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OzET

GunlUmiuzde yapilarda gozlenen sivilasma kaynakl deplasmanlarin ¢ ana mekanizma ile
olustugu bilinmektedir. Bunlar; (1)Kum kaynamasi ve/veya fiskirmasi ile olusan zemin
deformasyonu (ejecta-induced ground deformation), (2)Taneli zeminin yerlesmesi ile
ortaya ¢ikan hacimsel zemin deformasyonu (volumetric-induced ground deformation) ve
(3)Kayma gerilmeleri ile tetiklenen ve Ust yapinin zimbalama etkisi ile olusan zemin
deformasyonlari (shear-induced ground deformation) olarak tanimlanabilir. Literatlrdeki
mevcut sivilasma kaynakli deplasman hesap yontemleri, serbest alan analizlerinde
calismakta ve hacimsel zemin deformasyonlarini belirlemede kullanilmaktadir.Kocaeli 1999
Mw=7.4 depreminde Adapazari’nda meydana gelen sivilasma kaynakli yer hareketlerinin
buglin itibari ile 3. tir sivilasma kaynakli zemin deformasyonlarina (yani zimbalama etkisi
ile olusan zemin deformasyonlarina) ait oldugu anlasiimistir.Bu gercekten yola ¢ikarak,
uzun yillar sliren ¢alismalarinin sonucunda 2017 yilinda 6nemli bir calisma yayinlanmis ve
Adapazari’'ndaki yapilar altinda deplasmanlari hesap edebilen bir yontem tanitiimistir.
Bununla birlikte, Adapazari’nda olusan zemin deformasyonlarini belirleyen heniiz niimerik
bir calisma bulunmamaktadir. Buradan yola cikarak bu g¢alismada, bir sonlu elemanlar
yazilimi olan PLAXIS'te kullanici tanimh modellerden biri olan UBCSAND binye modeli
kullanarak Adapazari’'nda sivilasma kaynakli zemin deformasyonu olusan ve ¢ok fazla
arazi/laboratuvar verisi olan bir vakanin niimerik modelleme ile analizi yapiimistir. Yazilimla
elde edilen yatay ve diisey deplasmanlar arazide o6l¢lilen gercek deplasmanlarla uyumludur.
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Yapi Yuku Etkisi Altinda Sivilasmaya Bagl
Oturmalarin Niimerik ve Analitik olarak Hesaplanmasi: Adapazari Ornegi

ABSTRACT

This paper investigates the key parameters that influenced the settlement of a case study
building on liquefiable soil in Adapazari (Turkey) during the 1999 Kocaeli earthquake.
Ground movements in Adapazari caused large devastation, largely attributed to
liguefaction of low plasticity silty soil layers underneath buildings on shallow foundations.
The case study soil profile was well characterized by in-situ testing as well as laboratory
tests from the Adapazari area. This allowed several different estimates of the building
settlement to be obtained through different methods and through a variation in upper and
lower bound estimates of the soil parameters. The different methods and different soil
properties caused scattered estimates for the building settlement, compared to the in-situ
value of 0.9 m. Even though the results were varied, the estimation of the liquefied strength
of the soil appeared to be a key parameter for the settlement of the case study of building.
A detailed study with the PLAXIS finite-element software and UBCSAND constitutive model,
provided a consistent estimate of the final settlement of 0.9 m compared to the in-situ
value. However, the limitation due to the enforced “undrained” conditions during the
dynamic phase of the analyses may have resulted in an inaccurate simulation of the pore
water pressure and subsequently could have influenced the estimation of settlement. The
modeling of the liquefaction settlements under free-field conditions was also considerably
less than the re-consolidation settlements that were obtained through simplified
procedures, suggesting that the re-consolidation settlement under the foundation was not
modeled accurately. The present paper focuses on the assessment of the settlements due
to earthquake—induced liquefaction as part of the research being conducted within the
European project LIQUEFACT.

Keywords: UBC-Sand, Liquefaction, Structural Damage, Settlement, Pore Water Pressure

1. GIRIS

17 Agustos 1999, sabaha karsi cok siddetli bir deprem Tirkiye'nin kuzey batisni etkilemistir.
Daha sonradan, Kocaeli depremi olarak literatiire gecen bu depremin moment
manyetlidi,Mw=7.4 olarak belirlenmistir. Deprem sonrasi yapilan arastirmalara dayanan
raporlarda zemin gégmelerinin buyukIGgi ve agir yapisal hasarlarin fazlahhgi, bu depremi
muhendislik ve yerbilimleri camiasinin ilgi odagi haline getirmistir (Bay & Cox, 2001). Sehir
merkezinde yapilan arastirmalar neticesinde, yapilardaki hasarlar olusum sebeplerine gére
siniflandiriimis; buna gore yapisal eksikliklerin yaninda zemin sivilasmasinin bircok noktada
agir hasara sebep oldugu tespit edilmistir.Ylzlerce bina sivilasmaya ve zemin
yumusamasina bagh olarak oturmus, yanal otelenmis, donmis ve sonug olarak yikilmistir
(Bray ve digerleri, 2011). Sivilasmaya bagl hasarin biyik kismi Sakaya nehri tarafindan
yaklasik 7000 yildir tasinarak ¢okelen disik plastisiteli veya plastik olmayan silt zeminin
ylzeye yakin tabakalandigi sahalarda gézlemlenmistir.Son zamanlarda yapilan calismalarda
bu tur duslik plastisiteli veya plastik olmayan ince taneli zeminlerin, tipki kumlu zeminlerde
oldugu gibi, yiksek sivilasma potansiyeli oldugu ortaya konmustur ve bu tir zeminlerin
yluzeye vyakin derinliklerde buundugu Adapazar’nda 1999 Marmara depreminde
sivilasmaya bagli oturmalara sebep oldugu tespit edilmistir (Arel & Onalp, 2012).

