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Anahtar Kelimeler 0z

Swilasma, Zemin tabakalarinin cinsi, geoteknik o6zellikleri ve dinamik davranisi ile deprem
Oturma, ozelliklerine bagli olarak meydana gelen sivilasma, depremler sirasinda
PM4Sand, miithendislik yapilarin davranisi tizerinde olumsuz etkilere yol acabilecek zemin
Ishihara Kriteri, kaynakli baslica faktorler arasinda yer almaktadir. Sivilasma kaynakli oturmalar
lyilestirme. dogruyu yansitacak sekilde ongoriilmeli ve gerekmesi durumunda yapilan

miihendislik calismalari ile ekonomik ve kontrol edilebilir oldugu kanitlanabilen
uygun bir iyilestirme yontemi seg¢ilerek 6nlem alinmadir. Bu ¢alismada, sivilasma
potansiyeli olan bir sahada meydana gelecek sivilasma kaynakli oturmalari
siirlandirmak amaciyla Ishihara kriteri dikkate alinarak sivilasan tabaka lizerine
belirli kalinlikta bir miihendislik dolgu tabaka insas1 6nerilmis ve iyilestirme sonrasi
sivilagsma kaynakli oturmalarda meydana gelen degisimler kum zemin tabakalarinin
dinamik davranisinin PM4Sand Biinye Modeli ile tamamlandig1 sayisal analizler ile
incelenmistir. Ayrica iyilestirme 6ncesi sivilasma kaynakli meydana gelecek oturma
degerleri farkl yari-ampirik bagintilar ile de hesaplanmis ve sayisal analiz sonuglari
ile karsilastirilarak en uygun yari-ampirik baginti belirlenmistir. Yapilan ¢alismanin
yaygin olarak kullanilan iyilestirme yontemlerine bir alternatif olacagi ve sivilasan
tabaka lizerine sivilasmayan tabaka insasi ile zemin iyilestirmesinin maliyet etkin
tasarimi icin 6rnek bir mithendislik uygulama saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

THE EFFECT OF TOP FILLING LAYER ON REDUCTION OF LIQUEFACTION-
INDUCED SETTLEMENT: A CASE STUDY

Keywords Abstract

Liquefaction, The type of soil layers, their geotechnical properties, dynamic behavior, and
Settlement, liquefaction occurs due to earthquake characteristics are among the main soil-
PM4Sand, related factors that may have negative effects on the behavior of engineering
Ishihara Criterion, structures during earthquakes. Liquefaction-induced settlements should be
Improvement. predicted to reflect the truth, and an appropriate improvement method that can be

proven to be economical and controllable with engineering studies should be
selected and measures should be taken. In this study to limit the liquefaction-
induced settlements, it is proposed to construct an engineering fill layer of a certain
thickness on the liquefied layer, considering the Ishihara criterion, and the changes
in the liquefaction-induced settlements after the improvement were investigated by
numerical analysis in which the dynamic behavior of the sand soil layers was
completed with the PM4Sand Constituent Model. In addition, liquefaction-induced
settlements before the improvement were also calculated with different semi-
empirical relations and compared with the numerical analysis results, the most
appropriate semi-empirical correlation was determined. It is thought that the study
will be an alternative to the commonly used improvement methods and can provide
an exemplary engineering practice for the cost-effective design of soil improvement
with the construction of a non-liquefied layer on the liquefied layer.
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Highlights
e Analysis of liquefaction potential and liquefaction induced settlements by numerical methods
e Examination of liquefaction potential and liquefaction-induced settlements by semi-empirical

methods
e Application of soil improvement with fill without liquefaction potential
Graphical Abstract
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Figure. Liquefaction-induced settlements before and after fill construction

Purpose and Scope

The liquefaction potential was determined according to the Turkish Building Earthquake Code (TBDY), which
entered into force in our country in 2019, by using the data obtained from borings, field and laboratory test
results in the settlement area of an industrial building planned to be built within the borders of Bursa province.

Design/methodology/approach

The analysis based on the SPT results shows that it is not sufficient to determine only the factor of safety against
liquefaction and that liquefaction-induced settlements may also cause structural damage. For this purpose, an
engineering fill layer with an average thickness of 3.0 m was proposed on the ground surface. The suitability of
the proposed method was investigated by numerical analyses performed with PM4Sand Constitutive Model
under strong ground motions with different acceleration and frequency content.

