [41].

2.2.1 Zemin Tipi, ince Dane Orani ve Plastisite

Laboratuvarda Lee ve Seed [48]'de; Chang vd. [49]'da; Koester [50]'de ve arazide
Mogami ve Kubo [51]'de, Robertson ve Campenella [52]'de, Holzer vd. [53]te yapilan
calismalarda hem kum hem de kum iceren zeminlerin sivilasabilir oldugu gérilmustir.
Ayrica, plastik olmayan siltlerin de sivilasabilir oldugu rapor edilmistir [54], [55], [56].
Plastik olmayan ince tane oraninin sivilasma Uzerine etkisi konusunda bilimsel
literatlirde tam bir uzlasma saglanamamistir [57]. Tokimatsu ve Yoshimi (1983)
tarafindan diinya ¢capinda meydana gelen 17 depreme iliskin ¢alismalarinda sivilagsma
olayl goriilen zeminlerin %50’sinde ince tane oraninin %5’ten daha az oldugunu

bildirilmistir [58].

Yapilan arastirmalarda ince taneli bilesenin plastisitesi ve miktarinin kumlu zeminlerde
sivilasma mukavemeti {izerine etkisi konusunda tam bir mutabakat saglanmistir. ince
daneli materyalin siltli ya da killi olmasi, daha da 6nemlisi plastik veya plastik olmayan
Ozellik gostermesi durumunda zemin cevrimsel mukavemetinde tutarli farkhliklar
oldugu gercegi bircok arastirmaci tarafindan kabul géormdistir [57]. Bu konuda yapilan
¢alismalarin biyik ¢ogunlugunda zeminde plastik ince dane olmasi durumda zeminin

sivilasma mukavemetinin arttigi bildirilmektedir.

Killi zeminler sivilasmis zeminlerde oldugu gibi gerilme-yumusama (strain-softening)
davranigi gostermekle birlikte, kumlu zeminlerin sivilasmasinda oldugu gibi bir
sivilasma davranisi gostermezler [2]. Bu nedenle kil iceriginin artmasi kohezyonsuz
zeminlerde sivilasma tehlikesini azaltan bir etkendir. Bu igerigin ne sekilde etkili
olacagina iliskin kriterler cesitli arastirmacilar tarafindan literatiirde sunulmustur.
Diistk plastisiteli, ince daneli zeminlerin sivilasabilirliligi icin yaygin olarak basvurulan
yontem modifiye edilmis Cin kriterleridir [59]. Bu kritere goére 0,005mm den daha

kiigik capl danelerin orani ince dane oraninin %15 den az olan zeminler igin

- Likit limit degeri %35 ‘ten kiicik
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- Ortamdaki su muhtevasi likit limitin %90 Ina esit veya daha blylkse sivilasma
potansiyeli olusmaktadir. Adrew ve Martin [60]’da bu kriteri 0,002 mm’lik kil ¢api igin
yeniden dizenlenmistir. Buna gore, igerisinde kil orani (0,002mm’den kiiclik dane
orani) yaklasik olarak %10’dan az olan ve likit limit degeri %32‘den kiguk olan zeminler

potansiyel olarak sivilasabilecek zeminler olarak kabul edilmektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2. 1 Plastik olmayan ince daneli zeminlerin sivilagsma kriteri [60]

Likit Limit < %32 Likit Limit > %32

Kil igerigi <%10 | Sivilasma olur Daha fazla arastirma gerekli

Kil igerigi >%10 | Daha fazla arastirma gerekli | Sivilasma olmaz

Bu sivilasma kriterleri tim zemin tlrlerinin sivilasma davranislarinin belirlenmesi igin
yeterli degildir. Ornegin, Bray vd. [61]’de, Kocaeli 1999 depremi sonrasi Adapazari’nda
yapilan bir calismada Cin kriterlerince sivilasmayacagl duslinilen zeminlerin de
sivilasabilecegi ortaya konmustur. Cin kriterlerine gore ince daneli zeminlerde (FC>35)
sivilasmanin gerceklesebilmesi icin likit limit, LL<35 ve Woy/LL >0,9 olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.3 (a) ve (b) Kocaeli depremi sonucunda Adapazari’ndan elde
edilen deney sonuglarini gostermekte olup, acikca gorildigl Uzere sivilasmis
zeminlerin bir kismi hem Cin kriterlerine hem de Andrews ve Martin (2000)’e gore
sivilasmayacagl disiunilen kisimda yer almaktadir. Bu verilere dayali olarak Seed vd.
[62]'de ince taneli zeminlerin sivilasma performansinin belirlenmesine yonelik olarak

Sekil 2.3 (c)’de verilen yeni iliskileri tanimlamislardir.
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Sekil 2. 3 Kocaeli 1999 depremi sonucunda Adapazari’nda Plastik olmayan ince daneli
zeminlerin sivilagabilirligi [61]. (a) Cin kriterleri [59];(b) Andrews ve Martin kriteri [60];
(c) (Seed vd. 2003 kriteri [62].

2.2.1 Zeminin Roélatif Sikiligi, Dr

Relatif sikilik, kohezyonsuz zeminlerin tekrarli yiikler altinda davranislarini belirleyen en
onemli faktorlerden biridir [63]. 1964 Niigata depreminde relatif sikiigi %75’in
Uzerinde olan zeminlerde sivilasma olmadigini bildirmistir. Benzer sekilde Wang ve Law
[64]’'te sivilasma olusabilecek relatif sikilik degerinin %75’ten daha kiicik oldugunu
bildirmektedir. Baslangi¢ relatif sikilik degeri arttikca titresim sirasinda oturma ve
bosluk suyu basincinin azaldigi bilinmektedir. Buna gore yer ivmesi, relatif sikilik ve

sivilasma potansiyeli arasindaki iliskiler Cizelge 2.2'de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Yer ivmesi ve relatif sikiliga bagli olarak sivilasma potansiyeli [65]

Maksimum Yer Sivilasma Riski

Tvmesi, @ (2) Yiiksek Orta Diisiik
0.10 D<0.33 0.33<D<0.54 D>0.54
0.15 D<0.48 0.48<D<0.73 D>0.73
0.20 D<0.60 0.60<D<0.85 D>0.85
0.25 D,<0.70 0.70<D,<0.92 D=0.92
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2.2.3 Yeralti Su Seviyesi ve Drenaj Sartlari

Sivilasma i¢in en elverisli kosullar yeralti su seviyesi ylizeye yakin oldugu zaman ortaya
¢cikmaktadir. Yeralti seviyesi lzerinde yer alan ve suya doygun olmayan zeminlerin
sivilasmasi s6z konusu degildir. Mevcut yeralti su seviyesi lizerinde bulunan zeminler,
hidrolojik rejimde olusabilecek muhtemel degismeler de yiiksek olasilikla bu kisimda
doygunluk olusmayacagl gosteriyorsa, genellikle sivilasma potansiyeli igin dikkate
alinmaz [41]. Yeralti su seviyesinin zaman icinde alcalip yikseldigi yerlerde, sivilasma
paralel olarak diiser ve artar. Diger bilgi kaynaklari su seviyesinde daha yiksek veya
disuk bir seviyeyi isaret etmedigi slirece, sivilasma analizinde gegmiste kaydedilmis en

ylksek yeralti su seviyesi kullaniimalidir [41].

Tabakali zeminlerde sivilasma ve drenaj durumunu incelemek amaci ile Brennan ve
Madabhushi tarafindan laboratuvarda bir seri sentriflij deneyi gerceklestirilmistir [66].
Model deneylerde lniform ve silt ara katmanh kum tabakalarina yerlestirilmis disey
drenlerin sivilasma sirasindaki davranisi incelenmistir. ince daneli silt tabakasi
bulunmasinin etkisini incelemek i¢cin gevsek bir kum tabakasi lzerinde ve iki kum
tabakasi arasinda silt tabakasi olmasi durumlari iki farkh model kullanilarak test
edilmistir. Dlsey drenler ise blylik capl tek bir dren ve kiicik ¢aph dren grubu olmak
Uzere iki farkli sekilde olusturulmustur. Her iki modelde maksimum ivmesi 11g yani
prototip dlcekte 0.22g’e karsilik gelen bir sarsinti uygulanmistir. ince daneli olan silt
tabakasinin kullanildig tabakali kum deneylerinde suya doygun kum tabakasi ile ince
daneli zemin arasinda su filmi olustugu gézlemlenmistir. Disey drenlerin ylizeyde ince
daneli bir zemin tabakasi bulunmasi ya da bulunmamasi durumlarinda benzer bosluk
suyu basinci davranisi sergiledigi gérilmdistir. Bunun nedeni ise Ustteki silt tabakasinin
oldukca distk bir gerilme aktarmasi olarak agiklanmistir. Deneyler sirasinda kum
kaynamalarinin zemin vyizeyindeki dagilimi da o6zellikle incelenmistir. Drenlerden
uzaklastikca kum kaynamalarinin goreceli olarak daha yogun oldugu ve diisey drenlerin
kum kaynamalarini 6nlemede etkin bir yontem oldugu gorilmistir. Ayrica, dlsey
drenler civarinda su filmi olusumunun oOnemli derecede engellendigi de
gozlemlenmistir. Fakat bu olumlu katkinin drenlerin st kisminin yeterli drenaji

olmamasi durumunda azaldigi ve gecirimliligi diisiik olan tabakanin altina ulasmayan
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bir diisey drenin su filmi olusumunu engellemedigi gérilmustir. Gergeklestirilen model
deneylerden elde edilen sonuglardan yola gikarak arastirmacilar su filmi olusumundan
kaynaklanabilecek bliylk sev kaymalarinin disey drenler kullanilarak azaltilabilecegi

yoninde bir 6neride bulunmuslardir [28], [66].

Sivilasmaya neden olan etken, suyun drene olamamasi nedeniyle bosluk suyu
basincinda olusan artislarin, efektif gerilmeyi azaltmasidir. Bu nedenle eger sivilasma
riski olan tabakanin lizerinde daha az gecirimli bir tabaka varsa bu durum sivilasma riski
tasiyan tabakada olusacak bosluk suyu basinci artisinin sonlimlenmesi icin gerekli olan
drenaj siresini uzatacagindan tabaka icin deprem sirasi ve sonrasinda sivilasma

tehlikesi daha fazla olacaktir [4].

2.2.4 Cevre Basinglari

Cevre basinglari ne kadar blylikse zeminin sivilasmaya duyarlilhigl o kadar azdir. Daha
yliksek cevre basinci olusturan kosullar; daha derin bir yer alti su seviyesi, zemin
ylzeyinden asagida daha derine yerlestirilmis zemin ve zemin ylizeyine uygulanmis
sursarj yukleridir [41]. Sivilasma olusumu efektif diisey gerilme tarafindan kontrol
edilmektedir. Glinlimize kadar meydana gelen sivilasma olaylari incelendiginde 15
m’yi asan derinliklerde rapor edilmis bir sivilasma olayi gerceklesmemistir [67]. Bu
durum, bu derinlikte meydana gelen sivilasma olayi etkilerinin ylizeye ulasamadigini ya
da belirli bir derinligin altinda sivilasma meydana gelmedigini gostermektedir. Daha
derinlerde yer alan zeminler genellikle yliksek ¢cevre basinglari altinda sivilasmaz [41].
Ancak baraj gibi kritik yapilarda bazi durumda 15m’den daha derin zeminler igin
sivilasma analizi yapmak gerekebilir. Diger taraftan, sivilasma olayinin gézlemlendigi
cogu bolgelerde yer alti su seviyesi derinligi 3 m’den daha az olup, sadece birkac olayda
3-4 m arasinda degismektedir. Yer alti su seviyesinin derinligi 5 m’nin izerinde oldugu

bolgelerde sivilasma olayl gbzlenmemistir [64].

2.3 Sivilagma Analizlerinde Yararlanilan Geoteknik Sentrifiij Model Deneyleri

Model deneylerinde diger deneylerden farkl olarak genellikle belirli bir problemin sinir

kosullarini, birebir olgekteki prototip yapinin kiiciik 6lceklisini tekrarli yiklemeye maruz
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birakarak modellemeye ¢ahsilir. Yergekim ivmelerini arttirilmis olarak modelleme fikri
1869’da Philips tarafindan ilk olarak onerilmistir [68]. Daha sonra Amerika’ da 1931
yihinda, Sovyetler Birliginde 1936’da Pokrorsky ve Fedorov [69]'da bu fikrin
uygulanmasi igin ilk calismalari baslatmistir. Pokrorsky ve Fedorov tarafindan sentrifij
Uzerinde zemin hareketini olusturmak igin bircok model denemistir. Bu ¢alismalarda ise
sentriflij Gzerinde ilk sismik modelleme deneyleri yapilmis ugarak salinimina izin verilen
kutu icinde 6zel bir aski sistemi olusturularak yapilmistir. Bu ¢alismalarda kuru kum ve
kilden olusan 12m yuksekliginde egimli arazinin stabilitesi 1/54 6lgeginde 1 Hz frekans
uygulanarak modellenmistir. Daha sonra ise 1980 yilinda Andrew N. Schofield modern

sentrifijiin gelismesini saglamistir [70].

Model deneylerinde diger deneylerden farkh olarak genellikle belirli bir problemin sinir
kosullarini, birebir olcekteki prototip yapinin kiictik 6lceklisini tekrarli yiklemeye maruz
birakarak taklit etmeye calisilir. Temel prensip prototip ve modelde ayni geometrik
noktalarda gerilmelerin ayni olmasidir. Model uygun doner bir aparata konuldugunda
eger model ve prototip ayni malzemeden yapilmissa model ve prototipteki birim
deformasyonlar ayni olacaktir. Diger bir ifadeyle eger 1/N 06lcekli prototip model
sentrifijde Ng ivmesi ile ivmelendirilirse, modelin davranisi prototipin davranisiyla
benzer oldugu disundlebilir. Bu ise zemin-yapi etkilesimi, depremin yol actigi sivilasma
gibi karmasik problemlerin ¢6ziimu icin hassas datalar elde etmemizi saglamaktadir.

Sentrifiij deneyinin dogrulugu icin asagidaki li¢ kabul tatmin edici olmalidir. Bunlar,

1) Model prototip 6lgeginde dogrulanmahdir.

2) 1/N olgekli modele Ngarazi yergekimi etkirse prototip 1givmelenmis gibi davranir.
3) Sentrifiij arazideki ideal ¢ekimi Gretmelidir.

Sentrifiij modelde elde edilen sonuglar arazi verileri, nimerik analizlerle kiyaslanarak

bir tasarim problemi i¢in uygun sonuclara ulasmak amaglanmaktadir.

Senrifiij model eger 1 m derinlikte model zeminle doldurulup ve sentrifiije ylklenip 50g
ile ivmelendirilirse basing ve gerilmeler 50’nin c¢arpani olarak arttirilir. Bundan dolayi
modelin tabanindaki disey gerilmeler modelin tabanindaki yerylziinde zemin

ylzeyinden 50m derinlikteki diisey gerilmelere esittir. Yine farkl bir sentrifiij deneyi
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icin 340mm tabaka kalinhgi (17m ye uyan prototip 0Olceginde) yine 1,54Hz (gergek
frekansi 77 Hz olan prototip 6lcegi) 50g ile ivmelenmis sentriflij model icin 6rnek

verilebilir

Prototip ve model uzunluklari Lorototio V€ Lmodel Olarak ifade edilirse
p p

L*_Lm_

1
o= (2.1)

olarak belirtilir. N burada o6lgek faktoradir. Bu faktor birim agirlik, hiz, ivme igin de

olusturulabilir.

% _ % _ amodel

a=9= aprototip N (2.2)
« _ Dbmodel

p = p prototip 1 (2.3)
., F

o= (2.4)
. ma p-Lia* T %

9 ?_ 2 =p.L.a (25)

o' =p-L.a" (2.6)

c*=1-.N=1 (2.7)

N

Burada a ivme, g yercekimi, p yogunluk, o ise gerilme olarak ifade edilmektedir.
Yukaridaki iliskiler 6lgceklendirme kurali Garnier vd. [71])’den alinan denklemlerde ifade
edilebildigi gibi eger ayni yogunluktaki ayni zemin kullanilarak 6lcek modelde azalma
insa edersek N faktoérl tarafindan boyda bir azalma ayni zamanda ayni faktér olan N
tarafindan ivmede artis meydana getirilerek prototipte olusacakla ayni gerilmeler
modelde saglanmis olur. Bir¢ok diger nicelik icin 6lcek faktorl yukaridaki iliskilerden
turetilebilir. 20 saniyelik prototip deprem hareketi 50g lik donme ile 20/50 veya 0,4
saniye surede sentriflij modelde olusturulur. Cizelge 2.3 'te sentriflij modeli icin dlgek

faktorleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. 3 Sentriflij model icin Olgek faktorleri [72]

Sembol | §icek Faktérii (Model/Prototip)

Uzunluk L 1/N
Yerdegistirme u 1/N
Hacim v 1/N°
< Kiitle m 1/N3
(T
[} Yogunluk p 1
£ —
= Yergekimi g N
Kuvvet F 1/N?
Gerilme c
Elastisite Moduli E
ivme a
X - -
£ g Dinamik Zaman tayn 1/N
_E 8 Hiz v 1
a Frekans F N
Zaman 2
c - t 1/N
X /
N >
g5 - 2
50 Birim Deformasyon Y N

Siddetli depremler nadir gorulir fakat yikici etkileri olusturabilmektedir. Yikici etkilerin
ve sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde bosluk suyu basinc artislarinin
degerlendirilmesi zeminin davranisini kavramak igin dnemlidir. Gegmis depremlerdeki
arazi arastirmalariyla bu tiir deprem etkilerinin arastirilmasi igin gerekli datalari elde
edilmesi isi zorlastirmaktadir. Sentrifij model deneyleri halkin glivenligi ve risk
olmaksizin kritik yapilarda zemin sarsintisinin etkisinin arastiriimasi icin degerli bir
aractir. Sentriflj testler bilgisayar modelleri veya tasarim prosedirlerini dogrulamak
icin deneysel datalari elde etmede kullanilir. Son 20 vyildir bilgisayarlardaki hizh
gelismeler mihendislik analizlerinde devrim olusturmus ve bircok bilgisayar modeli
deprem sirasinda geoteknik yapilarin davranisini tahmin etmek icin gelistirilmistir.
Bilgisayar modelini glivenilir olarak kullanmadan once modelin gecerliligi deneysel
datalarla ispatlanmalidir. Dogal depremlerden elde edilen tekrarlanamayan veriler bu
amag icin yetersizdir. Model testler yardimiyla kontrolli sartlar altinda deneyler

laboratuvarlarda yapilarak ve bu sayede zeminin davranisi yliksek gerilmelere bagh
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olarak gozlemlenmesi gereklidir. Bu testler arazi davranisini daha gergekgi sunarak
taban hareketini konu alan sayisal yaklasimlarin gegerliligi icin bir veri tabani

saglayabilir.

Dinamik etkiler sonucunda zemin davranisinin incelenmesi amaciyla yapilan model
deneyler genellikle sonlu sinirlari olan kapali kutularda gergeklestirildiginden dolayi
deney sonuglarini az ya da ¢ok etkilemektedir. Sivilasma sonucu kumun davranisinin
modellenmesinde sinir kosullarinin etkisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
etkileri azaltabilmek icin ve gercekte arazide bulunan yari sonsuz durumu modellemek
icin tasarlanan deney tanklari da zaman iginde biylk degisim gostermistir. Model
deneylerinde kullanilan farkh sinir 6zelliklerine sahip tanklar rijit duvarli tanklar,
laminer model tanklari, ESB (Equivalent Shear Beam) tipi tanklardir. Teymur [73]’te bu
modelin tanklarinin 6zellikleri ile bu tanklarin avantaj ve dezavantajlarini ayrintili
ayrintili sekilde anlatmaktadir. Yaygin olarak glinimizde sentriflij deneylerinde
kullanilan laminar model tanklari ve ESB tipi model deney tanklari arazi sinir kosullarini

temsil etmesi bakimindan en ¢ok tercih edilen tank tipleridir [74].