UBC3D-PLM biinye modeli sismik yiikler altinda kumlu ve plastik olmayan siltli zeminlerin
sivilasma tetiklenmesini nimerik olarak modellenmesine imkan veren basit ama gticli bir
aractir. Bu biinye modeli, ilk olarak Puebla ve dig. (1997) tarafindan iki boyutlu modeller
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icin tanimlanan UBCSAND biinye modelinin (i¢ boyutlu modellemede kullanilmasi igin
Onerilen versiyonudur. Bu yapisal niimerik model bir sonlu elemanlar yazilimi olan PLAXIS
yaziimina kullanici taniml bir araytz ile aktarilmistir (2017).UBC3D-PLM biinye modeli,
drenajsiz tekrarl yikleme kosulllari altinda isotropik gerilme durumunu, basitlestirilmis
kinematik peklesme yasasinin birinci ve ikinci akma ylzeylerini; ve zeminlerin sikilasmasini
hesaba katip, buna bagh olarak olusan ilave bosluk suyu basincinin neden oldugu zemin
sivilasmasini ve sivilasmaya bagli oturmalari tahmin edebilmektedir(Galavi ve dig.,2013).

Bu calisma kapsaminda, PLAXIS yaziliminda kullanici tanimli olarak bulunan UBCSAND
blinye modeli kullanilarak, sismik yer hareketi esnasinda sivilasmanin ve sivilasma sonrasi
olusan serbest sahada ve ylizeysel temellerde gozlemlenen oturmalarin makul bir bicimde
modellenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, 1999 Kocaeli depreminde, sivilasma kaynakli
oturmaya ve hasara maruz kalmis bir vaka PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi ve bu yazilimin
icinde kullanici tanimh olarak hazir bulunan UBCSAND zemin biinye modeli yardimi ile
nimerik olarak modellenmis; sonuglar literatiirdeki analitik ¢6ziim yéntemleri ve sahadaki
Olclimler ile karsilastirilmistir. Blinye modelinin performansini  etkileyen temel
parametreler(orn. kayma mukavemeti acisi, zemin tabakasinin diizeltilmis batma direnci,
kuvvetli yer hareketi siddeti)niimerik analizlerde degistirilerek her birinin sismik etkiden ve
sivilasmadan kaynaklanan son oturma miktarina ve ilave bosluk suyu basincinin olusumuna
etkisi incelenmistir.

2. INCELEME SAHASI VE VAKA ANALIZi

Nimerik ve analitik analizlere esas teskil eden yapi 1999 Kocaeli depreminde sivilasma
kaynakli hasar ve oturmalara maruz kalmis; Adapazari ili Yenigiin caddesi Sénmez sokakta
yer alan 4 katli, betonarme bir yapidir.Deprem sonrasinda burada detayh incelemeler
yapan bazi arastirmacilar tarafindan [ (Sancio, 2003), (Bray & Macedo, 2017)] “F sahas”
olarak adlandirilan arazide yer alan bu binanin uzunlugu 13 m., genisligi ise kuzey-gliney
dogrultusunda 7.7 m ve 7.3 m. arasinda degismektedir. Bununla birlikte yiksekligi 10.8 m.
olarak verilmektedir. Adapazari merkezde bulunan bir¢cok yapida oldugu gibi F sahasinda
bulunan bu yapinin temeli 40 cm. Kalinhkta betonarme radyedir; ayrica 120 cm.lik bag
kirigleri ile gliclendirilmistir (Sancio, 2003).

Sancio (2003) tarafindan raporlanan saha gozlemlerine gore yapinin sivilasmaya bagh
oturma miktari bina etrafindaki kabaran kaldirimin ist kotundan temelin alt kotu arasindaki
90 cm.’lik kot farki olarak belirlenmistir. Ayrica, yatay dogrultuda yapi 25 cm. bati yonlinde;
30 ila 40 cm. arasinda kuzey dogrultusunda deplasman yapmistir (Sancio, 2003). Son
zamanlarda yayinlanmis calismalarinda Bray ve Macedo (2017) F sahasinda bulunan bu
yapinin sivilasmaya bagl oturmasinin iki bileseni oldugunu ortaya koymuslar; bunlardan
birincisi zeminin sismik yikleme altinda sikisarak hacimsel olarak kiigclilmesiyle olusan
oturma; ikincisi de sivilasan zeminin Ustlinde kalan zemin tabakalarinin kayma
dayanimlarini kaybetmesi ve yapi yikinden kaynaklanan zimbalama neticesinde olusan
oturmadir(Sekil 1). Ginimizde hala kullanimda olan bu binanin yanindaki kaldirima goére
45-50 cm. oturmus oldugu Sekil 2’de gorilmektedir. Bray ve Macedo (2017) bu oturma
miktarinin biylk kisminin zimbalama tiir oturmaya ait oldugunu iddia etmektedirler.
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Sekil 1. Sivilasma kaynakli oturma mekanizmalari (a) Zemin kaynamasi (b) Hacimsel Oturma (c)
Zimbalama oturmasi (Bray & Macedo, 2017)

