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OZET

6 Subat 2023 tarihinde merkez iissii Kahramanmarag’in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri olan iki
biiyiik deprem sonucu 11 ilde biiyiik hasarlar kaydedilmistir. Depremler sonrasi yapilan saha
incelemeleri sonucu yanal yayilma, kum figkirmasi, sev duraysizligi ve zemin sivilagmasi
gibi durumlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek olan
Adiyaman’in Gdlbasi ilgesi ise sivilasmanin yogun bir sekilde goriildiigii bolgelerden biridir.
Deprem sonrasi yapilan saha deneyleri, Golbasi ilgesinde bulunan ve kazikli temele sahip
Miiftiiliik binasinin ¢evresinde sivilasma potansiyeli olan zemin birimlerinin bulundugunu
gostermektedir. Temel altinda yer alan kaziklarin, dinamik yiiklere karsi diren¢ saglamasi
beklenmesine ragmen, olusan hasar, kaziklarin zemin deformasyonuna karsi yeterli
performans gostermedigini kanitlamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, bolgeye uygun deprem
ivme kayitlan secilerek DEEPSOIL, LPile ve Plaxis programlari yardimi ile kazik zemin
etkilesimi ve sivilasma analizleri gergeklestirilmistir. Kazikli temellerde dinamik yiikler
altinda olusabilecek hasarlar1 inceleyen bu ¢alismanin, bu alanda yapilacak tasarimlar igin
katki saglayacag diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

On February 6, 2023, two major earthquakes with epicenters in the Pazarcik and Elbistan
districts of Kahramanmaras caused significant damage across 11 provinces. Post-earthquake
field investigations revealed phenomena such as lateral spreading, sand boils, slope
instability, and soil liquefaction. G6lbasi district Adiyaman, which will be examined in this
study, is one of the regions where liquefaction was extensively observed. Post-earthquake
field tests indicated that the soil units with liquefaction potential surround the Muftiate
building with pile foundations in G6lbasi district. Despite the expectation that the piles under
the foundation would provide resistance to dynamic loads, the observed damage
demonstrated that the piles did not perform adequately against soil deformation. In this
study, appropriate earthquake acceleration records for the region were selected, and soil pile
interaction and liquefaction analyses were conducted using DEEPSOIL, LPile, and Plaxis
software. It is anticipated that this study, which examines the damage that can occur under
dynamic loads in pile foundations, will contribute to future designs in this field.
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1. GIRIS

Deprem, yerkabugu i¢inde meydana gelen kirilmalar sebebi ile gelisen dalgalardan kaynakl
sarsint1 olarak tanmimlanabilmektedir. Depremler, ge¢misten beri tiim diinyada maddi,
manevi biiylik hasarlara neden olmustur ve bu durum deprem konusunun detayl bir sekilde
incelenmesine yol agmistir. Deprem iizerine yapilan aragtirmalar giiniimiizde de devam
etmektedir. Diinya iizerinde, depremlerin siklikla meydana geldigi, deprem kusagi olarak
adlandirilan alanlar bulunmaktadir. Bu kusaklar Pasifik Deprem Kusagi, Alp-Himalaya
Deprem Kusagi ve Atlantik Bolgesi Deprem Kusagi olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Tiirkiye,
yeryliziindeki depremlerin yaklasik %17 sinin gergeklestigi  Alp-Himalaya Deprem
Kusagi’nda bulunan aktif sismik hareketliliklere sahip bir tilkedir.

Gilinlimiize kadar meydana gelen depremler sonucunda farkli hasarlarin meydana geldigi
gozlemlenmis ve bu durumlar incelenmistir. Deprem sonucu meydana gelen hasarlarin
sebebi bolgeden bolgeye degismekte olup, depremin biiyiikligl, yerel zemin 6zellikleri ve

yapi-zemin etkilesimi gibi parametrelerle iliskili olmaktadir.

Sivilagma durumu, diinya genelinde meydana gelen biiyiik depremlerde olusan ve ciddi
boyutlarda maddi ve manevi kayiplara sebep olan bir zemin davranisidir. 1964 yilinda
Alaska ve Japonya’da meydana gelen Good Friday ve Niigata depremlerinde goriilen zemin
stvilasmasi kaynakli hasarlar bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis, 1936’da Casagrande
tarafindan ilk kez s6z edilen bu durumun 6nemi anlasilmis ve bu vakalardan sonra sivilasma
konusundaki arastirmalar artis gdstermistir. Ulkemizde ise 1999 yilinda Kocaeli depreminde
gergeklesen sivilagsma kaynakli hasarlarin boyutlar1 arastirmacilart bu konuya yoneltmistir.
Sivilagmanin  degerlendirilmesi i¢in pek c¢ok farkli yaklasim ve analiz yontemi

bulunmaktadir.

6 Subat 2023 tarihinde merkez {issii siras1 ile Kahramanmaras ilinin Pazarcik ve Elbistan
ilgeleri olan 7,7 Mw ve 7,6 Mw biiyiikliigiinde iki deprem meydana gelmistir. Bu depremde
Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Pazarcik ve Amanos segmentleri ve Cardak fay1 boyunca
kirilmalar kuzeydogu ve giineybati yonlerinde gerceklesmistir. 7,7 Mw biiyiikligiindeki
depremin odak derinligi 8,6 km, 7,6 Mw biiyiikligiindeki depremin odak derinligi ise 7,0
km olarak tespit edilmistir. Bu depremlerin ardindan bolgede meydana gelen, maksimumu

6,7 Mw biiytikliiglindeki art¢1 sarsintilarin sayisinin 10.000’in listiinde oldugu goriilmiistiir.



Oldukca genis bir alanda hissedilen her iki depremin Kahramanmaras, Hatay, Adiyaman,
Gaziantep, Kilis, Malatya, Diyarbakir, Adana, Osmaniye, Sanlurfa ve Elazig’da oldukca
biiyiik hasarlara sebep oldugu goriilmiistiir. Bahsi gegen illerde 50.000’den fazla can kaybi
olmus, binlerce kisi yaralanmuis, tarihi yapilar, hastaneler, kopriiler ve altyapilarin da dahil
oldugu pek ¢ok yapi ciddi miktarda hasar almistir. Cizelge 1.1.’de bahsi gegen 11 ildeki can

kayiplar1 ve hasar durumuna gore bina sayilar1 6zetlenmektedir.

Cizelge 1.1. Illere gore can kaybi1 ve hasarli binalarin sayilar (csb.gov.tr, 02.09.2024)

Sehir Can kaybt | Agir hasarli | Orta hasarli | Az hasarlt Hasarsiz
yap1 sayisl | yapisayisl | yapisayisl | yapi sayisi

Adana 454 97 462 2 568 9 396
Adiyaman 8 387 13730 4 338 19 410 18 598
Diyarbakir 414 1110 1044 10 977 27 334
Elaz1g 5 1036 174 2176 1 266

Gaziantep 3 897 15 008 5 662 42 945 13 5809
Hatay 21910 30 112 7281 36112 77 107
Kahramanmaras 12 622 22 113 2 208 33 664 45 395
Kilis 74 1261 307 4746 7918
Malatya 1393 16 870 1694 17 745 17 333
Osmaniye 993 3794 465 11 830 36 666
Sanliurfa 340 663 829 22 913 30 964

7,7 Mw biiyiikliigiindeki depremde en biiyiik yer ivmesi 1,23 g Hatay’da 6l¢iilmiis, ikinci
depremde ise en biiyiik yer ivmesi 0,65 g olarak Kahramanmaras’ta 6l¢iilmiistiir. Depremden
hemen sonra bolgede baslayan ¢aligmalar, gelisen hasarin tek bir sebebe bagli olmadigina
dair bulgular ortaya ¢ikarmistir. Yapilagsmanin kalitesi ve yerel zemin kosullarina uygun
tasarim konularinin genel anlamda bu bulgular1 yonlendiren parametreler oldugu
sOylenebilir. Bolge genelinde hasara sebep olan Onemli bulgulardan biri zemin
stvilasmasinin gerceklesmesidir. Degisken ince tane igerikli kum zeminlerde sivilagma
goriildiigli pek cok galigmada belirtilmistir. Dinamik yiikler altinda suya doygun zeminlerde
bosluk suyu basinci artis1 sonucu efektif gerilmelerde meydana gelen azalma ile zeminin sivi
gibi davranmasit durumu sivilagmanin en basit aciklamasidir. Zeminlerin sivilagsma
potansiyelini etkileyen bazi parametreler tane boyutu, tane dagilimi, hacim degisim
potansiyeli, yer alti suyu, zemin tabakasiin jeolojik 6zellikleri, deprem biiylikligli ve
depremin siiresidir. Gegmiste, sivilasmanin sadece kohezyonsuz zeminlerde gelisen bir
durum oldugu diistiniilmesine karsin son donemlerde yapilan ¢alismalar sivilasma benzeri
bir durumun kohezyonlu zeminlerde

de meydana gelebilecegini gostermektedir.



Kahramanmaras depremleri sonrasinda sivilagsma gergeklesen bolgelerden alinan numuneler
iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinde yiiksek ince tane oranina sahip zeminlerin
cogunlugunun diisiik plastisiteli kil (CL) oldugu saptanmis ve CL tipi zemin Orneklerinin
¢ogunun Adiyaman ili G6lbasi ilgesinden alindigi bu ¢alismalarda belirtilmistir (Cetin ve

dig., 2024),

Kuvaterner yasl aliivyonal ¢okellerin olusturdugu Golbasi ilgesinin sinirlarindan sol yonlii
dogrultu atimli yapiya sahip olan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ge¢mektedir. Golbasi
ilgesinin zemin Ozellikleri, depremde yanal yayilma, kaya diismesi, sev duraysizligi ve
stvilasma gibi pek cok hasarin goriilmesine yol agmustir. incelemelerin yapilacagi Golbast
ilcesinde Kahramanmaras depremlerine ait ivme kayitlar1 bulunmamaktadir ancak bolgenin
zemini ve depremselligi irdelenerek en yakin ve uygun ivme kayit istasyonuna ait veriler

kullanilarak vaka analizi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Adiyaman ili Golbasi ilgesi Gazi Caddesi lizerinde bulunan Miiftiiliik
binasinin 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen depremler sonucu meydana gelen sivilagma
sebebi ile zemindeki tasima giicii kaybinin kazikli temele sahip binada olusturdugu hasar

durumunun incelenmesidir.

Bolgenin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri arastirilmis olup sonlu elemanlar analizlerinde
sahadaki zemini ve deprem durumunu dogru yansitmak amaci ile deprem sonrasi yapilan
SPT ve CPT saha deneylerinin yani sira laboratuvar deneylerinden faydalanilmistir. Bina
cevresinde yapilan saha deneyleri ve laboratuvar deneyleri gbz Oniinde bulundurularak

zemin parametreleri se¢ilmistir.

Miiftiiliik binasinin statik projesi incelenmis, temel alt1 kaziklarin adeti, boyu ve dizilimi ile
ilgili bilgi edinmek i¢in gerekli caligmalar yiirtitiilmiistiir. Olusturulan parametre seti
kullanilarak DEEPSOIL, LPILE ve Plaxis 2D programlari yardimi ile analizler
gerceklestirilmigtir. Bu analizler gercgeklestirilirken ilgili programlarda sahadaki durumu
gergege yakin bir sekilde modelleyebilmek amaci ile farkli zemin modelleri incelenmis olup

zemin parametreleri kullanilarak gerekli ek parametreler hesaplanmistir.



Deprem ivme kayd1 kullanilarak gerceklestirilecek olan analizlerde ivme kaydi se¢imi igin
Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanlig1 (AFAD) nin Tiirkiye Ivme Veri Taban1 ve Analiz
Sistemi (TADAS) altyapisi kullanilmistir. Ham deprem kayitlari, Seismosignal programi
kullanilarak diizeltilmis ve zaman tanim alaninda yapilacak olan analiz programlarinda

kullanilmistir.

DEEPSOIL programi ile zemin tabakalarinda frekans alaninda esdeger lineer ve dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda analizler gergeklestirilerek bosluk suyu basinci artigi ve
zemindeki yatay yer degistirme irdelenmistir. LPILE programi ile temel alt1 kaziklarinin
stvilagma Oncesi ve sivilagma durumundaki davranisi incelenmis ve meydana gelen hasarin
tespiti amaglanmistir. Plaxis 2D programi yardimi ile sivilasma durumunda temel alti
kaziklarinda ve zeminde meydana gelen yer degistirme, kaziklarda meydana gelen egilme
momenti ve kesme kuvvetleri binanin temeli ve kaziklarin oldugu bir geometri yardimu ile
modellenerek sivilasmanin gerceklesmesi ve bu durumun yapi ve zeminde olusturdugu

etkilerin goriillmesi amaglanmustir.

Analizlerden elde edilen sonuglar hem DEEPSOIL, LPILE ve Plaxis 2D arasindaki kiyas
seklinde hem de sahada goriilen gercek davranis ile uyumluluk acisindan kiyaslanarak

durum degerlendirmesi yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde zemin sivilasmasi kavrami ele alinmis olup, dncelikle sivilagsmay1 etkileyen
faktorler, sivilasma tiirleri, sivilasmanin mekanizmasi ve etkileri hakkinda bu konuda
yapilmig olan g¢alismalardan faydalanilarak bilgi verilmistir. Bununla birlikte, bu tezin
kapsaminda incelenen zemin sivilagmasi durumunda kazikli temellerin davranisglarini konu
edinen, farkli bdlgelerdeki depremler sonucu meydana gelen hasarlari konu edinen

caligmalara yer verilmistir.

2.1. Zeminlerde Sivilasma

Sivilagma terimi ilk kez Mogami ve Kubo (1953) tarafindan zeminlerin suya doygun ve
kohezyonsuz olmalar1 halinde diisey tekrarli yiikler altinda sekil degistirmelerini
tanimlamak icin kullanilmistir. Deprem aninda meydana gelen devirsel kayma
gerilmelerinin etkisi altinda bosluk suyu sikismaya maruz kalmakta ve basing artiglari
olusmaktadir. Bosluk suyu basincinin artis1 belirli bir seviyeye ulagtiginda taneler arasindaki

temas kuvveti (efektif gerilme) azalarak kaybolmaktadir. Bu durumda zemin sivi gibi

davranis gostermektedir (Kramer, 1996: 349, 351).

Stvilagmanin sev kaymalarina yol agmasi, koprii ve bina temellerinde gogmeler olusturmasi
gibi yikict etkileri 1964 yilinda 3 ay ara ile Good Friday, Alaska (Mw=9,2) ve Niigata,
Japonya’da (Mw=7,6) meydana gelen depremler sonrasinda olduk¢a dikkat ¢ekici olmus ve
stvilagma konusu diinya ¢apinda pek ¢ok arastirmacinin yogun bir sekilde lizerinde ¢alistig
bir konu haline gelmistir. Ulkemizde ise, 1992 yilinda meydana gelen Erzincan depremi bu
konunun 6nemini gostermis olup 1999 Kocaeli depremi sonrasinda sivilagsma ile ilgili

caligmalar artig gostermistir.

Zeminlerin sivilagsma potansiyelleri, sivilagmanin genel prensibi ve meydana gelebilecek

etkiler alt bu béliimde detaylandirilacaktir.

2.1.1. Zeminlerin sivilasabilirligi

Sivilasmanin gerceklesmesi, oncelikle zemin birimine bagli olmaktadir. Bununla birlikte

stvilagma potansiyelini etkileyen tane boyutu, tane dagilimi1 ve zemin tabakasinin jeolojik



oykiisii, yer alt1 suyu durumu, zeminin su gegirgenligi, baslangi¢ sikilik derecesi ve hacim
degisim potansiyeli gibi parametrelerin de incelenmesi sivilasma potansiyelinin tespit
edilebilmesi i¢in incelenmesi gereken parametrelerdir. Bu parametrelerin yani sira depremin
biiyiikliigi, stiresi ve inceleme alaninin depremin gergeklestigi merkeze olan uzakligi da
zeminlerin sivilagabilirligini etkilemektedir. Bahsi gecen faktorler zeminlerin sivilagmasini
onemli olgiide etkileyen kritik ozellikler olarak bilinmektedir. Bu boliimde, sivilasmayi

etkileyen faktorler detayh bir sekilde incelenmektedir.

Zemin cinsi

Sivilagma potansiyelinin zeminin cinsine bagli oldugu ve kohezyonsuz zeminlerin
stvilasmaya yatkinligi giinimiize kadar pek ¢ok arastirmaci tarafindan kanitlanmistir.
Kohezyonsuz zeminleri sivilasmaya kars1 gosterdigi dirence gore temiz kumlar, plastik

olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve cakillar seklinde siralamak miimkiindiir

(Day, 2012: 153, 156).

Uzun yillar, sivilasma davraniginin sadece kum zeminlerde gerceklestigi diistiniilmiistiir
ancak son yillarda yapilan ¢aligmalar plastisite indisi diigiik olan kohezyonlu zeminlerde de
stvilagma  benzeri davraniglarin - gézlemlenebilecegini ortaya ¢ikarmistir  (Ishihara,
1984,1985). Laboratuvar ve saha ortaminda plastik olmayan siltlerde gézlemlenen sivilasma
davranisi, sivilagma duyarliligini sadece zeminin tane boyutunun degil, plastisite

ozelliklerinin de etkiledigini gostermistir (Kramer, 1996: 373).

Wang (1979) tarafindan Onerilen ve asagida siralanan dort Cin kriterinin karsilanmasi
durumunda ince taneli zeminlerde 6nemli bir dayanim kayb1 gergeklesecegi ve zeminin

stvilasma potansiyeli oldugu kabul edilmektedir:

¢ 0,005 mm’den daha ince partikiillerin kuru agirlig1 zeminin %15’inden daha az olmalidir.
e zeminin likit limit degeri (LL) %35’den kiiclik olmalidir.

e zeminin su muhtevasi (w) likit limitin 0,9’undan daha biiyiik olmalidir.

e likidite indeksi %75’den kiigiik olmalidir.

Yukarida siralanan kriterleri saglamayan zeminlerin sivilagsmaya kars1 hassas olmadigi

diistiniilmektedir.



Zemin tane boyu gradasyonu

Dengesiz tane dizilimi olusturmaya yatkin tiniform derecelenmis plastik olmayan zeminlerin
stvilagsma potansiyelinin, biiyiik taneler arasindaki bosluklarinda kiigiik taneleri bulunduran
1yi derecelenmis zeminlere oranla yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu durumun sebebi deprem
esnasinda taneler arasindaki bosluklarda bosluk suyu basincinin artisinin gergeklesebilirligi
ile ilgili olmaktadir. Uniform derecelenmis zeminlerde meydana gelen bosluk suyu basinci
orani iyi derecelenmis zeminlere gore daha yiiksektir (Day, 2012: 155)’de zeminlerin tane

boyutlarina bagli olarak degisen sivilagsma potansiyelleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Tane boyutu & sivilagsma potansiyeli iligkisi (Port & Harbour Research Ins., 1997).

Rolatif sikilik (Dr)

Zemin tanelerinin sikilik derecesi sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde g6z Oniinde
bulundurulan bir parametredir. Gevsek durumdaki kohezyonsuz zeminlerin sivilagsmaya
duyarli oldugu bilinmektedir. Cizelge 2.1°de farkli ivme degerlerinde sivilagsma riskinin
rolatif sikilik ile iligkisi gosterilmektedir. Sivilasma potansiyelinin yiiksek olarak

degerlendirildigi grupta zemin sikilik oraninin diisiik oldugu goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Farkli ivme degerlerinde rolatif sikilik degerleri ve sivilagma potansiyeli
degerlendirmesi (Seed ve Idriss, 1971).