Sivilasma ve dinamik zemin davranisini inceleyen model deneylerde sinir etkilerinin
Olclim sonuclari Gzerindeki etkileri Elgamal vd. [75]’te yapilan sentriflij deneyleriyle rijit
konteynerin etkisi degerlendirilmistir. Bu calismalarda Adalier ve Sharp tarafindan
yapilan sentriflij deneyleri kullanilmigtir [76], [77]. Bu ¢ahsmada farkli sikiliktaki
tabakalarda rijit ve esnek tank modellerinin olusan deformasyonlara, ivme ve
bosluksuyu basinglarina etkisi incelenmistir. Esnek konteyner dinamik etkiyi sadece
tabanda uygularken rijit konteyner kullanilarak dinamik etki hem tabanda hem de
yanal sinirlardan etkitilmektedir. Yapilan analizler sonucu ayni girdi datasi altinda esnek
konteynerlerde daha az yanal ve disey yerdegistirmeler olusmustur. Daha da fazlasi
esnek konteyner modellerde gevsek alt tabaka bulundugunda sismik enerji biylk
oranda soniimlenmistir. Esnek konteynerlerde yapilan model barajlarda daha az
yerdegistirme ve ivmeler olusmustur. Sentriflij modellerde arazi davranisini daha fazla
temsil eden konteyner esnek (flexible) konteyner tipidir. Elde edilen sonuglar rijit

konteyner kullanilarak elde edilen sonuglarin daha konservatif tarafta kaldigini
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gostermistir. Rijit konteyner kullanilarak elde edilen bu sonuglarla gergek arazi

davranisindan daha yiksek sinirlar gz 6niinde bulundurulabilmektedir.

2.4 Sivilagsma Analizleri

Sivilasma potansiyeli yliksek bulunan bir zemin icin olasi bir deprem 6ngoriisi yapilarak
sivilasma analizinin yapilmasi gerekmektedir. Zemin sivilasma hesaplarinin ilk asamasi
sivilasma olasiliginin  sayisal yontemler kullanilarak belirlenmesidir.  Sivilasma
olasiiginin belirlenmesinde kullanilan iki yontem vardir. Bunlar &rselenmemis
numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi ve arazi davranislari ile “indeks” test

parametrelerine dayali ampirik baglantilarin kullanildigi yéntemlerdir.

Numune alimi ve numunenin arazideki gerilmelere bagl olarak konsolidasyonu
neticesinde olusan orselenmeler sebebiyle laboratuvar testlerinin kullaniimasi oldukca
zordur. Tekrarli basit kayma ve (g eksenli dinamik testlerin her projede uygulanabilirligi
kisithdir. Mihendislik uygulamalarinda arazi deneylerinin kullanimi olduk¢a yaygindir.
sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde dort degisik arazi deney yontemi
kullanilmaktadir. Bu testler standart penetrasyon deneyleri (SPT), koni penetrasyon
deneyleri (CPT), arazi kayma dalga hizinin 6lgtilmesi (Vs) ve Becker penetrasyon

deneyleridir.

2.4.1 Basitlegstirilmis Sivilagma Analizi

Depremin yol actigl yer hareketinin etkisinin bir cevrimsel kayma gerilmesi orani (CSR)
kullanilarak g6z onine alindigi bu yontemde Seed ve Idriss [78] ; Youd vd. [11]'de bu
degerin sivilasma direncini tanimlamak igin kullanilan ¢evrimsel kayma mukavemeti
orani  (CRR) ile karsilastirmasi sonucu sivilasmaya karsi glvenlik  sayisi

hesaplanmaktadir.

CRR

L= Sr * MSF (2.8)

Burada F, glivenlik sayisidir. Fi< 1 ise sivilasma riski vardir, F_. >1 ise sivilasma riski
yoktur. Yukaridaki ifadede yer alan c¢evrimsel kayma orani (CSR) asagidaki esitlikle

hesaplanabilir.
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CSR =0,65 (“";%) CHra (2.9)

Yukaridaki ifade de yer alan o, toplam dusey gerilme, o;, efektif dusey gerilme, rd
gerilme azaltma katsayisi, z ylzeyden itibaren derinlik metre birimi ile ifade

edilmektedir.

rg: 1-0,00765z (z < 9,15 m icin) (2.10)

rqe: 1,174-0,0267z (9,15 <z < 23m igin) (2.112)

Egimli sahalarda veya agir yapilar altindaki tabakalarda baslangic (statik) kayma
gerilmelerinin bulunmasi sivilasma olasiligini etkilemektedir. Seed (1983) tarafindan
[79] de baslangi¢c kayma gerilmeleri ve yliksek ¢evre basinglarinin etkisini dikkate almak

icin CSR orani Gizerinde asagidaki diizeltmenin yapilmasini dnermistir.

(CSRarazi)a,G = (CSRarazi)a=0,0<100kPaKaKG (2-12)

K, degerinin gevsek ve sig cokellerde 1'den kiglk, siki zeminlerde 1’den biyik alinmasi
Onerilmektedir[80]. Idriss ve Boulanger (2006) tarafinda K, diizeltme faktori icin
asagidaki bagintiyi 6nermislerdir [81]. Burada o'\, dugey efektif gerilme, Njgo

dizeltilmis SPT darbe sayisi olmaktadir.

Ks-1—CoIn(3- (2.13)
a

1

o= 18,9-2,55./N1 60 (2.14)

Sivilasmaya Karsi Direng Orani (CRR), SPT deneyi verilerinden yararlanilarak

hesaplanabilir. SPT N degerlerinde dizeltme yapmak gerekebilir.

N1,60 = NCN CR CS CB CE (215)
=<7 (2.16)
1,2 (#

Burada N olciilen SPT darbe sayisi, Cy efektif gerilmeye gore diizeltme faktord, Cg, Cs,

Cp ve Cg sirasl ile tij boyuna gore, standart olmayan numune alici icin, sondaj kuyusu
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capina gore ve tokmak oranina gore diuizeltme faktorleri olmaktadir. (P, ise o3, birimleri
cinsinden atm basincidir.) ince dane oranina gére asagidaki gibi diizeltme yapilmasi

onerilmektedir.

Nygocs =a+ B.Nygo (2.17)
FC< %5 icin a=0ve B=1,0 (2.18)
%5< FC < %35 icin a=exp (1,76 — (;z‘;z) B=(0,99+ (%0)1'5 ) (2.19)
FC 2%35 icin a=5,0 ve B=1,2 (2.20)
CRR=—— M0y 50 1 (2.21)

34-Nygo 135 10Ny 200

CRR hesabi icin Sekil 2.4’ te verilen grafikten ince dane oranina bagh ve Denklem 2.21
yardimiyla CRR degerleri hesaplanabilir ancak bu degerler M=7,5 bulylkligliinde
depremler i¢in gecerlidir. Eger tasarim deprem buyuklGgu farkli ise, deprem buylkliga
Olceklendirme katsayisi (MSF) asagidaki gibi hesaplanarak sivilasmaya karsi giivenlik

sayisi (FS) belirlenir.

MSF = 10%%* 256 (2.22)
w

Sivilasma tehlikesi bulunan tabakalardaki glvenlik sayilari hesaplandiktan sonra
ylizeyden 20 m derinlige kadar Sivilasma Tehlikesi indisi (PL) hesaplanarak bélgesel

sivilasma tehlikesi degerlendirmesi yapilabilir.
PL = [7°(1 - FS)w(2)dz (2.23)

Burada w(z)=10-0,5z (z: metre cinsinden ylizeyden derinlik) FS: z derinligindeki glivenlik
sayisi olmak Uzere PL 215 yiiksek sivilasma olasiligini, 5<PL<15 orta derece olasiligi ve

PL <5 disuk olasiligl gosterdigi kabul edilmektedir.
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2.4.2 Olasiliksal Yontemler

Basitlestirilmis yontem ile sivilasma analizi yaygin olarak kullanilmakla birlikte, son
yillarda benzer yaklasimlar kullanilarak olasiliksal korelasyonlara dayali bazi yontemler
gelistirilmistir. Liao vd. [82]; Youd ve Noble [83]; Toprak vd. [84] ve Seed ve Idriss
[78)'de onerilen c¢evrimli kayma direnci orani (CRR) ile dizeltilmis SPT-N degeri
arasindaki deterministik iligki farkli sivilasma olasiliklari igin tanimlanmistir. Bu
yontemlerde daha fazla arazi verisi dikkate alinmakla birlikte, yararlanilan regresyon
yontemine bagli olarak belirsizlik yizdesi artabilmektedir. Ayrica bazi yontemlerde
ornegin ince dane orani gibi bazi onemli faktorler dikkate alinmamaktadir. Seed vd.
(2001) tarafindan [85] de Onerilen olasiliksal yontem, genis bir arazi veri tabani
icermesi, sahaya 6zgli yer hareketlerini etkileyen bazi faktorlerin géz 6niline alinmasi ve
ylksek mertebeli olasiliksal yontemlerin kullanilmasi nedeni ile diger yontemlere goére
bazi Gstinlikler tasimaktadir. Cetin vd. tarafindan [86] da verilen SPT tabanli olasiliksal
zemin sivilasmasi bagintisinin sunuldugu bir baska calismadir. Olasiliksal sismik tehlike

analizleri ile zemin sivilasmasi degerlendirilmesi calismalari da yuratilmektedir [87].
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2.4.3 Niimerik Analiz Yontemleri

Cevrimli kayma gerilmeleri altinda zemin davranisinin nimerik analiz yontemleri ile
hesaplanabilmesi durumunda bosluk suyu basinci artiglari ve sivilasma olasilig
belirlenebilmekte, ayrica sivilasmanin tetiklenmesinden sonraki davranis (rijitlik kaybi,
yanal zemin hareketleri, oturmalar vb) modellenebilmektedir. Bu amagla gelistirilmis
analiz yontemlerinde kullanilan biinye modellerinde, ¢cevrimli kayma gerilmeleri altinda
olusan hacim degisimleri, artik bosluk suyu basinci ile ylikleme gevrim sayisi iligkisi ve
deneysel gozlemler isiginda artik bosluksuyu basinci-efektif gerilme izi-akma (go¢me

ylzeyi) arasindaki iliskinin modellenmesi amaglanmaktadir.

Seed vd. (1975) tarafindan verilen artik bosluk suyu basinci- ylkleme gevrim sayisi
arasindaki iliskiyi kullanarak sivilasma davranisini agiklamaya yonelik bir yontem
gelistirmistir [88]. Ishiara vd. (1976) tarafindan verilen laboratuvar deneyleri gozlemleri
1siginda artik bosluk suyu basinci ve efektif gerilme izi arasinda iliskiyi modellemeye
cahisirken [89], Yoshimi ve Tokimatsu (1978) tarafindan cevrimli kayma gerilmeleri
etkisinde olusan hacim degisimleri ile yikleme c¢evrim sayisi arasindaki iliskiyi
modelleyen 6nci ¢alismalardan birini yapilmiglartir [90]. Nishi vd. (1986) tarafindan
[91] da verilen, Nishi ve Kanatani (1986) tarafindan ¢ok boyutlu zemin ortamlarinda
ylksek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik davranisinin analizi ve kum zeminlerde
depremler sirasinda  olusan  oturmalarin  tahminine  yonelik  ¢alismalar
gerceklestirilmistir [92]. Bu c¢alismalar, dogrusal olmayan (nonlineer) deformasyon
davranisi tam olarak modellenememekle birlikte, basit ve pratik olmasi agisindan

oldukga yararli yontemler olarak literattirde yer almaktadirlar.

Yakin zamanlarda ise deneysel calismalar ile gerceklestirilen binye modellerinden
yararlanilan niimerik yontemlerde hizli gelismeler gozlenmistir. Bu yontemlerde
zeminin depremler sirasindaki davranisi, efektif gerilme degisimlerine bagh kayma
gerilmesi ve kayma modull degisimleri géz 6niline alinarak modellendigi icin, dogruya

yakin bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Efektif gerilme izine dayali bu tir blinye modellerinde bosluk suyu basincinin

hesaplanabilmesi icin 6nerilen yontemler asagidaki gibidir.

36



- Dogrusal olmayan bir kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iligkisi ve artik
bosluk suyu basinci artisi veya hacimsel sekil degistirmeler igin deneysel
gozlemlere dayali bazi esitlikler kullanan yontemler

Bu yontemlerde kayma gerilmesi - sekil degistirme iliskileri, efektif gerilmeye bagl
olarak hiperbolik egrilerle ifade edilmektedir.

- Genlesme etkisini de icine alan elasto-plastik gerilme sekil degistirme iliskilerini
kullanan yontemler

ilk grupta yer alan ydntemlerde kayma gerilmesi-sekil degistirme iliskileri, efektif
gerilmeye bagli olarak hiperbolik egrilerle veya Masing kuralini kullanan Ramberg-
Osgood iliskisinden yararlanan modeller ile ifade edilmektedir. Bu yontemlerde artik
bosluk suyu basinci ve hacimsel sekil degistirme, dinamik davranis analizlerinden
belirlenen kayma gerilmesi-zaman, ya da kayma sekil degistirmesi -zaman
degisimlerinden vyararlanilarak belirlenmektedir. Ornegin, (Martin vd. [88]),(Liou vd.
[93]), (Finn vd. [94]) ve Ishiara ve Towhata (1990) tarafindan [95] de vyapilan
calismalarda gerilme-sekil degistirme davranisi ve kum zeminlerde sivilasma olusumu
bu yaklasimdan faydalanilarak incelenmistir. ikinci grup icerisinde Sato vd. [96]; Oka vd.
[97],[98]'de; Hirarive, Satake (1985) tarafindan [99] da Onerilenler gibi bir boyutlu
yontemler yaninda, Uchida ve Hasegawa [100]'de ve Ohtsuki vd. (1986) tarafindan

[101] de Onerilen iki boyutlu yontemler de bulunmaktadir.

2.4.4 Sismik Analizler i¢in Avantajli Cesitli Biinye Modelleri ve Niimerik Programlar

Dolgu ve sivilasabilir malzemeler icin kullanilabilecek lic adet malzeme bilinye modeli
vardir. Bu modeller elasto-plastik zemin davranisini temel alir. Bu nedenle bu modeller
zemin malzemesi zemin iskeleti ve su olarak davranisini esas alarak sivilasma
davranisini modeller. Bu nedenle, bu modellerde zemin ve su ayri ayri tanimlanir ve
buna gore modellerde bosluk suyu basinglari hesaplanir. Bu biinye modellerinden
toplam gerilme modeli, tetikleme sirasinda sivilasabilir zeminlerdeki rijitlik kaybini
dikkate alacak sekilde modellenebilmektedir. Bu modellerde sivilasmanin zemin icinde
meydana geldigi noktalar ve zamanlamasi sivilasmanin degerlendirilmesi icin teorik

formilasyonlar ve laboratuvar datalarini temsil eden ¢evrim sayisi ile kontrol edilebilir.

37



Bu modelde bosluk suyu basinglari direkt olarak tahmin edilemez. Doygun zeminlerdeki
gerilmeler stirtinme agisinin sifir oldugu drenajsiz degerler olarak 6zellestirilir [102].

Diger bir efektif gerilme modelinde (Loosely coupled effective stress model) ise
zemindeki efektif gerilme olusumunu igeren bir fonksiyona sahiptir. Bu model direkt
olarak hacimsel birim deformasyonlari hesaplamaktansa bagimsiz bosluk suyu basinci
olusumunu kullanir. Model bosluksuyu basinglarindaki degisimi uyumlu tahmin etmek
icin gevrimlerde 6ngoérilmis kayma gerilmeleri ve kayma birim deformasyonlarini
degisimini degerlendirir ve sonra bosluksuyu basinglarini herbir ¢evrim ve yarim
cevrime gore ayarlar. Bu efektif gerilme modeli tam plastik model ile non-linear

modelin birlesimi olarak distnlebilir [102].

Tam efektif gerilme model (Fully coupled effective stress model) ise sivilasma igin
yapisal modeler icinde en karmasik olanidir. Bu model herbir yiikleme artisinda
zeminin sikisma veya dilatasyon yardimiyla zemin sivilasma egilimini tahmin eder.
Olusan hacimsel birim deformasyonlar, suya doygun zeminin bosluklardaki suyun
analizlerin asamalari ¢cok karmasik olmasina ragmen genellikle bosluklardaki suyun
akisindan dolayr olusan etkiler g6z 6nlinde bulundurulabilir. Bu g¢esit modellerden
hesaplanan rijitlik ve bosluk suyu basinglari yanitlari hacimsel birim deformasyonun
hassasiyetine baghdir. Bu nedenle kalibrasyon ve dogrulama zordur. Bu analizlerin
uygunlugu kritik yapilarda laboratuvar testleri, olay tarihgesi, sentriflij deneyleri ile

karsilastirilmali olarak analizlerle ispat edilmelidir [102].

Nimerik modelleme yapan programlar, zeminin non lineer davranisini iki parametre
(Gsee, D) ile tanimlayan esdeger lineer bir metot ile yaklasma prensibine dayanan
yazilim olan SHAKE Schanabel ve Lysmer [103])'de yapilabilmektedir. Bunun yanisira
Windows ortaminda ¢alisan SHAKE 2000, PROSHAKE, nonlineer toplam ve efektif
gerilme analizini bir boyutlu yapabilen LASSIII (1979), nonlineer analiz yapan CHARSOIL
[104], DERSA [105], FLAC ve DEEPSOIL verilebilir. iki ve ti¢ boyutlu analiz yapabilen
DYNAFLOW [106]; DIANA- SWANDYNE [107], [16] ve PLAXIS programina kullanici
tanimh eklenebilen UBCSAND modulii UBC3D-PLM Beaty ve Byrne [18]'de son yillarda

kullanilmaktadir.
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BOLUM 3

PLAXiS-UBC3D-PLM SIVILASMA MODELIi VE DIGER BUNYE MODELLERI

3.1 Giris

Model 6ncelikle sismik ylkleme altinda sivilasma potansiyeline sahip kum gibi
zeminler igin gelistirilmistir. Bu modelin gelistirilmesinin amaci dinamik analiz
yontemlerinde kullanilan mevcut sentrifiij testlerinin sonuglarinin ve diger niimerik
analiz sonuglarinin UBC3D-PLM yapisal modeli ile dogrulanmasi ve kullanilabilir veriler
saglamaktir. PLAXiS’e kullanici tanimh olarak uygulanan UBC3D-PLM modeli Tsegaye
tarafindan gelistirilmistir [33]. Bu model Puebla vd. [32]'de ve Beaty-Byrne [18]'de
gelistirilmis UBCSAND modelini temel alir. UBCSAND pratikte sivilasma problemleri
modellemek igin kullanilabilecek en genel sivilasma modellerinden biridir. Bu model
ileri diizey bir model olmasina ragmen arazi ve laboratuvarlarda elde edilebilir sayili
parametrelerle islem yaptigindan kullanilmasi oldukc¢a basittir. UBCSAND ile farki
UBC3D-PLM MohrCoulomb kriterinde 2D yerine 3D asal gerilme alani kullanilmasidir
(Sekil 3.1). UBC3D-PLM modeli Drucker-Prager kriteri temel alan modifiye edilmis
plastik potansiyel foksiyonuna sahiptir. Modelin bu versiyonunda UBC3D-PLM
cevrimsel yiikleme esnasinda bosluk suyu basincinin gelisiminin daha iyi tahmini icin
zemin peklesme kuralini kullanir. Bu modelin formiilasyonu Duncan-Chang yaklasim ve
degisimini temel alan hiperbolik birim deformasyon peklesme kuraliyla klasik plastisite
teorisini temel alan efektif gerilme modelidir. Bu peklesme kurali verilen gerilmelerde

plastik kayma birim deformasyonuyla ve mobilize sirtinme agisiyla ilgilidir (Sekil 3.2).
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Modeldeki akma kurali, enerji gz 6niinde bulundurularak basitlestirilmis ve linerize

edilmis Rowe tarafindan [34] de gelistirilmis gerilme-dilatasyon teorisini temel alir [35].