Sekil 2. F sahasindaki yapinin gérianamleri; (a) 2000 yili Sénmez Sokak’tan (b) 2000 yilinda sahanin
gliney dogusundan (Sancio, 2003) (c) 1999 yili depremden hemen sonra (d) Snmez Sokak’tan
gunimuz
inceleme alaninda depremden bir sene sonra, Temmuz 2000’de, Berkeley Universitesi
tarafindan iki adet konik penetrasyon (CPT), bir adet bosluk suyu basincinin derinlikle
degisimini 6lgmeye olanak saglayan sismik konik penetrasyon (SCPTU), bir adet standart
penetrasyon deneyi(SPT) ve zeminlerin indeks 6zellikleri ile sikisabilirligini saptamak igin
laboratuvarda bircok deney yapilmistir. Tim bunlarin yaninda dinamik yiiklemeler altinda
daha sonradan literatiire Adapazari Silti olarak gegen zemininin tekrarl yikler altinda
sivilagma davranisini belirlemek igin tekrarli basit kesme ve li¢ eksenli basing deneyleri
yapilmis; bina altindaki zemin profili tanimlanmistir (Sancio,2003). Buna gore, CPT
verilerinden elde edilen sonuglar sahada yiizeyden 1.5 ila 5.5 m. derinlikleri arasinda ¢ok

gevsek Adapazari silti bulundugunu gostermistir (Sekil 3).

3. SIVILASMAYA BAGLI OTURMANIN ANALITIK OLARAK COZUMU

Bu c¢alisma kapsaminda ilk olarak, yapi altinda bulunan zemin profilinin sivilasma
potansiyelini belirlemek amaci ile CPT saha verilerini kullanan, Boulanger ve Idriss (2015)
tarafindan onerilen sivilasma potansiyelini tahmin edebilen yontemi esas alan bir MS-Excel
calisma sayfasi olusturulmustur (Sekil 4). Bununla birlikte, giincel literatliri kapsayarak
detayli analiz yapabilen bu calisma sayfasinda, likit limit (LL) ve plastitiste indisinin (PI)
degerlendirildigi ince daneli zeminler icin sivilasma potansiyelinin basitce belirlendigi Idriss
ve dig. (2003) tarafindan giincellenen Cin Sivilasma Kriteri ile Adapazari Kriteri (Onalp ve
dig. 2012) her tabakanin potansiyelinin belirlenmesinde yardimci arac olarak kullaniimistir.
Calisma sayfasinin 6nemli Ozelliklerinden birisi de sivilasma hasar gorebilirlik indekslerini
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(LPI,LSI,LSN) zemin oOzelliklerine ve kuvvetli yer hareketinin maksimum ivmesine gore
belirleyebilmesidir. Son olarak, calisma sayfasinin ilgili alanina girilen tg¢ farkli maksimum
ivme seviyesine gore Ishihara (1985) tarafindan oOnerilen yontem ile zemin profiinin
sivilagabilirligi irdelenebilmektedir. Calisma sayfasinin olusturulmasindaki diger formuller

ve detayl bilgiler ilgili kaynaktan elde edilebilir (Al-Masraf,2018).
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Sekil 3. F sahasinda yapilan arazi deneyleri ve ideailze zemin profili (Sancio, 2003)
3.1. Serbest Saha Durumu

Sahada yapilan CPT verilerinin kullanildigl calisma sayfasinda, serbest saha durumu igin
oturma tahmini yapilirken kuvvetli yer hareketi etkisinde zeminin daha siki duruma
gecmesinden dolayi olusan hacimsel oturmalar; ilk olarak Ishihara ve Yoshemine (1992)
tarafindan oOnerilen ancak Zhang ve dig. (2002) tarafindan giincellenen yodntem
kullaniimistir. Bu metoda gore, zemin profilinin yliizeyden ilk 20 metresi detayh olarak
tabakalara ayrilmis; her birisinin normalize edilmis temiz kum esdeger ug direngleri (qcin)cs
hesaplanmis ve sivilasmaya karsi givenlik sayisinin (Fs) 1’den kiiclik oldugu tabakalarda
sivilasma sonrasi hacimsel birim deformasyon (gy) bulunmustur. Hacimsel oturma (Sy) ise
esitlik 1 de verilen formiil ile tahmin edilmistir.

j
517 = Z Evi AZi (1)
i=1

Burada evi i sayidaki her alt tabakanin sivilasma sonrasi hacimsel biri deformasyonunu
a:n

gosterirken Az; ise ilgili tabakanin kalinhigini belirtmektedir. Toplam tabaka sayisi ise “j” ile
tanimlanmaktadir.