Findings

This study proposes the construction of a non-liquefiable fill layer of appropriate thickness on the ground
surface in order to reduce the settlement values that may occur in soils with liquefaction potential when
subjected to earthquake loads. It was determined that the settlement values decreased by 44~73% depending
on the earthquake acceleration and that the pore water pressure ratio and liquefaction-induced settlements
remained within the allowable limits even in earthquakes with high acceleration.

Research limitations/implications
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The results obtained are valid for the thickness and characteristics of the fill layer determined by the design
earthquake depending on the geotechnical properties and geographic location of the site. Accordingly, it is clear
that the appropriate fill layer thickness should be determined by using the parameters obtained from field and
laboratory studies at sites located in different geographical locations.

Practical implications

It is considered that the study will be an alternative to the commonly used remediation methods and may
provide an example of engineering practice for the cost-effective design of ground improvement by constructing
a non-liquefiable embankment layer over the liquefied layer.

Originality

The construction of an engineering fill and its behaviour against liquefaction are investigated by both
numerical and semi-empirical methods and it is presented that the fill can be an alternative soil improvement
method to reduce liquefaction induced settlements.

1. Giris (Introduction)

Diinya lizerinde meydana gelen depremler yerel zemin kosullari, deprem kaynak 6zellikleri ve iistyap1 performans
ozelliklerine bagl olarak miihendislik yapilarinda ciddi hasarlara neden olmaktadir. Deprem kaynak ve {ist yapi
ozelliklerinin etkisi uzunca bir siiredir bilinse de zemin mekanigi alaninda yapilan ¢alismalarin son yiizyilda
gelisme gostermesi nedeniyle zemin tabakalarinin dinamik davranisi ve geoteknik 6zelliklerinin, depremin neden
oldugu hasarin biiytkliigiine ve dagilimina olan etkisi yakin ge¢miste anlasilmaya baslanmistir (Demiroz ve Yildiz,
2021; Pribadi vd. 2021). insaat miihendisligi yapilarinda olusan hasarlar ve bu hasarlarin bélge icindeki
dagilimlari incelendiginde, biiyiik bir cogunlugunda yerel zemin kosullarina bagli bir etki s6z konusu olup, kuvvetli
yer hareket sirasinda bosluk suyu basincinin artmasi ve buna bagli olarak efektif gerilmenin azalmasi ile zeminin
mukavemetini yitirmesi olarak tanimlanan zemin sivilasmasinin énemli can ve ekonomik kayiplara neden oldugu
anlasilmaktadir (Theodoulidis vd., 2014; Alamo vd., 2022). Aktif bir deprem kusag icerisinde yer alan iilkemizde
de gecmis yillarda meydana gelen depremlerde miihendislik yapilarinda ciddi hasarlar olusmustur. Bu nedenle
sivilasmaya duyarli bir sahada sivilasma tehlikesinin azaltilmasi, bu tiir yerlerde yapilarin planlanmasi ve insasi
insaat mihendisleri agisindan 6nemli bir gérevdir (Tosun, 2015; Dogan vd., 2021; Gurbuz vd., 2022).