Maksimum yer Sivilagsma Sivilasma zemin tipine ve Sivilasma
ivmesi potansiyeli yiikksek | deprem biiyiikliigline bagli | potansiyeli diisiik
0,109 Dr<33 33<Dr<54 Dr>54
0,15¢g Dr <48 48<Dr<73 Dr>73
0,20 g Dr <60 60 < Dr <85 Dr>85
0,25¢g Dr<70 70<Dr<92 Dr>92

Yer alt1 su sevivesi ve drenaj kosullari

Yer alt1 su seviyesinin zemin yiizeyine yakin olmast, sivilagmanin gerceklesmesi icin gerekli
kosullardan birisidir. Yer alt1 su seviyesinin {iistlinde bulunan zeminlerde sivilagmanin
gerceklesmesi soz konusu olmamaktadir (Poulos vd., 1985). Sivilagsma i¢in en elverisli
kosullar yeralti su seviyesi yiizeye yakin oldugu zaman ortaya g¢ikmaktadir. Yiiksek
gecirimlilik oranina sahip zeminlerde bosluk suyu basincinin hizli bir sekilde sonlimlenmesi,

stvilagma potansiyelini azaltmaktadir.

Depremin biiyiikliigii ve siiresi

Deprem durumunda ortaya ¢ikan sismik enerji, zeminlerde sivilagsmanin temel nedeni olarak
bilinmektedir. Depremin biiylikliigli ve siiresine bagli olarak zeminin sivilagsma
potansiyelinde de artis goriilmektedir. Sarsint1 siiresi arttikga zemine etkiyen tekrarl
gerilmelerin de siiresi artis gostermekte ve zeminin sivilagma potansiyeli yiikselmektedir.
Bu nedenle yapilarda sivilagsma sebebi ile goriilen hasar sivilagmaya maruz kalinan siire ile
iliskili olmaktadir. Cizelge 2.2°de yerel bliyiikliik, maksimum yatay yer ivmesi, deprem

stiresi ve modifiye Mercalli siddet 6lgegi arasindaki iliskiler 6zet sekilde gosterilmektedir.



Cizelge 2.2. Depremin yerel biiyiikliik, maksimum yatay yer ivmesi, deprem siiresi ve
Modifiye Mercalli Siddet derecesi arasindaki iliskiler (Mollamahmutoglu ve

Babuggu, 2006)
Yerel biiytikliik Maksimum yer ivmesi Deprem siiresi Mercalli siddet
(ML) (amax) P derecesi
<2 - - I-11
3 - - Il
4 - - V-V
5 0,099 2s VI-VII
6 0,229 12s VII-VII
7 0,379 24 s IX-X
>8 >0,50g >34 s XI1-XI1

Sivilagmanin gerceklesmesi i¢in 6n goriilen esik degerler yerel deprem biiyiikligii 5,0 ML

ve masimum ivmenin 0,1 g’nin tistiinde olmasi durumudur (Ishihara 1985).

2.1.2. Sivilagma tiirleri

Sivilagsma tiirleri, meydana getirdikleri hasarlar agisindan incelendiginde akma sivilagmasi
ve dongiisel hareketlilik olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Zeminin baslangi¢ gerilme

kosullar ve rolatif sikilik (Dr %) sivilagma mekanizmasini etkileyen parametrelerdir.

Bahsedilen iki sivilagma tiiriiniin de sivilasma degerlendirilmesi sirasinda dikkate alinmast
onerilmektedir. Yapilan saha gozlemlerinde akma sivilagmasi sonucu meydana gelen
hasarin devirsel hareketlilikten daha ciddi oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
dongiisel hareketliligin gerceklesebilecegi saha kosullari daha genis bir aralik gostermekte

ve gerceklesen hasar seviyesi saha ve deprem 6zelinde degisken olmaktadir.

Akma sivilasmasi

Akma sivilagmasi, sivilasmis zeminin kayma dayaniminin statik denge i¢in gerekli olan
kayma gerilmesinden daha kiiglik olmasi durumunda meydana gelebilmektedir (Kramer,
1996: 349). Sivilagsma bagladiginda statik kayma gerilmeleri tarafindan tetiklenerek ¢ok hizli
bir sekilde meydana gelmekte ve zeminde biiylik deformasyonlar ile sonuglanmaktadir. Bu
nedenle zeminin hareket mesafesi ve kayma gerilmelerinde gozlemlenen ani artiglar akma

stvilagmasinin belirleyici 6zellikleridir (Kramer, 1996: 349).
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Sekil 2.2. Deprem durumunda akma sivilasmasinin sematik gosterimi (Mital ve dig., 2017)

Sekil 2.2°de dinamik yiikler altinda ger¢eklesen akma sivilagsmast durumunda kayma
gerilmesi-efektif gerilme ve kayma gerilmesi-kayma deformasyonu grafikleri
gosterilmektedir. Kararsiz durumun baslangicindan sonra (akma sivilagmasinin meydana

gelmesi) zeminde biiylik deformasyonlar goriilmektedir.

Akma tiirli stvilasma sonucu zeminde tasima giicii kayiplari, heyelanlar ve sev akmalari gibi

hasarlar meydana gelebilmektedir.

Devirsel hareketlilik

Devirsel hareketlilik, sivilasmig zeminin kayma dayaniminin statik denge i¢in gerekli olan
kayma gerilmesinden daha biiyiik olmasi1 durumunda meydana gelebilmektedir. Zeminlerde
deprem sebebi ile en sik gozlemlenen sivilagsma tiiriiniin devirsel hareketlilik oldugu
bilinmektedir. Devirsel hareketlilik sebebi ile olusan deformasyonlar deprem siiresince
artarak gelisim gostermektedir (Kramer, 1996: 349,351). Akma sivilagmasinin aksine
devirsel hareketlilik sebebi ile meydana gelen deformasyonlar yanal akma ve yanal yayilma
olarak adlandirilmakta ve hem statik hem de cevrimsel kayma gerilmeleri tarafindan

tetiklenmektedir.

Devirsel hareketlilik, g6l gibi su kiitlelerine yakin az egimli arazilerde goriilmektedir

(Kramer, 1996: 349,351).
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Sekil 2.3. Deprem durumunda gelisen devirsel hareketliligin sematik gosterimi (Mital ve
dig., 2017)

Sekil 2.3’de dinamik yiikler altinda gergeklesen devirsel hareketlilik durumunda kayma
gerilmesi-efektif gerilme ve kayma gerilmesi-kayma deformasyonu grafikleri
gosterilmektedir. Kararsiz durumun baslangicindan sonra (akma sivilagmasinin meydana

gelmesi) zeminde biiylik deformasyonlar goriilmektedir.

2.1.3. Sivilasmanin mekanizmasi

Sivilagmanin mekanizmasi, li¢ eksenli basing deneyi yardimi ile tekrarli gerilmelerin
numunelere uygulanmast sonucu zeminde olusan davranisin incelenmesi ile agikliga
kavusturulmustur (Ishihara K., 1996). Uygulanan tekrarli gerilmeler sonrasi zemin
numunelerinde meydana gelen 45°°lik kayma diizlemi, deprem sirasinda yatayda meydana

gelen davranis ile ortiismektedir.

Zemine drenajsiz durumda uygulanan eksenel gerilme, 45°’lik kayma diizleminde bu
degerin yarisina diismektedir. Kayma diizleminde meydana gelen normal gerilme ise bosluk
suyuna bir basing bileseni olarak aktarilmaktadir. Sekil 2.4’de {i¢c eksenli basing deneyinde

yilikleme durumlar1 ve meydana gelen gerilmeler gosterilmektedir.
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(b)

(c)

Sekil 2.4. Ug eksenli yiikleme kademelerinde gerilme durumlari (Ishihara K., 1996)

Zemin taneleri arasindaki yiikler taneler arasinda hapsolan bosluk suyu tizerinden birbirine
aktarilmakta olup bu kuvvetler Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Zeminin sikisabilirligi,
mukavemeti gibi Ozellikler taneler arasindaki normal kuvvetler tarafindan kontrol
edilmektedir. Incelenen diizleme etki eden kuvvetlerin bilesenleri denge durumunu gosteren

efektif gerilme olarak tanimlanmaktadir (NASEM, 2016).

Sekil 2.5. Doygun zeminde taneler arasi kuvvetler (NASEM, 2016)

Sekil 2.6’da ise zemindeki efektif gerilme durumu ve etki eden kuvvetler yonleri ile birlikte

gosterilmektedir.
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Toplam gerilme,c

ARRERERERRRENERRRRER
t f * t

Efektif gerilme , ¢’ Eo§lllk suyu
asinct. u

Principle of effective stress: ¢ =o-u

Sekil 2.6. Efektif gerilme prensibi (NASEM, 2016)

Asagidaki Es. 2.1°de statik esitlige bagli olarak efektif gerilmeler bosluk suyu basinci
artisina bagli olarak azalmaktadir. o’ efektif gerilmeyi, o toplam gerilmeyi ve u bosluk suyu

basincini géstermektedir.
o0 =0-u (2.1)

Dinamik yiikler altinda toplam gerilme sabit kalirken bosluk suyu basinct diizenli bir artig
gostermektedir. Bosluk suyu basinci efektif stres ile ayn1 degere ulastiginda toplam gerilme
degeri sifira esit olacaktir. Bu durumda zemin daha fazla kayma mukavemetine
dayanamadigindan bosluk suyu ile birlikte sivi gibi davranmaya baslayacaktir. Doygun
zeminde sivilagma Oncesindeki mukavemet zemin daneleri arasindaki temas sonucu
olusmaktadir. Deprem sirasinda, bu yiikler bosluk suyuna aktarilmakta ve bosluk suyu
basinci artmakta ve bu durum sivilagmanin baslangici olarak kabul edilmektedir. Bosluk
suyu basinci arttik¢a zemin daneleri arasindaki kuvvetler azalmakta ve zemin deformasyona
acik hale gelmektedir. Bu durumda bosluk suyu yiizeye dogru hareket etmekte ve zemin
baglangi¢c durumuna gore daha gevsek bir hal almaktadir. Sivilasma igin 6zetlenen bu durum

Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmektedir.

OO
O%%%(
§O OO0

(a) (b) (c)

Sekil 2.7. Stvilasma durumunun sematik gosterimi (NASEM, 2016)
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Zeminin drenaj kosullar1 stvilasma siirecini dogrudan etkilemekle birlikte depremin siiresi

de bu siireci yonlendiren etkilerden biridir.

2.1.4. Sivilasma analizleri

Zeminin yukaridaki basliklarda bahsedilen yontemlerle sivilagsma potansiyeli incelendikten
sonra stvilasma potansiyeli var ise sivilasma analizi yapilmalidir. Bu analizler zeminin
stvilagmaya karst  direncinin  g¢evrimsel kayma gerilmesine orani  belirlenerek
gerceklestirilmektedir. Elde edilen oran, zeminin sivilagmaya karsi olan giivenlik sayisini
vermektedir. Giivenlik sayisinin bulunmasi igin analitik, ampirik ve fiziksel modellemeye
bagli yontemler kullanilmaktadir (FEMA 303, 1997). Ampirik yontemlerin kullanimi diger

yontemlere kiyasla daha kolay oldugu i¢in en popiiler yontem olarak bilinmektedir.

Basitlestirilmis sivilasma analizi

Ampirik yontemler arasinda kabul goren ve en ¢ok bilinen yaklasim Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilmis olan standart penetrasyon testinden elde edilen verilere bagli olarak

stvilagma direncinin saptanmasi olup basitlestirilmis yontem olarak adlandirilmaktadir.

Bu yontemdeki amag¢ zeminin sivilagma direncinin (CRR) ¢evrimsel gerilme (CSR) ile
kiyaslanmasi sonucu sivilagmaya karst giivenlik sayisinin (FS) bulunmasidir. Hesap

asamalar1 ve giivenlik sayisini etkileyen faktorler asagidaki basliklarda incelenmektedir.

Cevrimsel kayma gerilmesinin (CSR) hesaplanmasi

Zeminde deprem sirasinda meydana gelen ¢evrimsel gerilmelerin temeli yatayda
gerceklesen sarsintidir. Sekil 2.8’de normal konsolidasyon ve ¢evrimsel yiikleme
durumlarinda zemin taneleri ilizerinde meydana gelen gerilme ve bosluk suyu basinci
gosterilmektedir. Cevrimsel ylikleme durumu incelendiginde diisey yonde gerceklesen
sarsintinin diisey ve yatay yonlerdeki efektif gerilmeyi etkilemedigi, toplam yatay gerilme
ve bosluk suyu basincini gegici olarak etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle sivilagsma analizi
yapilirken yatay yonde gerceklesen sarsintt kaynakli kuvvetler ¢evrimsel kayma gerilmesi

hesabinda dikkate alinmaktadir (Al Masraf, 2018).
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Konsolidasyon genlmesi

Direnajsiz gevrimsel vilkleme
Tl = Gy - Uy a8, = Gy - (Up + AU) = 'y - AU
Ghe = Ko Oy O = (Ope +Aay ) - (U, +AU)

Ve
= * (Aa, - Au) = Ka',

Sekil 2.8. Normal konsolidasyon durumu ve c¢evrimsel ylikleme durumunda zemin
tizerindeki gerilmeler ve bosluk suyu basinglart (Idriss and Boulanger, 2008)

Es. 2.2 gelistirilirken bir zemin kolonu dikkate alinmis olup bu zemin kolonunun yiizeyinin
diiz oldugu ve yiizeyin deprem kuvvetlerine karsi rijit bir davranis gosterecegi varsayimlari
yapilmustir (Day, 2012: 158). Bu denklemde amax yiizeydeki en biiyiik yatay ivme, oy toplam

diisey gerilme, o’y efektif diisey gerilme ve rq gerilme azaltma katsayisidir.

Deprem sirasinda herhangi bir derinlikte meydana gelebilecek kayma gerilmesinin
maksimum kayma gerilmesinden daha az olacagi Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6ne
stiriilmiis olup bu konuda yapilan laboratuvar deneyleri yardimi ile ortalama bir kayma
gerilmesi degeri belirlenmistir. Hesaplanan bu esdeger kayma gerilmesi, maksimum kayma
gerilmesinin %65’ine esit olmaktadir. Bu durum da g6z onilinde bulundurularak ¢evrimsel

kayma gerilmesi Es. 2.2’deki bagint1 ile tantmlanmaktadir.

CSR = 0,65(3";)( :—,V)rd (2.2)

Toplam diisey gerilme zeminin birim hacim agirligi (y) ile derinlige (h) baglh oldugundan,
dikkate alinan zemin kolonundaki maksimum derinlik Sekil 2.9°da bu derinlik ile artis

gosteren kayma gerilmesi iliskisi gosterilmektedir.
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0 rd = (fmax d/(rmax)r 1

max Maksimum kayma gerilmesi
—— -

|y

h

———

(Tmax)r = Mamax

Derinlik

| (Tmax)r

| (Tmax/d

Sekil 2.9. Derinlik ve kayma gerilmesi iliskisi (Seed ve Idriss, 1971)

Gerilme azaltma katsayis1 dogrusal olmayan kiitle katilim faktorii olarak tanimlanan ve
derinlige bagli olarak hesaplanan bir degerdir (Seed ve Idriss, 1971). Seed ve Idriss (1971)
tarafindan zeminin sivilagsma direnci (CRR) ile ¢cevrimsel kayma gerilmesi arasindaki iliski
vaka analizleri ve laboratuvar deneyleri kullamilarak gelistirilmistir. Bu degerin

hesaplanmasi igin Es. 2.3 ve 2.4 6nerilmistir (Liao ve Whitman, 1986).

rq = 1- 0,00765z (z <9.15 m) (2.3)

rq =1,174- 0,0267z (9,15 <z <23,0 m) (2.4)
Zemin yiizeyinde rg degeri 1’e esit olmakta ve derinlik arttik¢a azalmaktadir.

Cevrimsel kayma mukavemetinin (CRR) hesaplanmasi

SPT ve CPT deneylerine bagli olarak gelistirilen yontemler ile bu deneylerin sonuglari

kullanilarak ¢evrimsel kayma mukavemeti hesaplar1 yapilmaktadir.



SPT verilerinden CRR degerinin hesaplanmasi

SPT deneyi, deney prosediiriiniin kolayligi, zemin numunesi alinabilmesi ve deney

ekipmanlarinin kolay ulasilabilir olmasi sebebi ile diinya genelinde en ¢ok kullanilan saha

deneyidir.

Deney, 76,2 cm yiikseklikten zemine 63,5 kg agirligindaki bir sahmerdanin tekrarli olarak
birakilmasi seklinde gergeklestirilmektedir. Numune alicinin zemin i¢ine 30 cm girmesine
karsilik gelen toplam darbe sayisi SPT-N (standart penetrasyon direnci) olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 2.10°da standart penetrasyon deney ekipmanlar1 bir gorsel ile

anlatilmaktadir.

Tekrarh olarak
4-76.2 cm den

dusurilen 63.5

kg agirhgindaki

'\sahmerdan 1

Sondaj Darbe baghg:

deligi \‘

Sondaj tiji

Boyuna
yarik tip

ASTM D 1586'da
tariflenen Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT)

§ 41 T
$T!i!5
o $i !9
> g
1 RRE:
511 i
Ea| i
S8l 14
I.s Sl
=

Sekil 2.10. Standart penetrasyon testi ve ekipmanin gosterimi (FHWA, 2002b)
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SPT deneylerinin sondaj delgi ¢ap1, tokmak tipi, tokmak tipine bagli olarak enerji oran, tij
boyu ve hesaplama metoduna gore degiskenlik gostermesi sebebi ile sahada olgiilen darbe
sayis1 (SPT-N) degerlerinin hesaplanmasinda diizeltme katsayilar gelistirilmistir. Es. 2.5°de

SPT-N degerinin elde edilmesi i¢in kullanilan faktorler bulunmaktadir.
(N1)so= N*Cn*Cp*Cs*Ce*Cr (2.5)

Diizeltme faktorleri agagida agiklanmaktadir:

(N1)so = Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’ma ve efektif ortli yiikii basincini

100 kPa (1 atm) alarak diizeltilmis darbe sayist,
N = Sahada o6l¢iilen SPT darbe sayis,

Cn = Ortii yiikii diizeltme faktorii,

Ce = Enerji oran1 diizeltme faktorii,

Cs = Delgi ¢ap1 diizeltme faktorti,

Cr = Tij boyu diizeltme faktorii

Cs = Numune alma metodu diizeltme faktorii

Ortii yiikii diizeltme faktorii (Cn), Es. 2.6 ile hesaplanmaktadir (Liao ve Whitman, 1986).

P2 (2.6)
orv

Bu esitlikte ve o’y efektif diisey gerilmedir ve Pa = 1 atm (100 kPa) esittir. Cn degerinin
hesaplanmasi i¢in Onerilen bir diger esitlik ise Kayen, R.E., Mitchell, J.K., Seed, R.B.,
Lodge, A., Nishio, S., Countinho, R., 1992 tarafindan gelistirilen Es. 2.7’dir
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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— =<
124 [P2 (2.7)
olv

Cizelde 2.3’de Tiirkiye Bina ve Deprem Y 6netmeligi’nde onerilen SPT diizeltme katsayilari

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. SPT Diizeltme Katsayilar1 (TBDY,2018)

Diizeltme Katsayisi Degigken Deger
3m ile 4m aralifinda 0.75
r 4m ile &m aralifinda 083
H 6m ile 10m arahifinda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune aher (ic tipd olan) 1.00
C
) I¢ tiipit olmayan numune alic) 1.10<1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cy Cap 150mm 1.05
Cap 2001mm 1.15
Gilivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkalh tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

SPT diizeltmeleri yapildiktan sonra, diizeltilmis SPT-N degeri 30’dan kiiciik olmasi
durumunda Mw= 7,5 biiyiikliigiindeki deprem i¢in ¢evrimsel kayma mukavemeti (CRR) Es.
2.8 ile hesaplanmaktadir. Bunun nedeni ince tane oraninin ¢ok diisiik oldugu temiz kumlarin

cok siki kabul edilmesi ve bu zeminlerde sivilasma potansiyelinin olmadig: kabuliidiir.