Kum kaynamasi veya zemin fiskirmasina bagli olusan oturmalar (Se) igin literatiirde heniiz
kabul edilen analitik hesap metodu olmadigindan; ya gézlemsel veriler ¢alisma sayfasina
manuel olarak girilmistir ya da oturma miktari yukarida bahsedilen sivilasma hasar
gorebilirlik indeksleri g6z 6niinde bulundurularak tahmin edilmistir.
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Sekil 4. CPT verilerinin kullanildigi sivilasma analizinin yapildigi MS-Excel ¢alisma sayfasi
3.2. Yapi Altinda Olusabilecek Oturmalarin Tahmin Edilmesi

Deprem sirasinda olusan sivilasmaya bagl, bina ylki etkisiyle olusan zimbalama tiri
oturmalarin hesaplanmasinda Bray ve Macedo (2017) tarafindan onerilen basitlestirilmis
ampirik metot kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan 6nerilen formal esitlik (2)’de su
sekilde verilmistir :
In(S,) = c1 + 4.59 - In(Q) — 0.42 - In(Q)? + ¢2 - LBS + 0.58 - In [Tanh (%)] —~0.02-B+0.84
-In(CAVdp) + 0.41 - (Sal) + ¢

Burada LBS sivilasmaya bagli bina oturma indeksi olarak tanimlanmaktadir ve esitlik (3) teki
gibi hesap edilmektedir:

(2)

&
LBS = f w S”Ze‘” dz (3)

Zemin yuzeyinden ilgili tabakanin orta noktasina kadar olan derinlik (z); yapi temeli agirhk
faktora (W) ise temel derinligi (Ds) tabaka orta noktasi derinliginden (z) blyukse sifir; diger
durumlarda 1 olarak hesaba dahil edilmektedir. Kayma deformasyonu (&shear) serbest ylizey
analizlerinde kullanilan yontem ile belirlenmektedir (Zhang ve dig.,2002).

Bray ve Macedo (2017) 6nermis olduklari ampirik ifadede kullandiklari c1 ve c2 katsayilarin
belirlenmesinde Tablo 1’in kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Bu formuldeki bir diger dnemli degisken silireye bagli yer hareketi hasar potansiyelidir
(CAVdp). Analize konu olan siddetli yer hareketi ile ilgili yirtilma uzunlugu, moment manye-

Tablo 1. LBS’ye gore c1 ve c2 degeleri (Bray & Macedo,2017)

Sabit degeri
LBS cl c2
LBS <16 -8.35 0.072
LBS > 16 -7.48 0.014
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tuda ve fay tipi gibi deprem karakteristikleri ile sahaya ait ilk 30 m.’nin ortalama kayma
dalgasi hizi (Vs3o) bilindigi zaman yazarlarin kisisel web sayfasinda bulunan MS-Excel calisma
sayfasindan bu deger kolaylikla hesaplanabilir. Deprem ile ilgili karakteristiklerin
bilinmemesi veya acik olmamasi durumunda Campbell ve Bozorgnia (2010) tarafindan
onerilen standart kimdalatif mutlak hiz (CAVsmp) esitlik (4) ile hesaplanarak CAVg, yerine
kullanilabilir.

N

CAVgrp = Z (H(PGAL- —0.025 f |a(t)|dt> (4)
-1

i=1

Burada N, 1 saniyelik her bir periyodun sayisini gostermekte iken; PGA: maksimum yer
ivmesini (g) biriminde ifade etmektedir. Denklem icindeki H(x) parcal, adim fonkisyonu
esitlik (5)’te verilmistir.

Heo = 13 R

Esitlik (2) icerisinde bulunan Sal ise 1 sn. periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeridir.
AFAD tarafindan ulusal bazda hazirlanan haritadan bu deger belirlenebilmektedir. istatiksel
olarak normal dagilimdan elde edilen € parametresi ise oturma hesabindaki belirsizligi
azaltmak icin O ila 1 arasinda bir deger olarak kullaniimaktadir, varsayilan deger 0.50’dir.
Bunun disinda formulde bulunan, HL sivilasabilir toplam tabaka kalinhgini;; Q temelden
zemine aktarilan ilave gerilmeyi ve B ise temel genisligini gostermektedir.

4. NUMERIK ANALIZLER

Cahsmaya konu olan F sahasindaki bina ve zemin profili PLAXIS 2017 sonlu elemanlar
yazilimi icerisinde kullanici tanimli olarak bulunan UBCSAND binye modeli kullanilarak
serbest saha ve yapi olmasi durumlarinda meydana gelen oturmalar ve ilave bosluk suyu
basincinin deprem siiresi ve sonrasinda degisimi incelenmistir.