Sivilasma olay1 depremler esnasinda asir1 bosluk suyu basincinin artmasi sonucunda énemli oturmalara, ¢ok az
egimli arazilerde bile yanal yayilmalar ve akma gibi sekil degistirmelere ve go¢cmelere neden olabilmektedir
(Holzer ve Youd, 2007; Carey vd., 2017). Sivilasma nedeniyle meydana gelebilecek hasarlar1 azaltmak igin,
zeminlerin sivilasma potansiyelinin ve neden olabilecegi deformasyonlarin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve
listyap1 tasariminda degerlendirilmesi gerekmektedir. Sivilasma kaynakli oturmalarin tahmin edilebilmesi i¢in
geoteknik deprem miihendisliginde kullanilan bir¢ok numerik ve ampirik yontem mevcuttur. Ampirik
yaklasimlarda, laboratuvar deneyleri ve arazi incelemelerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda o6nerilen
korelasyonlar kullanilirken, numerik yontemlerde matematiksel modellerle ifade edilen sivilasma davranisi
genellikle sonlu elemanlar veya sonlu farklar metotlar1 kullanilarak analiz edilmektedir (Zhang vd., 2004; Gong
vd., 2016; Subasi vd., 2021). Ampirik yontemlerde laboratuvar ve arazi ¢alismalar1 birlikte degerlendirilerek
sivilasmaya kars1 giivenlik sayis1 ve tekrarli gerilme orani (CSR) ile SPT-N sayilar arasindaki iligkilere dayanan
grafiksel ¢oziimler onerilirken, numerik yontemlerde genellikle, arazi sartlar1 ile benzer zemin Kkesitleri
olusturularak tabakalarin dogrusal olmayan dinamik davranisinin ve peklesmesinin géz oniine alindig1 biinye
denklemleri ile analizler gerceklestirilmektedir (Hanna vd., 2008; Huang vd., 2008; Cetin vd., 2018). Giiniimiize
kadar gelen siirecte sivilasma davranisini modellemek i¢in 6nerilen ve temeli laboratuvar deney sonuglar1 ve bu
sonuglardan elde edilen korelasyonlara dayanan tek boyutlu dinamik analiz yéntemlerinin, yar1 sonsuz, homojen
dogrusal elastik kabul edilen malzemeler icin frekans tanim aralifinda uygulanmasinin yeterli oldugu diisiiniilse
de zaman icerisinde, yapilan tek boyutlu dinamik analizlerin yetersizligi gézlenmistir (Tolon, 2013). Son yillarda
gelisen teknoloji ile birlikte, zemin mekanigi ve geoteknik deprem miihendisligi alaninda arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuclar degerlendirilerek olusturulan zemin kesitleri, kuvvetli yer hareketi kayitlar:
kullanilarak yapilan analizler yardimiyla zemin dinamik davranisi anlasilmaya ¢alisilmis ve zeminlerin dogrusal
olmayan (nonlineer) davranisinin zaman tanim alaninda ¢alisan iki ve ii¢ boyutlu dinamik analizlerle
modellenmesinin gercegi daha iyi yansittigi belirtilmistir. Boylece depremin etkiledigi sahada zeminden
mithendislik yapisina gelen etkiler ve zemin yiizeyinde meydana gelebilecek deplasmanlar gercege daha yakin bir
sekilde dngoriilebilmektedir (Hashash vd., 2010).

Sivilasma potansiyeline sahip bir zeminde meydana gelebilecek sismik oturmalardan kaynaklanabilecek
problemlere karsi yapinin insasindan dnce gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Gevsek suya doygun siltli
kumlu zeminlerin sivilasma potansiyeli oldugu g6z oniine alinarak titresim ya da deplasman yoluyla sikistirilmasi
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veya baglayici bir katki malzemesinin zemin ile karistirilarak zeminin taslagtirilmasi en ¢ok tercih edilen zemin
iyilestirme yontemleri arasindadir (Moayed ve Naeini, 2012; Haung ve Wen, 2015). Fakat sivilasma potansiyeline
sahip zemin tabakasinin derinligi ve zemin iyilestirmesi yapilacak sahanin yiizolglimii arttikca bu yontemlerin
ekonomiklik ve imalat kalite giivenligi bakimindan uygulanabilirliginde sakincalar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica
sivilagsma riskine karsi alinan dnlemler kapsaminda uygulanacak iyilestirme yontemlerinin secilmesi ve uygulama
kriterlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi sahada uygulamanin dogru olarak yapilmasinda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Simdiye kadar elde edilen bulgulardan sivilasmanin zeminin yaklasik ilk 20 m derinlik i¢inde
meydana geldigi ve cesitli kriterlere gore sivilasabilir oldugu belirlenen zeminlerin bulundugu kesitlerin
bazilarinda yap1 hasar1 gozlenirken bazilarinda gozlenmedigi tespit edilmistir (Nicholson, 2014; Patel, 2019).
Ishihara Kriteri olarak adlandirilan yaklagimda sivilagabilir tabakalar tizerinde yeterli kalinlikta sivilasmayan bir
tabakanin bulunmasi durumunda, alttaki zeminlerde sivilasma olussa dahi iist yapida herhangi bir hasara neden
olmayacag1 6ngoriilmektedir. Kisacasi bu yontem ile sivilagabilir tabakanin iizerinde sivilasmay1 dnleyecek ve
yeterli diizeyde efektif gerilme saglayacak kalinlikta bir tabakanin bulunup bulunmadigi denetlenmektedir
(Ishihara, 1985).