CRR = 1 L(N1),60 50 1

T 34-(N1)60 135  (10(N1),60+45)2 200 (2.8)

Ince tane orani gdz oniinde bulunduruldugu durumda asagida Es. 2.9°daki diizeltmenin

yapilmasi 6nerilmektedir (Youd vd., 2001a).

(N1),60,Cs =a+B*N1,60 (2.9)



20

(N1) 60,Cs = Ince tane oranima gore diizeltilen SPT darbe sayis1

FC = Zemindeki ince tane orani
FC<%S5icina=0vepB=1,0

%5<FC <%35 i¢in

o = exp (1,76-(190/(FC)?),

B =10,99 + (FC:*/1000) esitligi ile hesaplanmaktadir.

FC >%35 i¢in a = 5,0 ve B =1,2 olmaktadir.

0.6 i O
u O
Yozde inge = 35 15 =5
0.5 N . i
] ! L
i ! K
i i I
i I !
i ! ! FY
I I !
0.4 AT T
| I !
[l 1 J
I ! !
Pt !
[ ] p ' !
r e’ r:
0.3 B #ooeit

Devirsel diren¢ orami (CRR)

(My)eo

ince tane oran| = %5
Dedigkenmis Gin kodu dnerisi (kil igenigi = 9:5)
N Marjinal  Siilasma

0.1 Spvilasma  Siilasma yok
Fan-Amearkan verlan ] O

Japon veriler ® o O

Cin verilari 'Y Fal

0
0 10 20 30 40 50

Sekil 2.11. Mw=7,5 deprem i¢in farkli ince tane oranina sahip zeminlerde kullanilan
devirsel direng oran1 egrisi (Day,2002: 163)
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Sekil 2.11°de sivilagmadan etkilenmis ve etkilenmemis olan farkli vaka analizlerinden elde
edilen degerlerin %5’den az, %15 ve %35 ince tane oranlarina gore dagilim
gosterilmektedir. Ni,60 degerinin hesaplanmasi sonucunda ilgili CRR degerine grafikten

ulasilabilmektedir.

CPT verilerinden CRR degerinin hesaplanmasi

CPT deneyinde 6zetle metal ¢ubuklara monte edilen konik uglu penetrometre aletinin
hidrolik basing ile zemine itilerek zemin profili ortaya ¢ikarilmakta ve ug direnci (qc), koni
stirtiinme direnci (fs) ve bosluk suyu basinct (u) belirlenmektedir. Sekil 2.12°de konik
penetrometre aletinin siirtiinme safti, konik ucu ve bosluk suyu filtre bolgesi

gosterilmektedir.

&;
-
% g
s e
E 13
=1 g
5 =
a 5
=
-~ Hx ommad &
Koni gerisi: uz_.— 3
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J 2

Sekil 2.12. Konik penetrometre aleti (Cekinmez ve Erol, 2014)

Koni penetrasyon testinin standart penetrasyon deneyine gore avantaji hizli sonug¢ vermesi

ve operatorden kaynakli hatalarin olmamasidir.

Koni penetrasyon deneyinden elde edilen ug direnci, SPT diizeltmesinde oldugu gibi, efektif
gerilme i¢in diizeltilmelidir. Zemin sivilasmasinin degerlendirilmesinde ug direncinin (qc)
belirlenmesi igin diizeltmeler 6nerilmistir (Robertson ve Wride, 1998). Es. 2.10 ve Es.

2.11°de diizeltilmis ug direnci hesab1 i¢in kullanilan bagmtilar bulunmaktadir.
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Jein =Co*(qc/Pa) (2.10)
CQ = (Pa/G’v)n (211)
Bu bagintilarda,

Jc = koni ug direnci

Cq = ug direng diizeltme katsayisi

n = 1.0 (killi zemin i¢in)

n = 0.5 (temiz kumlar i¢in)

n =0.5— 1.0 (silt ve siltli kumlar i¢in)

Zemin davranis indeksi (Ic) hesaplanarak zemin cinsi tanimlanabilmektedir. Diizeltilmis ug
direnci ve koni siirtinme direnci degerlerini i¢inde barindiran baginti Es. 2.12°de

gosterilmektedir.

lc = /(347 — logQ)? + (1.22 + logF)? (2.12)

Diizeltilmis u¢ direnci ve koni siirtlinme direnci hesaplar1 asagida sirasi ile verilmistir:

Q= =2y (2.13)

F = [fs/(qe- 64]*100% (2.14)

Esitlikteki n degeri 1 alindiginda hesaplanan Ic degeri 2,6’dan biiyiik ise zemin cinsi killi ve
stvilagmayan olarak kabul edilmektedir. Bu deger 2,6’dan kiigiik ise zeminin yiiksek
ihtimalle graniiler oldugu seklinde yorumlanmaktadir ve Cq ve Q n=0,5 alinarak tekrar
hesaplanir. Sonu¢ 2,6’dan kiiciik ise zemin graniilerdir ve sivilasma analizi
gerceklestirilebilir, 2,6’dan biiyiik ise n=0,7 alinarak I¢ tekrar hesaplanir ve sivilasma analizi

gerceklestirilir (Ozaydim, 2016).
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Ince tane oranina gore diizeltme yapilmasi icin Es. 2.15 kullanilmaktadir.

(ge1n)cs = Ke gein (2.15)

le < 1,64 icin K¢ =1,0,

lc> 1,64 igin K¢ =-0,403*1¢* + 5,81*1c* — 21,63* I¢* + 33,75* I — 17.88 (2.16)

Mw = 7,5 biiyiikliigiindeki deprem i¢in CRR degeri

(qein)cs < 50 kg/lem? igin CRR75 = W +0,05 (2.17)
50 kg/cm?<(gein)cs < 160 kg/cm? igin CRR7s = 93* (%)1’4 0,08 (2.18)

Esitlikleri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Deprem biiviikliigii 6lceklendirme katsayisi (MSF)

Cevrimsel kayma mukavemeti i¢cin SPT ve CPT deneyleri kullanilarak gelistirilen esitlikler
7,5 My biiylikliglindeki deprem i¢in gegerlidir. Deprem biyiikliigii 7,5’den farkli ise
stvilagma analizi yapilirken Es. 2.19°daki deprem biiyiikligii 6l¢eklendirme katsayisi
kullanilmalidir (Ozaydin, 2016).

102,24-

MSF = m (2.19)

Sivilagmaya kars1 glivenlik sayis1 asagidaki esitlikte gosterildigi sekilde ¢evrimsel kayma
mukavemetinin ¢evrimsel kayma gerilmesine orani olarak hesaplanmaktadir:
CRR
FS=( —7'5)MSF (2.20)
CSR
Hesaplanan giivenlik sayisinin 1°den kiiciik olmasi durumunda zeminde sivilasma
potansiyeli mevcuttur (Seed ve Idriss, 1971). Giivenlik sayisinin 1’den biiyiik olmasi ise

zeminin sivilagsma potansiyeli olmadigin1 gostermektedir.
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Olasiliksal yontemler

Basitlestirilmis sivilasma analizi olduk¢a yaygin bir yontem olmakla birlikte sivilasma

analizi yapmak i¢in olasiliksal korelasyonlarin kullanildigi yontemler gelistirilmistir.

Standart penetrasyon deneyinden elde edilen N degeri, sivilagsma olasiligini belirlenmek i¢in
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Bu degerin diizeltilmis hali yani SPT-Nie0
stvilasma potansiyelinin irdelenmesi i¢in daha dogru sonuclar vermektedir. Cevrimsel
kayma mukavemeti ile diizeltilmis SPT-N degeri arasinda deterministik bir iliski
bulunmaktadir. Bu iliski, farkli zeminler i¢in bagintilar ve grafiklerle ifade edilmektedir. Es.

2.21°deki siklikla kullanilan bagmtilardandir (ldriss ve Boulanger, 2008)

1
CRR75=— (2.21)
34— 11?',20

Nimerik yontemler

Cevrimsel kayma gerilmeleri altinda zeminde meydana gelen bosluk suyu basinci artisi
stvilasma davranigini ortaya ¢ikarmaktadir. Stvilasma mekanizmasinda bosluk suyu artisi
zeminin hacim degisimine olan egilimi sonucu meydana gelmektedir. Niimerik analiz
yontemleri kullanilarak zeminde meydana gelen bu davranmis ve zeminin sivilasma
potansiyeli belirlenebilmektedir. Bu analizler sonucunda sivilagsma sonrasi zeminde olusan
oturma, yanal hareket gibi davranislara ulasilabilmektedir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in
zeminin hacimsel degisimi, bosluk suyu basinct degigkenligi ve dinamik yiikleme

sirasindaki ¢evrim sayisi arasindaki iliski modellenmektedir.

2.1.5. Sivilasmanin etkileri

Sivilagma, gerceklesen depremin ve zeminin rijitlik 6zellikleri gibi faktorlere baglh olarak
farkli sekilde sonuglara sebep olabilmektedir. Zemindeki mukavemet kaybi sonucunda
zeminde tasima giicii kaybi, asir1 oturma, diferansiyel oturma, yanal yayilma ve sev gd¢mesi
gibi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Kazikli temellerde sivilasma durumunda kaziklara etki
eden kuvvetler artis gostermektedir bu da kaziklarin 6telenme, donme ve egilme gibi

davraniglara zorlanmasi sonucunda agir hasarlara yol acabilmektedir.
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2.2. Temel Alt1 Kaziklarimin Sivilasan Zeminlerdeki Davranisi

Tasima giicii agisindan yetersiz olan zeminlerin, yapilasma dncesi iizerine oturacak olan yap1
icin yeterli tasima gilicline erismesi saglanmalidir. Zeminin tagima giiciinii ylikseltmek i¢in
kullanilan yontemler arasinda temel alt1 kazig1 yapmak bulunmaktadir. Temel alt1 kaziklari,
yapidan iletilen diisey yiikiin tastyici zemin tabakasina iletilmesi prensibi ile caligmaktadir.
Oncelikli tasarim amaci diisey yiikleri karsilamak olan kaziklar, deprem kaynakli meydana
gelen yanal yiiklere karsi hassas olmaktadir. Sivilasma durumunda zemin mukavemetinin
diismesi kaziklarin ¢evresindeki yatay zemin desteginin neredeyse tamamen kaybolmast ile
sonuclanabilmekte ve bu da kaziklara etkiyen yiiklerin artmasina sebep olmaktadir.
Gegmiste, sivilasma durumunda zeminlerin agir1 yanal hareketi sebebi ile ¢ok sayida yapinin

hasar gordiigii bilinmektedir.

1995 Kobe depremi

Cubrinowski M., (2006) tarafindan, 1995 yilinda meydana gelen Kobe depreminde
stvilagma meydana gelen 1slah edilmis bolge incelenmistir. 1995 Kobe depreminin ana soku
sonrast sehrin liman bdolgesinde 1slah edilmis bolgelerde sivilasma meydana gelmistir.
Tabaka kalinlig1 10-20 m arasinda degiskenlik gosteren dolgu birimlerin asir1 sivilagmasi

sonucunda kum kaynamalar1 ve oturmalar meydana gelmistir.

Sekil 2.13’de sivilasan zeminlerdeki yatay yer degistirme ve bosluk suyu basinci farkl
derinlikler i¢in gosterilmektedir ve zeminde gelisen bu durumlar kaziklarin davranisi ile
ilgili bilgi vermektedir. Sekil 2.13 incelendiginde zemindeki goreli yatay yer degistirmelerin
yaklagik 5. saniyede 16 metrelik bir derinlikte 30,0 cm’ye yiikseldigi goriilmektedir. Ayn1
anda meydana gelen bosluk suyu basincinin efektif gerilmenin oldukg¢a altinda olmasi sebebi
ile sivilasmanin tam olarak gelismedigi yorumu yapilabilmektedir. Biiyiikk yer
degistirmelerin gerceklestigi bu davranig sivilagmanin hemen 6ncesinde veya sonrasinda
gozlemlenebilmektedir. Bu durumda kaziklarin davranisi irdelenirken zemindeki yer
degistirmelerin ve {ist yapidan kaynaklanan yiiklerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Kaziklarda meydana gelecek olan yiikler zemin ile temel arasindaki goreli yer degistirmeye,

bosluk suyu basincindaki artis1 gibi faktorlere bagli olmaktadir.
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Sekil 2.13. Kobe depremlerinde gerceklesen (a) yatay yer degistirme (b) bosluk suyu
basincinin zamana bagl degisimi

1995 yilinda gergeklesen Kobe depreminde sivilasma ve yanal yayillma goézlemlenen
arazilerde ¢ok sayida bina ve kazikli temeller iizerine insa edilen koprii ayaklari zeminin
yanal yer degistirme hareketi sebebi ile ¢ok biiyiik kinematik yiiklere maruz kalmistir. Bahsi
gecen yapilara ait kaziklarin cogu deprem sirasinda hasar gormiistiir. Bu durum, kaziklarin
stabilitesi i¢in yanal yer hareketinin 6nemli bir faktér oldugunun anlagilabilmesi igin 6nemli

bir vaka olarak bilinmektedir.

Deprem sonrasinda bolgede hasar goren kaziklarin incelenmesi ile asagidaki sonuclara

varilmistir:

I. Sivilasan ve sivilagmayan zemin tabakalari arasindaki ara yilizde kaziklarin hasar gérdigii
belirtilmistir. incelemenin yapildigi zemin katmani derinligi, iist yap1 yiiklerinin
sontimlendigi derinligin altinda oldugu i¢in hasarin temel sebebi sivilagma sebepli yanal

zemin hareketi olarak belirtilmistir.
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Il. Kaziklarin yilizeye yakin kisminda meydana gelen hasarlar ise hem st yapidan
kaynaklanan atalet yiiklerinin hem de yanal yer hareketinin sebep oldugu kinematik
yiiklerin gozlemlenen hasar1 meydana getirdigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

(Cubrinovski M., 2006)

Sekil 2.14’de Kobe depremi sirasinda liman ve kopriilerin bulundugu bolgelerde meydana

gelen sivilagma sebebi ile ortaya ¢ikan hasarlarin fotograflar: gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Kobe depremi sonrasi meydana gelen sivilasma ve hasar goren yapilar
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Uzuoka ve digerleri (2007) tarafindan, 1995 yilinda gergeklesen Kobe depreminde hasar
goren 1slah edilmis bir araziye oturan 5 katli bir binanin analizi gergeklestirilmistir. 1 ve 2
boyutta yapilan analizler binadaki yan yatma davranisim ve kazik grubunu simiile
edemeyecegi i¢in 2 boyutlu bir sonlu elemanlar analizi yardim ile kazik-zemin etkilesimi
incelenmistir. Analizlere uygun deprem kaydi binaya yakin bir istasyondan elde edilmis olup
kuvvetli yer hareketinin dogrultusu simiile edilmistir. Sivilagsma analizi yapilirken kaziklara
etkiyen eksenel kuvvetteki degisimin kazik grubuna olan etkisi ve kaziklarin yiizeye yakin
kisminin {ist yap1 yiiklerinin atalet etkisinde olmasi ve gomiilii kisitmlarda zeminin yanal
hareketi sebebi ile olusan kinematik etkinin meydana gelen hasara olan katkilar
incelenmistir. Analiz sonucunda, yilizeydeki zemin tabakasinda sivilagma davranisi tespit
edilmistir. Binanin yataydaki yer degistirmesi birkag on cm iken, ylizeydeki zemin
tabakasinda sivilagma gerceklesmeden hemen 6nce kaziklarin yenildigi ortaya ¢ikarilmistir.
Sivilagma gerceklestikten sonra ise kaziklarda meydana gelen kuvvet ve yer degistirmeler
dalgalanmalar gostermistir. Yilizeydeki zemin tabakasi tamamen sivilasmadan Once {ist
yapidan kaynakli atalet yiiklerinin temel alti kaziklarindaki etkisi hem bu tabakanin
tabaninda hem de kaziklarin yiizeye yakin kisminda belirgin olarak gozlemlenmistir.

Sivilasma tamamlandiktan sonra ise kinematik kuvvetlerin etkisi kazikta gdzlemlenmistir.

1995 Hyoqgo Ken-Nambu depremi

Takahashi ve Takemura (2005) tarafindan, 1995 yilinda ger¢eklesen Hyogo Ken-Nambu
depreminde hasar goren kaziklarla desteklenen iskele yapisi incelenmistir. Calismalarda,
sahadaki dolgu birim ve takip eden kum birimin sivilagmas1 sonucu kaziklarda goriilen
hasarin mekanizmasina odaklanilmis ve iskelenin deprem sirasindaki dinamik davraniginin
arastirilmast igin santrifiij deneylerinden faydalanilmistir. Iskelenin tabliyesinin bulunmast,
yapinin arkasinda dolgu olmasi ve kum tabakasinin kalinligi birer degisken olarak ¢aligmada
incelenerek sonuglart karsilastirilmistir. Analizlerde Kobe depremine ait deprem kaydi
kullanilmigtir. Deprem sirasinda yapinin arkasindaki dolguda meydana gelen sivilagsma
sonucunda biiyiik bir yer degistirme gézlemlenmis olup kaziklarin ylizeye yakin bdlgesinde
cok bliylik momentler olusmasina sebep olmustur. Santrifiij deney modellerinin sahada
gerceklesen bu hasar1 simiile ettigi tespit edilmistir. Sivilasma potansiyeli olan bu zeminde
kaziklarin 1yilestirme etkisi beklenmesine karsin iskele kaziklarinin araligi nispeten biiyiik
oldugundan, hasar meydana gelmistir. Kum tabakanin kalinligi, hem zemin hem de yapidaki

hasarin degiskenligine sebep olmustur. Kum tabakasinin kalinlagmas1 sonucunda zeminde
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daha biiylik deformasyonlarin ortaya ¢iktigi raporlanmistir. Bu c¢aligma sonucunda,
stvilasma potansiyeline sahip kum tabakalarda kaziklar ile zeminin iyilestirilmesinin
zemindeki yanal yayilmanin azalmasini sagladigi ve kum tabakanin {stiindeki dolgu

katmaninin iyilestirilmesinden daha etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Miwa, lkeda ve Sato (2006) tarafindan, 1995 yilinda gergeklesen Hyogo-ken Nambu
depreminde bdlgede meydana gelen sivilasmadan kaynakli hasar goren 2 kath ve celik
kazikli temele sahip bina incelenmistir. Kazik-zemin-yapi etkilesiminin sismik analizleri
coklu kiitleli bir model olusturularak incelenmis olup kaziklarin ¢evresine Winkler metodu
ile yaylar tanimlanmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar deprem sonrasi sahada meydana

gelen hasar ile karsilagtirilmistir ve asagida siralanmaktadir:

I. Stvilagma durumu olusmadan 6nce, kaziklarin yiizeye yakin kisimlari hasar gérmiistiir.
Asirt bosluk suyu basincinin 0,5’ten az oldugu ve zeminde meydana gelen yanal yer
degistirmelerin kii¢iik oldugu zaman diliminde iist yapinin davranisindan kaynakli atalet
kuvvetlerinin sivilagmadan daha etkili bir sekilde kaziklardaki hasara sebep oldugu

cikarimi yapilmustir.

ii. Celik kaziklarda en bilyiik moment degerleri 8 ile 15 metre derinliklerde elde edilmis olup
bu momentlerin ilk hasar sonrasi asir1 bosluk suyu basinci artisi esnasinda zeminde

meydana gelen bliyiik deformasyonlardan kaynakli oldugu sonucuna varilmaistir.

iii. Temelde olusan hasarin esas sebebinin yanal yayilma oncesinde gergeklesen sivilagsma

kaynakli zemindeki yanal yer degistirmeler oldugunu tespit etmislerdir.