Regiller (g Eksenli

B Sikizma
Uc Eksenli

Genigleme

T3 a)

Sekil 3. 1 Deviatorik uzayda Mohr Coulomb akma yiizeyi izdlstimi [35]

A

t/c’")

_‘Gf’ /o

L=

Gerilme Orani

dyf<—

v

Plastik Kayma Birim Deformasyonu . :/P

Sekil 3. 2 UBC3D-PLM hiperbolik peklesme kurali (Beaty ve Byrne [18])

UBC3D-PLM model birinci ve ikinci akma ylzeyleri olarak adlandirilan zeminlerin
cevrimsel davranisini modellemek igin iki adet akma yizeyi kullanir. Birinci akma ylzeyi
maksimum mobilize sirtinme agisina esit olan mobilize siurtinme agisina her
ulasildiginda aktive olur ve izoropik peklesmeyi temel alir. Bu durumda gerilme orani
ylkleme tarihgesindeki en yliksek gerilme oranidir. Basitlestirilmis kinematik peklesme
ise mobilize slrtlinme acisi maksimum sidrtiinme acisindan daha kigik slrtiinme
acisina geldiginde aktive olur. Bu ylkleme tarihgesinde maksimum gerilme oranindan

daha disiik gerilme oranina sahip oldugu durumdur. Bu iki akma kural arasindaki
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ayrim ikincil akma ylzeyinde peklesme kuralina sahip olabilmesi igin yapilir. Akma
ylzeylerinin her ikisinin de etkisini agiklamak icin bir gerilme durumu izotropik aksta
godz oninde bulundurulur ve akma yizeylerinin her ikisi de ayni pozisyondadir. Sekil
3.3’de gorildigu gibi birincil ve ikincil akma yuzeylerinin ikisi de izotropik gerilme
durumundaki yuklemeyle ayni peklesme kuralina gore genislemektedir. Eger zemin
yliklenmemisse, ikincil akma ylizeyi azalmakta ve zeminin davranisi elastik olmaktadir.
Zeminin tekrar yuklenmesiyle ikincil akma yuzeyi aktive olmakta ve davranis yine
elasto-plastik olmaktadir. Mobilize slirtlinme agisi maksimum mobilize siirtlinme

acisina ulastiginda, birincil akma ylzeyi tekrar aktif olur [35].

Deviatorik Gerilme, g
A

. Gogme Yizeyi

- .~ Birinci Akma Ylizeyi

S T — Ikinci Akma Yiizeyi

- -
o N N -
o~ . -
o - + 1
e Pp @'meb,mas 'mot
i

Efektif Ortalama Gerilme p’

Sekil 3. 3 Akma ylizeyleri [35]

Kritik akma ylizeyi Denklem 3.1 yardimiyla ifade edilir.

/ ' r ’
f o= G max — O min (0 max — O min
m = —

5 5 + c’cotcp’p) SINY op

(3.1)

Buradaki ¢’max V& G'min maksimum ve minimum gerilmelerdir. ¢p ve Omop ise pik,

mobilize strtiinme acilari, ¢’ kohezyondur.
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Elastik davranis ise dogrusal olmayan (non-lineer) iliski ile yonetilen akma yizeyini icine
alarak olusur. iki parametre bu non-lineer davranisi kontrol etmektedir. Bunlar elastik
hacim modili K ve elastik kayma moduili G degerleridir. Elastik davranis izotropik
kabul edillir ve Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 de tanimlanmis olan elastik hacim ve

kayma moduli ile agiklanir.

Pa
(3.2)
p_. ne
< =3¢ n ()
(3.3)

Buradaki Kg® elastik hacim modulii, Kg® elastik kayma modiili, p’ effektif gerilme, Pa
referans gerilme (genellikle 100 kpa esit), ve kg°, ks sirasiyla hacim ve kayma modiili

sayisi degerleri ve me, ne rijitlige bagl oran olarak belirlenen elastik Ustlerdir.

Eger yiikleme devam ederse, zemin deformasyonlari plastik hal almaya baslar. ilk kez
akma ylzeyine ulasilir. Mobilize slrtiinme agisinin artisiyla plastik kayma birim
deformasyon artmakta Beaty ve Byrne (1998) ve hiperbolik peklesme kuraliyla Sekil
3.2’ de tanimlanan plastik peklesme olusur [18]. Bu Puebla vd. (1997) ‘de verilen
plastik kayma birim deformasyonlari artisi icin mobilize siirtinme agisinin artmasi ile
iligkilidir [32]. Plastik kayma deformasyon artisi 8y, denklem 3.4 ile ifade edilir.

1
SYp = E ds in(pm.ob
(3.4)

Buradaki,

7y NP . 2
sin
G* = kz . (p_) ;(1 _—_— (p'n'iob) Rf}
Pa sing’,

Buradaki kg plastik kayma deformasyon modulii sayisi, @nop mobilize siirtinme agis,

(3.5)

@, pik surtinme agisi, p’ effektif gerilme, n, plastik kayma modili Gsst ve ng/ny
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gdécme oranidir, ng gdgme aninda gerilme orani ve ny: asimptot gerilme oranidir.
Peklesme kurali, Tsegaye [33]'te verilen UBC3D-PLM modelinde Denklem (3.6)
kullanilarak formile edilmistir.

2
np S b
“l:-\'I"] Brach :1r5 f\ré'-:, ( P ) A (1 _ SIN Pyrpob l;;f) !'.'I.-"'l.

PA P .~f.«.w_':],wr‘:

(3.6)
Denklem 3.6’da yer alan dA, plastik birim deformasyon carpani, n, plastik kayma

modulu Ussa, Rs gdgme oranidir.

UBC3D-PLM de birlesik olmayan akma kuralini temel alan Drucker Prager plastik
potansiyel fonksiyonunu kullanilir [33]. Bu plastik potansiyel fonksiyonu Denklem 3.7

ile ifade edilebilir.

g=q—a(p' +ccotg,)

(3.7)
Buradaki,
o« V3sini,,
cosf + sinf siny
3 (3.8)

ile ifade edilir. Denklemde yer alan g plastik potansiyel fonksiyonu, . dilatasyon agis,
q deviatérik gerilme, p’ efektif gerilme ve 0=30° esit aci ciinkii Drucker Prager
ylzeyinde basin¢ noktasi sabitlestirilmistir.

Akma kurali ise Denklem 3.9, Denklem 3.10 kullanilarak ifade edilebilir.

de, = sim,, dy,
(3.9)

simy,,, = sing,, — sing, (3.10)

Burada, de, hacimsel birim deformasyon artisi, dy; plastik kayma birim deformasyon
artisi, Y, mobilize dilatasyon agisi, @., sabit siddetteki strtiinme acisi, m mobilize

stirtiinme agisi, @, pik sirtinme agisidir.
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Peklesme kurali basitlestirilmis kinematik peklesme kuralinin ve ikincil akma yizeyinin
kullanildigir UBC3D-PLM’de uygulanmaktadir. Plastik kayma moduli degeri ikincil
ylikleme icin izleyen peklesme kuralina gore her bir cevrimden sonra artmaktadir.

Plastik kayma modll sayisi bagintisi denklem (3.11)’de verilmistir.

n..
K2 = K2 (4 + —=) hard fac
G G( 2 )mr fafhard (3.11)

Buradaki n.ss, test baslangicinda olusan yarim cevrim sayisidir ve hard ise gevsek
zeminler icin peklesmeyi dogrulama faktori ve fichara peklesme kuralinin dizetme
faktori olarak ifade edilir. Hassas sonuglar elde etmek igin uygun gerilme izinin
kalibrasyonu oOnemlidir. Bu durumda en uygun deneyler drenajli basit kayma
deneyleridir. Bununla beraber bu parametreleri zeminler icin direkt basit kesme
deneylerinden bulmak her zaman mimkin olamayabilmektedir. Bu durumda girdi
parametrelerinin elde edilmesi i¢in birkag korelasyon bulunmaktadir. Bunlar SPT deney

sonuglaridir.

Beaty ve Byrne [108]'de verilen ve Neasgard [109]'da ©nerilen UBC3D-PLM
formulasyonu ve deneysel gozlemlere gore (5 <Nig0 <9) gevsek kumlar igin peklesme

kuralinda diizeltme yapilir. Dogrulama kurali asagidaki ifadeyle yapilir.

hard = min(1; max(0,5; 0,1(N1)so) (3.12)

Plastik kayma moduli siki kumlar siki zeminler igin SPT (Nyg) degerlerine bagli
olarakile sinirlandirilmistir. (N1)eo olarak siki kumlar igin sinirlanmistir. (N1)eo gok siki
kumlar icin 60 degeri alinabilir. Bu kural direkt basit kesme deney sonuglarindan

belirlenmistir.
KPG,max = K. (max leso,max).0,00S +100 (3.13)

3.2 Malzeme Ozellikleri Belirlenmesi UBC3D-PLM Modelin Kalibrasyonu

Sonlu elemanlar analizleriyle cok karmasik veya basit sivilasma modelleri kullaniminda
ilk adim farkli zemin c¢esitleri ve ylikleme kosullari icin model parametrelerini

belirlemektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu asama sivilasma modelleri kullaniminda
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herhangi bir projede uygulanmadan 6nce o projeye gore kalibre edilmelidir. Clinkl bu
modellerin ¢ogu gerilme durumuna bagh ve laboratuvar testleri ile dogrudan

belirlenemeyen parametreler igerir.

Literatirde bir¢ok laboratuvar deneyi sivilasma modellerinin kalibrasyonu igin
kullanilmistir. Gerilme durumlarinin bagimliligindan dolay birkag arastirmaci Finn vd.
[110], Marcuson [111])'de, Beaty ve Perlea [112]'de tarafindan Onerilen dinamik
analizler icin basit kesme ve (i¢ eksenli burulmali kesme deneyi gibi cevrimsel yikleme
testleri kullanilarak kalibrasyon yapilabilir. O arazide uygun 6zellikteki mevcut yikleme
kosullari icin uygun laboratuvar testleri kullanilarak model parametrelerinin
belirlenmesi analiz parametrelerinin hassashgi i¢in énemlidir. Cizelge 3.1" de UBC3D-

PLM sayisal modelinde kullanilan malzeme parametreleri verilmistir.

Cizelge 3. 1 Plaxis UBC3D-PLM parametreleri

bo Sabit stirtiinme agisi
dp Pik strtinme agisi
c Kohezyon
Kg® PA =100kPa referans seviyesindeki zeminin elastik hacim moduli
Ke® PA =100kPa referans seviyesindeki zeminin elastik kayma modula
Ko Drenajh plastik kayma moddili
ks® ke ke’ | Sirasiyla referans elastik kayma, hacim modulii ve plastik kayma moduli
katsayilar
me Elastik hacim moduli Gssi
ne Elastik kayma moduli Gssi
np Plastik kayma moduli Gssi
R¢ Gogme Orani

fachard Peklesme faktori

(N1)so Diizeltilmis SPT degeri

Rijitlik azalma sirasinda kayma moduliiniin degerinin minimum siddetinin
facpost belirlenmesi faktori

Pa Atmosfer basincina esit olan referans gerilme
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3.2.1 UBC3D-PLM Parametrelerinin SPT-N Korelasyonlariyla Belirlenmesi

Bir¢ok sivilasma modelinde oldugu gibi UBC3D-PLM modelinde de model parametreleri
cevrimsel drenajsiz basit kesme deneyleri (DSS) ile belirlenebilmektedir. Bununla
birlikte bircok durumda bu tarz deney sonuglari her zaman mevcut olmayabilir. Eldeki
veriler sadece SPT (Standart Penetrasyon Testi) veya CPT (Koni Penetrasyon Testi)gibi
arazi deneylerinden elde edilen deney verileri olabilir. Bu nedenle dogrulanmis esdeger
SPT darbe sayisi (N1)go Olciimlerinden faydalanarak UBC3D-PLM modelde kullanilan
model parametrelerinin (Cizelge 3.1) elde edilmesi icin temiz kumlar icin bazi
korelasyonlar onerilmistir [108]. Daha once vyapilan bazi ¢alismalarda bu
korelasyonlarda A katsayisi 15-20 araliginda ve a katsayisi 0,7-1,3 olarak elde
edilmistir. Beaty ve Byrne [108]'de, Naesgaard [109]'da ve Marka [102]’de onerilen

korelasyonlarda A katsayisinin 20 ve a katsayisinin 0,7 alinmasi 6nerilmektedir.

ke®=21,7.A. (N1)eo™> (3.14)
ke ko0 (3.15)
ks = kge-(N1)s0.0,003 +100 (3.16)
Opi =dcv+(N1)so /10 (3.17)

(N1)eo =15 den daha biylk degerleri icin pik strtiinme acisi asagidaki ifadeye bagh
olarak arttirilir.

$p= dpi +tmax (0,0 ; ((N1)eo -15)/5) (3.18)
Burada,

ket, kg®, ko' :elastik kayma, hacim moduli ve plastik kayma modiili sayilari,

A:15-20 arasinda deger alan sabit katsayi,

a :0,7-1,3 arasinda sabit katsayi,

(N1)go : DUizeltilmis SPT darbe sayisi

Ocv : Sabit slirtinme agisi

Opi: Pik stirtinme agisi

me, neigin 0,5 sabit degeri, n, icin ise 0,4 degerleri kullaniimasi 6nerilir. Gé¢gme orani Rs

ise asagidaki esitlikle hesaplanir.
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Ri=1,1.(N1)so " (3.19)

Gocme orani Ry degeri ise genel olarak 0,99 degerinden kiiclik degerler alir. Plaxis
UBC3D-PLM modilinde peklesme faktorl ficharg degerinin 1 alinmasi 6nerilmistir.
Ancak bu faktor sivilasma sonrasi davranista deplasmanlar asiri bliyik hesaplanmasina
neden oldugu icin bu deger diz ylizeyli arazilerde 0,45 degeri, baraj ve egimli
ylzeylerde ise 1 alinmasi 6nerilmistir [102]. Denklem 3.15’deki elastik kayma ve hacim
modiliu arasindaki direkt iliski elastisite teorisinden 0,02 poisson orani igin uygun
bulunmustur. Ancak poison oraninin bu degeri statik hesaplamalar icin ¢ok disik ve
gercekei olmayan sonuclara yol acacagindan gercekei degildir. Bununla beraber Hardin
(1978)’de poisson oranindaki bu degisim 0,0-0,2 arasinda dikkate almaktadir [113]. Bu
nedenle dinamik hesaplamalar icin daha kiiclik poisson orani kullanilarak kiclk kayma
birim deformasyonlari hesaplanmaktadir. Bu kabul Byrne vd. (1987)'de kumlar igin
genelde 0,1 olarak yapilmistir [114]. Sivilasma sonrasi davranisi belirleyen facpos: faktori

icin ise 0,2 ile 1 arasinda deger alinmasi 6nerilmistir [35].

Relatif sikilik ve penetrasyon dayaniminin arasindaki genel korelasyonun (N1)go degerini

elde etmek i¢in kullanilan genel kabul asagidaki gibidir.

Dr=[( N1)so/C4]*> (3.20)

Rolatif sikilik Dr oraninda kullanilan C4 ise kalibrasyon faktortdir. Denklemde Cq4 degeri
Meyerhof (1957) tarafindan onerilen ve kullanilan 41 degeridir [115]. Bunun gibi bir¢cok
arastirmaci tarafindan 6nerilen C4 degeri vardir. C4 birkag parametreye baghdir. Bunlar
dane capi, dane dagilimi, asiri konsolidasyon oranidir. C4 degeri 36 ile 60 arasinda

degisen degerler almaktadir.

3.3 Niumerik calismalarda Kullanilan Diger Plaxis Malzeme Modelleri

Malzeme modelleri, gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliskileri tanimlayan
matematiksel denklemlerdir. Plaxis programinda dinamik analizlerde kullanilabilen
diger malzeme modellerinden linear elastik model, hardening soil model ve hardening

soil-small strain model asagida 6zetlenmistir [166].
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3.3.1 Linear Elastik Model:

Bu model Hooke kuralini kullanan birim deformasyon artisinin, gerilme artisiyla ilgili
olan basit bir modeldir. Temel tabakasindan daha gugli rijitlige sahip kaya gibi
malzemelerin davranisini modellemede kullanilir. Bu modelin en basit halinde iki
basitlestirme yapilmistir. Bunlar sabit bir elastisite modillinin kullanilmasi ve zeminin
goctikten sonra limitsiz genlesme egiliminde olmasidir. Gergek davranisda, zemin
goctlikten sonra, zeminin bosluk orani kritik bir degere ulasmakta ve genlesme sona

ermektedir.

3.3.2 Hardening Soil (HS) Model:

Drenajh ¢ eksenli deneyin 6zel bir durumunda, eksenel sekil degistirme ve deviatorik
gerilme arasinda tanimlanan iliski bir hiperbol ile modellenebilir. Bu iliski hiperbolik
model olarak tanimlanmistir. Hardening-Soil model hiperbolik modelin yerini almis
gelismis bir blnye modelidir. Modelde plastisite teorisi easa alinarak, zeminin

genlesmesi gozonline alinabilecek ve bir akma bashgi tanimlanmaktadir.

Hardening Soil Modelin ana karakteristik 06zelliklerini asagidaki gibi 6zetlemek

mUmkundar.

Bu model ile hem yumusak hem de kati zeminlerin davranisini modellenebilir.
- Elastik-tam plastik modelin tersine gerilme uzayinda akma ylizeyi sabit degildir.
- Plastik sekil degistirmeler arttikca akma ylizeyi genisler.

- Kayma peklesmesi ve sikisma peklesmesi arasindaki ayrim yapilabilir.

- Kayma peklesmesinde, birincil deviatorik ylikleme nedeniyle geri gelmeyen

plastik sekil degistirmeler modellenir.

Sikisma peklesmesinde, 6dometre yilklemesi ve izotropik yikleme nedeniyle birincil

sikismada geri gelmeyen plastik sekil degistirmeler modellenir.
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Cizelge 3. 2 Hardening soil model parametreleri

Mohr Coulomb Gogme Kriterine Gore Gogme Parametreleri

c (kPa) Efektif kohezyon

¢ Efektif strtinme agisi

g © Dilatasyon agisi

Rijitlik Parametreleri

Esoref(kPa) Deviatorik gerilme etkisinde olusan sekil degistirme igin
referans deformasyon modiilii

Eoed™ (kPa) Referans édometre modiilii

Eurref (kPa) Referans elastik bosaltma / tekrar ylikleme moduili

m Gerilme bagimli rijitlik parametresi

Gelistirilmis Diger Parametreler

Vur Bosaltma / tekrar ylkleme poisson orani (0,2)

pref (kPa) Reference gerilme

Ko™ Normal konsolide zeminler icin siikunetteki toprak basinci
katsayisi
(Ko™ =1-sind)

R¢ Gocme Orani (R=0,9)

3.3.3 Hardening soil-small strain model

- - J—>] Istinat Duvarlan
j---+—>| Temeller
k ..... .|_.1 Tlneller

Cok KElctlkiElirim Kil ik Birim Yaygin Kullanilan Zemin Testleri

Deformasyonlar Deformasyonlar

Kayma Modulii (_,,"{b [-1

i i Biiyik Birim
i Deformasvonlar Kayma Birim
0 T T T T T —F
, Deformasyonlan
10

10° 10° 10t 10° 107

Yerel dlgl

Sekil 3. 4 Cesitli yapilarda dikkate alinan kayma deformasyonlari icin kayma moduliu
degerleri [116]

Dinamik analiz icin kullanilan sivilasmayan tabakalar icin kullanilan plaxis modeli HS-
small strain modeldir. Hardening soil modelle kiyaslandiginda kiiclk birim deformasyon

artistyla onun nonlinear davranisini hesaba katar. Sekil 3.4’te Hardening soil-small
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modelin dikkate aldigi kayma modili-deformasyon degisimi gosterilmektedir.

Hardening soil modelden farki ise iki adet ek rijitlik parametresi eklenmesidir. Bunlar,
Go=Sinir ve ¢ok kui¢ctik deformasyonlardaki kayma moduli

Yo0.7=Go'In yaklasik %70 azaltilmasi ile olusan sekant kayma modull G oldugu degerdeki

kayma birim sekil degistirme degeri

Bu model sivilasmanin beklenilmedigi kil, sikistirilmis dolgu gibi zeminler igin

kullanilabilir.