Bu calismada Bursa ili sinirlari i¢cinde yapilmasi planlanan ve yaklasik 150 déniim alana yayilan bir sanayi
yapisinin yerlesim sahasinda yapilan sondajlar, arazi ve laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen veriler
kullanilarak 2019 yilinda tilkemizde ytriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY) gore sivilasma
potansiyeli belirlenmistir. Yap1 giivenligi ve kullanilabilirligi agisindan biiylik bir 6nem teskil eden sivilasma
nedeniyle meydana gelebilecek oturmalar ise ilk olarak ampirik yaklasimlar ile belirlenmistir. Ayrica, sivilasabilen
kum zemin tabakalarinin dinamik davranisin1 ampirik yontemlere kiyasla daha gercekgi bir sekilde modellemek
icin, gerilme orani kontrollii, kritik durum teorisi ile uyumlu ve iki boyutlu plastisite teorisine dayanan biinye
denklemlerinden olusan PM4Sand Biinye Modeli kullanilarak olusturulan iki boyutlu zemin modeli iizerinde sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde, kuvvetli yer hareketi etkisi altinda zemin
kesitinde zamana bagli olarak meydana gelen degisimler, sivilasma davranisi ve deformasyonlar, plastik hacimsel
sekil degistirmelerle iliskilendirilerek elde edilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Daha sonra ise elde
edilen sonuglar degerlendirilerek genis bir alana yayili sahanin uygun ve ekonomik bir yontemle iyilestirmesi
amaciyla Ishihara Kriterleri dikkate alinarak yapi temellerinin altina tiim sahay1 kapsayacak sekilde ortalama
kalinlig1 2.5 m olan bir mithendislik dolgusu imalat1 6nerilmistir. Iyilestirme sonrasi olusabilecek oturmalarin izin
verilen sinirlar icerisinde kalip kalmadigini belirlemeyebilmek icin PM4Sand Biinye Modeli ile gerceklestirilen
numerik analizler tekrarlanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kuvvetli yer hareketi sirasinda suya doygun gevsek kumlu zemin tabakalarinda, bosluk suyu basincindaki ani artis
nedeniyle meydana gelen sivilasma olayl, zemin tabakalarinda biiyiik deformasyonlara yol agmakta ve
mithendislik yapilarinda ciddi hasarlara neden olmaktadir. 1964 yilinda Alaska’da Good Friday ve ayni yil
Japonya’da meydana gelen Niigata depremleri ile baslayan ve yakin zamanda 1999 Kocaeli, 2010, 2011 yillarinda
Canterbury ve 2011, 2016’da Christchurch Depremleri sonucunda kdprii ve yapi temellerinde meydana gelen
biiytik oturmalar sivilasma ve sivilasma kaynakli hasarlarin incelenmesi gerektigini gézler ontine koymustur
(Makdisi, 2021).

Kuvvetli yer hareketi sirasinda suya doygun zeminlerde gézlemlenen sivilasma davranisinin sayisal modellenmesi
geoteknik deprem miihendisliginin 6nemli arastirma konularindan biridir. Zemin mekaniginde sayisal
modellemeler icin toplam ve efektif gerilme olmak tizere iki yaklasim kullanilmaktadir. Efektif gerilme yaklasimi
ise biitiinlesik ve biitlinlesik olmayan olmak iizere iki farkli ¢6ztim yéntemine ayrilmaktadir (Ye vd., 2007; Wang
vd., 2018). Biitlinlesik olmayan ¢6ziimde zemin-su etkilesimi ihmal edilerek, bosluk suyu basinci ayr1 bir gézenek
basinci modeli ile ayr1 olarak hesaplanir. Coziim belirli bir degere kadar iterasyon uygulanarak elde edilir.
Bitiinlesik ¢6ziim yonteminde ise bosluk suyu basinci zemin iskeleti deformasyonuna bagl olarak es zamanl
olarak hesaplanmaktadir. Biitlinlesik ¢6ziim yontemlerinde digerlerine gére zemin su etkilesimi daha gercgekgi bir
sekilde modellenebilmektedir (Taiebat vd., 2007; Ntritsos ve Cubrinovski, 2020). Suya doygun zeminlerin
mekanik davranisi zemin iskeleti ile bosluklarda yer alan suyun etkilesimine dayanmaktadir. Dinamik yiikleme
sirasinda bu etkilesimin etkisi daha belirgin bir sekilde goriilmekte ve bunun sonucunda zemin tabakalarinda
meydana gelen sivilagsmalar nedeniyle rijitlik kayiplar1 ve oturmalar gézlenmektedir. Bu nedenle sivilasma veya
cevrimsel mobilite gibi karmasik davranislar1 dogru bir sekilde modellemek i¢in analizlerin biitiinlesik yontemler
kullanilarak gerceklestirilmesi 6nerilmektedir (Zhang ve Wang, 2012; Manzari vd., 2014; Chiaradonna, 2022).