2011 Christchurch depremi

Bowen ve Cubrinovski (2008) tarafindan Christchurch depreminde hasar géren Avon nehri
iizerindeki Fitzgerald Kopriisii arastirilmistir. Sivilasma potansiyeli olan Avon nehri
tizerindeki Fitzgerald Kopriisii, nehir seviyesindeki bagliklara bagl olarak imal edilen 10-11
m boyundaki ve 0,30 m ¢apindaki betonarme kaziklar ile desteklenmektedir. SPT ve CPT
deneylerinden faydalanilarak gerceklestirilen ¢alismada efektif gerilme ve pseudo-statik
analiz sonuclar karsilastirilmistir. Bosluk suyu basincindaki artis ve meydana gelen

deplasman serbest saha kosullar ile karsilastirilmistir. Serbest saha kosullarinda deplasman
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degeri 0,3 m ve kazikli temelli analiz sonucu elde edilen deplasman degeri 0,2 m olarak
belirlenmistir. Ayn1 derinlikte 6l¢iilmiis olan bosluk suyu basinci artisinin, kazikli temelin
bulundugu durumda serbest saha kosullarina kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir. Zemin
ozelliklerinin kaziklarin zemindeki davramisini etkiledigi ve hem kazik hem zemin
ozelliklerinin zemin ile kazik arasindaki etkilesimde 6nemli faktorler oldugu belirlenmistir.
Kazikli temellerin bulunmasi durumunda zemin rijitliginin artis1 ve bu durumda zeminin

hareketini kisitlandig1 sonuglarina varmiglardir.

2001 Bhuj depremi

Dash, Govindaraju ve Bhattacharya (2009) tarafindan, Hindistan’da 2001 senesinde
meydana gelen Bhuj depreminde hasar goren Kandla limanit ve 22 m yiiksekligindeki
giimriik kulesinin killi tabakanin altinda yer alan kumlu tabakanin {izerine 18 metre
uzunugundaki kazikli radye temel ile oturmakta oldugu belirtilmistir. Kil birimin altinda
bulunan kumlu tabakanin sivilagmasi, bolgede meydana gelen oturma ve yanal yayilma bu
calisma kapsaminda Winkler yay metodundan faydalanilarak incelenmistir. Caligma
sonucunda, sivilasma potansiyeli olmayan kil tabakasinin altinda bulunan kumlu tabakanin
stvilagmasi sonucunda kaziklar1 agir1 oturma ve momentlere maruz kalarak ciddi hasarlarin
meydana gelebilecegi tespit edilmistir. Kaziklarin sivilasmayan zemine soketlenmesinin
hasar1 elimine edebilecegi, baslik kirisleri olan kaziklarin hasar riskinin daha az olacagi

sonucuna varmiglardir.

1964 Niigata depremi

Dash, Bhattacharya ve Blakeborough (2010) tarafindan 1964 Niigata depreminde hasar
goren Showa kopriisii kaziklarin sismik durumdaki egilme-burkulma davranisinin
incelenmesi amaci ile analiz edilmistir. Hem kuvvete dayali hem de yer degistirmeye dayali
olasiliklar kazigin yanal ve eksenel yliklere maruz kalmasi durumlarn i¢in ele alinarak
egilme-burkulma etkilesimi incelenmistir. Kazik-zemin etkilesimi yaylar yardimi ile
modellenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda egilme ve burkulma davranislarinin
etkilesim halinde gergeklesmesi sebebi ile bir biitiin olarak ele alinip kazik tasariminin bu
sekilde gergeklestirilmesi gerektigi, sivilasma durumunda zemindeki yanal hareketin

boyutlarinin tahmin edilebilmesi i¢in daha fazla arastirmanin gerektigi vurgulanmigtir.
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Tang, Ling, Xu, Gao ve Wang (2009), sivilasan zeminlerdeki kaziklarin davranigini
incelemek amaci ile sarsma tablast deneyini kullanmiglardir. Bu deney i¢in El Centro
depremine ait {i¢ farkli kayit kullanilmistir. Bu deneyler sonucunda asir1 bosluk suyu basinci
olusumunun depremin siiresi ve zemin derinligine baglh oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Kum
tabakasindaki ivmelenmenin sivilasmanin boyutlarina bagli olarak artabilecegi goriilmiistiir.
Sivilasma davranist géstermeyen zemin birimlerinde deprem ivmesinin zemin {ist kotuna
cikildik¢a azaldigi ve bu davranisin sivilagsma goriilen zemin birimlerinde tam tersi sekilde
meydana geldigi gozlemlenmistir. Sivilasmanin gerg¢eklesmesinden bagimsiz olarak,
kaziklarda meydana gelen en biiyiik momentin kaziklarin yilizeye yakin kisminda olustugu
ve zemin birimleri arasindaki ara yiiz olarak tanimlanan bdlgelerde moment degerlerinde
ciddi degisiklikler oldugu goézlemlenmistir. Bu sebeple kazik gruplarinin tasariminda
sivilasma etkisinin dikkate alinmasi ve kaziklarin bu durumdan etkilenen kisimlarinin

tasarimda Ozellikle incelenmesi gerektiginden bahsedilmistir.

Oztiirk Kardogan ve dig. (2015) tarafindan LPILE ve SAP2000 programlar1 yardimi ile
stvilasan zemindeki yanal yiiklii kazik davranisi incelenmistir. Calismalarda kazik zemin
arasindaki kinematik etkilesim géz oniinde bulundurulmamais, sadece eylemsiz etkilesim
dikkate alinmistir. Dogrusal yay yaklagiminin 6zellikle kazik ucu deformasyonlarinda
dogrusal olmayan yay yaklasimina kiyasla oldukca diisiik olmas1 sebebi ile dogrusal yay
yaklagimi giivensiz bulunmustur. Bu durumun temel nedeni sivilasma gergeklesen

zeminlerin davranislarinin dogrusal olmamasi seklinde ifade edilmistir.

Analizler sonucu, kaziklarda meydana gelen en diisiik egilme momenti ve deplasmanin
stvilagmanin gerceklesmedigi zeminde meydana geldigi sonucuna varilmistir. Sivilasan
zemin tabakasinin derinliginin artmasi durumunda kaziklarda meydana gelen egilme
momenti degerinde azalma ve deplasmanda artis oldugu belirtilmis ve bunun sebebi ilgili
derinligin artmasi sonucu soket derinliginin azalmasi seklinde ifade edilmistir. Stvilagsan
zemin tabakasinin derinligi azaltildiginda ise kaziklarin sivilagmayan zemine soketlenmesi
sebebi ile deplasman degeri azalmis, kaziklarin kuvvetlere karsi gosterdigi direng sebebi ile
meydana gelen moment artis gostermistir. LPILE ve SAP2000 programlarinda yapilan
analizler kiyaslandiginda, SAP2000’den elde edilen kazik moment ve yer degistirmelerin
LPILE’a gore daha diisik oldugu goriilmiistiir. LPILE bu durumda daha giivenli
bulunmustur. Bununla birlikte, plastisite 6zelliklerinin goz o6niinde bulunduruldugu p-y

yontemi Onerilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Zeminlerin davranist ¢ogunlukla dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle saha kosullarinin
modellemeye yansitilmasi i¢in dogrusal olmayan yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilmig olan program ve malzeme modelleri sahadaki zeminin dinamik
durumdaki davranisini gercege en yakin sekilde simiile edebilmek igin seg¢ilmistir.
Calismalar i¢in Plaxis 2D, DEEPSOIL ve LPile programlarindan faydalanilmis ve elde
edilen sonuclarin hem birbiri ile hem de sahada goriilen davranis ile kiyaslanmasi
amaglanmistir. Bu amagcla, inceleme alaninin ¢evresinde yapilan saha deneyleri ve
laboratuvar deneyleri goz oniinde bulundurularak idealize bir zemin profili elde edilerek

parametre se¢imi yapilmustir.

3.1. Idealize Zemin Profilinin Olusturulmasi ve Parametre Secimi

Golbasi ilgesinde deprem sonrasi aragtirmalar i¢in bolgede SPT, CPT deneyleri ve alinan
numunelerin laboratuvar deneyleri yapilmistir. Miiftiilik Binasi’nin bulundugu bolgenin
zemininin saha kosullarina uygun modellenebilmesi i¢in binanin ¢evresinde yapilan

deneyler incelenmistir.

Sekil 3.1’de Miiftiillik Binas1 ¢evresinde yapilan SPT deneylerinin konumlari

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Miiftiiliik binas1 vaziyet plani ve sondaj yerlesimi
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SK-22 sondaj1 binaya olan yakinlig1 ve kritik degerlere sahip olmasindan dolay1 ¢calismada
kullanilmak tizere secilmistir. SK-22 sondajinin derinligi 30,0 m’dir. Sondajda ilk 8§ m’de
kum birimi, 8 ile 11 metre arasinda kil birimi, 11 ile 15 metre arasinda killi kum birimi, 15
ile 18 metre arasinda kumlu silt birimi, sondaj sonuna kadar siltli kum birimi oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 3.2'de, CPT-72 deneyi ile elde edilen ug direnci, siirtiinme orani ve zemin tiiriiniin

derinlik boyunca nasil degistigini gésteren grafikler yer almaktadir.
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Sekil 3.2. CPT-72 ug direnci, siirtiinme orani ve zemin biriminin derinlikle degisimi

Sekil 3.3'de, hesaplanan devirsel gerilme oraninin ve sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin
derinlige bagl degisim grafikleri gosterilmektedir. 0,0-8,0 metre araliginda elde edilen
sonuglar, zeminin bu derinlik araliginda yiiksek sivilasma potansiyeline sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.
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CPT ve SPT deney sonuglari incelenerek idealize zemin profili Cizelge 3.1’de gosterildigi

sekilde olusturulmustur.

Cizelge 3.1. Idealize zemin profili

Idealize Zemin Profili

Derinlik (m) Birim
0-8,0 Siltli Kum
8,0-11,5 Yumusak Kil
11,5-16,5 Kumlu Silt
16,5-30,0 Kati Kil

Idealize zemin profili ve derinlikler gdz oniinde bulunduruldugunda, CPT ve SPT

deneylerinden elde edilen verilerin ilgili derinliklerdeki SPT-N ve (N1),e0 degerleri Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3 de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. CPT-72 i¢in CPT-SPT korelasyonundan elde edilen SPT-N ve SPT-(N1),60

degerleri
. o SPT
CPT no. | Derinlik (m) | Zemin Birimi | SPT Nort
(N1),600rt
0-8,0 Siltli Kum 14 11
CPT-72 8,0-11,5 Yumusak Kil 35 26
11,5-16,5 Kumlu Silt 40 30
Cizelge 3.3. SK-22 igin SPT-N ve SPT-(N1),e0 degerleri
. o SPT
SPT no. | Derinlik (m) | Zemin Birimi | SPT Nort
(Nl),600rt
0-8,0 Siltli Kum 10 7
8,0-11,5 Yumusak Kil 14 11
SPT-22
11,5-16,5 Kumlu Silt 34 25
16,5-30,0 Kat1 Kil 31 23

Parametre se¢ciminde hem CPT hem de SPT’den elde edilen degerler kullanilacag: i¢in bu

degerlerin ortalamalar1 alinarak Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. CPT ve SPT igin elde edilen SPT-N ve SPT-(N1),60 degerlerinin ortalamasi

o o SPT
Derinlik (m) | Zemin Birimi | SPT Nort
(Nl),GOOrt
0-8,0 Siltli Kum 9 7
8,0-11,5 Yumusak Kil 19 14
11,5-16,5 Kumlu Silt 26 19
16,5-30,0 Kat1 Kil 27 20

Geoteknik parametre se¢imi yapilirken kullanilacak olan korelasyon ve literatiir nerileri

asagida 6zetlenmektedir.
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Icsel siirtiinme acisi, @’

Kohezyonsuz birimler i¢in efektif i¢sel siirtiinme hesaplanirken literatiirede onerilen Es. 3.1

ve Es. 3.2 kullanilmastir:
@’=(12*(N1),60)>°+15 (Dunham, 1954) (3.1)

®’=(15*(N1),60)>°+15 (Japan Road Association, 1990) (3.2)

Kohezyonlu birimler igin efektif i¢sel siirtinme agis1 hesaplanirken Sorensen ve Okkels

(2013) tarafindan 6nerilmis olan asagidaki Es. 3.3’de gosterilen korelasyon kullanilmistir

4<Ip<50 igin ®’=45-14*log(PI) (3.3)

Sekil 3.4’de Gibson (1953) tarafindan igsel siirtiinme agisi ile plastisite indisi arasindaki

iligkiyi gosteren egriler bulunmaktadir.

=Y
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1

Efektif kayma direnci agisi, ¢’
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Efektif kayma direnciacgisi, ¢'(°)
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0 | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1
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Plastisite indisi, PI{%)

Sekil 3.4. igsel siirtiinme agis1 ile plastisite indisi arasindaki iliski (Gibson, 1953)

Sekil 3.4’de incelenerek igsel siirtlinme agis1 degeri hesaplanmustir.
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Drenajsiz kohezyon,cu

Drenajsiz  kohezyon degeri

hesaplanirken laboratuvar

deneyleri g6z Oniinde

bulundurulmustur. Sekil 3.5’de gosterilen, Stroud (1974)’un onerdigi egri kullanilarak

kohezyon katsayisi (f1) belirl

enmistir.
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Sekil 3.5. Plastisite indisi ve kohezyon katsayisi (f1) arasindaki iliski (Stroud, 1974)

cu=f1*N

(34)

Cizelge 3.5°de Look (2007) tarafindan farkli SPT-N degerleri i¢in Onerilen cy degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Killer i¢in SPT verisine gore drenajsiz kohezyon araligi (Look, 2007)

Zemin Birimi Kivam SPT-N3o | Drenajsiz Kohezyon, Cy
Cok yumusak <2 0-12
Yumusak 2-5 12-25
Kil Kat1 5-10 25-50
Orta kat1 10-20 50-100
Cok kat1 20-40 100-200
Sert >40 >200

Cizelge 3.5’de Look (2007) tarafindan farkli SPT-N degerleri

gosterilmektedir.

icin Onerilen cu degerleri
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Cizelge 3.5 ve yapilan hesap birlikte degerlendirilerek drenajsiz kohezyon degeri

hesaplanmustir.

Efektif kohezyon, ¢’

Efektif kohezyon degeri, Lunne vd. (1997) tarafindan onerilen Es. 3.7°deki korelasyon

kullanilarak hesaplanmistir.

¢’=o*tand’ (3.5)

Cizelge 3.6. Farkli zemin birimleri igin o faktorii Lunne vd. (1997)

Zemin Birimi a tan®d’

Yumusak Kil 5-10 0.35-0.45

Orta Kat1 Kil 10-20 0.40-0.55
Kat1 Kil 20-50 0.50-0.60

Sekil 3.6’da N. Okkels ve K.K. Sorensen (2013) tarafindan onerilen drenajli ve drenajsiz

kohezyon arasindaki iliski, egriler ile gosterilmistir.

+ (' derived - recent data o c'derived - old data
A ' estimated - recent data 4 ¢'estimated - old data
100 - . iy
OC clays 7%<1,<170% Mean ¢'=0.2-c,
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— b gs M ‘.. . % g 3
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S i, Aa e iAA §5- Sl s
= 40 - é‘o padta AT Qa A
_Ug A 3A oAoa K4 kg o4 Qe
2 TN ik Y A =011,
0 1 L 83‘,. Y i = = ¢' max. 30 kPa
po-r fa A ° 4%<T,<7% clay till (GB)
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O I‘ T T 1
N
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_20 A A E
A
-40
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Sekil 3.6. Drenajl1 ve drenajsiz kohezyon iligkisi (N. Okkels ve K.K. Sorensen (2013)

Lunne vd. (1997) ve N. Okkels ve K.K. Sorensen (2013) tarafindan 6nerilen korelasyonlar
birlikte degerlendirilerek efektif kohezyon (¢”) degeri hesaplanmuistir.
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Drenajsiz elastisite modiili

Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz elastisite modiilii hesab1 Bowles (1996)’un onerdigi Es.

3.6 ile hesaplanmustir.

Eu=(300-500)*cu (3.6)

Cizelge 3.7. Zemin tipleri i¢in elastisite modiilii degerleri, (Bowles, 1996)

Zemin Birimi Es, MPa
Kil

Cok yumusak 2-15

Yumusak 5-25

Orta kati 15-50

Kati 50-100

Kumlu 25-250
Buzul tili

Gevsek 10-150

Sik1 150-720

Cok siki 500-1440
Los 15-60
Kum

Siltli 5-20

Gevsek 10-25

Sik1 50-81
Kum ve ¢akil

Gevsek 50-150

Sik1 100-200
Seyl 150-5000
Silt 2-20

Cizelge 3.7°de incelenerek drenajsiz elastisite modiilii degeri hesaplanmuistir.

Kohezyonsuz zeminlerde elastisite modiilii hesabu literatiirde onerilen Es. 3.7 ve Es. 3.8 ve

Cizelge 3.7 kullanilarak hesaplanmustir:

Eu =600*(N+6)+2000 (Bowles, 1998) (3.7)

Eu = 1000* 9 (AASHTO, 2002) (3.8)
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Drenajli elastisite modiili, E’

Drenajli ve drenajsiz elastisite modiilleri arasinda Poulos ve Small (2000) tarafindan Es. 3.9

onerilmistir:

E'—p*Eu (3.9)

Cizelge 3.8. p’Faktorleri (Poulos ve Small, 2000)

Zemin Birimi B’
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, siltli kil 0.7

Sert kil 0.6

Yumusak kil 04

Cizelge 3.9’da idealize zemin profili i¢in hesaplanan zemin parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. Idealize zemin profili ve parametreler

Derinlik (m) | Zemin Birimi | ® | cu (kPa) | ¢’ (kPa) | E’ (Mpa)
0,0-0,8 Siltli kum 25 - 1 10
8,0-11,5 Yumusak kil | 25 40 10 15

11,5-16,5 Kumlusilt | 29 - 1 25
16,5-30,0 Kati kil 27 150 18 45

3.2. Depremin Ozellikleri

7,7 Mw biiyiikliigtindeki deprem, Narli fay1 lizerinde baglamis ve Dogu Anadolu Fayi’nin
Pazarcik ve Erkenek segmentlerinin kuzeydoguya, Amanos segmentinin giineybatiya dogru
kirilmasiyla devam etmistir. Toplam kirilmanin uzunlugunun 300 km’nin {izerinde oldugu
ve kirillma sonucu yiizeyde meydana gelen maksimum yer degistirmenin 4 m’yi astig1 tespit
edilmistir (Cetin ve Ilgag, 2023). 7,6 Mw biiyiikliiglindeki ikinci deprem baglangigta dogu-
bat1 dogrultulu Cardak Fayi’nin kirilmasina ve Dogansehir fay1 tizerinden Malatya’ya dogru
devam etmesine yol agmistir. Toplam kirilmanin uzunlugunun 160 km’nin iizerinde oldugu
ve kirtlma sonucu ylizeyde meydana gelen maksimum yer degistirmenin 6 m’yi astig1 tespit
edilmistir. Fay mekanizmasi, iki deprem i¢in de Dogu Anadolu Fayi’nin da 6zelligi olan
yanal dogrultu atimlidir. 6 Subat 2023 tarihinde Pazarcik ve Elbistan'da yasanan depremler,

cevredeki farkli fay segmentlerinin birbirleriyle etkilesimde olabilecegine isaret etmistir.
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[k depremde, en biiyiik yer ivmesi (PGA) en fazla yikimimn yasandig1 Hatay ilindeki 3126
numarali istasyonda 1,23 g olarak kaydedilmistir. ikinci depremde ise en biiyiik yer ivmesi
Kahramanmaras ilinin Goksun ilgesindeki 4612 numarali istasyonda 0,65 ¢ olarak

Olclilmiistiir.