3.4 Dinamik Sinir Sartlari

Dinamik sinirlar, araziden uzak davranisi modellemek i¢in analizlerdeki etki alanini
arazideki duruma benzetmek icin kullanilir. Gercek durumda dalgalar ortamda sonsuza
yayilir (Radyasyon sonimu). Standart mesnetli modelde ise dalgalar model sinirlarinda
yansir. Dinamik analizlerde ise ilk tanimlanan sinirlar absorbent (emici) sinirlar olup
bunlar viskoz sinirlar ve serbest alan (free field) sinirlar olarak adlandirilir. Cevrimsel
sinirlar ise baglanmis (tied) serbestlik derecesi (sadece yatay sinirlar icin gecerli)
sinirlardir.

Viskoz sinirlar olarak adlandirilan yerel emici sinirlar ilk olarak Lysmer ve Kuhimeyer
[117])'de Onerilmistir. Cisim dalgalari viskoz sinira dik oldugunda bir boyutlu dalga
yayihmi idealdir. Egimli dalgalarin gelmesi ©>60" oldugunda modelin performansini

onemli Olglide etkilemesine ragmen egimli dalgalar icin de kullanilabilmektedir.

Norwmal sonumleyiciler Tanjant sonumleyiciler
S <
o = —CypVpil T = —CpViil

Default dederler C1=C2=1

Sekil 3. 5 Viskoz sinir kosullarinin sematik gosterimi [118]

Plaxis 2D ‘de tanimlanmis sinirlarda standart emici (absorbent) sinirlar, modelin sol, sag

ve alt kenarlarinda emici sinirlar olarak tanimlanabilmektedir. Standart deprem
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sinirlarinin tanimlanmasi durumunda ise modelin sol ve sag kenarlarinda emici sinirlar,
tabaninda tanimli yerdegistirme (prescribed displacement) (uy=0,01, u,=0) olarak
tanimlanabilmektedir. Viskoz sinir kosullarinin kullaniminin sismik saha tepki analizleri

icin bazi sinirlamalari vardir. Bunun igin 6zel deprem sinir kosullari gelistirilmistir.

Master nodes © Slave nodes O

T

Tied degrees of freedom - ~ x
Ac' = Ax™, (=1LN

Sekil 3. 6 Bagh serbestlik dereceli sinir kosullarinin sematik gésterimi [118]

Bagli serbestlik dereceleri olan sinirlardaki yaklasimda, modelin sag ve sol sinirlarinin
depremde ayni yer degistirmeye sahip oldugu géz ontine alinir. Bu amag icin, sonlu
eleman aginin yan kenarlarinda digim noktalarinin ayni yer degistirmeleri yapmasi
saglanir [119]. Sonlu eleman agin yan kenarlarindaki yatay digiim yer degistirmelerinin
cevrimsel bir simetri varmis gibi birlikte hareket etmeleri saglanir. Bu sinir kosullari bir

boyutlu dalga yayilimi problemlerinde arazideki durmu daha iyi modellemektedir.
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Sekil 3. 7 Deprem sirasinda araziden uzak davranisi dikkate alan serbest alan sinir
kosullari [118]

Serbest alan elemanlarinin ise 6zellikle diisiik malzeme sénimlemesi icin viskoz sinir
kosullarinin bazi sinirlamalari vardir. Bu durumda da sinirlar yansitmama o6zelliklerini

strdurdarler.
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BOLUM 4

NUMERIK MODELLEME CALISMALARI

4.1 Giris

Bu bélimde PLAXIS sonlu elemanlar programinda yer alan UBC3D-PLM modelinde yer
alan parametrelerin sivilasma sirasindaki davranis tGzerindeki etkileri degerlendirilerek,
malzeme parametreleri sikilk derecesine bagh nasil belirlendigi arastirilmistir. Ayrica
egimli arazide yapilmis sentrifij model nimerik modellenerek elde edilen sonuglar

deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.

4.2 VELACS Projesi Kapsaminda Gergeklestirilen Sentrifiij Deneyinin Niimerik Analizi

Bu calismada VELACS (Verificiation of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies)
projesi Arulanandan ve Scott tarafindan [120] de yapilmis olan 1 nolu model deney
kullanilmistir. Bu modelde Sekil 4.1’de %40 roélatif sikiiga sahip suya doygun gevsek bir
kum tabakasi lzerinde gergeklestirilen sentriflij deneyi niimerik olarakanaliz edilmistir.
Nimerik modelleme sonucunda hesaplanan artik bosluk suyu basinglari, ivmeler ve
disey deplasmanlar model deneyden elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bu
calismada parametrik analizler yapilarak SPT(N4)so darbe sayilari yardimiyla Bolim
3.2.1’de verilen korelasyonlar yardimiyla belirlenen malzeme parametreleri
kullanilarak PLAXIS programina kullanici tanimh model olarak eklenen UBC3D-PLM

model parametreleri belirlenmistir.
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Sekil 4. 1 VELACS 1 no’lu model deney diizenegi [120]
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Bu amacla oncelikle UBC3D-PLM modeli parametrelerinden referans elastik kayma
modili katsayisini bulmak icin dnerilen ampirik A katsayisinin korelasyonlarda bulunan
degisimini degerlendirmek icin farkli A degerleri icin niimerik o katsayisi sabit tutularak
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerden dinamik ylikleme sonucu meydana gelen artik
bosluk suyu basincinin zamanla degisimi elde edilerek Sekil 4.1’de gdsterilen model
deney sisteminde P1, P2, P3 ve P4 noktalarinda 6l¢lilen artik bosluk suyu basinglari A
katsayisinin 15, 17, 20 degerleri ve a sabiti 0,7 degeri icin hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler sentrifiij deney sonuclari ile karsilastirilmali olarak Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6

Sekil 4. 2 Velacs 1 no’lu model taban ivme datasi [120]
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ve Sekil 4.7’de gosterilmistir. Yapilan bu analizlerde dinamik sinir kosullari
kullanilmistir.  Yapilan analizlerde tamamen drenajsiz durum kabul edilerek analizler
yapilmistir. Bu kabul sivilasma modiliinde tam efektif gerilme modeli icin gereklidir.
Analizlerde kullanilan ivme datasi Sekil 4.2°de ve olusturulan sonlu elemanlar agi Sekil
4.3’te ve gosterilmistir. Bu analizlerde kullanilan UBC3D-PLM parametreleri Cizelge 4.1’

de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Analizde kullanilan parametreler

Kum Kum Kum
(A=15 a=0,7) (A=17 a=0,7) (A=20 a=0,7)
(N1)60 6,5 6,5 6,5
dev 33 33 33
Opi 33,65 33,65 33,65
kge 607 688 809
kge 425 461 566,6
kap 177 187 202,6
R¢ 0,83 0,83 0,83
me 0,5 0,5 0,5
ne 0,5 0,5 0,5
np 0,5 0,5 0,5
fac_hard 0,45 0,45 0,45
fac_post 0,02 0,02 0,02

Sekil 4. 3 Analizde olusturulan sonlu elemanlar agi
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P1 Deney
35 1 ——PLAXIS /A=15-a= 0,7 Rf= 0,83
—~ 30 PLAXIS/ A=17 0=0,7 Rf=0.83
[
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Sekil 4. 4 P1 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degeri icin a=0,7 degeri kullanilarak
yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari

P2

30

25 A
=
e
— 20 A
E
5 15 -
=3 10 1 Deney
E = PLAXIS/ A=15-0=0,7 Rf=0,83
=2 3 =———PLAXIS/ A=17 0=0,7 Rf=0.83
=]
aa) 0 - DL AXIS/ A=20 0=0.7 Rf=0.83

T 5 10 15 20
-5 .
Zaman (saniye)

Sekil 4. 5 P2 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degeri icin a=0,7 degeri kullanilarak
yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari
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Sekil 4. 6 P3 noktasinda A katsayisi i¢in 15, 17, 20 degeri igin a=0,7 degeri kullanilarak
yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari

P4
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=——=PLAXIS / A=15-0=0.7 Rf=0.83
PLAXIS /A=17 0=0,7 Rf=0,83

0 \ : ==—=PLAXIS/ A20 0=0,7 Rf=0,83

0 5 10 15

Bogluk suyu basinci artigi (kPa)

b
[=]

Zaman (saniye)

Sekil 4. 7 P4 noktalarinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degeri icin a sabiti icin 0,7 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basingclari

P1, P2, P3 ve P4 noktalarinda dlgllen artik bosluk suyu basinglari A katsayisi 15, 17, 20
ve a sabiti 0,8 degeri icin analiz sonuglari sentrifij deney sonuglari ile karsilastirilmali

olarak Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de gbsterilmistir.
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Cizelge 4. 2 Analizde kullanilan parametreler

Kum Kum Kum
(A=15 a=0,8) (A=17 a=0,8) (A=20 a=0,8)
(N1)eo 6,5 6,5 6,5
dey 33 33 33
Opi 33,65 33,65 33,65
ke 607 688 809
kge 486 550 647
kgp 177 187 202,6
R¢ 0,83 0,83 0,83
me 0,5 0,5 0,5
ne 0,5 0,5 0,5
np 0,5 0,5 0,5
fac_hard 0,45 0,45 0,45
fac_post 0,02 0,02 0,02
07 Pl — Deney
35 A e PLAXIS (A=13 0=0.8
- 30 - PLAXIS /A=17 ¢=0.3
=) ——PLAXIS/A=20 0=0.8
%s, 25 4
=20 -
g
2
E,
E
E
@
I:I T T T 1
E’ 5 10 15 20
-5 .
Faman [saniye)

Sekil 4. 8 P1 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a=0,8 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari
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Sekil 4. 9 P2 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a=0,8 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari

P3

fill

50 A

40 4

30 A

210 —— Deeney

e PLAKIE /A=13 0=0.3

1 e PLAXIS /A=17 0=0.8

Bogluk suyu basing artist (kPa)

= PLASIS/A=20 o=0 8

5 10 15 20

-10

Fatnan (zaniye)

Sekil 4. 10 P3 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a=0,8 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basingclari
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Sekil 4. 11 P4 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a=0,8 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari

P1, P2, P3 ve P4 noktalarinda dlciilen artik bosluk suyu basinglari A katsayisi 15, 17, 20
ve a sabiti icin 1 degeri icin sentrifij deney sonuglari ile karsilastiriimali olarak Sekil

4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 gosterilmistir.

Cizelge 4. 3 Analizde kullanilan parametreler

Kum Kum Kum
(A=15 a=1) (A=17 a=1) (A=20 a=1)
(N1)60 6,5 6,5 6,5
dev 33 33 33
Opi 33,65 33,65 33,65
kge 607 688 809
Kge 607 688 809
kap 177 187 202,6
R¢ 0,83 0,83 0,83
me 0,5 0,5 0,5
ne 0,5 0,5 0,5
np 0,5 0,5 0,5
fac_hard 0,45 0,45 0,45
fac_post 0,02 0,02 0,02
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Sekil 4. 12 P1 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a sabiti icin 1 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari

30 P2
25 A
=
[aTh
< 20 -
E 15
3
z 10 -
= Deney
= 57 ——PLAXIS/ A=15 o=1
=<
= 0 : : PLAXIS/ A=17 a=1
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= s ‘f 5 10 ———PLAXIS/ A=20 a=1
Zaman (saniye)

Sekil 4. 13 P2 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a sabiti icin 1 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari
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Sekil 4. 14 P3 noktasinda A katsayisi igin 15, 17, 20 degerleri igin a sabiti igin 1 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basingclari

P4
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z 50 1
E
= 40 -
2 Deney
£ 30 A1
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> 20
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Sekil 4. 15 P3 noktasinda A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri icin a sabiti icin 1 degeri
kullanilarak yapilan analiz sonucu hesaplanan artik bosluk suyu basinglari

Yapilan analizler sonucunda A katsayisinin 20 degeri aldiginda ve a sabiti ise 0,7 degeri
icin en uygun sonugclara ulasiimistir. Sabit a degerinin degisimi sadece bosluksuyu
basincinin artisi sirasindaki degisimi etkilemistir. Beaty ve Byrne (2011) ve Marka
(2013) tarafindan A degerinin 20 alinmasi ve a sabiti ise 0,7 alinmasi onerilmistir [108],

[102].
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Buna ek olarak A=20 ve a sabiti 0,7 kullanilarak parametreler hesaplanarak plastik
kayma moduli usst ng igin 0,4 ve 0,5 degerleri icin analizler yapilip parametrenin

nimerik analizler tGzerindeki etkisine bakilmistir. Sonuglar agsagida verilmistir.

Cizelge 4. 4 Analizde kullanilan parametreler

UBC3D-PLM Kum
(N1)so 6,5
b 33
dpi 33,65
kae 809
kBe 566,6
kap 202,6
R¢ 0,83
Me 0,5
Ne 0,5
Np 0,5/0,4
fac_hard 0,45
fac_post 0,02
40
P1 Deney
35 7 ——Plaxis A=20 Rf=0,83 np=0,4
T 30 A Plaxis A=20 Rf=0,83 np=0,5
%
7 25
£
=
= 20 -
= i
_E 15 Aﬁﬂ“mﬂﬂwﬂmw
E_‘ U‘Uv' S —
!
Z 5
s
Q0 T ! T T T
5 3 Zamar}?saniye) 15 2

Sekil 4. 16 P1 noktasinda hesaplanan artik bosluk suyu basing artislari

62
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Sekil 4. 17 P2 noktasinda hesaplanan artik bosluk suyu basing artislari
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Sekil 4. 18 P3 noktasinda hesaplanan artik bosluk suyu basing artislari
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Sekil 4. 19 P4 noktasinda hesaplanan artik bosluk suyu basing artislari

Sabit np degerinin 0,5 olmak durumunda bosluksuyu basinglari artisi yaklasik %7 daha
ylksek hesaplanmistir. Plaxis sivilasma modili raporunda bu deger sabit olarak 0,5
olarak verilmistir [35]. Marka (2013)'deki tez calismasinda ise analizlerde n, sabit
degeri 0,4 alinmistir [102]. Buna ek olarak bu galismalarda peklesme faktorinin facharg
degerinin dlz vylzeyli arazilerde 0,45 degeri kullanilmasi bu degerin sikilikla

azaltilabilecegi belirtilmistir [102].

Dinamik sinir kosullari plaxis programina eklenen bir dosya yardimiyla dinamik analizler
icin sinir sartlari daha detayli belirlenebilmektedir. Yukaridaki analizlere ek olarak
serbest alan dinamik sinir sartlari secilerek serbest alan elemanlari (free field

boundary) kullanilarak analizlerde daha uyumlu sonuclar elde edilmistir.

Dinamik sinir kosullarindan serbest alan elemanlari kullanilarak ve dinamik sinirlarda
sivilagabilir drenajsiz malzeme bulunmasindan kaynaklanan hatalari énlemek amaciyla
drenajli linear elastik malzeme tanimlanarak analizdeki bu hatalar 6nlenerek analizlerin
istenen dinamik slirede yapilmasi saglanmistir. Yapilan bu analizde kullanilan malzeme
parametreleri Cizelge 4.5 ‘te verilmistir. Malzeme parametreleri SPT-N korelasyonlari

yardimiyla A degeri 20, a degeri 0,7 alinarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4. 5 Nimerik analizde kullanilan UBC3d_PLM parametreleri

UBC3D-PLM Kum
(N1)s0 6,5
dev (°) 33
i (°) 33,65

ks® 809
kg® 566,6
ke 202,6
R¢ 0,83
me 0,5
ne 0,5
np 0,4
fac_hard 0,45
fac_post 0,02

Nimerik analiz sonucu hesaplanan ivme degerlerinin karsilagtiriimasi asagida Sekil

4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 da gosterilmistir.
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Sekil 4. 20 Velacs 1 nolu modelde ah3 ivmeolcer yardimiyla sentrifiij ve plaxis modelde
hesaplanan ivme 6lglimleri
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Sekil 4. 21 Velacs 1 nolu modelde ah4 ivmeodlcer yardimiyla sentrifiij ve plaxis modelde
hesaplanan ivme ol¢limleri
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Sekil 4. 22 Velacs 1 nolu modelde ah5 ivmeolcer yardimiyla sentrifiij ve plaxis modelde
hesaplanan ivme 6lglimleri

Nimerik analiz ve sentrifij deneylerinden elde edilen ivme-zaman degisimleri
karsilastirildiginda Sekil 4.1 de gosterilen derinliklerdeki ah3 ve ah4 noktalarinda ivme
Olclimlerinin daha uyumlu oldugu, ah5 noktasinda ise sentriflij modele gbére daha

dislik ivme degerleri hesaplanmistir.

P1, P2, P3 ve P5 noktalarinda sentrifijde olcilen bosluk suyu basing artislarinin
nimerik analiz sonuglari ile karsilastiriimasi ise Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil
4.26’da verilmistir.
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o
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(l) 5 10 | 15 20
5 Zaman (saniye)

Sekil 4. 23 P1 noktasinda Ol¢lilen ve Plaxis UBC3D-PLM ile hesaplanan bosluk suyu
basinci artislarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 24 P2 noktasinda olglilen ve Plaxis UBC3D-PLM ile hesaplanan bosluk suyu
basinci artislarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 25 P3 noktasinda ol¢lilen ve Plaxis UBC3D-PLM ile hesaplanan bosluk suyu
basinci artislarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 26 P4 noktasinda olglilen ve Plaxis UBC3D-PLM ile hesaplanan bosluk suyu
basinci artislarinin karsilastiriimasi

Analizlerde 20. saniye sonunda plaxiste hesaplanan maksimum bosluksuyu basing artis
oraninin degisimi Sekil 4.27’de verilmistir. Analiz sonuglarina gére kum tabakasinda
maksimum bosluksuyu basincinin orani runy. 0,9 ile 1 arasinda oldugu ve sivilasmanin

meydana geldigi gérilmektedir.

[UBCSM] ru,,..,
Maximum value = 1.002 - (Element 192 at Node 7080)
Minimum value = 0,000 - (Element 1 at Node 386)

Sekil 4. 27 Plaxiste hesaplanan bosluksuyu basing orani rymax degeri
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Velacs 1 nolu modelde sentriflij ve Plaxis modelde LVDT1, LVDT 2 noktalarinda elde
edilen disey deplasmanlarin karsilastiriimasi Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da gosterilmistir.
Analiz sonuclarina gore Velacs 1 nolu sentrifiij modelde olglilen deplasmanlarla

nlmerik analiz sonuglarinin uyumlu oldugu goézlenmistir.

-10

e | TDV1 Sentrifij
LTDV1 Plaxis

-15

> \
-25

Disey Deplamanlar (cm)

Sekil 4. 28 Velacs 1 nolu modelde sentrifij ve Plaxis modelde LTDV1 noktasinda elde
edilen disey deplasmanlar
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Sekil 4. 29 Velacs 1 nolu modelde sentrifij ve Plaxis modelde LTDV2 noktasinda elde
edilen disey deplasmanlar
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4.3 Egimli Arazide Meydana Gelen Sivilasmayi Modelleyen Sentrifiijiin Deney Modeli

Deprem etkisiyle olusan sivilasmadan kaynaklanan hasarlarin azaltilmasi konulu proje
kapsaminda C-CORE sentrifiij deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
egimli sentrifij modeli Plaxis programinin UBC3D-PLM modiliu kullanilarak analiz
edilmistir. Sentriflij deneyi sirasinda 70g lik ivme uygulanmis ve deney sirasinda
Franser nehri kumu kullanilmistir. Prototip 6lgekte deneysel modelin geometrisi Sekil
4.30’de gosterilmistir. Buradaki P bosluk suyu basing oOlgeri, A ivme olgeri, LVDT disey

deplasman Olgerleri gosterilmektedir. Su seviyesi zemin ylzeyinden 1m yiksektedir.

Modele uygulanan dinamik etki Sekil 4.31’de, niimerik analizlerde kullanilan UBC3D-

PLM malzeme parametreleri ise Cizelge 4.6’da verilmistir.

L1 L L2 Z

S, B e [ - T
. iaady 1°DJ o ﬂlg L4 r.l.o
C P2eAZ  Poects O T & y

2400 | - - F.'1i.nm" _ ' Ps-u:-.p.ﬁ

Gev.gxek Tabaka

sika T.ah'aj{.a -

I!El_lnanzljll Tabhaka 42,00 = 960—= LTD

I
b= 51.60 |

Sekil 4. 30 Prototip Olgcekte deney modeli [102] (Tim 6lcekler metre olarak verilmistir.)