Glnlimiize kadar gelen siirecte sivilasma davranisini modellemek icin 6nerilen biinye modellerinin temeli
laboratuvar deney sonuclardan elde edilen korelasyonlara dayanmaktadir. Ishihara ve dig., (1975) yilinda yaptig
calismalar sonucunda efektif gerilme izi ile artik bosluk suyu basinci arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir. Ayni
tarihlerde Seed ve dig., (1975) laboratuvarda yiikleme ¢evrim sayisi ile artik bosluk suyu basinci arasindaki iliskiyi
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inceleyerek kumlu zeminlerin sivilasma esnasindaki davranisini belirlemeye ¢alismislardir. Tokimatsu ve
Yoshimini, (1983) yilinda yaptiklari ¢alismalarla zeminlerde genlesme nedeniyle olusan hacimsel sekil degistirme
ile yiikleme cevrim sayisi arasindaki iliskiyi incelemistir. lerleyen yillarda da pek ¢ok laboratuvar calismasi
gerceklestirilerek sivilasma davranisinin mekanizmasi ortaya cikartilmaya calisilmistir (Tokimatsu ve Seed, 1984;
Tokimatsu vd., 2019; Kumar vd., 2020). Bu ¢alismalara ek olarak zeminin dogrusal olmayan dinamik davranisi ilk
olarak CHARSOIL ile modellenmistir (Streeter vd., 1974). Bu model zemin davranisini tek boyutta lineer veya
nonlinear olarak hesaplayabilmektedir. Ilerleyen yillarda cesitli programlarin gelistirilmesiyle sivilasma sirasinda
zeminde meydana gelen artik bosluk suyu basincinin olusumu ve séniimlenmesi davranisi anlasilmaya ¢alisilmis
ve bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢esitli yazilimlar ve biinye modelleri gelistirilmistir (Chen vd., 2021; Das ve
Chakrabortty, 2022). Son yillarda ortaya ¢ikan ve sivilasma davranisinin modellenmesinde kullanilan UBC3D-PLM,
PDMYO02 ve PM4Sand biinye denklemlerinin gercege daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir (Dafalias ve
Manzari, 2004; Beaty ve Byrne, 2011; Boulanger ve Ziotopoulou, 2018).

Zemin sivilagsmasi ve buna bagli zemin deformasyonlari, deprem durumunda yapilarda énemli bir hasar kaynagi
olmustur. Diinya genelinde sivilasmay1 azaltmak icin ¢esitli zemin iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir.
%20'den fazla ince dane igerigine sahip siltli kum tabakalarinda uygulanacak iyilestirme yontemlerinde siirsarj
ylikline sebep olan uygulamalar, temiz gevsek kumlu tabakalara kiyasla daha fazla avantaj saglamakta ve dolgu
gibi yiiklemeler sonrasi yapilan sivilasma analizleri, sivilasmaya karsi gilivenlik faktoriindeki iyilesmeyi
dogrulamaktadir (Chafale ve Annam, 2022). Modern deprem sartnameleri sivilasma potansiyeline sahip sahalarda
uygun bir yontemle iyilestirme yapilmaksizin si1g temellerin kullanimina izin vermemektedir. Bununla birlikte,
saha vaka calismalar ile deneysel ve teorik arastirmalardan elde edilen yeterli kanitlar, sivilasma kaynaklh
oturmalarin yeterli boyutlara ve kayma mukavemetine sahip sivilasmayan bir dogal veya yapay olarak
olusturulmus kalinligi ve genisligi uygun olarak belirlen bir dolgu tabakasi ile azaltabilecegini gostermektedir
(Adalier vd., 2003; Dashti vd., 2010; Bray ve Dashti, 2014). Dimitriadi ve dig., (2018) ise yaptiklar1 ¢alismada
sivilasmayan tabakanin yapay olarak olusturuldugu durumda bu tabakanin boyutlarinin (kalinlik ve genislik)
sivilasma kaynakli oturmalara ve zemin iizerindeki etkisini elasto-plastik dinamik analizler ile incelemistir. Sonug
olarak yapay olarak olusturulan sivilasmayan bir dolgu tabakasi sayesinde sivilasma kaynakli oturmalarin
azaldigini ve bu yontemin zemin iyilestirmesinin maliyet etkin tasarimi i¢in yol gosterici olabilecegini belirtmistir.