Sekil 3.7°de ana deprem ve artc1 sarsintilarin bolgesel dagilimi gosterilmektedir.

S S
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Sekil 3.7. Ana deprem ve artc1 sarsintilarin bolgesel dagilimi (tadas.afad.gov.tr)

Adiyaman ili Golbasi ilgesinde kaydedilen veri olmadigindan, bolgenin zemini gz oniinde
bulundurularak, Goélbas1 ilgesindeki en biiyiik yer ivmesi gozetilerek en yakin istasyon
incelenmistir. Yapilan arastirmalar sonucu, Kahramanmaras ilindeki 4615 numarali

istasyonun 7,7 moment biiyiikliigiindeki (Mw) deprem kayd1 kullanilmistir.

En biiyiik yer ivmesinin (PGA) kuzey-giliney ve dogu-bat1 dogrultularinda yaklasik 0,5 g
olarak olgiildigi tespit edilmisti. AFAD’dan elde edilen veriler Sekil 3.8°de

gosterilmektedir.
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Harita Istasyon ~ Dalga Formlan ~ Depremier ~ Yontemler ~

Detay Dalgaformu

s e e iKahramanmarag

Deprem ID 543428 Ag K Repi (km) 138 P
Deprem 06 2 istasyon 1615 Rhyp (km) &
Tarihi 01:17:32 Kodu Rib (km) g 2 4 . . aiha e
Enlem Enlem 37 38676 Rrup (km) '
Boylam 37 043 Boylam 37 13803
em
Derinlik 8.6 km Rakim A
MW 77 Yerlegim Serbest Alan ol
Ta a Torkoglu A
ML bk 4
MS Vs30 184 d
(misn) . Yavuzell
mB d ’ R
Ec8
L] (EuroCode) . :
AFAD'
o re "
AFAD ot Harita Istasyon™  Dalga Formlan™  Depremler™  Yontemler~
—mm witie —r——r ~ -
Bilesen Omekleme  Algak Kesme Frekansi  Yiksek Kesme Arias Housner  T90  Sa sa(1s) Sa(ds) PGA PGV PGD Ham Otomatik Meanuel
A (sn) (Hz) Frekansi (Hz) Yoguniugu Yogunlugu (sn)  (0.3s)  [cmis2] [cmis2] (cmis2) (cmis)  (ecm) Veriyi lgle
(emisn) (cm) [emis2]
EW 001 0026126368020011493  15.013107289081727  587.0426  207.2841  47.11 125535 70027 35805 SS6.648 131231 6464
NS 001 0057450020810436284  13.043024632810026 5573101  260.3684 4668 130671 10207 35636 584653 141128 01736
uo 001 0044502392470872085  1B.723373065866273 2706684 1780369 3602 84395 52841 15200 656682 7588 37302

Sekil 3.8. 4615 numarali kayit istasyonuna ait deprem verileri (tadas.afad.gov.tr)

Dogu-bat1 ve kuzey-giiney dogrultularindaki ivme-zaman grafikleri Sekil 3.9 ve Sekil
3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. 4615 numarali istasyonda Olgiilen dogu-bati dogrultusundaki ivme kaydi
(tadas.afad.gov.tr)
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Sekil 3.10. 4615 numarali istasyonda Olgiilen kuzey-giiney dogrultusundaki ivme kaydi
(tadas.afad.gov.tr)

Kuzey-giiney dogrultusunda meydana gelen maksimum ivmenin diger dogrultulardan daha
biliylik olmasi sebebi ile 1 boyutta yapilacak olan analizlerde sadece kuzey-giiney
dogrultusundaki ivme kaydi kullanilacaktir ancak 2 boyutlu analizde hem kuzey-giiney hem

de dogu-bat1 dogrultularindaki ivme kayitlar1 analiz edilecektir.

AFAD’mm sisteminde bulunan deprem kayitlar1 ham verilerdir. Kayitlar analizlerde
kullanilmadan 6nce taban diizeltmesi (baseline correction) ve filtreleme islemleri yapilarak

ivme, hiz ve yer degistirme verileri Seismosignal programi yardimi ile diizeltilmistir.

4615 numaral1 istasyondaki kaydin siiresi 105,0 saniyedir. Bu kaydin ilk 30 saniyesi ¢ok
diisiik ivme degerlerinden olustugu i¢in goz oniinde bulundurulmamistir. Asagida Sekil

3.11°de diizeltilmis ivme kayd1 grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Seismosignal ile diizeltilmis kuzey-giiney dogrultusundaki ivme-zaman grafigi

Sekil 3.12°de kuzey-giiney dogrultusundaki deprem kaydindan elde edilen %35 soniim

oranina gore tepki spektrum grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. %5 sonlim oranina gore kuzey-giliney dogrultusundaki tepki spektrumu

Asagida Sekil 3.13’de Seismosignal’da diizeltilen ivme kaydi sonucu elde edilen degerler
yer almaktadir. AFAD’dan elde edilen ham veriler ile kiyaslandiginda bu degerlerin aym

mertebede oldugu goriilmektedir.
Maximum Acceleration; 558.866cm/sec2
at time t=6.900sec

Maximum Velocity: 106.839cmisec
at time t=8.840sec

Maximum Displacement: 82.652cm
at time t=9.750sec

Arias Intensity: 6.347Tm/sec

Housner Intensity: 255.595cm

Sekil 3.13. Seismosignal diizeltilmis deprem parametreleri (kuzey-giliney dogrultusu)

Sekil 3.14’de diizeltilmis ivme kaydi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Seismosignal ile diizeltilmis dogu-bati1 dogrultusundaki ivme-zaman grafigi
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Sekil 3.15’de dogu-bat1 dogrultusundaki deprem kaydindan elde edilen %35 soniim oranina

gore tepki spektrum grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. %5 soniim oranina gore dogu-bat1 dogrultusundaki tepki spektrumu

Asagida Sekil 3.16’da Seismosignal’da diizeltilen ivme kaydi sonucu elde edilen degerler
yer almaktadir. AFAD’dan elde edilen ham veriler ile kiyaslandiginda bu degerlerin ayn

mertebede oldugu goriilmektedir.

Maximum Acceleration: S05.008cm/sec2
at time t=6.700sec

Maximum Velocity: 121.313cm/sec
at time t=6.630sec

Maximum Displacement: 41.895cm
at time t=31.610sec

Arias Intensity: 5.988m/sec

Housner Intensity: 313.692cm

Sekil 3.16. Seismosignal diizeltilmis deprem parametreleri (dogu-bati1 dogrultusu)

4615 numarali istasyonda kuzey-giiney ve dogu-bat1 dogrultularindaki ivme kayitlarindan
elde edilen tasarim spektrumlar1 DD-1 (2475 yillik tasarim spektrumu) ve DD-2 (475 yillik
tasarim spektrumu) ile kiyaslanmistir. Elde edilen spektrum Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
0,5 saniyeden sonra DD-2 (475 yillik tasarim spektrumu) asilmakta olup, DD-1 (2475 yillik

tasarim spektrumu) 1 saniyeden sonra benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Kuzey-giiney ve dogu-bat1 dogrultularindaki deprem tepki spektrumlarinin DD-
1 ve DD-2 tepki spektrumlart ile iligkisi

3.3. DEEPSOIL Programm

DEEPSOIL, sahaya 6zel zemin davranis analizi ¢6ziimiinii frekans tanim alaninda dogrusal
ve esdeger dogrusal, zaman tanim alaninda ise dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle

gergeklestirebilen 1 boyutlu bir programdir (HasHash vd. 2017).

DEEPSOIL ile gergeklestirilecek olan analizlerde ilk olarak uygun yontemin belirlenmesi
gerekmektedir. Hareketler sekmesinde sahaya uygun deprem kaydi se¢iminin yapilmasi
sonrasinda analiz gerceklestirilebilmektedir. Program biinyesinde bulunan zemin modelleri
kullanilarak dinamik ytikler altinda zeminde gerceklesen bosluk suyu basinci artis1 durumu
modele yansitilabilmekte ve bu sayede zeminde meydana gelen sivilasma davranisi tespit

edilebilmektedir.

Dinamik tekrarli yilikler altinda zemin dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir.
Zeminin davranisini etkileyen faktorler baslica dinamik yiikiin biiyiikliigii, zemin cinsi ve

tekrarli yikkleme sayisi olarak 6zetlenebilmektedir.

Miiftiiliik Binasi’nin bulundugu bélgedeki zeminin dinamik kuvvetler etkisindeki davranisi,
DEEPSOIL programi yardimi ile modellenerek incelenmistir. Frekans alaninda esdeger
lineer ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda olmak iizere iki farkli analiz yontemi

kullanilarak, deprem sirasindaki maksimum yatay yer degistirme profilleri hesaplanmis ve
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yapilan modellemelerin sonuglart karsilastirilmistir. Ayni1 zamanda, elde edilen sonuglarin
sahada gercek deprem durumunda zeminde meydana gelen davranigi yansitmasi

beklenmektedir.

3.4. LPILE Programm

LPILE, yanal yiliklere maruz kalan kaziklarin analizini yapmak i¢in rasyonel yontemlere
dayanan 6zel amagl bir bilgisayar programidir. Program, kazik boyunca sapma, egilme

momenti, kesme kuvveti ve zemin tepkisini hesaplamaktadir.

Temelden zemine dogrusal olmayan yanal yiik transferi, gesitli zeminler igin literatiir
onerilerine dayali olusturulan p-y egrileri veya kullanici tarafindan saglanan p-y egrileri
kullanilarak modellenir. Bu yontem, farkli zeminler i¢in spesifik yiik transfer analizleri

yapilmasina olanak tanimaktadir (LPILE User Manual, 2016).

3.5. Plaxis Programi

PLAXIS programi, kaziklarin zeminle etkilesimini ve performansint modellemek ve analiz
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu siireg, ¢esitli zemin ve yiikleme kosullar altinda kaziklarin

davranigin1 degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir.

3.5.1. Zemin modelleri

Plaxis programinda kullanilacak olan zemin biinye modelleri, olusturulacak modelin gercegi
yansitabilmesi ve dogru sonuclar elde edilebilmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Dinamik ve statik durumlar1 simiile edebilmek icin zemin cinsine, dinamik duruma ve
zeminin sivilagsma potansiyeline gore farkli ¢oziim yontemleri ve buna bagli olarak

parametreler sunan modeler mevcuttur.

Bu calisma kapsamindaki analizler hem statik hem dinamik durum i¢in modellenecektir.
Statik durumdaki analizler i¢in Hardening Soil modeli kullanilacaktir. Bolgedeki sivilagma
potansiyeli olan kum ve siltli kum birimlerin dinamik analizleri igin UBC3D-PLM modeli,
stvilagma potansiyeli goriilmeyen killi birimlerin dinamik analizi i¢in ise Hardening Soil

Small biinye modeli kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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Hardening Soil malzeme modeli

......

oniine alindig1 bir zemin modelidir. Modelin temeli plastisite teorisine dayanmaktadir.
Yiikleme sonucu akma yiizeyleri, meydana gelen plastik deformasyonlar sonucunda
degisebilmektedir yani akma yiizeyi sabit degildir. Yumusak ve katt zeminlerin
modellenmesi i¢in uygun olan Hardening Soil, kayma ve sikisma peklesmesinden kaynakli
plastik deformasyonlarin modellenmesini saglamaktadir. Asagida, Sekil 3.18’de modelin

tabanindaki gerilme-sekil degistirme arasindaki iliski gosterilmektedir.

Deviator gerilme

loy — o3

Qa

asimptot

- - Yenilme egrisi

>
Eksenel sekil degistirme - £

Sekil 3.18. Hardening Soil modelinde gerilme-sekil degistirme iligkisi (Plaxis Materials
Manual, 2022)

Egride isaretlenen elastisite modiilleri asagida agiklanmaktadir:

......

......

Eur: Yiikleme-bosaltma etkisi altindaki zemin rijitligidir.

Cizelge 3.10°da Hardening Soil model parametreleri agiklanmaktadir.
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Cizelge 3.10. Hardening Soil modelinde kullanilan parametreler

Sembol Tanim Birim
c Efektif kohezyon kPa
o Efektif igsel siirtiinme agis1 °)
\j Dilatasyon agist (°)

— Standart drenajli {i¢ eksenli deneyde referans deformasyon kPa
modiili
Eeq | Referans 6dometrik modiil kPa
E®\r | Referans bosaltma/tekrar yiikleme modiilii kPa
m Gerilmeye bagl rijitlik -
Vur Bosaltma-tekrar ylikleme durumunda Poisson orant -
Pref Referans gerilme kPa

Ko™ | Normal konsolide durum igin Ko (1-sin @) degeri

R GoOgme orani

Hardening Soil Small malzeme modeli

Peklesen zemin modeli, malzemenin elastik davrandigin1 varsaymaktadir ancak bu modelde
malzemelerde meydana gelen birim sekil degistirmelerin soniimlenebildigi aralik ¢ok

kiigiiktiir. Hardening Soil Small modeli ise ¢ok kiigiik birim deformasyonlar1 ve bu durumda

gelisen lineer olmayan davranist da hesaba katmaktadir.

Sekil 3.19°da HS Small malzeme modelindeki sekil degistirme-rijitlik iliskisi grafiksel

olarak gosterilmektedir. Birim sekil degistirme arttikca zeminin lineer olmayan davranig

gosterme egiliminde artig gériilmektedir.
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Sekil 3.19. Kayma modiil & kayma birim deformasyon iligkisi (Atkinson & Sallfors, 1991)

HSsmall modelin, dinamik analizlerde sivilasma davranis1 gostermeyecek olan kil gibi

zeminlerde kullanilmasi uygun goriilmektedir.

HSsmall model girdilerinde ii¢ farkli elastisite modiilii bulunmaktadir. Bu elastisite

modiilleri arasinda iliski:

365 = 35, = B (3.10)
Seklinde tanimlanmastir.

......

vo7 (Go’in %70 azaltilmasi ile elde edilen kayma birim deformasyon) parametreleri,

Hardening soil model parametrelerine ek olarak gelistirilmistir.

Go= PVSZ (3-11)
Eur
Gur = o) (3.12)
1
Yo7 ® 5o [2¢'(1 + cos(2¢")) — (01(1 + Kp) sin(2¢")] (3.13)

0
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Sekil 3.20°de Hardening soil small modeldeki kayma modiilii ile kayma birim deformasyon

iliskisi gosterilmektedir.

1 1 b 1 llllll 1 L 1 llllll 1 ‘l 1 llllll 1 1 L1 1111
o
1 PI=200% '
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Sekil 3.20. HS small model i¢in kayma modiilii egrileri (PLAXIS2D Material Models
Manual, 2023)

Model parametreleri Es. 3.11-3.13 ile hesaplanmaktadir (PLAXIS2D Material Models
Manual, 2023).

Dinamik sinir kosullarinin belirlenmesi

Plaxis analizinde sahadaki kosullarin modele yansitilmasi amaci ile dinamik sinirlar
tanimlanmaktadir. Deprem dalgasi genellikle zemin tabakalarinin tabanina tanimlanan ana
kayaya uygulanmakta ve deprem dalgalar1i model sinirlarinda yansiyarak ylizeye
ulagsmaktadir. Yerel zemin stratigrafisi, zemin 6zellikleri, topografya, yer alt1 suyu durumu
ve depremin Ozellikleri modelin davranigini etkileyen parametrelerdir. Zemin iginde
ilerleyen deprem dalgas1 sinyalleri zemin tabakasindaki filtre etkisinden dolay1r bazi
frekanslarda yiikseltici ve bazilarinda soniimleyici etki gostererek degismektedir. Zemin
yiizeyine yakin tabakada meydana gelen yiiksek frekansin bdlgedeki yapinin dogal
frekansina yakin olmasi1 durumunda yap1 ve zemin birbiri ile rezonans halinde olmaktadir ve
bu durum biiyiik hasarlara sebep olabilmektedir. Plaxis programinda tanimli sinir kosullar

asagida detaylandirilmaktadir:
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I. Viscous boundary; model sinirlarina gelen enerjiyi absorbe eden viskoz soniimleyiciler
icermekte olup model geometrisine tanimlanan bir titresim kaynagi olmasi durumunda

kullanilmas1 uygundur (Plaxis 2D Manual, 2023).

ii. Tied degree of freedom; model hacminin sag ve solunda birbirine karsilik gelen noktalari
birbirine baglamaktadir ve bdylece bagli olan noktalardaki deformasyonlar Sekil ’de
gosterildigi sekilde birbirine esit olmaktadir. Bu sinir kosulu sadece yatay sinir kosulu olarak
kullanilmaktadir ve tek boyutta modellenen bir zemin kolonu modellemesi i¢in uygundur

(Plaxis 2D Manual, 2023).

AX;, By Ax;, By,
Axt_l Ay, Ax?_l. Ay?l
AXE, By AXS, By
OX;, By AXS, Ay
A =Ax®  By=dy]  i=1,2,.N

Sekil 3.21. Tied degree of freedom sinir kosulu sematik gosterimi (Plaxis 2D Manual, 2023)

iii. Free-field boundary; Modelin tabani hari¢ yanal sinirlari i¢in kullanilmasi 6nerilen bu
siir kosulu, sarsintiy1 esdeger kesme ve normal kuvvetler aracilig ile zemine iletmektedir.
Deprem dalgasinin modelin tabanina tanimlandigi durumlarda tercih edilmektedir, Sekil

3.22°de sinir kosulu sematik gosterilmektedir (Plaxis 2D Manual, 2023).
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Sekil 3.22. Free field sinir kosulu sematik gosterimi (Plaxis 2D Manual, 2023)

iv. Compliant base boundary; modelin alt sinirina uygulanan bu sinir kosulu, tabanda
dalgalarim minimum yansimasi ile daha derine yayilmasini gergeklestirmektedir. Bunun
nedeni, model tabaninin Gtesinde ana kayanin devam ettigi durumu tanimlamaktir (Plaxis

2D Manual, 2023).

Rayleigh soniimleme katsayilarinin kalibrasyonu

Dinamik kosullar altinda zeminin viskoz oOzellikleri ve siirtiinmeden kaynakli olarak
sonlimleme 6zelligi bulunmaktadir. Zemin modelinin soniimleme 6zelligi, yine malzemeye

bagli olarak %107#-10"?’den biiyiik s6niim sekil degistirmeler gdsterebilir.