A475 lvme kaydi, Filtrelenmis taban ivme datas
150

oo

fwme [omé"2)
2
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o 5 10 15 20 25 20 25

Zaman (s)

Sekil 4. 31 Deneysel modele uygulanan deprem ivme kaydi [121]
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Cizelge 4. 6 Nimerik analizde kullanilan malzeme parametreleri

UBC3D-PLM Kum (Dr=%40) Siki Kum (Dr=%80)
(N1)s0 6,5 24,5
deu(®) 33 33
pi (°) 33,65 37,35

Kge 809 1259
Kse 566,6 881
kep 202,6 2367
Ry 0,83 0,68
me 0,5 0,5
ne 0,5 0,5
np 0,4 0,4
fac_hard 1 1
fac_post 1 1

L

Sekil 4. 32 Egimli arazi modelinin sonlu elemanlar agi

Nimerik analizlerde tamamen drenajsiz davranis kabul edilerek Plaxis sonlu elemanlar
metodu kullanilarak UBC3D-PLM biinye modeli ile nimerik modellemeler yapilmistir.
Bu kabul Plaxis modelinin efektif gerilme analizleri igin gereklidir. Nimerik analizde
zemin %100 suya doygun kabul edilmektedir. Bu calismada kullanilan sentrijlij deneyi
rijit konteyner kullanilarak yapilmistir. Dinamik analizlerde tim sinirlarda taniml yer
degistirmeler kabuli vyapilarak analizler vyapilmis tabanda y dogrultusunda
deformasyona izin verilmezken yan sinirlarda y dogrultusunda hareketine izin
verilmistir. Tanimli yerdegistirmeler verilen ivme zaman tarihcesinde x dogrultusunda

uygulanmistir.
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Analiz sonucunda, modelde farkh derinliklerdeki ivme degerleri, bosluksuyu basinci
artislari, yatay ve disey deplasmanlar hesaplanmistir. Analizden elde edilen sonuglar

Sekil 4.22-4.46 "da gosterilmigtir.
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Sekil 4. 33 Gevsek kum tabakasinda Al noktasinda sentrifiij ve plaxisteki deneysel ve
nimerik analizlerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 34 Gevsek kum tabakasinda A2 noktasinda sentrifiij ve plaxisteki deneysel ve
nimerik analizlerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 35 Siki kum tabakasinda A4 noktasinda sentrifiij ve plaxisteki deneysel ve
nlimerik analizlerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 36 Gevsek kum tabakasinda A5 noktasinda sentrifiij ve plaxisteki deneysel ve
nimerik analizlerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 37 Egimli araziye yakin gevsek kum tabakasinda A7 noktasinda sentrifiij ve
plaxisteki deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4. 38 Egimli araziye yakin gevsek kum tabakasinda A8 noktasinda sentrifiij ve
plaxisteki deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen ivme-zaman degisimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4. 39 P1 noktasinda gevsek kum tabakasinda sentriflij bosluksuyu basinci artisi ile
nimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artisinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 40 P2 noktasinda gevsek kum tabakasinda sentriflij bosluksuyu basinci artisi ile
niimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artisinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 41 P4 noktasinda siki kum tabakasinda sentriflij bosluksuyu basinci artisi ile
nimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artisinin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 42 P5 noktasinda gevsek kum tabakasinin orta kisminda sentrifiij bosluksuyu
basinci artisi ile nimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artisinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4. 43 P7 noktasinda egimli araziye yakin kisimda sentriflij bosluksuyu basinci artisi
ile niimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artisinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 44 P8 noktasinda egimli araziye yakin kisimda sentriflij bosluksuyu basinci artisi
ile nimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artisinin karsilastirilmasi
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[UBCSM] ru,,
Maximum value = 1.314 - (Element 297 at Node 5860)
Minimum value = -0.2626 - (Element 274 at Node 3892)

Sekil 4. 45 Analizler sonucunda 30. saniyede olusan rumax degerlerinin degisimi

(m]

Total displacements u, (scaled up 0.500 times)
Maximum value = 3.180 m (Element 672 at Node 1452)
Minimum value = -1.297 m (Element 414 at Node 5717)

Sekil 4. 46 30. saniyede olusan toplam yatay yerdegistirme vektorleri

Nimerik analizlerden hesaplanan sonuglar sentriflij deney 6l¢iim sonuglariyla
karsilastirildiginda, nimerik analizlerden hesaplanan ivme degerlerinin zamanla

degisiminin model deneyinde 6l¢lilen degerler ile genel olarak uyumlu oldugu, niimerik

77



analizlerden hesaplanan artik bosluk suyu basinglarinin ise 6lclilen degerlerden daha
blylk olarak degistigi gorilmektedir. Bosluksuyu basinci artisinda bu farkhiligin
nimerik analizlerde gevsek kum tabakasi igin kullanilan malzeme parametrelerinin %40
sikilikta ki kum tabakasini tam olarak temsil etmedigi icin olabilecegi ya da UBC3D-PLM
sivilasma modelinin akma sivilasmasinin meydana geldigi egimli arazilerdeki sivilagsma

davranisini modelleyememesinden kaynaklandigi distintilmektedir.

Bu analizde egimli araziler igin 6nerildigi gibi fachara Ve facpost degerleri 1 alinarak analiz
yapilmis elde edilen yatay toplam deplasmanlar Sekil 4.47'de gosterilmistir. Analizlerde
Olcilen ve hesaplanan disey deplasmanlarin karsilastiriimasi  Sekil 4.48'de
gosterilmistir. Analizlerden hesaplanan degerler ile deneylerde dlcllen deplasmanlar
mertebe olarak farklilik gostermekte olup, hesaplanan degerler o6lclilen degerlerden

yaklasik 4 kat yliksek olarak belirlenmistir.

Total displacements u,
Maximum value = 3.180 m (Element 672 at Node 1452)
Minimum value = -1.297 m (Element 414 at Node 5717)

Sekil 4. 47 30. saniyede olusan toplam yatay yerdegistirme kontirleri
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Sekil 4. 48 Egimli arazide Plaxis ile hesaplanan diisey deplasmanlarin sentrifiij deney
sonuglariyla karsilastiriimasi

4.3.1 Sonuglar ve Genel Degerlendirme

Bu bdélimde model parametrelerinin etkisinin degerlendirmek igin cesitli analizler
yapilmistir. Bu amacla Velacs 1 nolu model deneyi ve egimli sentrifij model niimerik
olarak modellenmistir. Bu sentrifiij model igin analiz model girdi parametrelerinden
elastik kayma modili sayisi ke® degerini SPT(N1)go korelasyonlariyla elde etmede
kullanilan denklemde yer alan sabit A katsayisi icin 15, 17, 20 degerleri igin analiz
yapilmistir. Yapilan analizlerde en uygun sonuglar A icin 20 degeri kullanildiginda elde
edildigi gézlemlenmistir. Ayrica analiz parametrelerinden kg® degerini elde etmede
kullanilan a degeri icin (0,7-1) araliginda degerlerle analizler yapilarak parametrenin
etkisi degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucu a degerinin analiz sonuglarina ¢ok
blylk bir etkisi olmadigl sadece bosluksuyu basincinin artisinda hafif farklar
olusturdugu ancak belli bir saniyeden sonra bu farkin kapandigi gézlemlenmistir. Diger
bir parametrik analizde plastik kayma moduli tsst n, (0,4-0,5) degeri igin analizler
yapilip, bu parametrenin bosluksuyu basinci artislari Gizerindeki etkisine bakilmistir.
Plastik kayma modilu Gssu n, degerinin analiz sonucunu ¢ok fazla degistirmedigi

sadece n, degeri i¢in 0,4 verildiginde bosluksuyu basinglarinin olusumunda %7
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oraninda bir azalma goézlenmistir. Bahsedilen tim bu analizlerde Plaxis dinamik sinir
kosullari kullanilmistir. Yapilan bu analizlerde standart deprem sinirlari modelin sag ve
sol kenarlarinda viskoz emici sinirlar olarak, tabaninda ise tanimli yerdegistirme
(prescribed displacement u,=0,01, u,=0) tanimlanarak yapilmistir.

Analizlerin bir sonraki agamasinda ise serbest alan durumunu dikkate alacak sekilde
iyilestirilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler malzeme parametreleri hesabinda
olan A=20 ve a degeri 0,7 degerleri kullaniimistir. Elde edilen ivme sonuglari ve
bosluksuyu basinglari karsilastirilarak daha uyumlu sonuclara ulasildigl gozlenmistir.
Analiz sonucunda nimerik modelde hesaplanan deplasmanlar ile deneyde 6lglilen
deplasmanlarin degisimi Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da gosterilmis ve sonugclarin uyumlu
oldugu gorilmustir. Olusan deplasmanlarin uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Analiz
sonuclarina gore Plaxiste hesaplanan rum., degeri sivilasabilir tabakalarda beklenildigi
gibi 1 degerine ulastigl ve tabakada sivilasmanin meydana geldigi gérilmastdr.
Analizde sinir sarti olarak serbest alan elamanlari kullaniimigtir. Yapilan nimerik
¢alismada P1, P2, P5 noktalarinda diz yuzeyli kissmda olusan bosluksuyu basinglari ve
ivmeler karsilagtirlmistir.  Bu noktalarda sentriflij olgiimleri ile ivme-zaman
degisimlerinin uyumlu oldugu goridlmdistir. Siki kum tabakasinda yer alan P4
noktasinda gevsek kum tabakasina gore beklenildigi gibi daha distk bosluksuyu basing
artisi olustugu ve hesaplanan ve oOlglilen degerlerin uyumlu oldugu goérilmistiir. P7
noktasinda sentriflij sonuglariyla uyumlu bosluksuyu basinglari elde edilmistir. P8
noktasinda ise sentriflij 6lciimlerine oranla yaklasik %60 daha az bosluksuyu basinci
hesaplanmistir. Analizler sonucunda Sekil 4.47‘de gorildigi gibi sivilasma sonrasi 3 m
civarinda yatay deplasmanlar olusturmustur. Bu durumda yine L1, L2, L3 ve L4
noktalarinda hesaplanan diisey deplasmanlar Sekil 4.47’de gosterilmistir. Bu sonuglara
gore deplasmanlar deney verileriyle kiyaslandiginda asiri fazla hesaplanmistir.

Elde edilen sonuclara gore, kullanilan UBC3D-PLM sivilasma blinye modelinin yatay
ylzeyli arazilerdeki sivilasma davranisini daha iyi tahmin edebilmekte, akma
sivilasmasinin meydana geldigi egimli arazilerde bu davranisi gercekci modelleyemedigi

duslintiimektedir.
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BOLUM 5

WILDLIFE ARAZISININ SIVILASMA SIRASINDAKI DAVRANISININ
UBC3D-PLM MODEL iLE SAYISAL ANALIzi

5.1 Wildlife Sivilasma Alani Zemin Davranisi [122]

Wildlife arazisinde 1981 Westmorland depreminde belli bolgelerde sivilasmanin neden
oldugu etkiler goriilmustlr [123]. Bu gozlemlerden sonra araziye SM1 ve SM2 adli iki
ivmedlger ve 5 adet piyezometre yerlestirilmistir. Bunlardan SM1 zemin ylzeyine, SM2
ise yluzeyden 7,5 m derinlige yerlestilmistir. Bu ¢alismadan sonra 23 Kasim 1987'de 12
saat icinde Wildlife yakinlarinda iki deprem meydana gelmistir. Bunlarin ilki EImore
Ranch depremi ana depremden 9 saat 6nce olusan M= 6,2 biyukliginde ikincisi yani
ana deprem ise M=6,6 blyukliglindeki Superstition Hill depremidir (Sekil 5.1). Bu
depremde 4,3 m kalinhiginda kum tabakasinda sivilasma meydana gelmistir [124].
Sivilagma sonrasi alanin ylizeyi su ve ¢amurla kaplanmistir. Arazideki deprem sirasinda
alinan kayitlar sivilasma davranisi ile ilgili datalar elde edilmesini saglamistir. 1987
yiinda meydana gelen Superstition Hill depremi M,=6,6 sirasinda (Sekil 5.2) de
goriuldiugl gibi arastirma alaninda piezometreler yardimi ile deprem sirasinda kum
tabakasinda olusan ve sivilasmaya yol acan bosluk suyu basinci artislari kaydedilmistir.
Elde edilen bircok arastirmada bu datalar niimerik analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.
Sivilasma sonrasi arazideki deformasyonlar ve kum kaynamalari Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 Buyuiklukleri M6,6, M6,2 ve M5,9 olan Superstition Hills, EImore Ranch ve
Westmorland depremleri [124]
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Sekil 5. 2 Wildlife arazisinde piyezometrelerin, ivmedlgerlerin yerleri ve kum
kaynamalari ve olusan deformasyonlar [125]
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Arazi verilerine gore Ustteki silt tabakasi yaklasik 2,5m kalinliktadir. Bu tabakanin
altinda sivilasabilir kabul edilen siltli kum tabakasi yer almaktadir. Siltli kum tabakasinin
altinda ise 5 m kalinlikta siltli kil tabakasi bulunmaktadir. Bu arazide yeralti su seviyesi
yaklasik 1,2m derinliktedir. Arazi zemin profili ve bosluksuyu basing olgerlerin

konumlari Sekil 5.3” te gosterilmistir.
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Sekil 5. 3 Wildlife sivilasma arastirma alani a) arazi plani
b) piezometre derinlikleri [122]

5.2 Niimerik Analizlerde Kullanilan Wildlife Arazisi Zemin Tabakalarinin Ozellikleri

Bu kisimda parametrik analizler sonucunda elde edilen malzeme parametreleri
kullanilarak, sivilasma potansiyelinin yilksek oldugu bilinen bir arazi Plaxis sonlu
elemanlar programinin UBC3D-PLM modeli ile analiz edilmistir. Nimerik modellemenin
gecerliliginin sinanmasi amaci ile depremselligi ve sivilasma potansiyeli yliksek olan
Wildlife sivilasma arastirma alani’'nda bir deprem sirasinda elde edilen arazi olglimleri

ile analiz sonuglar karsilastiriimistir. Analizlerde kullanilacak zemin tabakalarinin
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Ozelliklerini belirleyebilmek igin Cizelge 5.1‘de verilen arazide yapilmis olan standart
penetrasyon darbe sayisi degerlerinden faydalaniimistir. Kayma modulli degerlerinin
hesabi icin ise kayma dalgasi hizi ile kayma modi arasindaki iliski asagida belirtilen
baginti kullanilmistir. Burada Vs kayma dalgasi hizi, G kayma modili, p yogunluk

degeridir.
Vs= |- (5.1)

Cizelge 5. 1 Derinlik boyunca zemin tabakalarinin 6zellikleri

Derinlik (m) | Vs (m/s) vy (kN/m3) | SPT-N
1,5 100,1 19 17
2,5 123,6 19 17
3,5 148,8 19,5 17
4,5 156,6 19,5 17
5,5 163,5 19,5 17
6,8 170,4 19,5 17
7,5 177,5 19,6 17

UBC3D-PLM sivilasma modelikullanilarak Wildlife Sivilasma Arastirma Alani’nin
Superstition Hill depremi sirasindaki davranisi analiz edilerek yerinde o6lgllen artik
bosluk suyu basinglari ile nimerik analizden elde edilmis sonuglar karsilastiriimistir.
Analizlerde, deprem hareketi Sekil 5.3'de gorilen ylizeyden 7,5 m derinlikte yer alan
siltli kil tabakasinin tabaninda etkitilerek, deprem sirasinda olusacak bosluk suyu
basinglari hesaplanmistir. Analizler dinamik deprem sinirlari ve drenajsiz durum dikkate
alinarak gergeklestirilmistir. Olusturulan modelin sonlu elemanlar modeli Sekil 5.4’ de

gorilmektedir.
SILT

Sitth KUK
R~ . 8 T T R R B Pk Bt Y S e e e T S e A e KT R et Rt e

Sekil 5. 4 Olusturulan modelin sonlu elemanlar agi
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Hesaplarda kullanilan sivilagmayan tabakalar igin kullanilan parametreler ve kullanici
tanimli eklenen UBC3D-PLM sivilasma biinye modeli parametreleri Cizelge 5.2’de ve

Cizelge 5.3 gosterilmektedir.

Cizelge 5. 2 HS small model kullanilarak olusturulan malzeme parametreleri

silt siltli Kil
yunsat (kN/m3) 17 17
ysat (kN/m3) 19 19
c (kPa) 5 5
¢ 26 26
Eso® (kPa) 17000 17000
Eoed (kPa) 17000 17000
Eu (kPa) 51000 51000
m 1 1
Vur 0,2 0,2
Ko™ 0.5616 0.5616
Rinter 1 1
Rf 0,9 0,9
Go 29302 58013
Vo.7 1x10™ 1x10™

Cizelge 5. 3 UBC3D-PLM kullanici tanimli sivilasma modeli igin kullanilan parametreler

UBCSAND Siltli Kum
(N1)so 17
dev () 33
Opi () 35,1

k® 1115
ke® 780,4
ke 1067
R¢ 0,72
me 0,5
ne 0,5
np 0,4
fac_hard 0,45
fac_post 0,02
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Sekil 5. 5 Analizde kullanilan dogu-bati (Down090) dogrultusundaki deprem datasi

Dogu-Bati Hareketi (Down090) deprem datasi 7,5m derinlikten input datasi olarak
girildiginde sivilasabilir tabakada hesaplanan, arazide olgllen bosluksuyu basing
oranlari karsilagtiriimistir.

UBC3D-PLM biinye modeli kulanilarak yapilan analizlerde bosluksuyu basing oranlari

U—1u,

ru= (5.2)

Tyo
bagintisi kullanilarak hesaplanmistir. Buna goére P1, P2, P3 ve P4 noktalarinda elde

edilen bosluksuyu basing oranlarinin zamanla degisimi karsilastirmali olarak asagida

Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ‘da gdsterilmistir.

P1
1.20

——WILDLIFE
1.00

P1 Plaxis UBC3D-PLM

0.80 -

0.40 4 -

0.20 4

0.00 | T T

0 10 20 30
Zaman(s)

Sekil 5. 6 P1 noktasinda hesaplanan ve 6lclilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi
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120
——WILDLIFE
1.00 - P2 Plaxis UBC3D-PLM
0.80 -
30.60 - //
0.40 -
0.20 -
0.00 ] I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman(s)

Sekil 5. 7 P2 noktasinda hesaplanan ve 6lgllen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi

P3
1.00

090 - —— WILDLIFE

0.80 - P3 Plaxis UBC3D-PLM
0.70
0.60
0.50
040
030
020
0.10 /
0.00 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(s)

Ru

Sekil 5. 8 P3 noktasinda hesaplanan ve 6lclilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

Z 050
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
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y

1

—— WILDLIFE
P35 Plaxis UBC3D-PLM

0 5 10 15

20 25 30
Zaman(s)

35

Sekil 5. 9 P5 noktasinda hesaplanan ve 6lglilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi

200.00

150.00

100.00

50.00 -

0.00 -

-50.00 -

-100.00

40

ivme a (m/sn?)

-150.00

-200.00

Zaman t (s)

Nimerik analizler, benzer sekilde Superstation Hills depremi Kuzey-Gliney bileseni girdi
hareket olarak kullanilarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda hesaplanan P1, P2, P3 ve
P4 noktalarinda elde edilen bosluk suyu basinci oranlarinin zamanla degisimi

karsilastirmali olarak asagida Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14‘te

gosterilmistir.