Literatiirde, bu ¢alismaya konu olan Bursa ilinde sivilasma konusu iizerine yapilan arastirmalar incelendiginde;
sehir merkezine yakin bir noktada olabilecek biiyiik 6l¢ekli bir depremde sehrin kuzey-dogu bélgesindeki suya
doygun kumlu zeminlerde sivilasma meydana gelebilecegi ortaya konmustur (Basar1 vd., 2011). Ayrica Basar vd.
2011 tarafindan yapilan calismada sivilasma analizlerinin yani sira suya doygun kumlu zeminlerin deprem sonrasi
oturma tahminleri de yapilmis ve elde edilen oturma degerlerinin kabul edilen sinirlarin disinda kaldigi
belirlenmistir. Alver vd. (2021) ise yaptiklari ¢alismada Bursa ilinde yapilmasi planlanan bir konut projesi i¢in
arazi zemin modeli olusturmus ve TBDY-2018'e gore sivilasma analizi gerceklestirmistir. Gerceklestirilen analizler
ile, yap1 temelinin oturacagi seviyeden itibaren yaklasik 5-23 m derinlikleri arasinda bulunan orta siki kum ile az
siltli kum tabakalarinin sivilasmaya karsi giivenlik sayilarinin 1.10 degerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada literatiirdeki diger ¢alismalardan farki olarak kum tabakasinin sivilasma davranisi PM4Sand biinye
modeli plastik hacimsel sekil degistirmelerle iliskilendirilmis, hacimsel genisleme sirasindaki dilatasyon, Bolton
(1986) tarafindan onerilen dilatasyon iligkisi ile uyumlu olarak ele alinmis, gerilme orani ve zemin yapisina baglh
olarak tanimlanan elastisite modili kullanilmistir. Boylece depremin etkiledigi sahada zemin tarafindan
mithendislik yapisina gelen etkiler ve zemin yiizeyinde meydana gelebilecek deplasmanlar gercege daha yakin bir
sekilde 6ngoriilebilmistir. Ayrica sismik oturmalarin listyapida hasara neden olmasini engellemek amaciyla
kullanilan yiiksek modiillii kolonlarla dogrudan temel zemini iyilestirmesi veya derin temel sistemi se¢imi gibi
iyilestirme yontemlerine alternatif bir uygulama ele alinmis; sivilasma potansiyeline sahip genis bir sahada, uygun
dane ¢ap1 dagilimina sahip nitelikli malzeme ile teskil edilen miihendislik dolgusunun kullanildigi bir uygulamanin
sonuclari sunulmustur.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Uydu goriintiisii Sekil 1’de verilen calisma sahasi hafif egimli olup nispeten diiz bir topografyaya sahiptir. inceleme
konusu sahada sondaja dayali zemin arastirmalari yapilmis, sondajlar sirasinda Standart Penetrasyon Deneyleri
(SPT) uygulanmis, numuneler alinmis ve numuneler tlzerinde laboratuvarda siniflandirma ve mukavemet
deneyleri yapilmistir. Ayrica sahada sismik dl¢timler kapsaminda farkli dogrultuda ¢ok kanalli yiizey dalgalarinin
analizi (MASW) calismalari, sondaj aralarinda Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT) ve agilan sondaj kuyularinin 7
tanesinde Menard Pressiyometre Deneyleri (MPT) gerceklestirilmistir.

Elde edilen arazi deney verileri kullanilarak sivilasma potansiyeli oldugu belirlenen sahada ilk olarak ampirik
yaklasimlar ile sivilasma kaynakli oturmalar hesaplanmistir. Sonrasinda 7 farkli anakaya deprem kaydi ve
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PM4Sand Biinye Modeli kullanilarak zemin tabakalarinin dinamik davranisi 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek sahada sivilasma kaynakli oturmalarin sinirlandirilmasi
amaciyla Ishihara Kriteri dikkate alinarak zemin yilizeyinde imal edilecek miihendislik dolgusunun optimum
kalinligini belirlemek icin analizler yapilmistir. Analizler sonucunda zemin ytizeyine kalinlig1 2.5 m olan bir
mithendislik dolgusu imalat1 6nerilmis ve yontemin uygunlugu ayni deprem yiiklemeleri altinda incelenmistir.