4.1. iki Boyutlu Niimerik Model

inceleme sahasinda ele alinan zemin profiline bakildiginda; lic baskin veya ayirt edici
katman oldugu gorilmektedir. Kumlu-siltli,siltli ve killi tabakalar toplamda yaklagik 50 m.
kalinhikta olup Eurocode 8 yonetmeligine goére “C sinifi” bir zeminin Uzerinde yer
almaktadir(Sekil 5). Yiizeye en yakin sivilasabilir tabaka Sekil 5'te 4 no.lu tabaka olarak
gosterilen Adapazari siltidir ve kalinligi 3.2 m.dir. Verilen zemin profilindeki diger
sivilasabilir tabakalar 5 ve 7 no.lu siltli kum tabakalar olup kalinhklari sirasiyla 3.4 m. ve 4.0
m.’dir. Arazide yeralti suyu seviyesi ylizeyden 1.5 m. asagida ol¢lilmustir. Analitik ¢ozim
yontemleri ile sivilasmaya karsi glivenlikleri cok diisik olan 4,5 ve 7 no.'lu tabakalarin
dinamik yukler altindaki davranisi UBCSAND ile modellenirken, sivilasma potansiyeli diisik
olmayan killi zemin tabakalari icin yazilim icerisinde gomuili bulunan HS-Small binye
modeli kullanilmistir. Model derinligi 50 m. olarak belirlenirken, deprem dalgalarin model
sinirlarindan yansima etkisini en aza indirmek icin genisligi 200 m. olarak secilmistir.

Numerik analize esas teskil eden F sahasinda bulunan 4 katli yapi 10. 8 m. yiikseklige ve 8
metre genislige sahiptir. Ayrica temel derinligi zemin ylizeyinden 1.3 metre olarak

1327



Yapi Yuku Etkisi Altinda Sivilasmaya Bagl
Oturmalarin Niimerik ve Analitik olarak Hesaplanmasi: Adapazari Ornegi

saptanmistir (Sancio,2003). Sahaya en yakin kuvvetli yer hareketi kaydi SKR-5401 no.lu
istasyonda ve dogu-bati dogrultusunda maksimum ivme degeri yaklasik PGA = 0.4 g ( 4.07
m/s?) olarak kaydedilmistir. Bu kayit yazihmda, Sekil 6a’daki gibi ivme-zaman tablosu olarak
modele alt sinirdan uygulanmistir. Ayrica, Komazawa ve dig. (2002) ve Ozcep ve dig.
(2013)'nin Adapazari igin ¢ikarmis olduklari kayma dalgasi hizi-derinlik profili de ivme
kaydinin ylizeyden 50 m. agagida baslayan “C tipi” zeminin st sinirindan verilmesinin dogru
oldugunu gostermektedir.

Rijit Kaldirim

Dolgu

Siltli Kil

Adapazar silt

Silt = Siltli Kum
Siltli Kil

Siltli Kum

Siltli Kil

Dusuk Plastisiteli Kil
Altvyon

W0 N WnisE W -

=
o

Eurocode 8: C tip Zemin

Sekil 5. Niimerik analizlerde kullanilan modelin gértiinimii

5401_SKR(IMAR)
C tipi Zemin, V; ;, =420 m/s

Ivme (m/s?)

16

Zaman (s)

Sekil 6. 1999 Kocaeli Depremi, 5401-SKR istasyonu dogu-bati ivme kaydi (kyh.gov.tr)

Numerik model Gizerinde olusturulan sonlu elemanlar agi temel kotu ve civarinda kiguk
elemanlardan olusurken; modelin kenarlarina ve derinlere inildikce daha blylik elemanlar
secildi. Dinamik ylklemenin yapildigi asamada; modelin yatay sinirlari “tied-degree of
freedom” olarak tanimlanmis; buna paralel olarak niimerik analizin slresini kisaltmak ve
asagidan gelebilecek dalga yansimalarini engellemek icin model alt siniri “compliant base”
olarak segilmistir (PLAXIS,2017).

4.2. Yapiya Ait Bilgiler

Nimerik modeldeki yapisal elemanlarin davranisi dogrusal elastik secilmis ve rijitlikleri
tanimlanmistir. Kolon ve kiris elemanlar Plaxis yazilimi iginde gémli bulunan kiris eleman
segenegiile tanimlanmistir. Her kat désemesi igin modele 10 kPa; temel igin 16 kPa’lik ilave
yuk girilmistir. Yapinin zeminle temas ettigi temel ile zemin elemanlari arasinda sirtiinme
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kuvvetlerinden kaynaklanan etkilesimi hesaplamalara daha gercekci aktarmak icin arayiiz
(interface) elemanlar temel kiris elemani boyunca tanimlanmistir.

4.3. Zemin Parametreleri

PLAXIS (2017) dogrusal olmayan karmasik modelleri sonlu elemanlar metodu ile analiz
edebilen glgcli bir yazilimdir. Yapinin modele dahil edildigi evre statik hesaplama adimi
olarak programa tanitilmistir ve bu adimda tim zeminlere ¢ok kiglk deformasyon
seviyelerinde dahi zeminlerin dogrusal olmayan elastik davranisini géz oOnilinde
bulundurabilen “Peklesen Zemin” biinye modeli atanmistir (Tablo 2). Bu modelin 6nemli
artilarindan birisi de histerik s6énlim davranisinin zemin davranisina etki ettirilebilmesidir.
Peklesen zemin binye modelinin kullanilabilmesi icin gerekli olan birim hacim agirlik,
baslangic bosluk orani ve sikisabilirlik degiskenleri Sancio (2003) ve Arel & Onalp (2012)
tarafindan literatlire kazandirilan ¢alismalarin deneysel veriler bolimiinden alinmistir.