Sekil 5. 10 Analizde kullanilan Kuzey —Gliney deprem datasi
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P1

1.20
— WILDLIFE

1,00 - P1 Plaxis UBC3D-PLM

0,80 -

0,60 -

Ru

0,40 -

0,20 -

0.00 s T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman(s)

Sekil 5. 11 P1 noktasinda hesaplanan ve 6l¢iilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi

P2
1.20

—— WILDLIFE
1.00 - P2 Plaxis UBC3D-PLM

0.80

0.60 -

Ru

0.40

0.20 -

0.00 Bl T 1 T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(s)

Sekil 5. 12 P2 noktasinda hesaplanan ve 6l¢lilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi
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P3
1.00

0.90 - ——WILDLIFE

0.80 - P3 Plaxis UBC3D-PLM
0.70 -

0.60 1

0.50 - / _—
0.40 1
0.30 |
0.20 |

0.10 -

0.00 N I I T T T T
-0.10 5 10 15 20 25 30 5

Ru

Zaman(s)

Sekil 5. 13 P3 noktasinda hesaplanan ve 6l¢lilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi

1.00 PS

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 - P35 Plaxis UBC3D-PLM

Ru

—— WILDLIFE

0.00 1 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(s)

Sekil 5. 14 P5 noktasinda hesaplanan ve 6l¢lilen artik bosluk suyu basinci oraninin
zamanla degisimi

Plaxiste hesaplanan maksimum bosluksuyu basing artis oranlarinin degisimi dagilimi

Sekil 5.15’de gosterilmektedir.
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[UBCSM] ru,, ..
Maximum value = 1.087 - (Element 198 at Node 1648)
Minimum value = 0.000 - (Element 1 at Node 169)

Sekil 5. 15 Sonlu elemanlar aginda bosluksuyu basing oranlarinin (rumay ) dagilimi

Yapilan analiz sonucunda arazi 6lciimlerindeki bosluksuyu basing artislarinin niimersk
analizlerdeki artislara gore daha ge¢ baslandigi gbzlenmistir. Ayni analizlerde deprem
datasi 7,5 m derinlikten model tabanindan etki ettirilerek, yapilan analiz sonucu
ylizeyde hesaplanan ivme-zaman degisimi ylizeydeki ivmedlcerden elde edilen 6l¢lim
sonuclari karsilastirilarak Sekil 5.16’da ve Sekil 5.17°de gosterilmistir. Yizeyde olctilen
ve hesaplanan degerlerin genel olarak uyumlu oldugu ancak sivilasma sonrasi meydana

gelen genlesme piklerinin analizlerde tam olarak hesaplanamadigi gorilmustir.

Analiz Sonucu

Arazi 6lgumu

ivme a (m/s?)

zaman t(s)

Sekil 5. 16 Superstition Hills depremi Dogu-Bati deprem datasinin ylizey ivme analiz
sonucu ile ylizeydeki ivmedlger 6lcimi Dogu-Bati (sfc090) sonucu ile karsilastirilmasi
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— Analiz Sonucu

Arazi Olcimi

iiwlq‘ A | ﬂ’“n-&fﬂ*""‘ ‘Hft'*‘ oV a0® 500 50

.1 v oY

[m/fs?)

zaman t[s)

Sekil 5. 17 Superstation Hills depremi Kuzey-Giiney deprem datasinin ylizey ivme analiz
sonucu ile ylizeydeki ivmedlger olcimi Kuzey-Gliney degeri (sfc360) ile karsilastirilmasi

Superstation Hills depremi dogu-bati (down090) dogrultusundaki girdi datasi ve kuzey-
gliney girdi down360 datasi kullanilarak kum tabakasinin malzeme parametrelerinde
rolatif sikilik degerinin  etkisini degerlendirmek ve bosluksuyu basinclarindaki
gecikmenin nedenini arastirmak icin SPT-N degerleri artirilarak degeri 17, 19, 21, 23,
24, 25 degerleri igin darbe sayisindaki artisinin analizdeki sivilasma davranisina etkisi

incelenmis ve sonuglari asagida Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da gosterilmistir.
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Sekil 5. 18 Farkli SPT-N degerleri igin niimerik analizinden elde edilen r, degerinin

zamanla degisimi
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Sekil 5. 19 Farkli SPT-N degerleri igcin niimerik analizinden elde edilen r, degerinin
zamanla degisimi
Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'da goriildigu gibi arazide ve hesaplanan degerlerde meydana
gelen farklhihgin(arazide bosluksuyu basing artislarinin daha ge¢ baslamasinin) nedenini
ortaya koymak icin farkh SPT-N degerleri igin yapilan analizler benzer sonuglar

vermistir. Bu nedenle, arazideki bosluksuyu basinci olusum davranisini yakalayabilmek
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amaci ile deprem sirasinda olgilen ivme kayitlari(dogu-bati ve kuzey-gliney) %20, %40
ve %60 oraninda azaltilarak, analizler tekrar edilmis ve sonuglar Sekil 5.20 ve Sekil

5.21’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 20 Superstation Hills depremi dogu-bati deprem datasi %20, %40 ve %60
azaltilmasi durumunda elde edilen r, degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5. 21 Superstation Hills depremi kuzey—gliney deprem datasi %20, %40 ve %60
azaltilmasi durumunda hesaplanan r, degerinin zamanla degisimi
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5.3 Sonuglar ve Degerlendirme

Wildlife arazisinde sivilasma ile ilgili arazi kayitlarindan sonra bir¢ok arastirmaci
tarafindan analiz kayitlari olusturulmustur. Bu ¢alismada bunlara benzer olarak Plaxis
programi yardimiyla arazi modellenmis bosluk suyu basinclari eldeki arazi verileriyle
kiyaslandiginda bosluk suyu basinglari olusu arazi verilerinde gecikme olustu gu
gozlemlenmigtir. Arazi kayitlari ile analiz sonuglari karsilastirildiginda, arazide 6lgulen
bosluk suyu basin¢ artisinda 10 saniye gecikme oldugu gorilmektedir. SPT (N1)eo
degerleri arttirilarak farkli sikiliklar igin analizler yapilmis bosluksuyu basing artislarina
etkisine bakilmistir. SPT (Ni)so degerleri arttikca bosluksuyu basinglarinda azalma
gozlemlenmistir. SM1 deprem datasi %20, %40 ve %60 azaltilarak nimerik analizler
tekrarlanmistir. Deprem datasinin azaltilmasi bosluk suyu basinglarinda azalmaya
neden olmus ancak ivme-zaman degisiminin azaltilmasi arazide dlgllen bosluk suyu
basincinin gecikmesini agiklayamamistir. Literatlirde yapilan diger niimerik galismalarla
kiyaslandiginda benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada
ise bosluksuyu basinci artisindaki gecikmeyle ilgili sivilasabilir kumda piyezometrelerde
olusan bosluk suyu basinglarinin dogru oldugu ve buradaki bosluksuyu basing
artislarinin yiksek frekanstaki zemin hareketinden ve 10 cm genisliginde yaklasik 5,5
saniyede ikincil periyottaki ylizeyde olusan Love dalgalarindan kaynaklanabilecegi

Holzer ve Youd tarafindan [123] de belirtilmistir.
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BOLUM 6

JET GROUT KOLONLARININ SIVILASMAYA KARSI ZEMIN
IYILESTIRILMESINDEKI ETKiSININ NUMERIK ANALIzi

6.1 Jet Grout Yontemi

Yiksek hizla zemine basilan karisimla zemin iyilestirme dislincesi ve bu konudaki
calismalar ilk olarak 1965’ te Yamakado kardesler tarafindan Japonya’da uygulanmaya
baslanmis olup 1970’li yillarin baslarinda iki farkh jet grouting teknigi gelistirilmistir.
Nakanishi tarafindan [126] da gelistirilen jet grouting tekniginde, kimyasal ve ¢cimento
karisimlari kullanilmis olup bir delgi tijinin en altinda bulunan 1,2-2,0 mm ¢apl
enjeksiyon uglarindan ¢ok yiiksek basingla enjekte edilmistir. Bu yontemde karisimin
enjeksiyonu sirasinda, tijin kendi etrafinda dondirilmesi ve yukari ¢ekilmesi ile kazik
gibi zemin-¢cimento kolonlari olusturulmaktadir. Jet grouting tekniklerinden bir digeri
ise 1970 yilinda Japonya’ da diyafram duvar teskil etmek amaci ile gelistirilmis ve “jet
grouting” olarak adlandiriimistir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi zemini kesme,
koparma ve sikistirma islemleri icin Uc¢ farkli akiskanin (su, hava, cimento serbeti)

kullanildigi Ggli jet sisteminin uygulanmasidir.

Jet grout ekipmanlari silo, karistirma tanki, pompa, delgi makinasi ve nozuldan
olusmaktadir. Jet grout imalat cesitleri ise Jetl sadece harg, Jet2 hava ve harg, Jet3
hava, har¢ ve sudan olusmaktadir. Olusan jet groutun mekanik 6zellikleri, serbest
basing mukavemeti fg(Mpa), deformasyon modili Eg(Mpa) diger uygulama

parametreleri ile birlikte mevcut zeminin cinsi ve su ¢imento orani ile kontrol
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edilmektedir. Cizelge 6.1’ de Gzetlenen gesitli zeminler igin jet grout deformasyon
moduli ortalama Ej; degeri 500-12500 Mpa olarak alinabilir. Bu takdirde zemine goére

kolon deformasyon modiilii orani Ei/Es orani 10-250" olarak verilebilir.

Cizelge 6. 1 Zemin cinsine gore jet grout serbest basing mukavemeti ve modili [127]

tein i |y o 1 | M 0l
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

(*) %40 gerileme seviyesine tekabil eden modiil

Son yillarda jet grout teknolojisi 6nemli Olglide gelistirilmistir. Cok ylksek basingh
pompalar Uretilmis ve bunun sonucu yiliksek enjeksiyon basincina ve akis hizina
ulasilmistir. Su-cimento karisim tesisleri modernlestirilmistir. Bu gelismeler sayesinde
uygun olmayan bdlge ve hava kosullari sorununun Ustesinden gelinmis, makinalarin
glvenlik kosullari 6nemli 6l¢lide gelistiriimis olup islem icin gereken is glicl, hazirhk
calismalar ve diger isler igin gereken siire azalmigtir. Jet grout yapiminda imalat
parametreleri ve kolon ¢api ve diger mekanik degerleri Cizelge 6.2’de verilmistir. Jet

grout Uretim parametreleri ise Cizelge 6.3 ‘de verilmistir.

Cizelge 6. 2 imalat Parametreleri ve Kolon Cap ve Mekanik Degerlerin Etkisi[127]

imalat Parametreleri Kolon Cap ve Mekanik Degerleri
Jet Sistemi( Jet 1,Jet 2, Jet 3) Kolon capi
Enjeksiyon Basinci (bar) Karot Basing Mukavemeti
Nozul Sayisi ve Capi (adet, mm) Karot Deformasyon Modiilii
Tij D6nme Hizi Karot Kayma Mukavemeti
Tij Cekme Hizi(cm/dk) Yerinde Basing Mukavemeti
Su /Cimento Orani
Pompa Kapasitesi (It/dk)
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Cizelge 6. 3 Jet grout Uretim parametreleri [128]

NOZUL

— E_\IJEE%HGN B.-;ﬁﬁ'[; AI::EEI VE Q%E mﬁﬁ 51;:3@10 Kﬁ%
(adet mmy) | Co/d0) | (pm) (ltdak)
JET1 | CIMENTO 4?30' 12x25 | 15-100 | 5-15 10-15 70 - 600
ET2 | CMENTO | ‘o | 1-2x25 | 10-30 | 4-8 10-15 70- 600
HAVA 10-12 - 10-30 - i 4000 - 10 000
JET3 | CIMENTO |50-100 | 1.2x45 | 6-15 | 4-8 12-15 80- 200
HAVA 10-12 - 615 - i 2000 - 10 000
SU 6515 - ] 40100

6.1.1 Yiiksek kayma modiillii zemin—¢imento karisimi kolonlar igin 6nerilen hesap

yontemi

Teori: Zemin matrisi igerisinde deprem sirasinda olusan kayma gerilmeleri yuksek
kayma modulli kolonlar izerinde yogunlasir ve bu durum kolonlari ¢evreleyen gevsek

kumlu-siltli zemin tabakalarina gelen gerilmelerin azalmasina neden olmaktadir [129].

‘Jet Grout’ ve ‘Deep Mixing’ kolonlarinin ve onlari ¢evreleyen zeminin serbest zemin
deplasmanlari yaklasik olarak ayni mertebede oldugundan olusacak deprem kayma
gerilmeleri aralarindaki kayma modili farkindan dolayr kolonlar izerinde

yogunlasacaktir.

6.1.2 Birim Hiicre Metodu ve Deprem Sirasinda Kayma Gerilmelerinin Dagilimi

Bu bolimde calismada Seed ve Idriss tarafindan [78] de verilen maksimum kayma
gerilmesinin hesaplanmasi ile ilgili gelistirilen, Ozsoy ve Durgunoglu tarafindan [130] da
ayrintili aciklanan yontemden yararlaniimistir. Jet groutlar icin kayma modili hesabi
denklem 6.2" den yararlanilarak yapilabilir [130]. Bu bagintilarda E elastisite modili, G

kayma modili ve f)g serbest basing mukavemetidir.

E
G = 2(1+v) (6.2)
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Bdyle bir sistemde Ust yapidan veya deprem kayma dalgalarindan zemine intikal eden
ylukler bu kolon elemanlari ve zemin ile birlikte tasinmaktadir. Deformasyon sartindan
dolay: rijitligi fazla olan kolon elemanlari ylklerin blyuk bir kismini tasiyabilmektedir.
Jet grout kolonlar arasindaki ara mesafelerin iki yonde Sy, ve Sy olmasi halinde birim

hicre alani

A, =S, .S, (6.3)

olarak hesaplanir.

Sy Syy- Swaseyla dipey ve yatay
Jet Grout kolon analklan.

Sekil 6. 1 Jet grout kolon araliklari ve mesafeleri

Yapilan zemin degistirmesi miktarini tanimlamak icin jet grout kolon kesit alaninin
birim hiicre toplam alanina orani a, olarak tanimlanmaktadir.

ar = Aj¢ /A (6.4)

ilave olarak arta kalan alanin toplam birim hiicre alanina orani denklem 6.5 yardimiyla

(as) hesaplanabilir:
as =Ag/A; =1—ar (6.5)

Sv, Sy: Dlisey ve yatay kolon aralig
Bu durumda birim hiicre kavraminin kare veya esit kenar lggen konfiglirasyona sahip
zemin—¢imento karisimi kolon gruplari Gzerinde kismen Uniform yik dagilimlari igin

gecerli oldugu varsayilmaktadir.

T=7,0,+7T,.0, (6.6)
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Yukaridaki esitliklerin gerilme konsantrasyon oraninin yerine konularak ¢ozilmesi
durumunda ‘tekrarh gerilme azaltim faktorl’ olarak tanimlanan Sg degeri bulunacaktir.
Tekrarl gerilme azaltma faktorli Sg bagintisi Baez [131]'de kabul edilen sivilasabilir
zemin ve jet grout kolonlarinda olusan kayma birim deformasyon uyumluluguna

dayanir. Bu baginti denklem 6.7’de gosterilmistir.

Sy=—==
e (s, 1 |
a, o (1=a)
' ! (6.7)
G.
G. =9
"G (6.8)

Denklem 6.7 de gecen G, degeri kolon elemanlarin kayma modilinin onlari
cevreleyen zeminin kayma modiline orani olarak hesaplanmaktadir. Burada a, alan
degistirme orani, ts zemine etkiyen kayma gerilmesi, T zemin ve jet grout kompozite
sistemine etkiyen ortalama kayma gerilmesi olarak ifade edilmektedir. Bu durumda,
deprem sirasinda olusan kayma gerilmelerinin blyik bir kismi kolonlar tarafindan
tasindigindan, zemin tarafindan tasinan, ts=Sgxt olmaktadir. Diger bir deyisle, daha

once belirlenen CSR degerinin Sg faktori ile azaltilmasi gerekmektedir.

Cevrimsel kayma orani (CSR) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

CSR =0.65 (%) CH1a (6.9)
CSRgesign=5r- CSR (6.10)
Fs o CRR __CRR

~ CSR  S55.CSR
(6.11)

Alan orani ve kayma moduliunin fonksiyonu olan Denklem 6.7’deki baginti kullanilarak

Sekil 6.2’deki grafik verilmistir.
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Sekil 6. 2 Farkl alan oranlarinda ve kayma modiili oranlarinda CSR azaltma faktorinin

degisimi [130]
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6.2 CarrefourSA izmit Sahasi (17 Agustos 1999, Mw=7.4 Kocaeli Depremi)

17 Agustos 1999 Kuzey Anadolu Fayi’'nin yirtilmasi ile M,,=7,4 biyikliginde Kocaeli-
Golcuk depremi meydana gelmistir. Bu deprem sonrasinda bu yorede yer alan cesitli
yapilarin temel ve temel zemini davranislari detayll olarak incelenmistir (Martin vd.
[132]). CarrefourSA izmit sahasinda deprem olustugu tarihte, sahanin zemin islahinin
yalniz bir kisminin tamamlanmis olmasindan dolayi, islah edilmemis ve edilmis
kisimlarin mukayesesi yoninden c¢ok degerli bir vaka analizi olusturmustur.
CarrefourSA izmit yaklasik 55000 m? alan Gzerinde bir ticaret merkezidir [132],[133].
CarrefourSA arazisi yerlesim plani Sekil 6.3’te gosterilmistir. Bu sahada zemin etidleri
sonucu belirlenen zemin sartlari Cizelge 6.4 ve Sekil 6.6 'de 6zetlenmistedir. Gorildigu
gibi 6,5m ve 9,0m arasinda yer alan siltli kum SM ile kumun Uzerinde ve altinda yer
alan dusik plastisiteli ML/CL, siltli-kil tabakasinin  sivilasma riski yoninden
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasar Gimiis
Yizeyss] Temeller

Alisveris Merkezi

Jet groutiu Kisam
Hazar Yok

Otopark

Sratasma Belirtiler
Jet grout iygulanmams
Kizm

Lot C

Snalasma Bedirtileri ¢ 7=
Jet grout uygulanmans '

Sekil 6. 3 Deprem sonrasi gozlemlenen hasarlar ile 1slah edilmis ve edilmemis alanlari
gosteren Carrefoursa alisveris merkezi yerlesim plani [132]
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Sekil 6. 4 Kocaeli 1999 depremi izmit deprem datasi

Cizelge 6. 4 CarrefourSA izmit sahasi ortalama dane boyutu ve indeks dzellikleri [134]

Ta t?ak.zi\. >H4 <#200 <sum | <2um CP.T
Derinligi | USCS LL(%) | PL(%) | elek elek (%) (%) deneuylnde.n
(m) (%) (%) Ic Degerleri*
0-3 GC - - - - - - -
3-6,5 ML/CL 33 23 0 88 47 38 3,0
6,5-9 SM NP NP 6 30 16 14 2,2
9-10 ML/CL 35 24 0 95 55 42 2,9
10-35 CH 66 29 0 100 74 61 3,3

* |c=Zemin Davranis tipi indeksi

Deprem Durumu Sinir Kogullarn

Serbest Alan Elemanlan

3Bt o

s

Sekil 6. 5 Jet groutla iyilestirilmis kisim a) deprem sinirlari b) mesh durumu
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Sekil 6. 6 Carrefoursa izmit sahasi islah 6ncesi tipik geoteknik veriler [132]

. Birincil Grid { L=8m)
ikincil Grid { L=2,5 m)

L NON RON
L BON NON
E
-
| EON NON
4m
GC
MLU/CL
E
[=2]
SmisP I I
MLU/CL
CH

Sekil 6. 7 Carrefoursa sahasi alisveris merkezi yapisi altinda uygulanan islah silte
jet grout yerlesimi [132]
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CarrefourSa alisveris merkezi altina zemin iyilestirme yapilmistir. ilave kolonlar ilave
tasima glcl amaciyla uygulanmistir. Bina altina gelen kisimda uygulanmis ortalama
degistirme orani alt tabakada %7 Ustteki tabakada ise %2’dir. Otopark alaninda ise
herhangi bir zemin iyilestirmesi yapilmamistir. Bu alan igin sivilasabilir kum tabakasi
davranigi numerik olarak modellenmistir. Analizlerde dinamik deprem sinir

kosullarindan serbest arazi sinirlari kullanilmistir.