BURSA

Sekil 1. Sahanin uydu goriintiisii (Satellite image of the field)

3.1. Genel Jeoloji Ve Yerel Zemin Kosullar:1 (General Geology And Local Site Conditions)

Genel olarak bakildiginda inceleme alani Kuvaterner yasli, kalinligi degisken olan aliivyon tabakalardan
olusmaktadir. Kum, cakil, silt ve kilden olusan bir birikinti malzemesi olan aliivyon, derenin yatak degistirmesi ve
birikinti sartlarinin degismesi nedeniyle farkli litolojik 6zellikler gostermektedir. Aliivyon kalinlig1 bolgesel olarak
genelde 30~50 m arasinda degisirken, Bursa ovasinin orta ve dogu kesiminde 140-200 m’ye ulasmaktadir. Ovanin
giiney kenarindaki dere agizlarinda ise aliivyon ile birlikte iri blok ve ¢akillardan olusan yamag¢ molozu birikinti
konisi bulunmaktadir. Bu birimin altinda ise kuzey-giiney ydniinde bir serit halinde uzanan, ¢akiltasi ile baslayan
ve bunun lizerinde kumtasi, marn ve kiltas1 ardalanmali Neojen dénemine ait kalin bir kil tabakasi yer almaktadir.

Bursa ve gevresi Tiirkiye'nin en aktif fay kusaklarindan biri olan sag yonlii, dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay
hattinin glineybati kolu tzerinde yer almaktadir. Bursa ve c¢evresinde simdiye kadar olan depremler
incelendiginde bolgedeki en yikici depremlerin 28 Subat 1855 (Gelistirilmis Mercalli Siddeti: IX) ile 11 Nisan 1855
(Gelistirilmis Mercalli Siddeti: X) tarihlerinde gerceklesirken; aletsel donemde ise 29 Ekim 1909 tarihinde Bursa
Yenisehir’ de ylizey dalgasi buliytikligii Ms cinsinden 5.8, 13 Kasim 1948 ve 15 Nisan 1905 tarihlerinde Bursa
Osmangazi ilgesinde ylizey dalgasi biiyiikliigii Ms cinsinden 5.6 biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir
(Doyuran vd., 2000). ilgili sahada batiya dogru bir sikisma sonucu, kuzey-giiney dogrultulu bindirmeler ve dogu-
bati dogrultulu normal faylarla kuzey-giiney yoniinde agilmaya baglamistir. Bat1 Anadolu graben sisteminin etkisi
altinda olan bélgede Izmit Kérfezi, iznik, Gemlik, Yenisehir, Bursa, Manyas ve Saros gibi ¢cok sayida dogu-bati
dogrultulu ¢okiintii havzalar1 vardir. Gemlik-Geyve arasindaki 100 km uzunluga sahip faymn 7.6 biiyiikligiinde
deprem liretme potansiyeli bulunurken; 50 km uzunlugundaki Uluabat fayinin 6.4 biiytikliigiinde depremlere, 15
km uzunlugundaki Bursa fayinin ise 6.0 biiyiikliiglinde depremlere neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.1.1. Zemin Kesiti Ve Arazi Deneyleri (Soil Profile And in-Situ tests)

Zemin kesitinde yer alan tabakalarin cinslerini, kalinliklarin1 ve miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yerlesimi Sekil 2’de verilen 20 adet zemin arastirma sondaji agilmistir. Yapilan sondajlardan zemin kesitinin genel
olarak bitkisel toprak, ¢akilli killi kum ve kumlu kilden olustugu belirlenmistir. Bitkisel ortii altinda kahve renkli,
cakil ara bantly, gevsek-orta siki, kotii derecelenmis siltli kum yer yer ise kahve renkli, ¢akil ara bantli, kati-¢ok kati
kivamly, diisiik plastisiteli, az ¢akilli kumlu siltli kil tabakasi yer almaktadir. Sahada agilan sondajlardan yer alt1 su
seviyesinin ortalama 8.0 m derinlikte oldugu belirlenmistir. Ayrica yapilan rezistivite deneylerinden bu derinlik
dogrulanmistir.

Zemin tabakalarinin kivamini ve yerlesim sikiliklar1 ile penetrasyon direnglerini belirlemek {izere yapilan
penetrasyon deneylerinde dolgu altinda yer alan az ¢akilli killi siltli kum tabakasi icerisinde SPT-N sayilari yiizey
ile yaklasik 10.0 m derinlige kadar 10~25 arasinda degismektedir. Sondaj loglari incelendiginde artan derinlik ile
SPT-N degerlerinin gorece artarak 25~35 arasinda degerler aldig1 ve bazi derinliklerde refii (>50) degerlerine
kadar yiikseldigi goriilmektedir. Sondaj verileri kullanilarak cizilen tipik bir zemin kesiti, SPT-N sayilarinin
derinlikle degisimi ile birlikte Sekil 3’te verilmistir.
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Zemin kesitinde yer alan tabakalarin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerini yerinde belirlemek amaciyla agilan
sondaj kuyularindan 7 tanesinde 3~18 m derinlikler arasinda Menard Pressiyometre deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerde; zeminde go¢meye neden olan yatay basing olan limit basing (P1) belirlenmekte, bu degerden dl¢iilen
baslangi¢ yatay gerilmesi ¢ikarilarak net limit basing (P1*) elde edilmekte, gerilme hacim degistirme grafiklerinden
pressiyometre modiilii (Empr) hesaplanmaktadir. Yapilan deneylerden net limit basing P;" = 710~1410 kPa olarak
elde edilirken pressiyometre modiili ise yaklasik Eypr = 8~12 MPa araliginda hesaplanmistir.