Yazilimin igerisinde kullanici tanimh olarak hazir bulunan UBCSAND zemin biinye modeli bu
modelde daha 6nce analitik olarak sivilasma potansiyelinin ¢ok yiksek oldugu ispatlanan
4,5 ve 7 no.lu tabakalarin dinamik yikleme ve dinamik ylikleme sonrasi konsolidasyon
safhalarinda kullanilmistir. UBCSAND zemin bosluklarinda bulunan bosluk suyunun
depremden dolayi tekrarli drenajsiz yiiklemeye maruz kalmasi sonucu olusan bosluk suyu
basincinin olusumunu tahmin etmek igin dnerilmis dogrusal olmayan, elasto-plastik, efektif
gerilme tabanli bir blinye modelidir ve detaylariilgili kaynaklarda verilmistir(Petalas ve dig.,
2012; Galavi ve dig.,2013). Bu modelin en énemli parametreleri fiziksel olarak SPT vurus
sayilar ile iliskilendirmis; bir kisminin da egri gegirme prosedirl ile elde edilmesi
onerilmistir. Tablo 3’te ilgili tabakalar igin zemin UBCSAND baslangic parametreleri
gosterilmistir. Sivilasma karakteristigi bakimindan 6nemli olan ve tabaka 4 olarak
tanimlanan “Adapazari Silti”nin dizeltilmis SPT degerleri degistirilerek parametrik calisma
yapilmistir. Ayrica arazide 1.5 m. derinlikte oOlcllen su seviyesinin 2.1 m.’ye kadar indigi
gozlemenmis oldugundan bir analizde bu durum icin yapiimistir.

Temel olarak, UBCSAND biinye modeli duzeltilmis SPT wvurus sayisl,(N1)eo, ile
iliskilendirildiginden sahada yapilmis konik penetrasyon deney sonuclarindan Robertson ve
dig.(1986) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlikler (6-7) kullanilarak déntsiim yapilmistir.

(N)go = 222 (6)
(N1)eo = (N)o " Cy " Cs - Cr - Cp (7)

Burada paatmosferik basinci, Iczemin davranis katsayisi (killer icin 1.5, siltler icin 2.0 ve siltli
kum/kumla igin 3.0) olarak verilmektedir.

Beaty and Byrne (2011) UBCSAND modelin arazi datalari ile daha entegre kullanilabilmesi
icin diizeltilmis es deger kum SPT vurus sayilari ile esitlik (8)-(11) dnermiglerdir.
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Tablo 1. PLAXIS Peklesen Zemin Modeli Parametreleri

Parametre Birim Kaldinm  Dolgu  SiltliKil Adapazari  Siltli
(1) (2) (3) Silt (4)  Kum (5)
Birim hacim agirlik (Vunsat) kN/m3 20 16 16 16 16
Doygun birim hacim agirhk (ysat) kN/m3 21 17 17 17 17
Sekant Mod(illi (E™'so) kN/m? 100000 3111 4494 8211 18310
Odometre Mod{illi (E™feq) kN/m? 100000 2489 3595 6569 14650
Bosaltma/Tekrar yiikleme Modiili (E™f,,) kN/m? 300000 9334 13480 24630 54930
Us (m) - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Bosluk orani (einit) - 0.654 0.921 0.883 1.089 0.709
Referans Kohezyon Degeri (C’ref) kPa 10 1 1 1 1
Kayma Mukavemeti Agisi (¢’) (9) 36 30 30 30 31
Genisleme Agisi () (9 5 0 0 0 1
Kayma Moduli (Go) kN/m? 120000 32550 39840 49000 86200
Ref. birim kayma def. Gs=0.722Go (yo.7) - 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Poisson orani (vyr) - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Tablo 2. PLAXIS Peklesen Zemin Modeli Parametreleri (Devam)
Parametre Birim  Siltli Kil (6) Siltli Kum(7) Siltli Kil (8)  Kil (9) Kil (10)
Birim hacim agirlik (Vunsat) kN/m3 17 16 16 17 18
Doygun birim hacim agirhk (ysat) kN/m3 18 17 17 18 19
Sekant Modili (E™'so) kN/m? 17950 24910 23120 31820 89470
Odometre Modili (E™feq) kN/m? 14360 19930 18490 25450 71570
Bosaltma/T. Yiikleme Mod. (E™') kN/m? 53840 74730 69350 95450 268400
Us (m) - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Bosluk orani (einit) - 0.804 0.765 0.808 0.789 0.654
Referans Kohezyon Degeri (C’ref) kPa 1 1 1 1 1
Kayma Mukavemeti Agisi (') (9) 30 30 30 30 31
Genisleme Agisi () (9) 0 0 0 0 1
Kayma Modiilii (Go) kN/m? 85260 102100 97980 116800 206100
Ref. birim kayma def. G:=0.722Go (yo.7) - 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Poisson orani (vyr) - 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
K& =21.7-20.0 - (Ny)go> (8)
Kg = KZ-0.7 (9)
KP = K& (Ny)go” - 0.003 + 100.0 (10)
(p’pi = (p’cv + (N1)60/10-0 (11)

Burada ¢pi i’inci tabakanin maksimum kayma mukavemet agisini gostermekte olup;
(N1)eo degerinin 15’ten kiiciik oldugu durumlarda esitlik (12) nin kullanilmasi
onerilmektedir.