Oncelikli olarak jet grout ile iyilestirme olmadigi durumdaki arazi davranisi
modellenmis elde edilen sonuclar asagida verilmistir. Analizlerde 1999 Kocaeli depremi
izmit istasyonu &lcimi kullanilmistir. Analizlerde kullanilan parametreler Cizelge 6.5,

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 ‘de 0zetlenmistir.

Cizelge 6. 5 Parametrik calismada niimerik analizlerde kullanilan parametreler

UBCS3D-PLM Siltli Kum
(N1)so 9
v (°) 33
ds(°) 33,9

Kge 902
kge 632
kap 319
R¢ 0,79
me 0,5
ne 0,5
np 0,4
fac_hard 0,45
fac_post 0,02
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Cizelge 6. 6 HS small model kullanilarak olusturulan malzeme parametreleri

Dolgu/Siltli KiL/KiL
Drenaj Undrained
(N1)eo 7
yunsat (kN/m°) 17
ysat (kN/m?>) 19
c (kPa) 5
d)(O) 24
Eso (kPa) 7000
Eoed ™ (kPa) 7000
Eu (kPa) 21000
m 1
Vur 0,2
Ko™ 0,5933
Rinter 1
Rf 0,9
Go 23440
Yo.7 1x10™

Cizelge 6. 7 Dinamik hesaplarda kullanilan Linear Elastik parametreler

Grovak Dinamik Sinirlar
Malzeme Modeli Linear Elastik Linear Elastik
Drenaj Undrained Drained
yunsat (kN/m?) 24 18
ysat (kN/m?) 24 18
E 250000 10000
v 0,25 0,30

CarrefourSa arazisi otopark alani sivilasabilir tabakada iyilestirilmemis durumda kayma

gerilmeleri Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 8 CarrefourSA arazisi 6,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadig durumda kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 9 CarrefourSA arazisi 7,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadigi durumda kayma

gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 10 CarrefourSA arazisi 8,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadigi durumda kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi

CarrefourSa arazisi otopark alani sivilasabilir tabakada iyilestiriimemis durumda

bosluksuyu basing artis orani Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 11 CarrefourSA arazisi 6,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadig durumda
bosluk suyu basing artis orani degerinin zamanla degisimi

1,2

1 pn— -

06 /\ r\j""/—/

/ = yilestirilmemis Zemin
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

Zaman (s)

Sekil 6. 12 CarrefourSA arazisi 7,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadigi durumda
bosluksuyu basing artis orani degerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 13 CarrefourSA arazisi 8,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadigi durumda bosluk
suyu basing artis orani degerinin zamanla degisimi

CarrefourSa arazisi otopark alani sivilasabilir tabakada iyilestiriimemis durumda kayma

birim deformasyonlari Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16’da gosterilmistir.

0,08

0,06 /{\\
0,04 r
0,02
0 . — . : Y, : ‘ ‘ ‘
2 4 6 1\3\ 1ﬁ 12 l4 16 18
20,02

0,04 \f“\
-0,06

-0,08

Derinlik 6,75

Kayma Birim Deformasyonu

Zaman (s)

Sekil 6. 14 CarrefourSA arazisi 6,75 m derinlikte iyilestirme yapilmadigi durumda kayma
birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 15 CarrefourSA arazisi 7,4 m derinlikte iyilestirme yapiimadigi durumda kayma
birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 16 CarrefourSA arazisi 8,8 m derinlikte iyilestirme yapilmadigl durumda kayma
birim deformasyonlarinin zamanla degisimi

Analiz sonuglarinda da gorildigi gibi iyilestirilmemis durumda CarrefourSA arazisinde
bosluksuyu basing artis orani ru degeri 1 degerine ulastigi icin sivilasmanin olustugu
gorilmustir. Sivilasabilir zeminde olusan kayma birim deformasyonlarinin %10,-%6

degerleri araliginda olustugu analizlerde hesaplanmistir.
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6.3 CarrefourSa Sahasi Modelleme

CarrefourSA arazisi modeli Plaxis UBC3D-PLM modeli kullanilarak analziler yapilmistir.

Analizlerde kullanilan zemin modeli Sekil 6.17’de gosterilmistir.

O Uzun Jetgrout Kolonlari L=9 m

. Kisa Jetgrout Kolonlari L=2,5 m

0,0m

Siltli KiL

UL s

10,0 m Sittli KiL

KiL

35,0m

GROVAK

40,0m

Sekil 6. 17 CarrefourSa arazisi zemin kesiti modeli

CarrefourSA arazisi modelinde bulunan 6,5m ile 9 m arasinda yer alan sivilasabilir siltli
kum tabakasi icin arazide siltli kum tabakasinda alan orani ar %7, st kisimdaki siltli kil
tabakasinda alan orani ar %2 olacak sekilde ve kayma moduli orani Gr degeri 190 igin
analizler yapilmistir. Analizlerde kullanilan kullanilan jet grout yerlesimi Sekil 6.18’de

verilmistir.
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a. Alt Kisimdaki Jetgrout Kolonlarinin Karelaji  b. Ust Kisimdaki Jetgrout Kolonlarinin Karelaji

Sekil 6. 18 CarrefourSa arazisi jet groutlarin yerlesimi

Zemin igin kayma modull, sivilasabilir tabaka icin kayma dalga hizi Vs, 110 m/s kabul
edilirse,

Gs=p Vs’ (6.12)
Gs=1,8.110%=21780 kPa=21,780Mpa olarak hesaplanmistir. Zeminin elastisite modill
Denklem 6.2 kullanilarak Es=56,628 MPa olarak hesaplanmistir.

Jetrout elastisite modili Denklem 6.1 kullanilarak E;g=10362,9 MPa olarak
hesaplanarak buradan jet grout kayma modiili Denklem 6.2 bagintisinda v degeri 0,25
alinarak G, degeri G;c=4145,16 hesaplanmistir. Elde edilen kayma moddilleri yardimiyla
Denklem 6.8 kullanilarak arazide uygulanmis jet grout kolonlari i¢i G, kayma moduli
orani sabiti yaklasik 190 olarak hesaplanir.

Arazide uygulanmis jet grout yerlesiminde alt kissimdaki jet grout kolonlari igin 0,6m x
4,0 m alani icin 2 adet 0,6m capli jet grout kolonu denk gelirken st kisimda ise 0,6m x
4,0m karelaj icin 1 adet 0,6m capl jet grout kolonu denk gelmektedir. Birim jet grout
alaniicin alt kisim ve Ust kisimdaki jet groutlarin elastisite modiilleri bu degerlere gore
azaltilmistir.

Birim karelajda 4,0 m x 4,0 m karelaj icin Ust kissmda bir adet 0,6 m capl jet grout
kolonu durumu igin, Denklem 6.4 bagintisi kullanilarak alan orani ar degeri %2, alt
kisim icin ise 4 adet 0,6 m capli jet grout kolonu icin Denklem 6.4 bagintisi kullanilarak

ar degeri %7 olarak hesaplanmaktadir.
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Ust kisimdaki jet groutlarin elastisite modiilii,

A=4.0,6=24m?

7. 0,62
Ac = = 0,28 m?
4
0,28.10362,9 + (2,4 — 0,28).56,628
Ej¢ = = 1259,0 MPa

2,4

Alt kisimdaki jet groutlarin elastisite moduld,

JG

2.0,28.10362,9 + (2,4 — (2.0,28)).56,628

Cizelge 6. 8 Jet grout kolonlari igin kayma moddll orani degeri Gr=190

2,4

= 2461 MPa

oldugu durumda kullanilan malzeme parametreleri

Lineer Elastik Jet grout Kolonlari | Jet grout Kolonlari
Alt Kisim Ust Kisim
ar %7 Gr=190 ar %7 Gr=190
Vunsat (KN/m?) 25 25
Vsat (kN/m?) 25 25
Drenaj Drenajli Drenajh
E 2461000 1259000
v 0,25 0,25
G 984600 503600
Eeod 2954000 1511000

CarrefourSa arazisi sivilagabilir zemin tabakasi igin iyilestirilmemis durumda ve alan
orani ar=%7 kayma moduli orani Gr=190 alinarak iyilestirilmis durumda kayma

gerilmelerinin karsilastiriimasi Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 de gosterilmistir.
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Sekil 6. 19 CarrefourSA arazisi i¢in 6,75 m derinlikte jet grout kolonlari kullanilarak
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda zeminde kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 20 CarrefourSA arazisi icin 7,75 m derinlikte jet grout kolonlari kullanilarak
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda zeminde kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi

Kayma Gerilmeleri (kPa)
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Sekil 6. 21CarrefourSA arazisi igin 8,75 m derinlikte jet grout kolonlari kullanilarak
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda zeminde kayma gerilmelerinin karsilastiriimasi
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CarrefourSa arazisi sivilagabilir zemin tabakasi igin iyilestiriimemis durumda ve alan
orani ar=%7, kayma moduli orani Gr=190 alinarak iyilestirilmis durumda artik
bosluksuyu basing artis orani r, degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil
6.24’de gosterilmistir.
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Sekil 6. 22 CarrefourSA arazisi icin 6,75 m derinlikte sivilasabilir zeminde jet grout
kolonlari kullanilarak iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda olusan bosluk suyu
basing artis oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 23 CarrefourSA arazisi icin 7,75 m derinlikte sivilasabilir zeminde jet grout
kolonlari kullanilarak iyilestirilmis ve iyilestiriimemis durumda olusan bosluk suyu
basing artis oranlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 24 CarrefourSA arazisi icin 8,9m derinlikte sivilasabilir zeminde jet grout
kolonlari kullanilarak iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda olusan bosluk suyu
basing artis oranlarinin karsilastiriimasi

iyilestirilmis ve iyilestirmemis durum karsilastiginda iyilestirme yapilmasi durumunda
bosluksuyu basing oranlarinda azalma beklenirken r, oranlarinda hafif artislar

olmustur.

Bu durumun, nimerik modelde jet-grout kolonlarinin sivilasabilir zemindeki etkisinin,
diger bir degisle jet-grout kolonu etrafindaki zeminde rijitlik artisinin tam olarak
modellenememesinden kaynaklanmis olabilecegi distnidlmektedir. Bu durumu
modelleyebilmek icin niimerik modelde jet groutun olusum mekanizmasinin tam olarak

yansitilmasi gerektigi distinilmektedir.

CarrefourSa arazisi sivilagabilir zemin tabakasi igin iyilestirilmemis durumda ve alan
orani ar=%7 kayma modulli orani Gr=190 alinarak jet-grout ile iyilestirilmis durumda
kayma birim deformasyon degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil

6.27'de gosterilmistir.
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Sekil 6. 25 CarrefourSA arazisi icin 6,75 m derinlikte sivilasabilir zeminde jet grout
kolonlari kullanilarak iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda olusan kayma birim
deformasyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 26 CarrefourSA arazisi icin 7,75 m derinlikte sivilasabilir zeminde jet grout
kolonlari kullanilarak iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda olusan kayma birim
deformasyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. 27 CarrefourSA arazisi igin 8,75 m derinlikte sivilagabilir zeminde jet grout
kolonlari kullanilarak iyilestirilmis ve iyilestiriimemis durumda olusan kayma birim
deformasyonlarinin karsilastiriimasi
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Analiz sonuglarina gore ar=%7 ve Gr=190 alan oraninda yapilan iyilestirme yapilmasi
bosluksuyu basing artis oraninda bir azalma olusturmamistir. Analiz sonuglarina gore
kayma gerilmeleri degerleri yaklasik yari yariya azalirken, kayma birim deformasyonlari
ise %30 ile %40 oraninda azalmistir.

Sivilasabilir zeminde 6,5m ile 9 m derinlikleri arasinda jet grout kolanlar ile
iyilestirmemis durumda kayma gerilmeleri, alan orani ar=%7 ve kayma modull orani
Gr=190 icin jet grout kolonlarinda olusan kayma gerilmeleri ve iyilestirilmis durumda
jet grout kolonlari arasindaki zeminde olusan iyilestirilmis durumdaki kayma

gerilmelerinin derinlikle degisimi Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6. 28 CarrefourSA arazi modeli icin zemin iyilestirilmemis durumda ve iyilestirilmis
durumda jet grout kolonlarinda olusan (L=9m, L=2,5m) ve jet grout kolonlarinin
arasinda bulunan sivilasabilir zeminde olusan kayma gerilmelerinin derinlikle degisimi

Farkli kayma modull oranlar icin Gr=10, Gr=20, Gr=50, Gr=100,Gr=150 ve Gr=190
degerleri icin analizler yapilmis jet groutlarin rijitlerindeki artisin kayma gerilmeleri ve
tekrarh gerilme azaltma faktorli Sg degerinin etkisine bakilmistir. Cizelge 6.9'da
kullanilan jet grout parametreleri verilmistir. Analizlerdeki diger malzeme

parametreleri Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7’'de verilmistir.
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Cizelge 6. 9 Analizlerde alt kissimda kullanilan jet grout parametreleri

Lineer Elastik | Jet grout Jet grout | Jet grout | Jet grout | Jet grout | Jet grout
(Gr=10) (Gr=20) (Gr=50) | (Gr=100) | (Gr=150) | (Gr=190)
Vunsat(KN/m®) 25 25 25 25 25 25
Drenaj Drenajh Drenajh Drenajh Drenajh Drenajli | Drenajh
Eart (kN/m?) 170500 297500 678700 1314000 | 1949000 | 2461000
V' (nu) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
G (kN/m?) 68190 119000 271500 525600 799700 | 984600
Eeod (kN/mZ) 204600 357000 814400 1577000 | 2339000 | 2954000

Cizelge 6. 10 Analizlerde kullanilan Ust kisimdaki jet grout parametreleri

Lineer Elastik | Jet grout Jet grout | Jetgrout | Jet grout | Jet grout | Jet grout
(Gr=10) (Gr=20) (Gr=50) | (Gr=100) | (Gr=150) | (Gr=190)
Vunsat(KN/m®) 25 25 25 25 25 25
Drenaj Drenajh Drenajl Drenajl Drenajl Drenajli | Drenajh
Eust (kN/m?) 113500 177000 367600 685300 1003000 | 1259000
V' (nu) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
G (kN/m?) 45420 70800 147100 274100 401200 | 503600
Eeod (kN/mZ) 136300 212400 441200 822300 1203000 | 1511000

Alan orani ar=%7 igin farkl kayma moduli degerlerinde sivilasabilir zemin tabakasina,

jet grout kolonlarina gelen (L=9 m, L=2,5 m) kayma gerilmeleri Sekil 6.29 ile Sekil 6.46

araliginda verilmistir.
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Sekil 6. 29 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=10 durumunda 6,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 30 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=10 durumunda 7,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 31 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=10 durumunda 8,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 32 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=20 durumunda 6,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 33 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma modulii orani
Gr=20 durumunda 7,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 34 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=20 durumunda 8,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 35 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 36 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduili orani
Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 37 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 38 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=100 durumunda 6,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla

degisimi
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Sekil 6. 39 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma modulii orani
Gr=100 durumunda 7,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla

degisimi
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Sekil 6. 40 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=100 durumunda 8,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla

degisimi
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Sekil 6. 41 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani

Gr=

150 durumunda 6,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla
degisimi

150

100

50

M e Silt]i Kum
‘U h, Y l A Jetgrout L=9m

-50

\q—tﬂ_ﬁ-—— v\f_‘:r/_r._,_...\_.,__,‘ﬁ Jetgrout L= 2,5m
12 14 16

A /
S ~
2 ‘\‘4 ’ 6 \\ ’ 10

Kayma Gerilmesi (kPa)
o
|

-100

4 \Y}

Derinlik7,75

-150

ar%7 Gr 150

Zaman (s)

Sekil 6. 42 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=150 durumunda 7,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla

degisimi
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Sekil 6. 43 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=150 durumunda 8,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla

degisimi
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Sekil 6. 44 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=190 durumunda 6,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla
degisimi
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Sekil 6. 45 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma modulii orani
Gr=190 durumunda 7,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla
degisimi

= Siltli Kum

Jetgrout (L=9)

M, /W
SUSINBVSNHN - R SO V. WSV DT

Jetgrout (L=2,5 m)

Derinlik 8,75
ar %7 Gr190

Kayma Gerilmesi (kPa)
Bos [
u o u w1 8 w1
o o (] o o (=]

| |

Zaman (s)

Sekil 6. 46 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=190 durumunda 8,75m derinlikte hesaplanan kayma gerilmelerinin zamanla
degisimi
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Sekil 6. 47 CarrefourSA arazisi icin sivilasabilir Siltli Kum tabakasinda jet grout alan
orani ar=%7 icin farkli kayma modiilli oranlarinda Siltli Kum tabakasinda kayma
gerilmelerini derinlikle degisimi
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Sekil 6. 48 CarrefourSA arazisi igin Siltli Kum tabakasinda jet grout alan orani ar=%7 igin
farkh kayma modli oranlari igin tekrarli gerilme azaltma orani Sg degerinin derinlikle
degisimi
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CarrefourSA arazisi icin %7 alan orani farkli kayma modill icin yapilan analizlerde
kayma gerilmelerinin kayma moduli orani arttikca azaldigi gorilmuistir. Uzun jet
groutlar olusan kayma gerilmelerinin ve zemine gelen kayma gerilmelerinden
faydalanilarak S tekrarli gerilme azaltma orani Denklem 6.7 yardimiyla hesaplanmistir.
Kayma modili orani Gr degeri arttikca Sg degerinin azaldigi grafikte gosterilmistir.
Denklem 6.11 de gorildigu gibi tekrarl gerilme azaltma orani Sy degeri azaldik¢a FS
degeri artarak sivilasma olasiligi azalacaktir.

Analizde elde edilen kayma birim deformasyonlarinin farkli kayma modili oranlarinda
jet grout kolonlarinda ve zeminde zamanla degisimi Sekil 6.49 ile Sekil 6.66 araliginda

gosterilmistir.
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Sekil 6. 49 CarrefourSA arazisi igin ar=%7 ve Gr=10 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 50 CarrefourSA arazisi i¢in ar=%7 ve Gr=10 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 51 CarrefourSA arazisi i¢in ar=%7 ve Gr=10 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 52 CarrefourSA arazisi igin ar=%7 ve G=20 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 53 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=20 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 54 CarrefourSA arazisi igin ar=%7 ve Gr=20 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 55 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 56 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 57 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 58 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=100 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 59 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=100 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 60 CarrefourSA arazisi i¢in ar=%7 ve Gr=100 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 61 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=150 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 62 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=150 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 63 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=150 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 64 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=190 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 65 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=190 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 66 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=190 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi

Analiz sonuglarina goére zeminde kayma birim deformasyonlari %1-%6 mertebesine
ulastiginda jet groutlarda olusan kayma birim deformasyonlarinin ¢ok diisiik seviyede
%0,2-%0,3 olustugu hesaplanmistir. Bu sonucglara gore zeminde ve jet grout
kolonlarinda Sg tekrarli gerilme orani hesabinin temel sarti olan kayma birim
deformasyon uyumlulugu saglanamadigi grafiklerde gortilmektedir.

Alan oraninin jet-grout ile iyilestirilmis zemindeki iyilestirme oranina olan etkisini
gorebilmek amaci ile kayma modili orani sabit alinarak (Gr=50), farkh alan oranlari igin
(ar=%5, ar=%7, ar=%10, ar=%15) analizler yapilmistir. Analizlerde karelaj araligi 4,0m x
4,0m alinarak arazide uygulanan karelaj degistiriimemis sadece jet grout capi
degistirilerek sivilasabilir tabakadaki jet groutlarin ¢aplari ve alan oraninin degisiminin
etkisi incelenmistir. Analizlerde jet grout kolonlari icin kullanilan parametreler Cizelge

6.11 ve Cizelge 6.12 verilmistir. Analizlerdeki diger malzeme parametreleri Cizelge 6.5,

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7'den alinmistir.