Plaxis programindaki malzeme modelleri plastik gerilmeler olusturarak soniimlenme
davranis1 gergeklestirmektedir ancak bu gergege yakinlik acisindan yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, Rayleigh soniimleme katsayilarinin kullanilmasi, dinamik kosullar altindaki zemin
davranigini gergek haline yakinlastirmaktadir. Rayleigh soniim formiilasyonu asagida Es.
soniim matrisi, M kiitle matrisi, K ise rijitlik matrisidir. a ve B Rayleigh katsayilaridir. a ve
B katsayilari icin hedef sOniimleme oranlarinin (§) ve ilgili frekanslarin modele

tanimlanmas1 gerekmektedir. Birinci frekansin (f1) tlim zemin tabakalarinin temel frekansina
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esit ve ikinci frekansin (f2) modele tanimlanan depremin temel frekansinin (frundamental) birinci
frekansa oranin en yakin tam sayiya yuvarlanmasi olarak hesaplanabilecegini 6nerilmektedir
(Hudson, Idriss & Beirkae (1994)). Deprem kaydi kullanilarak elde edilen “Fourier Spectra”
grafiginde maksimum genlige sahip noktanin frekansi depremin frekansint (frundamentar)

gostermektedir.

[C]=a[M] + B[K] (3.14)

Hedef 1 frekansi ortalama kayma dalgasi hiz1 (Vs) ve modelin derinligine (H) bagli olarak
hesaplanmaktadir. (Es.3.15)

_ % 1
f=m (315

UBC3D-PLM sivilasma malzeme modeli

Kumlu ve siltli kumlu zeminlerin sivilasma durumunu simiile edebilen Tsegaye (2010)
tarafindan gelistirilen UBC3D-PLM modelinin temelini Plaxis’in bir diger biinye modeli
olan, Puebla vd. (1997) ve Beaty ve Byrne (1998) tarafindan gelistirilmis olan UBCSAND
olusturmaktadir. Kumlu zeminlerin sivilagsma analizleri icin UBCSAND modeli siklikla
kullanilmakta olup bu modelde laboratuvar ve saha deney sonuglari kullanilarak kolay bir
sekilde parametre se¢imi yapilabilmektedir. (Makra, A., 2013). UBCSAND ile UBC3D-
PLM modellerinin farki UBS3D-PLM’de Mohr Coulomb kriterinde 3 boyutlu asal gerilme

alaninda analiz yapilmasidir Sekil 3.23’de Mohr Coulomb akma ylizeyi gosterilmektedir.
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Reguier Uc Eksenli
Siksma
Uc Eksenil

Geniglems

Ty a)

Sekil 3.23. Mohr Coulomb akma ylizeyi izdiisiimii (Petalas, A. ve Galavi, V., (2013))

Mohr-Coulomb yenilme fonksiyonuna gore kritik akma yiizeyi asagidaki Es. 3.16 ile ifade

edilmektedir:

!

0'max—9 ' min (0' max— 0/

. > min c’cot®’p)*sinPmob (3.16)

fm =
Bu esitlikte 0'max ve 0'min maksimum ve minimum asal gerilmeleri, ¢’ kohezyonu, ¢’p ve @mob

sirastyla en yiiksek ve mobilize siirtlinme agilarini temsil etmektedir.

UBC3D-PLM modelde elastik davranisin izotropik oldugu kabul edilir ve elastik hacim ve
kayma modiilii cinsinden ifade edilir. Bu amacla gelistirilen bagintilar Es. 3.17 ve Es.

3.18’de tanimlanmaktadir.

Kg® = kg®.pa. (:;—,) me (3.17)

A

Kc® = kc®.pa. (%) ne (3.18)

Bu esitliklerde Kg® elastik hacim modiilii, Kc® elastik kayma modiili, p’ efektif gerilme, pa

genellikle 100 kPa olarak kabul edilen referans gerilme, kg® hacim modiilii ve kg® kayma
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UBC3D-PLM, ¢evrimli ylikleme sirasinda gelisen bosluk suyu basinci gelisimi tahmini igin
peklesme kuralini baz almaktadir. Zeminde yiiklemenin devam etmesi ile akma yiizeyine
ulasildiginda zemin plastiklesme meydana gelmektedir. Plastik kayma birim deformasyon,
mobilize siirtlinme agisina bagli olarak yiikselmekte ve hiperbolik peklesme kurali ile plastik
peklesme meydana gelmektedir Sekil 3.24°de peklesme kurali egrisi gosterilmektedir (Beaty
ve Byrne, 1998).

A
© |GP /o
[ .
Il
"l_':'.'. .
£
E ’
] : B
o i
E A ;
]
v}
—> dyP€—
P >
Plastik Kayma Birim Deformasyonu . }’p

Sekil 3.24. UBC3D-PLM hiperbolik peklesme kurali (Beaty ve Byrne, 2011)

Plastik kayma birim deformasyon bagintis1 Es. 3.19°da verilmektedir.
1
Syp = aS(Pmob (319)

singmob

G*=ke”.. (EH™ [(1-
¢ '(pA I( sing@'p

)Ri]? (3.20)
Es. 3.30°deki kaP plastik kayma modiilii sayisi, np plastik kayma modiilii Gissii, Rf gogme
oranini temsil etmektedir. Gogme orani (Rs), nf gdgme anindaki gerilme oran1 ve nyi: asimptot

gerilme oranina bagl olarak n¢/nyi seklinde hesaplanmaktadir.
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SPT-N korelasyonlari ile UBC3D-PLM parametrelerinin secilmesi

Sivilagma parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in laboratuvar deneylerinin kullanildigi pek
cok arastirma yapilmistir. Model parametrelerinin bu deneyler ile kalibre edilerek
kullanilmasi i¢in deneylerden elde edilen sonuglar ile kalibre edilen sonuglarin tutarlilig
biiyiikk 6nem arz etmektedir. UBC3D-PLM biinye modelinin parametreleri drenajsiz basit
kesme deneyleri yardimi ile belirlenebilmektedir. Bu deneylerin mevcut olmadigi
durumlarda SPT ve CPT gibi saha deneylerinden elde edilen veriler i¢in Beaty ve Byrne
(2011) tarafindan olusturulan korelasyonlar ile parametre se¢imi yapilabilmektedir. Bu
korelasyonlarda diizeltilmis SPT darbe sayis1 (N160) degerleri kullanilmaktadir. UBC3D-
PLM modelinde kullanilan parametreler Cizelge 3.11°de gosterilmektedir (Makra A., 2013).

Cizelge 3.11. UBC3D-PLM model parametreleri

Sembol Tanim Birim Kabul edilen deger
Dy Sabit hacim siirtiinme agis1 (©) -
Dp Pik igsel siirtiinme agist (©) -
c Kohezyon kPa 1,00
K®s Elastik kayma modiilii - -
K¢ Elastik hacim modiilii - -
KPs Plastik kayma modiilii - -
ks Elastik kayma modiilii katsayisi - -
kK Elastik hacim modiilii katsayisi -
kP Plastik kayma modiilii katsayisi - -
me Elastik hacim moduli indisi - 0,50
ne Elastik kayma modulii indisi - 0,50
Np Plastik kayma modulii indisi - 0,40-0,50
R¢ GO¢me orani - -
fachard Peklesme faktori - 1,00
N1,60 Diizeltilmis SPT darbe sayisi - -
Tacpost Sivilagma sonrasi faktor - 0,20-1,00
pA Atmosferik basing kPa 100
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Parametreler, diizeltilmis SPT degerine gore Es. 3.21-25 yardimu ile hesaplanabilmektedir.

Dp= Doy +—220+ maks(0, T2 (3.21)
ke =21,7*20*(N1,60)333 (3.22)
k®s = 0,7* k°c (3.23)
kPs = k®%*((N1),60)°*0,003+100 (3.24)
Rr = 1,1%((N1),60) O (3.25)

UBC3D-PLM malzeme modeli kullanilarak olusturulan modelden sivilagsma tahkiki
yapilirken bosluk suyu basinci orani incelenmektedir. UBC3D-PLM’de bu oran asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir:

o' (3.26)

Es. 3.26’da o’y efektif diisey gerilmeyi, 6’vo ise dinamik analiz dncesindeki efektif diisey
gerilmeyi temsil etmektedir. ry degerinin 1’e esit olmasi durumunda zeminin tamamen
sivilastigi kabul edilmektedir (Laera ve Brinkgreve, 2015). Bununla birlikte, ry degerinin

0,7’den biiylik olmas1 zeminin sivilastigin1 gostermektedir (Beaty ve Perlea, 2011).
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4. VAKA ANALIZIi

6 Subat 2023 tarihinde gerc¢eklesen merkez {issii Kahramanmaras’in Pazarcik il¢esi olan 7,7
Mw ve merkez lissii Kahramanmaras’in Elbistan ilgesi olan 7,6 Mw biiyiikligiindeki
depremler Kahramanmaras, Hatay, Adiyaman, Gaziantep, Malatya, Kilis, Diyarbakir,
Adana, Osmaniye, Sanlurfa ve Elazig’da biiyiik hasarlara yol agmistir. Meydana gelen
hasarin temel sebebi depremin biiyiikliigii olarak goriilse de bahsi gegen 11 ildeki yerel
zemin kosullaria bagli olarak zeminin dinamik durumdaki davranisi degiskenlik gostermis
ve deprem biiyiikliiglinlin yan1 sira zemin biiylitmesi sebebi ile en biiylik hasar Hatay’da
goriilmiistiir. Bahsi gegen illerde hasar goren yapilarin biliylik kisminin yonetmeliklere
uygun projelendirilmemesi ve uygulama hatalar1 sonucu depremin ilk saniyelerinde yikilmig
oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, herhangi bir yapisal hasar olusmamasina ragmen

zemin kosullar1 sebebi ile devrilen ve oturan yapilara da rastlanmistir.

Adiyaman ilinin Golbast ilgesinde bahsedilen sekilde hasar almadan devrilen ve oturan,

diferansiyel oturma sebebi ile hasar goren yapilarin oldugu goriilmiistiir.

Adiyaman ili Golbasi ilgesinde depremlerden kaynakli hasarin belirli bir kisminin sivilasma,
yanal yayilma gibi sebeplerden oldugu deprem sonrasi bolgede yapilan saha calismalar1 ve

gbzlemler sonucu ortaya ¢ikarilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Golbasi ilgesinde bulunan Miiftiiliik binasi incelenecektir.

4.1. Bolgenin Jeolojik Yapisi

Golbast ilgesi, Adiyaman ilinin batisinda yer almaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
yaklasik 860 m olan ilge Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, Adiyaman ile Kahramanmaras ve
Malatya illerini birbirine baglayan bir konumda bulunmaktadir. ilgenin kuzeyinde
Gilineydogu Toroslarin bir kismi olan sira daglar bulunmaktadir, ilgede isimleri Azapli,
Inekli ve Golbas1 olmak iizere ii¢c adet gol bulunmaktadir. Golbas1 golii bu ii¢ gol arasinda
yilizol¢iimi agisindan en biiyiik goldiir ve ¢evresindeki kiiclik akarsular ile beslenmektedir.

Golbasi golii, olusum bakimindan karstik tektonik goller grubuna girmektedir.
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Sekil 4.1. Adiyaman Gdlbast ilgesi ve gevre illeri (Google Maps, 19.05.2024)

Arap ve Afrika levhalarinin kuzey yonde ilerleyen hareketi sonucu Anadolu levhasinda
giiney bat1 dogrultusunda bir kayma gerceklesmektedir. Levhalar arasindaki bu etkilesim,
doniisiim tipi tektonik bir sinir olusturmaktadir. Sekil 4.2°de Tiirkiye’de bulunan aktif
faylarin bir haritas1 gosterilmektedir. Dogu Anadolu fay hatt1 ise harita iizerinde siyah ok

isaretleri ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.2. Tirkiye’deki aktif faylarin haritas: (tadas.afad.gov.tr)

AR [P

Kattavia

Calisma alan1 sinirlarindan gegtigi belirtilen Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), sol yonlii ve
hareket dogrultusu fay ile paralel olan dogrultu atimli bir fay 6zelligi tasimaktadir (Arpat ve
Saroglu 1972, 1975). Sekil 4.3’de dogrultu atimli fay hareketi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Dogrultu atimli fay hareketi (Day, 2012)

Dogu Anadolu fay hattinin Golbasi ilgesini kesen boliimii Golbasi-Tiirkoglu segmentidir ve
DAFZ’nun bu boliimiiniin uzunlugu yaklagik 90 km’dir. Bu segment Golbasi ilgesinin
dogusundan baslayarak glineydogu yoniinde Kahramanmaras’in Tiirkoglu ilgesine kadar

devam etmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen bdlgenin zemini kuvaterner, yash aliivyonal ¢okellerden,
yamag molozlar1 ve bataklik ¢cokellerinden olugmaktadir. Kum ve kil birimlerin yogunlukta
oldugu Golbast ilgesinde yer yer silt birimler de bulunmakta ve bdlgedeki aliivyonu
olusturmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin yliksek oldugu Golbasi golii ¢evresinde bataklik
cokellere rastlanmaktadir. Golbasi ilgesinin aliivyonal zemini deprem dalgalarinin
bliylimesine sebep olmustur. Deprem dalgalari, zemindeki hareket boyunca gegctikleri
tabakalar farkli sekilde etkileyebilmektedir. Ana kayada olusan deprem dalgalarinin ivme
genliklerinde meydana gelen artis zemin biiyiitmesi olarak adlandirilmaktadir. Zemin
biliyiitmesi, zemin tabakasinin dinamik Ozellikleri basta olmak iizere pek cok faktore
baglidir. iigede radye temelli yapilarda yapisal hasar olmaksizin zeminin tasima giicii kayb1
sebebi ile kullanilmaz duruma gelen binalar gézlemlenmistir bu durumda zemin biiyiitmesi,

bolgede meydana gelen hasarin temel sebebi olarak goriilmektedir.
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4.2. Miiftiiliik Binasinin Yapisal Ozellikleri

Adiyaman ili Golbasi ilgesi Yeni Mahalle Gazi Caddesi iizerinde konumlanan Goélbast ilge
Miiftiiligli ne ait binanin temelinde meydana gelen genis ¢apli oturmanin bu bilgiler 1s181inda
aydinlatilmas1 amaglanmaktadir. Binanin koordinatlar1 37°47'15.19"K, 37°38'32.12"D
olarak belirlenmistir. Bina, zemin kat ve 6 normal kattan olugsmaktadir. Bina temelinin tipi,
tizerindeki yiikiin zemine diizgiin bir sekilde yayilmasini saglayan betonarme radye temeldir
ve boyutlar1 yaklasik 17,0 m x 20,0 m, derinligi 1,30 m ve temel kalinlig1 0,60 m’dir. Temel
altinda yaklasik 3,0 m araliklar ile yerlestirilmis olan 0,80 m ¢apinda ve 10,0 m boyunda 35
adet donatil1 fore kazik bulunmaktadir. Fore kaziklardaki donati adeti 5 olarak tespit edilmis
ve bir kisminda imalat agamasinda donati filizi birakilmadig tespit edilmistir. Bu nedenle
kaziklarin bina temeli ile herhangi bir baglantis1 olmadig1 gézlemlenmistir. Binanin statik
projesi incelendiginde yapisal elemanlarda herhangi bir siireksizlige rastlanmamaistir.
Kaziklar arasindaki mesafenin 3,0 kazik ¢apindan fazla olmasi, kaziklarin grup etkisinde
olmadigini gostermektedir (BS-8004). Grup etkisinde olan kaziklarda grubun ¢evresinde bir
kayma diizlemi olugmakta ve bu durumda blok gé¢me meydana gelebilmektedir. Binanin

yer bulduru haritas1 asagida Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Miiftiilliikk binasinin  yer
(tadas.afad.gov.tr/ ve earth.google.com/web/)

bulduru haritas1 (AFAD ve Google

Earth


https://tadas.afad.gov.tr/
https://earth.google.com/web/
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Sekil 4.5. Miiftiiliik binasinin deprem sonras1 aldig1 hasar1 gosteren fotograflar

Miiftiiliik binasinda deprem sonrasi meydana gelen oturmalar Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Binanin hasar durumu incelendiginde zeminin tasima giiciinii kaybettigi ve bunun
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sonucunda binanin zemine gomiildiigii goriilmektedir. Sekil 4.6’da temel alt1 kaziklari igin

olusturulan dizilim gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Temel alt1 kaziklariin dizilimi
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Sekil 4.7. Miiftiiliik binasi kesitleri

4.3. Sayisal Analizler

Miiftiilik binasinin bulundugu boélgenin parametreleri olusturulduktan sonra, zeminin
deprem durumundaki davranisinin saptanmasi ve deprem aninda olugsan maksimum yatay
deformasyon profillerinin belirlenmesi amaci ile DEEPSOIL programi kullanilmistir. Bu
analizlerde yap1 modellenmedi8i i¢in hesaplanan degerler serbest zemin kosullarini
yansitmaktadir. Kazik-zemin etkilesiminin irdelenmesi i¢in LPILE programinda bir adet
kazik modellenerek sonuglar incelenmistir. Plaxis 2D programinda ise iki boyutlu zemin,
kaziklar ve bina temeli modellenerek zaman tanim alaninda bolgede meydana gelen

sivilasma davraniginin zemin, kazik ve binadaki etkileri incelenmistir.

4.3.1. DEEPSOIL programu ile yapilan analiz

DEEPSOIL’de kullanilan zemin parametreleri Cizelge 4.1.°de 06zetlenmektedir. Bu
parametreler ve zemin profili SK 22, CPT 72 ve laboratuvar deney sonuglar1 dikkate alinarak

olusturulmustur.
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Cizelge 4.1. DEEPSOIL’de kullanilan parametreler

Derinlik (m) | Zemin Birimi Vs (m/s) Cu (kPa) Pl (%) vn (KN/m®)
0-8,00 Siltli Kum 160,0 - 16,0 17,0
8,00-11,50 | Yumusak Kil 150,0 40,0 20,0 17,0
11,50-16,50 Kumlu Silt 170,0 - 16,0 17,0
16,50-30,00 Kat1 Kil 260,0 150,0 18,0

Sekil 4.8’de DEEPSOIL programinda tanimlanan zemin tabakalar1 ve analizin

hassasiyetinin artirilmasini amaglayarak DEEPSOIL’in olusturdugu daha kii¢iik katmanlar

derinlige bagli gosterilmektedir.

Layer 4

104 Layer 5

Depth (m)

Layer 9

254 Layer 10

315

0
1.0x Zoom Layers

Sekil 4.8. DEEPSOIL’de tanimlanan zemin tabakalari

Analizler gergeklestirilirken siltli kum ve kumlu silt tabakalarinin sivilagsma potansiyeli olan
birimler oldugu ve yer alt1 su seviyesinin zemin yiizeyinde oldugu kabul edilmistir. Zemin
birimlerinde yapilan deneyler sonucu elde edilen kayma dalgasi hizlar1 (Vs) TBDY 2018’de

onerilen yerel zemin siift degerlendirilmesi kapsaminda incelendiginde yerel zemin sinifi

7D olarak belirlenmistir.
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DEEPSOIL analizlerinde iki farkli durum degerlendirilmistir. Bu durumlardan ilki,
stvilagmanin, bosluk suyu basincindaki artiginin dikkate alinmadigi durumdur ve modelleme
icin deneysel verilerden olusan kayma mukavemeti- kayma gerinim egrilerini kullanan
Darendeli (2001) zemin modeli kullanilarak tabakalarin plastisite indisi ve kayma

dayanimlar dikkate alinmistir.

Ikinci durumda ise stvilasmanin, bosluk suyu basinci artisinin dikkate alindig1 durumdur ve
modelleme i¢in DEEPSOIL biinyesinde bulunan Dobry/Matasovic malzeme modelinin
kullanilmigtir. Dobry/Matasovic malzeme modelinin parametreleri Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Dobry/Matasovic model parametreleri

VARIABLE DESCRIPTION
Un Normalized excess pore pressure (ry).
Neg Equivalent number of cycles.
Ye The current reversal shear strain.
Ytvp Threshold shear strain value.
P Curve fitting parameter.
S Curve fitting parameter.
F Curve fitting parameter.
f Dimensionality factor.
% Degradation parameter.