(N1)60 B 15)
5 (12)

@'y =@y +max (0.0, z
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Modelde bulunan ve egri yakalama (curve-fitting) parametresi olarak kullanilan me ve ne
varsayilan deger olan 0.5; n, ise 0.4 olarak kabul edilmistir. Onemli bir baska parametre
olan gé¢cme orani ise esitlik (13) ile hesaplanmistir.

Rr=11-(Npgo *° (13)

Tablo 3. PLAXIS UBCSAND Modeli Parametreleri

Adapazari Silt Siltli Kum Siltli Kum Adapazan Silti Adapazari Silti

Parametre Birim (4) (5) (7) (4) [alt] (4) [ust]
[en uygun]
S. Hacimde Kayma Muk. Agisi (bo,) (2) 30 30 30 30 30
Pik Kayma Mukavemeti Agisi (dp)  (9) 31 31 30 30.4 31.6
Kohezyon (c) kPa - - - - -
' [Flastik Kayma Mod Katsayssi (Keg) - 604.1 829.7 867.4 546.7 741.7
o [Plastik Kayma Mod.Katsayisi (Kpg) - 113.2 222 266.5 106.6 155.6
£ [Elastik Bulk Mod. Katsayisi (Kes) - 422.9 580.8 607.2 382.7 519.2
§ Elastik Kayma Mod. indisi (ne) - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
E Elastik Bulk Mod. indisi (me) - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
T Plastik Kayma Modd.indisi (n,) - 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
& |Gégme orani (Rg) - 0.948 0.822 0.805 0.991 0.864
8 |Atmosfer Basinci (Pa) kPa 100 100 100 100 100
2 |cekme Gerilmesi (o) kPa 0 0 0 0 0
Peklesme Faktord (fachard) - 1 1 1 1 1
SPT (N1)eo - 2.7 7 8 2 5
Sivilasma Sonrasi faktori (facpost) - 1 1 1 1 1
.- [Odometre Mod.(Erefoed) kPa 6569 44830 53090 6569 6569
& [Referans gerilme kohezyon (c’ref) kPa 1 1 1 1 1
:§. icsel Stirtiinme Agisi (¢’) 2) 30 31 30 30 30
5 Genisleme Acisi () (e 0 1 0 0 0

5. BULGULAR

Calismada sunulan ve literatirdeki giincel sivilasma hesaplarini iceren Excel calisma
sayfasindan elde edilen sonuclar ile PLAXIS'te UBCSAND biinye modeli ile teskil edilen
sivilasma hesaplamalari karsilastirilmistir. Nimerik modelleme kapsaminda olusturulan,
parametrik analizlere ait detaylar Tablo 4’te verilmistir.

5.1. Yapinin Mevcut Oldugu Durum

Bray ve Macedo (2017) tarafindan oOnerilen analitik yontemle hesaplanan zimbalama
kaynakli oturmalar 36.4 cm olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte saha gozlemine dayall
zemin fiskirmasinda olusan oturma 45 cm. olarak bilinmektedir. Bu nedenle toplam oturma
miktari yaklasik 81 cm. olarak hesaplanmaktadir.

Sahada yapilan SPT—CPT sonuclarina gore olusturulan 1 no.’ lu analizde analitik metodlarla
sivilasmaya karsi giivenlik sayisi <1 olan 4,5 ve 7 no.’lu tabakalarin r, degerleri Sekil 7'de
verilmektedir. Buna gore her Uc¢ tabakada, blinye modelinin sivilasma kriteri olarak
belirledigi r,>0.7 saglanmaktadir.

1 no.’lu analizde ayrica Sancio (2003) ve Bray& Macedo (2017)'nun belirttikleri ve sahada
Olgllen bina temel alt kotunun bina gevresi yolun st kotundan olan 90 cm.lik oturmayi
yaklasik olarak tahmin edebilmistir (Sekil 8.a-c).
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Sekil 7. Bina olmasi durumunda nimerik analizde saha geneli ru degerleri (Analiz No.1)

(a) (b) (c)

Kabarma

_Kabarma

-15.0
-25.0
-35.0
-45.0cm

Oturma

Sekil 8. Yapi alti sivilasmaya bagli oturma ve kabarma miktari (Analiz No.1)

Tablo 4. Parametrik Nimerik Analizler ve Sonuglari

AnalizNo  Analiz Adi Degisim Sivilagma Kaynakli Oturma [cm]
1 En Uygun Tabaka 4: (N1)g0=2.7, YASS=1.5m 91.8
2 Ust Sinir (N1)eo Tabaka 4: (N1)e0=5 69.7
3 Alt Sinir (N1)eo Tabaka 4: (N1)s0=2 153.2
4 YASS indirlmis  Tabaka 4: (N1)g0=2.7, GWL = 2.1m 60.8

Tablo 4’ten gorildiugl Gzere ylzeye yakin olan 3.2 m. kalinligindaki Tabaka 4 diizeltilmis
SPT vurus sayisi oturma miktarini blyulk o6lclide etkilemektedir.Sekil 9-a’da dort farkl
durumda “Adapazari silt” tabakasinin ortasinda bulunan A noktasinda deprem siiresince
olusan ve sonrasinda sénlimlenen ilave bosluk suyu basinci degisimi verilmektedir. Sekil 9-
b’de sahada olglilen oturma ile tim analizlerde deprem siiresince hesaplanan oturmalar
karsilastirilmistir.