Cizelge 6. 11 Analizlerde alt kisimda kullanilan jet grout parametreleri

Lineer Elastik Jet grout Jet grout Jet grout
ar=%7 Gr=50 ar=%10 Gr=50 | ar=%15 Gr=50

Vunsat(kN/m?3) 25 25 25

Drenaj Drenajh Drenajh Drenajh

Eart (kN/m?) 678700 780220 998570

V' (nu) 0,25 0,25 0,25

G (kN/m?) 271500 312100 399400

Eeod (kN/mZ) 814400 936300 1198000
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Cizelge 6. 12 Analizlerde kullanilan st kisimdaki jet grout parametreleri

Lineer Elastik | Jet grout Jet grout Jet grout
Gr=50 Gr=50 Gr=50
Vunsat(kN/m?) 25 25 25
Drenaj Drenajh Drenajh Drenajh
East (KN/m?) 367600 418420 527600
V' (nu) 0,25 0,25 0,25
G (kN/m?) 147100 167400 211000
Eeod (kN/mz) 441200 502100 633100

Farkli alan oranlari icin (ar=%5, ar=%7, ar=%10, ar=%15) kayma moduli oraninin Gr=50
olmasi durumunda sivilasabilir zemine, jet grout kolonlarina (L=2,5m, L=9,0m) etkiyen
kayma gerilme degerlerinin zamanla degisimi Sekil 6.67 ile Sekil 6.78 araliginda

gosterilmistir.
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Sekil 6. 67 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%5 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi

136



100,00
o 2323 A ~A " —Siltli Kum
.% 40,00 !rv v \ F\ Jetgrout L=9m
% 2000 A \\ [\ II_ 3# Jetgrout 1=2,5m
£ . 5 ‘
£ 0,00 v %\?v A, A N :
& -20,000,00 = 2,00 J\OO | “:““‘ \—1%%* *ptm.,@a—u,on
[}
£ 000 Derinlik7,75 m
£
€ -60,00 V \vl \- v“V"J ar %5 Gr‘=50

-80,00

-100,00

Zaman (s)

Sekil 6. 68 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%5 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma

gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 69 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%5 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma

gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 70 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma

gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 71 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma moduili
oraniGr=50 durumunda 7,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan
kayma gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 72 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%7 ve kayma modulii orani
Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 73 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%10 ve kayma modlii orani
Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 74 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar=%10 ve kayma moduli orani
Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 75 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%10 ve kayma modlii orani
Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 76 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%15 ve kayma modli orani
Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 77 CarrefourSA arazisi igin jet grout alan orani ar= %15 ve kayma moddli orani
Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 78 CarrefourSA arazisi icin jet grout alan orani ar=%15 ve kayma modlii orani
Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte zemin ve jet grout kolonlarinda hesaplanan kayma
gerilmelerinin zamanla degisimi

Farkli alan oranlari icin sabit Gr=50 degerinde elde edilen maksimum kayma
gerilmelerininderinlikle degisimi Sekil 6.79'da, tekrarli gerilme azaltma orani
(iyilestirme orani) Sg degerinin derinlikle degisimi Sekil 6.80’de gosterilmektedir. Sekil
6.80’den anlasilacagi gibi alan oranindaki artis tekrarli gerilme azaltma oraninda

%40’lara varan bir azaltma meydana getirmektedir.
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Sekil 6. 79 CarrefourSA arazisi icin sivilasabilir Siltli Kum tabakasinda kayma modli
orani Gr=50 icin farkh alan oranlarinda kayma gerilmelerini derinlikle degisimi
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Sekil 6. 80 CarrefourSA arazisi igin Siltli Kum tabakasinda kayma moduili orani Gr=50
icin farkli alan oranlarinda tekrarh gerilme azaltma orani Sg degerinin derinlikle
degisimi

Analizlerde zemine ve jet grout kolonlarinda olusan kayma birim deformasyonlari Sekil
6.81 ile Sekil 6.92 araliginda gosterilmistir.
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Sekil 6. 81 CarrefourSA arazisi icin ar=%5 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 82 CarrefourSA arazisi icin ar=%5 ve Gr=50 durumunda?7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 83 CarrefourSA arazisi icin ar=%5 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 84 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 85 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 86 CarrefourSA arazisi icin ar=%7 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 87 CarrefourSA arazisi i¢in ar=%10 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 88 CarrefourSA arazisi icin ar=%10 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 89 CarrefourSA arazisi icin ar=%10 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 90 CarrefourSA arazisi i¢in ar=%15 ve Gr=50 durumunda 6,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 91 CarrefourSA arazisi icin ar=%15 ve Gr=50 durumunda 7,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6. 92 CarrefourSA arazisi icin ar=%15 ve Gr=50 durumunda 8,75m derinlikte
zeminde ve jet grout kolonunda kayma birim deformasyonlarinin zamanla degigimi
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Farkh alan oranlarinda yapilan analizlere gore zeminde kayma birim deformasyonlari
%1-%5 mertebesine ulastiginda jet groutlarda olugsan kayma birim deformasyonlarinin
cok disik seviyede % 0,2-0,3 olustugu hesaplanmistir. Bu durum zeminde ve jet grout
kolonlarinda kayma birim deformasyon uyumlulugu saglanmadigini grafiklerde
gostermektedir. Buna benzer sonuglar Olgun ve Martin [135]'te yapilan analiz
sonuglarinda da ulasiimistir. Kayma deformasyonlarindaki bu uyumsuzlugu (jet-grout
kolonlarinin zeminde deformasyon azalmasina neden olmamasinin) diger bir nedeni de
nimerik modelde jet-groutun iyilestirme mekanizmasinin ve etrafindaki zemin ile
rijitlik artisini saglamasini tam olarak yansitilamamasindan kaynaklanmis olabilecegi

dustiniimektedir.

Ayrica, farkli alan oranlari ve farkh kayma moduli degerlerinde artik bosluksuyu
basinglarindaki etkisi de incelenmis Sekil 6.93 ve Sekil 6.94’de gosterilmistir. Ancak,
alan oranindaki ve kayma modili oranindaki degisimin artik bosluk suyu basinci
oraninda bir azalmaya neden olmadigi gorulmuistir. Artik bosluk suyu basincinda
beklenilen azalmanin olmamasi da sivilasabilir zeminde olusan kayma
deformasyonlarinin hala ylksek mertebelerde (sivilasma olusumuna neden olacak

mertebelerde) olmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
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Sekil 6. 93 Carrefoursa arazi modelinde sivilasabilir tabakada 7,75 m derinlikte ar %7 ve
farkli kayma modiill oranlari icin bosluksuyu basinci oranlarinin degisimi
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Sekil 6. 94 Carrefoursa arazi modelinde sivilasabilir tabakada 7,75 m derinlikte Gr=50
icin ve farkh farkl alan oranlari igin bosluksuyu basinci oranlarinin degisimi

6.3.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Tez calisamsinin bu asamasinda jet grout kolonlarinin sivilasmaya olan etkisini
inceleyebilmek amaci ile CarrefourSA arazisinde zemin iyilestirme yapilmadigi ve jet
grout ile iyilestirme yapildigi durumlar igin analizler yapilmistir. Analizler sonucunda,
siltli kum tabakasinda olusan bosluksuyu basi¢ artislari, kayma gerilmeleri ve kayma
birim deformasyonlari hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore jet grout kolonlariyla
iyilestirilmis kissmda bosluksuyu basing artis oranlarinda azalma meydana gelmezken
kayma gerilmelerinde %40-%50 ve kayma birim deformasyonlarinda %30-%40 azalma
olusmustur. Ancak jet groutlarla iyilestirilmis arazi modelinde jet grout ve zemin
arasinda Baez (1995) tarafindan belirtilen tekrarli gerilme azaltma faktori Sg hesabi icin
gerekli kabul olan kayma deformasyonu uyumunun analizlerde saglanmadigi

gortlmustir [131].

Jet grout kolonlarinin sivilasma sirasindaki roliini daha iyi anlayabilmek igin
CarrefourSA sahasi icin farkl kayma modiili ve farkl jet grout alan oranlari kullanilarak
analizler yapilmistir. Analizler sonucunda daha rijit olan jet groutlara gelen kayma
gerilmelerinin zemine gelen gerilmelere gore daha vyiksek oldugu gorilmustir.
Hesaplanan bu kayma gerilmeleri yardimiyla (zemine gelen kayma gerimelerinin jet

grout ve zemine gelen kayma gerilmeleri) denklem 6.7 kullanilarak tekrarli gerilme
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azaltma orani Sg hesaplanmistir. Alan orani arttikga zemine gelen kayma gerilmeleri
azalmis dolayisiyla Sy tekrari gerilme azaltma orani da azalmistir. Yine ayni sekilde sabit
alan orani igin farkli kayma moduli oranlari kullanilarak elde edilen kayma gerilmeleri
yardimiyla Sg tekrari gerilme azaltma orani hesaplanmistir. Analiz sonuglarina goére
kayma moduli orani Gr degeri arttikca kayma gerilmeleri azalarak tekrarli gerilme

azaltma oraninin Sg degerinin de dolayisiyla azaldigi hesaplanmistir.

Buna ek olarak iyilestirmis zeminde farkh jet grout alan orani ve farkli kayma modulu
oranlarinin bosluksuyu basincina olan etkisi Sekil 6.93 ve Sekil 6.94’da gosterilmistir.
Analizlerde iyilestirmenin bosluksuyu basinci artisi oraninda azalma meydana
getirmedigi goriilmuistiir. Bunun nedeni ise jet grout ile iyilestirilmis zeminde kayma
gerilmelerinde bir azalma olmasina ragmen, sivilasmanin esas nedeni olan birim kayma
deformasyonlarinin azalmayip, sivilasmayi olusturacak mertebelerde olmasindan
kaynaklandigi  dasinilmektedir. Deformasyonlarin  sivilasmayr  olusturacak
mertebelerde kalmasi ise nimerik modelde jet grout kolonlarinin ¢evre zemini
iyilestirme mekanizmasinin tam olarak modellenememesinden kaynaklandigi

dustinGimektedir.

Analizler sonucunda jet-grout kolonlar ile ¢evre zemin arasinda deformasyon
uyumlulugu oldugu varsayilarak, s6z konusu saha icin iyilestiriimemis ve iyilesmis
durumlar igin sivilasma potansiyeli belirlenmeye c¢alisiimistir. Bunun igin elde edilen
kayma gerilmeleri yardimiyla Carrefoursa arazisi icin basitlestirilmis sivilasma analizi ile
hesaplanip daha sonra ise Sg tekrarl azaltma oraninin sivilasma davranisina etkisi
asagida hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 6,5 m ile 9m arasindaki sivilasabilir tabaka icin

yapilmistir.

CSR =0,65 (“*';%) (%)rd (6.12)

Denklem 6.12’den vyararlanarak 8m derinlik icin 0,2g maksimum ivme degeri
kullanilarak CSR degeri 0,24 olarak hesaplanmistir. SPT-N degeri 9 alinarak % 30 ince

dane oraniicin CRR degeri 0,15 olarak bulunmaktadir.
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CRR,;

FS= (
CSR

)MSF
(6.13)

Mw=7,5 buyulkligiindeki deprem igin MSF degeri 1 alinarak sivilagsmaya karsi glivenlik

sayisi FS degeri 0,63 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1'den kigik oldugu igin Siltli Kum

tabakasinin sivilagma riski vardir.

Fs _ CRR __CRR _
‘ CSR S, -CSR (6.14)
Arazide uygulanan alan orani ar=%7 ve Gr=190 igin analizlerde elde edilen Sekil 6.48
den Sg degeri 0,50 kabul edilirse sivilasmaya karsi glivenlik sayisi FS degeri 1,25>1
olarak hesaplanmaktadir. Buna gére bu arazideki kum tabakasi igin sivilasmayi 6nlemek
icin en az %7 alaninda oraninda kayma moduili orani Gr=190 iyilestirme yapmanin
sivilasma davranisini engelledigi niimerik olarak hesaplanmistir. Ancak tekrarl gerilme
azaltma faktorl Sg bagintisi Baez [131])'de tarafindan kabul edilen Denklem 6.7'den
turetilen Sekil 6.2’deki grafik kullanildiginda Sg degerinin yaklasik 0,07 oldugu ve CSR
degerini asiri derecede azalttigl gorilmektedir.
Sonuc olarak, analizlerde jet grout kolonlarla ¢evre zemini arasinda deformasyon
uyumunun saglandigl varsayimi ile jet grout kolonlarinin Carrefoursa arazisinde
sivilasmaya karsi etkin rol oynadigi gorilmektedir. Ancak, jet grout kolonlarinin
sivilasmayi iyilestirici etkisini nimerik analizlerle daha etkin ve dogru bir sekilde analiz
edebilmek icin, jet grout kolonlarinin iyilestirme mekanizmasini gercekgi bir sekilde

modelleyebilecek nimerik analizlere gereksinim bulunmaktadir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu tez galismasi kapsaminda UBCSAND modiiliiniin PLAXIS-2D programina uyarlanmasi
ile UBC3D-PLM adini alan sivilasma modelinin uygulanabilirligi denenmistir. Bu amagla
literatlrde sivilasma davranisini incelemek amaci ile gergeklestirilmis sentriij deneyleri
sonuglari analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Dogrulanmis SPT(Ni)eo degerleriyle
model parametrelerinin belirlenmesi icin kullanilan bagintilarin icinde yer alan bazi
sabitlerin etkisi parametrik analizlerle incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda Beaty
ve Byrne (2011) tarafindan 6nerilen korelasyonlar kullanilarak A sabiti icin 20 degeri ve
a icin 0,7 alinarak hesaplandiginda daha uyumlu sonuglara ulasiimistir [108]. Diiz arazi
kosullarinda Marka tarafindan o6nerilen peklesme faktérii 0,45 kullanilarak deney
sonuclari ile daha uyumlu sonuclara ulasildigi yapilan analizler sonucunda gorialmistir
[102]. Kullanilan sivilasma modeli UBC3D-PLM modeli ile analizlerin ikinci asamasinda
Velacs-1 nolu sentriflij deney modeli modellenmis ve sonuc olarak hesaplanan artik
bosluksuyu basinglarinin deneysel sonuclarla uyumlu oldugu gortlmustir. Analizlerde
LVDT-1 ve LVDT-2 noktalarinda sentrifiijle uyumlu deplasmanlar elde edilmistir. Dlz
ylzeyli arazilerde sivilasma sonucu olusan deplasmanlarin arazi yanitlarini biyik
Olcekte yansittig1 gértlmustr.

UBC3D-PLM modeli daha iyi tanimak amaciyla depremden kaynaklanan sivilasmadan
olusan hasarlari énlemek icin yapilan C-CORE sentrifiij calismalarinda rijit konteynir

kullanilarak zemin ozellikleri c¢ok iyi bilinen egimli sentrifij model nlimerik
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modellenerek analiz sonuglariyla karsilastiriimigtir. Sentrifiijde olusan bosluk suyu
basing artislari ile nlimerik analizlerden hesaplanan bosluk suyu basinci artislarinin
uyumlu olmadigi gorilmustiir. Baslangicta peklesme faktori 0,45 ve sivilasma sonrasi
faktori 0,02 degerleri kullanilarak yapilan analizlerde 10 m degerini asan deplasmanlar
olusmustur. Ayrica bu calismada Beaty ve Byrne (2011)’de 6nerilen SPT korelasyonlari
[108] ve Marka (2013) tarafindan egimli araziler icin daha uygun oldugu disinilerek
Onerilen peklesme faktorli degeri 1 ve sivilasma sonrasi faktort 1 alinarak analizler
tekrarlanmistir [102]. Sentrifij modelle kiyasladiginda deplasmanlarin peklesme
faktori degeri 1 ve sivilasma sonrasi faktori 1 alinsa bile azaldigi ancak yine de
sentrifiij olcimine gore asir yliksek hesaplandigi gorilmistir. Bu sonuglara gore
UBC3D-PLM modeli ile sivilasma sonrasi deplasmanlar akma sivilasmasi durumunda
(post liquefaction) sivilasma tam olarak modellenemedigi sonucuna varilmistir.

Cahsmanin diger bir asamasinda, Wildlife sivilasma arazisi modellenerek arazi
Olclimlerinde bosluksuyu basing artis orani degerlerindeki artisindaki gecikmenin
nedenini arastirmak icin ¢esitli analizler yapilmistir. Bu analizde Wildlife arazisinde yer
alan sivilagmayan zemin tabakalari igin dinamik analizlerde kiguk birim
deformasyonlari dikkate alabilmek icin hardening soil small strain malzeme modeli
kullanilmistir. Bunun icin hardening soil modele kayma modili ve kayma birim sekil
degistirme degeri olmak (izere iki ek parametre daha eklenmistir. Yapilan analizler
sonucu piyezometre Olcimiyle ile kiyaslandiginda bosluksuyu basing artislarinin
baslamasinda piyozemetre 6lciimiinde 10 saniyelik bir gecikme oldugu gorilmustir. Bu
gecikmeyi modelleyebilmek icin sivilasabilir tabakanin SPT(Ni)so degeri arttirilarak
analizler yapilmis  bosgluksuyu basing artis orani  degerlerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Ancak piyezometrelerdeki 10 sn’lik gecikme yakalanamamistir. Ayrica,
ivme genlikleri azaltilarak analizler tekrarlanmis ve bosluksuyu basing artis orani
degerlerinde bliylk oranda azalma olusmasina ragmen, dlcilen bosluk suyu basinci
artislarindaki gecikme modellenememistir. Yapilan analizlerde ivme genliklerinin
azaltilmasi ve SPT degerlerinin arttirimasinin gecikme ile ilgisi olmadigi niimerik olarak
ortaya konmustur. Bu saha ile ilgili nimerik arastirmalar devam etse bile bu

gecikmenin arazide bosluk suyu basinglarinin dogru oldugu ve buradaki bosluksuyu
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basing artiglarinin yuiksek frekanstaki zemin hareketinden ve 10 cm genigliginde
yaklasik 5,5 saniyede ikincil periyottaki ylzeyde olusan Love dalgalarindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir [123].

Bu ¢alismalara ek olarak sivilasma davranisinda jet grout kolonlarinin etkisini ortaya
koyan Carrefoursa arazisi modellenerek, hicbir iyilestirme yapilmadigi durumdaki
bosluksuyu basing artis orani, kayma gerilmeleri ve kayma birim deformasyonlari
hesaplanmistir. Sivilasabilir tabakada jet grout alan oranlari ve kayma moddll oranlari
degistirilerek zemin iyilestirme yapilmasi durumunda arazideki sivilasma davranisi
incelenmistir. Jet grout kolonlarin artik bosluksuyu basing degerlerinde olumlu
herhangi bir azalmaya neden olmadigl ancak kayma gerilmeleri ve kayma birim
deformasyonlarinda azalmalara neden oldugu belirlenmistir.

Analizler jet grouta gelen kayma gerilmelerinin ¢evre zemine gelen kayma
gerilmelerinden daha fazla oldugunu gostermistir. Buna benzer sonuglar Goughnour ve
Patasana [136]'da, Green vd. [137]'de ayrica Olgun ve Martin [135]'te rapor edilmistir.
Analizler sonucu jet grout alan orani ve kayma moduli oranindaki artisin zemine gelen
kayma gerilmelerinde ve Sg tekrarli gerilme azaltma oraninda azalmaya neden
oldugunu gostermistir. Ancak analizler sonucunda Baez [131])'de Onerilen esitlikte
varsayllan jet grout ve arasindaki zeminlerde kayma birim deformasyon uyumu
saglanmamigtir.

Yapilan ¢alismada analizlerde jet grout kolonlarla ¢evre zemini arasinda deformasyon
uyumunun saglandigi varsayimi ile jet grout kolonlarinin CarrefourSa arazisinde
sivilasmaya karsi etkin rol oynadigi gorilmektedir. Ancak, jet grout kolonlarinin
sivilagsmayi iyilestirici etkisini niimerik analizlerle daha gergek¢i modeleyebilmek igin,
jet grout kolonlarinin iyilestirme mekanizmasini gergekgi bir sekilde modelleyebilecek
yaklagimlara gereksinim bulunmakla birlikte dizgiin bir geometriye sahip olmayan
jetgrout kolonlarinin modellenmesi oldukga glictir. Ancak yapilan iki boyutlu analizler
U¢ boyutlu dinamik analizlerle daha gergekei sonugclara ulasilabilir.

Numerik analizler jet groutla iyilestirilmis arazide sivilasma davranisini i¢cin anlamak igin
yararl datalar olsa da sivilasabilir arazilerde enstriimantasyon yapilarak ve model

deneylerden alinacak verilerle daha kesin sonuglara ulasilabilir.
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