Incelenen bdlgede bulunan kum birimlerin dzellikleri Heber Road Site kum parametrelerine
olan benzerliginden dolayi, kohezyonsuz zemin birimleri i¢in Dobry/Matasovic model
parametreleri Heber Road Site kum parametreleri olarak secilmistir. Heber Road Site Kum

bosluk suyu basinci malzeme modeline ait parametreler Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Heber Road Site kum bosluk suyu basinci i¢in kabul edilen parametreler

Pore Water Pressure Model Parameters

. k
Material Reference
(ft/sec) o
v f p F s v(%)
Warrenton, Oregon Silt
recovered from 130 to 248 ft
b.g.s: 73%<fines<99%:;
Dickenson not
32.9%<water content<37.3%: 1 1 1 0493 1761 006
2008) reported
86.3<ydry< 88.9 pcf:882<
Vs<1086 fps: OCR = 1.0; PI=
10.LL =37
Stillaguamish River Silt,
Washington; recovered from
Anderson et not not
30 to 95 ft b.g.s: 60%= fines< 2 1.05 0.3 15 0.02

al. (2010) reported reported
90%; 600ft=Vs<900 ft/s; PI=8-

10: LL=31-32

Bangding Sand (BS): poorly-

graded commercially avaliable  Dobry et al.

5.5x10% 1 1 1 10.9 1 0.017
sane; Dy=40%; Dy=0.19; (1983)
Cc=0.9; Cu=1.4; ydmin=
90pefiyd. max=106pcf
Wildlife Site Sand A(WSA): .
. . Vucetic and
void ratio 0.84 to 0.85; 37% 9.8x10 1 2 1.04 2.6 1.7 0.02
Dobry (1988)
fines: N=5:Vs=3501ft/s
Wildlife Site Sand B(WSB):
void ratio 0.74 to 0.76: 25% Vucetic and
6.6x107 1 2 1.04 2.6 1.7 0.02
fines: N=6 to 13:Vs = 450 to Dobry (1988)
500 fi/s
Heber Road Site Sand PB: void
. N Vucetic and
ratio 0.7: 15% fines: Vs = 500 1.4x10* 1 2 1.05 1.706 1.09 0.024
Dobry (1989)
to 600 ft/s
Heber Road Site Sand PB: void )
Vucetic and R
ratio 0.7: 22% fines: Vs = 400 3.9x107 1 1 1.071 1.333 108 0.022

Dobry (1990)

to 466 ft/s

Analizde kullanilan ivme kaydi, Golbasi ilgesinde herhangi bir 6l¢iim olmamasi sebebi ile
Kahramanmaras’taki 4615 numarali istasyonda ol¢iilen 7,7 Mw biiytikliigiindeki depremin
ivme kaydidir. Ivme kaydindaki en biiyiik ivme degerlerinin oldugu yaklasik 40 saniyelik
periyot dikkate alinmis, ¢ok diisiik ivmelerin oldugu depremin baglangi¢ ve son saniyeleri

modele yansitilmamistir. Sekil 4.9°da analizlerde kullanilan deprem kaydi gdsterilmektedir.
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Sekil 4.9. DEEPSOIL’de kullanilan deprem kayd1

Bosluk suyu basinci artisinin goz ardi edildigi durumda, analizler hem frekans alaninda
esdeger lineer yontemle hem de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemle

yapilmistir.
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Frekans alaninda yapilan dogrusal analiz

Frekans alaninda yapilan esdeger dogrusal analiz sonucu Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

[ Show Layers
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/ g '\
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] / — \
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ax. Strain (% Max Stress Ratio Effective Vertical Stress (kPa)

Sekil 4.10. Frekans alaninda yapilan esdeger dogrusal analiz sonuglari
Frekans alaninda gergeklestirilen analizler sonucu zeminin maksimum kayma birim

deformasyonunun %?2’nin {izerinde olmasi, zeminde onemli Gl¢ilide plastik deformasyon

gerceklesecegini gostermektedir. Bu nedenle zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlere gegilerek bu analizler degerlendirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmavyan analiz

Zaman tanim alaninda, bosluk suyu basinci artist modellenmeden gerceklestirilen dogrusal

olmayan analizin sonuglar1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Zeminde meydana gelen
maksimum yatay yer degistirme 0.3 m olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Bosluk suyu basinci artisi modellenmeden zaman tanim alaninda yapilan
dogrusal olmayan analiz sonuglari

-

Dobry/Matasovic modeli kullanilarak bosluk suyu basinci artisi hesaplandiginda, zemindeki

yatay yer degistirme, bosluk suyu basincindaki artig nedeniyle oldukga artmis ve yaklasik 5
m olarak elde edilmistir.

Sekil 4.12°de zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglari
gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. Zaman tanim alaninda, bosluk suyu basinci artisi dikkate alinarak yapilan
dogrusal olmayan analiz sonuglari
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Shear Stress Ratio (Shear/Eff. Vert)

Sekil 4.13. Gerilme-birim sekil degistirme grafikleri

Asir1 bosluk suyu basinct orani (ry) ile sivilasma potansiyeli degerlendirilirken Ru degerinin
1’e yaklasmast durumunda zeminin sivilasma potansiyeli  yiiksek  olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.13°de gosterilen analiz sonuglart incelendiginde asir1 bosluk suyu basinci
katsayisinin (ry) 1 mertebelerine kadar yiikseldigi 3., 4., 6. ve 7. tabakalarda goriilen bu

davranis sivilasmanin ger¢eklesmesinin bir kanit1 niteliginde yorumlanabilmektedir.

4.3.2. LPILE programu ile yapilan analiz

Dinamik yiikler altinda Miiftiilik binasinin temel alt1 kaziklar1 ile zeminin etkilesimini
incelemek i¢in LPILE programi kullanilmistir. Bu amagla, programda tek bir kazik modeli
kurularak sivilasma olmasi ve sivilasmasiz durum olmak tiizere iki ayr1 faz incelenmistir.
Temel alt1 kaziklarinin yapinin temeline bagli olmamasi sebebi ile kazigin iist ucu serbest
birakilmigtir. Zeminin dinamik durumdaki yer degistirmesi g6z Oniinde bulundurularak
modellenen kaziktaki moment, kesme kuvveti ve yer degistirme durumlar1 incelenmistir.
Yap1 modellenedigi i¢in bu analizlerden elde edilen tesir kuvvetleri kinematik etkilesim

durumunu yansitmaktadir.
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Sivilasmasiz durum

Deepsoil yazilimindan dogrusal olmayan, bosluk suyu basinci artisinin modellenmedigi
durumda elde edilen maksimum yatay deformasyon profili Lpile yaziliminda maksimum
yerdegistirmesi olarak p-y yaylarina etkiletilmistir. P-y yay modeleri olarak kil birimler i¢in
Reese kat1 kil modeli, kum birimler i¢in ise Franke ve Rollins modelleri se¢ilmistir. Bosluk
suyu basinci artigina izin verilmeyen model i¢in olusturulan LPILE analizinden elde edilen

yer degistirme, egilme momenti, kesme kuvveti ve zemin hareketleri Sekil 4.14’de

gosterilmektedir.
Deflection, m Bending Moment, kN-m
22 024 026 028 03 032 -150 -1?0 -50 Shear Force, kN
o 0 50 100
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2 2 o
e 3 £ 2 !
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1 1 =
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Sekil 4.14. Sivilasmasiz durum analiz sonuglar1

Sekil 4.14 incelendiginde, kazik i¢in yer degistirmenin zemin ylizeyine dogru dogrusal bir
sekilde artis gosterdigi tespit edilmis ve zemin ylizeyinde okunan en biiyiik yer degistirmenin
34 cm oldugu goriilmektedir. Kazikta meydana gelen maksimum egilme momenti ve kesme
kuvveti degerleri sirasi ile 163,6 KNm ve 102,63 kN olarak okunmus olup derinlige bagl bu
grafikler detayli olarak Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Sivilasmasiz durumda kazikta olusan kesme kuvveti

Swivilasma durumu

DEEPSOIL yazilimindan dogrusal olmayan, bosluk suyu basinct artisinin Dobry —

Matasovic modeli ile dikkate alindig1 durumda elde edilen maksimum yatay deformasyon
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profili Lpile yaziliminda maksimum yerdegistirmesi olarak p-y yaylarina etkiletilmistir. P-
y yay modeleri olarak kil birimler i¢in Reese kat1 kil modeli, kum birimler i¢in ise Franke
ve Rollins modelleri secilmistir. Sivilasma olmasi durumu igin olusturulan LPILE
analizinden elde edilen yer degistirme, egilme momenti, kesme kuvveti ve zemin hareketleri

Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Deflection, m Bending Moment, kN-m
38 4 42 44 46 48 5 0 100 ¢ 200 300 400 Shear Force, kN
5 -200 -100 0 100
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2 2 0.5
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Sekil 4.17. Sivilasmali1 durum analiz sonuglari

Sekil 4.17 incelendiginde, kazik i¢in yer degistirmenin zemin ylizeyine dogru dogrusal bir
sekilde artis gosterdigi tespit edilmis ve zemin yiizeyinde okunan en biiyiik yer degistirmenin
yaklasik 5 m oldugu, kazik alt ucunda ise bu degerin 3,8 m’ye diistiigli goriilmektedir.
Kazikta meydana gelen maksimum egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri sirasi ile
431,8 kN.m ve 234,7 kN olarak okunmus olup derinlige bagh bu grafikler detayli olarak
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Zeminde meydana gelen yer degistirme ve kazikta meydana gelen yer degistirme
kiyaslandiginda 6. m’de zemin ile kazik arasinda yaklasik 50 cm deplasman farki oldugu
goriilmektedir. Stvilasmanin gergeklestigi bu durumda kazikta meydana gelen maksimum
moment ve kesme kuvvetlerinin zeminin yatayda yaptigi hareketin 1 metre i¢inde ani bir
artlg gostermesi sonucu meydana geldigi seklinde yorumlanmaktadir. Maksimum egilme
momenti ve kesme kuvveti degerlerinin gelistigi derinlikler incelendiginde bu derinliklerin
stvilagsma gergeklesen ve sivilasma gerceklesmeyen zemin tabakalari arasindaki ara yilizde

meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Sivilasmali durumda moment
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Sekil 4.19. Sivilagsmal1 durumda kesme kuvveti

Zeminde meydana gelen yer degistirme ve kazikta meydana gelen yer degistirme grafikleri
incelendiginde her iki yer degistirme miktarinin da oldukca yiiksek degerler oldugu,
kaziklarin sivilasan zemin ile birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Bu durum, kaziklarin
tamamen sivilagabilen zemin tabakasinda bulundugunu ve bu nedenle yiiksek yatay

deformasyonlara maruz kaldigin1 gostermektedir. Stvilagsmali durum analizinde kaziklarda
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meydana gelen egilme momenti ve kesme kuvvetlerinin sivilagsmasiz durumun yaklasik 2-3
kat1 kadar olmast, sivilagmali durumda zeminde goriilen ani ve 1 m’lik yer degistirme sonucu
ortaya c¢ikmaktadir. Lpile modelinde bina modellenmediginden, kaziklarda binadan

kinematik etkiler gériilmektedir.

Ozetle, zeminin sivilasmanin tetiklemesi ile yer degistirmesi sonucu temel alt1 kaziklar
yapinin yiikiinli tastyamaz hale gelmis, meydana gelen bu biiyiik yer degistirmelere karsi

direng gosteremeyerek etkisiz bir hal almistir.

4.3.3. Plaxis programu ile yapilan analiz

Plaxis’de Hardening Soil malzeme modeli Cizelge 3.9°da gosterilen zemin parametreleri
kullanilarak gerceklestirilecektir. Hardening Soil Small model i¢in ise ek olarak Go ve yo7
(Go’m %70 azaltilmas1 ile elde edilen kayma birim deformasyon) parametreleri

kullanilmaktadir.

HS Small malzeme modeli ile modellenecek olan zemin birimleri igin Go Ve yo7

parametrelerinin se¢imi asagida yapilmastir.

Yumusak kil birimi i¢in yapilan hesaplar

Yumusak kil biriminde kayma dalgas1 hizi (Vs) 150,0 m/s olarak hesaplanmistir. Bu

durumda, belirlenen zemin parametreleri kullanilarak,

Go = 38,0 MPa olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.20°de kayma modiiliiniin %70’ine denk gelen kayma birim deformasyon degeri ise

0,0003’tiir.

Kati kil birimi i¢in vapilan hesaplar

Yumusak kil biriminde kayma dalgast hiz1 (Vs) 260,0 m/s olarak hesaplanmistir. Bu

durumda, belirlenen zemin parametreleri kullanilarak,

Go = 121,0 MPa olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.20’de kayma modiiliiniin %70’ine denk gelen kayma birim deformasyon degeri ise
0,0003’tir.

Dinamik sinir kosullarinin belirlenmesi

Model tabanina ana kaya tanimli olup, tabandaki sinir kosulu “compliant base” olarak
belirlenmistir. x ve y dogrultularinda deprem etkitildigi i¢in bu dogrultularda serbest hareket
kosullar1 beklenmektedir ve “free field”” sinir kosulu x ve y dogrultularindaki minimum ve

maksimum sinirlara tanimlanmastir.

UBC3D-PLM sivilasma malzeme modeli

UBC3D-PLM modeli i¢in parametre se¢imleri literatiirde Onerilen korelasyonlar
kullanilarak yapilmistir. Yalnizca sivilagma potansiyeli olan zemin tabakalari icin UBC3D-
PLM malzeme modeli kullanilacaktir. Bu tabakalar idealize zemin profilinde 0,0-8,0 m

arasindaki siltli kum ve 11,5-16,5 m arasindaki kumlu silt tabakalaridir.

Cizelge 4.4°de UBC3D-PLM model i¢in hesaplanan ve literatiir Onerilerinden segilen

parametreler 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.4. UBC3D-PLM modelde kullanilan zemin parametreleri

Derinlik
m Zemin Birimi | Sembol Tanim Birim Deger
Dey Sabit hacim siirtiinme (®) 25,00
acis1
Dp Pik igsel siirtiinme acis1 ) 26,00
c Kohezyon kPa 1,00
kg Elastik kayma modiilii - 580,00
katsay1s1
ks Elastik hacim modiili - 827,00
katsay1s1
kPs Plastik kayma modiilii - 220,00
katsayis1
% é me Elastik hacim moduli - 0,50
= g indisi
@ ne Elastik kayma modulii - 0,50
indisi
Np Plastik kayma modulii - 0,40
indisi
Rt GOgme orani - 0,82
fachard Peklesme faktorii - 1,00
N1,60 Diizeltilmis SPT darbe - 7,00
sayi1sl
Facpost Sivilasma sonrasi faktor - 0,20
pa Atmosferik basing kPa 100,00




Cizelge 4.4. (devam) UBC3D-PLM modelde kullanilan zemin parametreleri
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Derinlik | Zemin Birimi | Sembol Tanim Birim Deger
(m)
Dy Sabit hacim siirtiinme ) 28,00
acisl
Dp Pik igsel siirtiinme agis1 ) 31,00
c Kohezyon kPa 1,00
kg Elastik kayma modiilii - 810,00
katsayist
ks Elastik hacim modiili - 1160,00
katsayist
kPg Plastik kayma modiilii - 1372,00
katsayist
< % me Elastik hacim moduli i 0,50
'-‘:’. E indisi
ne Elastik kayma modulii - 0,50
indisi
Np Plastik kayma modulii - 0,40
indisi
Ry GoOgme orani - 0,71
fachard Peklesme faktorii - 1,00
N1,60 Diizeltilmis SPT darbe - 19,00
sayi1sl
Facpost Sivilasma sonrasi faktor - 0,20
pa Atmosferik basing kPa 100,00

me, ne, np Ve pa i¢in literatiirde onerilen degerler kabul edilmistir.

Temel alt1 kaziklan icin siirtinme ve uc¢ direnci hesabi

Temel alt1 kaziklar1 1,5 m derinligindeki yap1 temelinin 10 m altina kadar devam etmektedir.

Kaziklarin, idealize zemin profili, sondaj ve CPT deneyleri incelendiginde neredeyse

tamamen sivilasabilir zemin i¢inde olduklar1 gériilmiistiir.
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Statik durumda disey kazik kapasitesi

Kazik tagima kapasitesi degeri i¢in Qsiirtinme Siltli kum ve yumusak kil birimi igin, Qu¢ degeri

ise kumlu silt birimi i¢in hesaplanacaktir.

Qtoplam = QuQ+Qsi1rtiinme

Qsiirtﬁnme,kil = Ac*a*cu (41)
Qsiirﬁinme,yumusak kil= 71:*0,8*3,5*0,50*40: 207 kN

o — A Kk K
qurtunme,kum Ac*K*c*tand (42)

Qsiirtiinme, siltli kum = 71*0,8%6,5%*(1-sin25)*8*9*tan(19)= 233.7 kN
Qsiirtﬁnme =440.7 KN

Kaziklarin ucu yumusak kil tabakasinin sonuna, kumlu silt tabakasinin baglangicina denk
gelmektedir. Kaziklarin uglarmin kumlu silt tabakasina oturmasindan dolay1 kohezyonsuz

zemin i¢in kazik ug¢ tasima giicli SPT degerinden hesaplanmistir.

Qu¢ = Ap*0.4*Pa*Neo*L/D < Ap*4*Pa*Nego (4.3)

Que= (1*0,8%/4)*400*(19) = 3820 kN

Qtoplam = 4260.7 kN

Yap1 toplam gerilmesi yaklasik 90 kPa olarak alinmustir.

90 kPa*(17*20 m?) = 30600 kN toplam diisey yiik olarak hesaplanmistir.
30600/35 = 874 kN bir kaziga aktarilan maksimum yaklasik yap1 yikiidiir.

Kazik kapasitesi, kaziga gelen yiikten daha yiiksektir statik kosullarda kaziklarin tasima

giiclinde bir problem goriilmemektedir.
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Sekil 4.20°de statik durumda orta kazikta meydana gelen eksenel kuvvetler gosterilmektedir.
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Axial forces N (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = -3.166 kN/m (Element 25 at Node 38075)
Minimum value = -251.0 kN/m (Element 20 at Node 38053)

Sekil 4.20. Statik durumda kaziklarda meydana gelen eksenel kuvvet

Depremli durumda diisey kazik kapasitesi

Deprem durumunda en iist seviyedeki siltli kum tabakasinin sivilagmasi durumunda, bu
tabakadaki siirtinme direnci yok olacaktir. Siirtiinme degeri sivilasma durumunda sadece
killi birimden saglanacagi icin 3.5 metre kalinhigindaki yumusak kil tabakasi icin

hesaplanmustir.

Qsﬁrtﬁnme,yumusak kil= 75*0,8*3,5*0,50*40: 207 kN

Qsﬁrtﬁnme = 207 kN

CPT 72’den yapilan sivilagsma analizlerinde, kaziklarin uglarinin denk geldigi kumlu silt
birimde de sivilasma gerceklestigi goriilmiistiir. Sivilasma durumunda rezidiiel kayma
dayanimi ihmal edilirse ug direncinin de olduk¢a azalmasi beklenmektedir. Bu durumda yap1
agirhigindan kaynaklanan diisey yiik 874 kN yumusak kilin siirtinme direncinden yiiksek

oldugu i¢in kaziklarda tasima giicii yenilmesi beklenir.
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Sekil 4.21°de deprem

sonunda kaziklarda meydana gelen

eksenel

kuvvetler

gosterilmektedir. Sekil 4.21 incelendiginde orta kazikta deprem sonunda 184,6 KN/m

eksenel yiik olustugu goriilmektedir.
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Axial forces N (scaled up 0.0500 times) (Time 38.30 s}
Maximum value = -1.518 kN/m (Element 25 at Node 38075)
Minimum value = -184.6 kN/m (Element 22 at Node 38062)

Sekil 4.21. Deprem durumunda kaziklarda meydana gelen eksenel kuvvet
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Statik durumda kaziklarda ve temelde meydana gelen oturmalar asagida Sekil 4.22 ve Sekil

4.23’de gosterilmektedir.