70

(a)

~ w = v o
5] o o =] =)

ilave Bosluk Suyu Basinci [kPa]
s

——

<)

=

Ji ;’i‘f'?"‘*

) —-- = Analiz No.1

= - = Analiz No.4
Analiz No.2

-+ Analiz No.3
A8tz No

(b) —=Sahada Olgiilen
15 4 s Analiz No.1
= = Analiz No.3

----- Analiz No.2

=+ =Analiz No.4

Sivilagma kaynakl bina oturmasi

10 100
Zaman [s]

.......................

Zaman [s]

1000

Sekil 9. (a) Deprem ve sonrasi bosluk suyu basinci degisimi (b) Deprem siiresince temel ortasi
sivilasmaya bagl oturma

5.2. Serbest Saha Analizleri

Serbest ylzeyli sahada ylizeye yakin olan “Adapazari Silti” tabakasinda sivilasma kriteri olan
r.>0.7 degerine ulasmis; yani sivilasmistir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken diger bir nokta
da daha derinde olan 7 no.lu tabakanin sivilasarak dalga enerjisini sonimlemesi ve
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yukaridaki daha gevsek veya zayif olan 4-5 no.’lu tabakalarda bosluk suyu basinci artimini
sinirlandirmasidir.

fry= 0.7 Point A

Sekil 10. Serbest ylizeyli sahada bosluk suyu basinci orani,r,, degisimi (Analiz No1)

Deprem sirasinda A noktasinda oturma miktari 5 mm. olurken takip eden 10 giinde bosluk
suyu basincinin sonimlenmesi ve suyun yiizeye ¢ikmasiyla sivilasma sonrasi oturma 8 mm.
olmustur (Sekil 11). Bina bulunmayan serbest saha analizi ile 90 cm. oturma bulunan binali
durum arasindaki fark, serbest yizeyli durumda sivilasmaya bagh oturma hesaplayabilen
analitik yontemlerin binali durumlar icin kullanilamayacagini géstermektedir.

90

30 1 Sarsimti Sonras
204 A noktas:

Sarsinti Sirasinda
A Noktas:

Sekil 11. Serbest ylizeyli sahada ylizey oturmalarinin son durumu (Analiz No.1)

Ayni noktanin bosluk suyu basinci olusumu ve séniimlenmesine bakildiginda; depremin 10
saniyesinde efektif gerilmeyi sifir yapan 50 kPa degerine ulasamis ve daha sonraki 10 glinde
tamamen sénlimlenmistir. Deprem sonrasi soniimleme davranisini izlemek icin PLAXIS’te
dinamik ylikleme sonrasi konsolidasyon safhasi eklenmis ve zemin 6zellikleri ayni tutularak,
malzeme tipi drenajli olarak tanimlanmistir. Sekil 9 ve 12’de bosluk suyu basinci degisim
grafigindeki maksimum degerler yakin olmasina karsin hesaplanan oturmalar oldukca

farkhdir.

55 55 1.1

50 50 S 1
m "

a5 4 5
= g% 0.9
gao g% - 0.8
& 5 . =
&35 235 4 - 0.7

30 ®
S‘ 0 230 1 & - 0.6 T
@25 =5 L |
= @z o 05 g
ESl =20 < - 04 2
Fy T ¢ Bosluk Suyu Basiner =
@15 @15 4 - 0.3

q 14 — Ru Degeri
310 04 o 8 L 0.2

54 o 0.1
Y " 0 - - . 0
0000001 000001 00001 0001 001 01 1 10 100 0 1 20 10 a0 -

Zaman [giin] Deprem Siiresi [s]

Sekil 12. Serbest yiizeyli sahada ilave bosluk suyu basinglarinin son durumu (Analiz No.1)
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6. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, sivilasma hesabini niimerik analizle hesaplamaya yarayan bir blinye
modeli olan UBCSAND’in performansini 1999 Adapazari depreminde sivilasma kaynakh
oturmaya maruz kalmis gercek bir vakaya ait analiz ile degerlendirmektir. Ayrica, literatlirde
binalarin sivilasma kaynakli oturmalarini tahmin edebilen yeni bir yéntem ile nimerik analiz
sonuglari karsilastiriimis ve oldukg¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Parametrik niimerik
analizler ile UBCSAND modelinin performansinin bir arazi deneyi olan SPT-N vurus sayisinin
degisimine karsi ¢ok hassas oldugu belirlenmistir. Binalarin depremler esnasinda maruz
kaldiklari oturma tiplerinden biri olan kayma mukavemeti yenilmesine bagli zimbalama
oturmalarinin anlasilmasinda UBCSAND binye modelinin faydali olacagl sonucuna
varilmistir. Daha baska vaka analizleri ile benzer sonuglarin elde edilmesine devam
edilmektedir.
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