Statik durumdaki yap1 oturmasi incelendiginde maksimum oturma degerinin yaklagik 9 cm

oldugu goriilmektedir. Statik durumda orta kazikta meydana gelen oturma miktari ise yine

yaklagik 9 cm’dir.
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Maximum value = 0.08780 m (Element 9 at Node 13188)

Sekil 4.22. Statik durumda yap1 temelinde meydana gelen oturma
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Sekil 4.23. Statik durumda kaziklarda meydana gelen oturma
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Sekil 4.24°de yapidan uzak bir noktada zemin ylizeyinde hesaplanan ivme kaydi tabandan
uygulanan ivme kaydi ile birlikte gosterilmistir. Sekilde gosterilen ylizey deprem kaydi
incelendiginde, sivilasma nedeniyle deprem dalgalarinin periyodunun arttigi ve ivme

degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Chart 1
—a— Node 22592 *
—+— Node 31281 %

&, (90

Sekil 4.24. Deprem kayd1 girdi ve ¢iktilart
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Sekil 4.25°de analiz sonucunda (deprem son adiminda) sivilasan bolgeler gosterilmektedir.
Bu boélgelerin siltli kum ve kumlu silt oldugu ve siltli kum biriminde sivilasma durumunun

gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekli 4.25. Modelde sivilagan bolgeler
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Sekil 4.26’da, deprem sonunda zeminde olusan maksimum toplam deplasman degeri

yaklagik 0,9 m olarak goriilmektedir.
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Maximum value = 0.8892 m (Element 842 at Node 19483)

Sekil 4.26. Zeminde goriilen toplam deplasman
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Sekil 4.27°de, deprem sonunda zeminde goriilen maksimum yatay deplasman degerinin

yaklasik 0,9 m oldugu goriilmektedir.
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Maximum value = 0.8865 m (Element 842 at Node 19483)
Minimum value = -0.3273 m (Element 826 at Node 10981)

Sekil 4.27. Zeminde goriilen yatay deplasman
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Sekil 4.28°de, deprem sirasinda temelin sol sinirina yakin olan kazikta olusan maksimum

yatay deplasman degerinin 1,18 m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 38.30 s)

Maximum value = 0.8236 m (Element 1 at Node 37972)

Minimum value =-1.183 m

Sekil 4.28. Soldaki kazikta goriilen yer degistirme

Sekil 4.29°da, deprem sirasinda temelin sol smirina yakin olan kazikta olusan moment

degerinin 599 kN.m/m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times) (Time 38.30 s)
Maximum value = 30.00 kN m/m (Element 3 at Node 37984)

Minimum value = -599.0 kN m/m

Sekil 4.29. Soldaki kazikta meydana gelen moment
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Sekil 4.30°da, deprem sirasinda temelin sol sinirina yakin olan kazikta olusan kesme kuvveti

degerinin 203.4 kN/m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) (Time 38.30 s)
Maximum value = 195.5 kN/m (Element 5 at Node 37991)
Minimum value = -203.4 kN/m

Sekil 4.30. Soldaki kazikta goriilen kesme kuvveti
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Sekil 4.31°de, deprem sirasinda temelin sag sinirina yakin olan kazikta olusan maksimum

yatay deplasman degerinin yaklagik 1,265 m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 38.30 s)

Maximum value = 1.265 m (Element 44 at Node 38154)

Minimum value = -1.183 m

Sekil 4.31. Sagdaki kazikta goriilen yer degistirme
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Sekil 4.32°de, deprem sirasinda temelin sag sinirina yakin olan kazikta olusan moment

degerinin 574,2 kN.m/m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times) (Time 38.30 s)
Maximum value = 574.2 kN m/m (Element 41 at Node 38140)

Minimum value = -33.62 kN m/m

Sekil 4.32. Sagdaki kazikta goriilen moment

Sekil 4.33°de, deprem sirasinda temelin sag sinirina yakin olan kazikta olusan kesme kuvveti

degerinin 217,4 kN/m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0200 times) (Time 38.30 s)
Maximum value = 189.8 kN/m (Element 38 at Node 381286)

Minimum value = -217.4 kN/m

Sekil 4.33. Sagdaki kazikta goriilen kesme kuvveti
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Sekil 4.34’de, deprem sirasinda temelin ortasindaki kazikta olusan yatay deplasman

degerinin 1,183 m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Total displacements u, (scaled up 5.00 times) (Time 38.30 s)

Maximum value = 0.9987 m (Element 25 at Node 38075)

Minimum value =-1.183 m

Sekil 4.34. Ortadaki kazikta goriilen kesme yer degistirme

Sekil 4.35°de, deprem sirasinda temelin ortasindaki kazikta olusan moment degerinin 226,5

kN.m/m oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Bending moments M (scaled up 0.0200 times) (Time 38.30 s)
Maximum value = 226.5 kN m/m (Element 23 at Node 38063)

Minimum value =-207.1 kN m/m

Sekil 4.35. Ortadaki kazikta goriilen moment
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Sekil 4.36°da, deprem sirasinda temelin ortasindaki kazikta olusan kesme kuvveti degerinin

95,92 kN/m oldugu goriilmektedir.
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Maximum value = 91.00 kN/m (Element 23 at Node 38067)
Minimum value = -85.92 kN/m

Sekil 4.36. Ortadaki kazikta goriilen kesme kuvveti

Plaxis modelinde bina yiikii ve bina temeli de modellenmistir, bununla birlikte kaziklar
radyeye bagli olmadig1 i¢in, yapmin depremde salinimi sirasinda olusacak taban kesme
kuvvetlerinin kaziklara aktarilmadigir kabul edilmistir. Plaxis modelinde de kaziklarin
temele baglantis1 mafsal olarak modellenmistir. Plaxis modelinde kaziklarda olusan tesir
kuvvetleri hem zemin deformasyonundan kaynaklanan etkileri hem de diisey yap: ytikiiniin

zeminde olusturdugu deformasyonlardan kaynaklanan etkileri icermektedir.
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Sekil 4.37°de deprem durumunda yapi temelinde meydana gelen deformasyon miktarinin

0.84 m oldugu goriilmektedir.
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Total displacements |u| (scaled up 5.00 times) (Time 38.30 s)

Maximum value = 0.8396 m

Sekil 4.37. Deprem durumunda temelde meydana gelen deformasyon

Sekil 4.38de deprem durumunda orta kazikta meydana gelen oturma miktarinin yaklasik 62

cm oldugu goriilmektedir.
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Envelope of Total displacements uy (scaled up 20.0 times) (Time 38.30 s)
Maximum value = 6.172*10-6 m (Element 21 at Node 38055)

Minimum value = -0.6202 m

Sekil 4.38. Deprem durumunda kaziklarda meydana gelen oturma
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Deprem sonrasi binada gergeklesen oturma miktarinin ise deprem sonrasi saha gozlemleri
sonucu 6 basamak, yaklasik 1 m oldugu gézlemlenmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen
binanin oturma miktarinin gercekte meydana gelen oturma ile paralel sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte Plaxis analizlerinde elde edilen deformasyonlarin diizlem
deformasyon kosulu i¢in gegerli oldugu ve deprem sonrasinda asir1 bosluk suyu basincinin
soniimlenmesiyle olusacak ilave hacimsel birim deformasyonlar1 icermedigi dikkate

alinmaalidir.

Sekil 4.39°da analiz sonucu temelin altinda 4 metre derinlikte meydana gelen asir1 bosluk
suyu basinci grafigi gosterilmektedir. Depremin ilk 6 saniyesinde bosluk suyu basincinda

ciddi miktarda bir artig oldugu ve zeminin sivilastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Temel altinda 4 metre derinlikte meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci
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Sekil 4.40°da analiz sonucu 6 metre derinlikte kumlu silt biriminde meydana gelen asiri

bosluk suyu basinci grafigi gosterilmektedir. Depremin yaklasik 5. saniyesinde bosluk suyu

basincinda ciddi miktarda bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Kumlu silt biriminde meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci
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Sekil 4.41°de deprem son aninda zeminde meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci orani
temel seviyesinden siki siltli kum tabakasinin yaklasik 2.5 metresine kadar alinan bir kesit
ile gosterilmektedir. Asir1 bosluk suyu basincinin siltli kum ve kumlu silt birimlerinde
yaklasik 0.8 mertebesinde ¢ikmasi bu bolgelerde efektif gerilmenin oldukga diistiigiinii ve

stvilagsma — 6nemli miktarda mukavemet kayb1 gerceklestigini gdstermektedir.
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Pore pressure ratio R, (scaled up 5.00 times) (Time 38.30 s)

Maximum value = 0.8011

Minimum value = 0.08771

Sekil 4.41. Zeminde meydana gelen asir1 bosluk suyu basinci orani

Zeminde meydana gelen yer degistirme ve kazikta meydana gelen yer degistirme durumlari
incelendiginde kaziklarin belirli bir derinlik boyunca zemin ile birlikte hareket ettigi
sonucuna varilmistir. Bu durum, kaziklarin tamamen sivilagabilen zemin tabakasinda
bulundugunu ve bu nedenle yiiksek yatay ve diisey deformasyonlara maruz kaldigim

gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, 6 Subat Kahramanmarag depremlerinde Adiyaman’in Golbasi ilgesinde
bulunan Miiftiiliikk binasinda meydana gelen hasar, dinamik ylikleme durumunda zemin

stvilagsmast konusu irdelenerek arastirilmistir.

Deprem sonrasinda sahada yapilan deney ve arastirmalarin sonuglari kullanilarak Miiftiilitk
binas1 c¢evresinin zemin profili idealize edilerek parametre secimi yapilmistir. Bina
cevresinde kullanilan deneyler SK-22 ve CPT-72°dir. Yapilan incelemeler sonrasi zeminin
kil, kum ve siltli birimlerden olustugu goriilmiistiir. Olusturulan idealize zemin profilinde 0-
8 metre arasinda siltli kum birimi, 8-11,5 metre aras1 yumusak kil birimi, 11,5-16,5 metre
arast kumlu silt birimi, 16,5 metreden sonra ise kat1 kil birimi bulunmaktadir. Deprem
sonrast saha incelemeleri bolgede sivilasmanin gerceklestigini gostermistir. Bu nedenle,
olusturulan idealize zemin profilinde sivilasma potansiyeli olan zemin birimleri belirlenmis
olup siltli kum ve kumlu silt birimlerinin sivilasma potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir.
4. Boliimde anlatildig1 lizere, Miiftiiliikk binas1 bodrumsuz ve 6 normal kattan olusan bir
binadir. Bu nedenle binanin temelinin siltli kum birimine oturdugu bilinmektedir. Bina
temelinin altinda 10 metre boyunda ve 80 cm capinda fore kaziklar bulunmaktadir. Temel
altindaki kaziklar yumusak kil biriminin bitimine ve kumlu silt birimin baslangicina
soketlenmektedir ve bina temeline baglh degildir. Binanin radye temele uyguladig: ortalama

gerilme her normal kat i¢in 15 kN/m? olarak alinmustir.

Sivilagsma konsepti g6z 6niinde bulundurularak zemin davranisi, kaziklarda olusan kuvvetler
ve yer degistirmelere ulasilmanin amaclandigt bu c¢alismada bahsedilen sonuglara
ulasabilmek amaci ile farkli programlardan faydalanilmistir bunlar; DEEPSOIL, LPILE ve
Plaxis 2D programlaridir. CPT sonuglarinin dikkate alinarak sivilasma analizinin yapildig
NCEER’in 6nerdigi yontemde ise sivilasmanin gergeklestigi tabakanin derinliginin zemin

ylizeyinden 12,5 metre derine kadar devam ettigi sonucuna varilmistir.

Sivilasma analizlerinde kullanilmak {izere Oncelikle bolgeye uygun deprem kaydi
secilmistir. AFAD’in TADAS web sayfasi kullanilarak 6 Subat 2023 tarihinde gerceklesen
7,6 ve 7,7 biyiikligiindeki depreme ait kayitlar incelenmistir. Bu kayitlar arasinda
Adiyaman Goélbasi’na olan yakinlhigi ve Ol¢iilen maksimum yer ivmesinin ¢alisma

bolgesinde olusan ivme ile Ortlismesi sebebi ile Kahramanmarag’daki 4615 numarali
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istasyonun verilerinin kullanilmasina karar verilmistir. ivme kayitlarinin ham verileri
TADAS’tan indirilerek filtreleme ve taban ¢izgisine gore diizeltme islemleri igin
Seismosignal programindan faydalanilmistir. Diizeltmeler yapildiktan sonra ivme kaydi

verileri zaman tanim alaninda yapilacak olan analizlerde kullanilmistir.

DEEPSOIL programinda frekans alaninda esdeger lineer ve zaman tanim alaninda lineer
olmayan analizler yapilarak zeminin davranist deprem durumunda incelenmistir. Zaman
tanim alaninda yapilan analizlerde bosluk suyu basinci artisinin géz 6niinde bulundurulmasi
ile elde edilen sonuglarda zeminin maksimum yatay yerdegistirmesinin 5 metre oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte Deepsoil analizleri serbest saha kosullari i¢in yapilmis olup
binanin bodrumunun yapinin yatay yerdegistirmesini azaltici etkisi oldugu dikkate
alinmalidir. Deepsoil analizlerinde, asir1 bosluk suyu basinci katsayisi (ry) degerinin 1’e

yaklastig1 goriilen tabakalarda sivilagsmanin gerceklestigi 6n goriilmiistiir.

LPILE programi ile kazik-zemin etkilesiminin incelenmesi amaglanmistir. Sivilagma
durumunun dikkate alinmadigr ve dikkate alindigi iki farkli analiz gerceklestirilmistir.
Sivilasmanin dikkate alinmadigi analizde kazikta meydana gelen maksimum yatay yer
degistirmenin zemin yiizeyinde 34 cm oldugu ve kazik alt ucunda bu degerin 20 cm oldugu
gorlilmiistiir. Meydana gelen goreli yer degistirme bu durum icin 14 cm’dir. Kaziktaki
maksimum egilme momenti degeri yaklasitk 8 metre derinlikte okunmus olup 163.6
kKNm’dir. Maksimum kesme kuvveti ise yaklasik 9,5 metrede okunmus olup 102,63 kN’dur.
Zeminde goriilen yatay yer degistirme ise ylizeyde maksimum olarak okunmakta ve bu deger

28 cm’dir.

Sivilasma durumunda kazikta meydana gelen maksimum yatay yer degistirmenin zemin
ylizeyinde yaklasik 5 m oldugu ve kazik alt ucunda bu degerin 3,8 m oldugu goriilmiistiir.
Kaziktaki maksimum egilme momenti degeri yaklagsik 8 metre derinlikte okunmus olup
431,8 kN.m’dir. Maksimum kesme kuvveti ise yaklasik 9,5 metrede okunmus olup 234,7
kN’dur. Zeminde goriilen yatay yer degistirme ise ylizeyde maksimum olarak okunmakta ve

bu deger yaklasik 5 m’dir.

Kaziklarda ve zeminde okunan yatay yer degistirmenin sivilagsma durumunda 10 katindan
fazla bir degere ciktig1 goriilmistiir. Kaziklarda goriilen belirgin yer degistirme sonucu

kaziklarin yapi ile etkilesiminin sona erdigini, etkisini tamamen yitirdigini gostermektedir. .
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Bununla birlikte Lpile analizlerinde uygulanan yatay yerdegistirmelerin serbest saha
kosullart i¢in yapilmis olun Deepsoil analizlerinden elde edilen maksimum degerler oldugu
ve binanin bodrumunun yapinin yatay yerdegistirmesini azaltic1 etkisi oldugu dikkate
alimmalidir. Sivilasma durumunda kazikta okunan momentin sivilagsmasiz duruma gore artig
gostermesi, zeminin yatayda yaptig1 hareketin 1 metre iginde ani bir artig gostermesi sonucu
meydana geldigi seklinde yorumlanmaktadir. Bu durum arastirma bdlgesindeki zeminde
stvilasmanin  meydana geldigini kanitlayan sonuglar ortaya koymaktadir. Kaziklarda
meydana gelen maksimum moment ve kesme kuvvetlerinin her iki durumda da sivilagsma
potansiyeli olan ve olmayan zemin birimlerinin ara yiizii olarak tanimlanabilecek ara yiizde
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica, sivilagma potansiyeli olmayan zemin birimlerinin
takip ettigi veya takip eden derinliklerdeki birimlerde meydana gelen sivilagmanin sivilasma

potansiyeli olmayan zemin birimlerini de etkileyerek harekete gegirdigi goriilmistiir.

Plaxis 2D programi sonuglari incelendiginde, deprem sonunda zeminde goriilen maksimum
yer degistirmenin 0,9 m, temelin sol sinirina yakin olan kazikta yatay yer degistirmenin 1,18
m, momentin 599 kN.m/m ve kesme kuvvetinin 203,4 kN/m oldugu goriilmiistiir. Temelin
sag sinirina yakin olan kazikta yatay yer degistirmenin 1,265 m, momentin 572,2 kN.m/m
ve kesme kuvvetinin 217,4 kN/m oldugu gorilmiistir. Temelin ortasindaki kazik
incelendiginde ise, yatay yer degistirmenin 1,183 m, momentin 226,5 kN.m/m ve kesme
kuvvetinin 95,92 kN/m oldugu goriilmistiir. Plaxis programi sonuglart LPile programi
sonuglarinin dogrudan kiyaslanmasi ¢ok uygun degildir. LPile modelinde serbest saha
kosullar1 varsayimina dayanan Deepsoil analizlerinden elde edilen maksimum yatay
yerdegistirme profili kaziklara uygulanmistir. Bu modelde yapinin bodrumunun yatay
deformasyonlara etkisi de dikkate alinamamaktadir. Ayrica Deepsoil’de kullanilan bosluk
suyu basinci artist modeli UBC3D-PLM ile kiyaslandiginda daha basit bir blinye modelidir.
Plaxis analizleri sonucu zeminde meydana gelen asir1 bosluk suyu basinct oraninin yiizeye

dogru yaklasik 0.8’e ulagmasi, sivilagma durumunu dogrulamaktadir.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen iki yikic1 deprem sonrasit kaydedilen hasar,
mithendislik yapilarinin tasarim ve uygulamasindaki eksiklikleri ortaya koyar niteliktedir.
Deprem sonrasit yapilan aragtirmalar olusan hasarin genelinde hem yapilagmadan hem de
zemin Ozelliklerinden kaynaklandigini gostermektedir. Bununla birlikte, yapisal hasar
goriilmeksizin devrilen ve ciddi miktarda oturan binalarin varligi, deprem bolgesinde yapi

zemin etkilesimlerinin goz ardi edildigini ortaya koymaktadir. Giivenli bir tasarim igin
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yapilagsma Oncesi zeminin saha ve laboratuvar deneyleri ile incelenmesi, sonuglara gore
gerekli ise uygun zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi, temel alt1 kazig1 gerekli ise
yap1 ile baglantili olacak sekilde kazik boyunun hesap ve analizler ile belirlenerek uygun

zemin birimine soketlenmesi karsilasilan hasarlart minimuma indirmek i¢in onerilmektedir.
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