SPT-N Darbe Sayisi
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Sekil 3. Sondajlardan elde edilen tipik zemin kesiti ve SPT-N sayilarin derinlikle degisimi
(Typical soil profile based on borehole logs and variation of measured SPT N-values with depth)

Sahada 16 farkli noktada Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) yapilmis ve 20~42 m arasinda penetrasyon saglanmistir.
Deneylerde u¢ direnci (qt), yilizeyle yaklasik 10 m derinlik i¢cinde 2~15 MPa arasinda iken daha sonra derinlikle
gorece artis gostermekte ve genel olarak 5~35 MPa arasinda degismektedir. Siirtiinme direncleri ise (Fs) ortalama
olarak 0.10 MPa elde edilmis olup siirtiinme orani R=Fs/Qs, yaklasik olarak %0~10 arasinda degismektedir. Zemin
kesitinde yer alan tabakalarin dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ise 7 dogrultuda MASW sismik 6l¢timleri
yapilarak alinan kayitlarin analizi sonucunda sismik dalga hizlar1 belirlenmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarindan,
yuriirliikte olan deprem yonetmeliginde tanimlanmis olan iist 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgasi hizi
Vs30=260 m/s olarak hesaplanmistir. Sahada yapilmis calismalar, penetrasyon deneyleri ve sismik olgtimler
beraber degerlendirildiginde yerel zemin sinifinin ZD (Gevsek kum, ¢akil veya yumusak-kati kil tabakalar1) olarak
alinmas1 uygun gorilmiistiir.

3.1.2. Laboratuvar Deneyleri

inceleme konusu sahada sondajlar sirasinda alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri kapsaminda
yapilan dane ¢ap1 dagilimi analizi sonucunda numunelerin %0~54 ¢akil, %25~97 kum ve %1~71 ince daneli
malzeme (silt+kil) icerdigi belirlenmistir. Killi birimlerin likit limiti wi.=%26~34, plastik limiti wy=%16~19 ve
plastisite indisi [,=%9~15 arasinda degismekte olup, kumlu birimlerdeki ince daneli fraksiyon plastik olmadigi
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belirlenmistir. Siniflandirma deneyleri sonucunda numunelerin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine goére
genel olarak diisiik plastisiteli kil (CL), siltli kum (SM), killi kum (SC) (TS EN ISO 14688-2’ye gore CIL, SiSa, CiSa)
sinifinda yer aldig1 anlasilmaktadir. Numunelerin likit limit ve plastisite indisi degerlerinin derinlikle degisimi
Sekil 4’te verilmistir. Sondajlardan alinan 6rselenmemis numuneler {izerinde yapilan kesme kutusu deneylerinden
kohezyon c=4~10 kPa, kayma mukavemeti agis1 ¢$=23~27° olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Likit limit ve plastisite indisinin derinlikle degisimi
(Variation of liquid limit and plasticity index with depth)

3.2. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi (Evaluation of liquefaction potential)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY, 2018) gore, DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde (DD-2) Kisa
Periyot Tasarim Spektral fvme Katsayisi (Sps)'nin 0.50< Sps<0.75 ve 0.75< Sps oldugu, Deprem Tasarim Sinifi
DTS=1, 1a, 2 ve 2a olan binalar i¢in; ZD, ZE veya ZF grubuna giren zeminlerde sivilasma potansiyelinin arazi ve
laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi gerekli kilinmaktadir. Yine ayni
yonetmelige gére zemin sivilasmasi, yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige kadar olan
kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu zeminlerin, deprem yiikleri altinda bosluk suyu basincindaki artis nedeniyle
kayma mukavemeti yani tasima gilici ve rijitligindeki azalis olarak tanimlanmaktadir. Potansiyel olarak
swvilasabilir zeminler, yeralti suyunun altinda yer alan kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-
kum karisimlari olup; zemin cinsi, yeralti su seviyesi, yer ivmesi, dane ¢ap1 dagilimi, rélatif sikilik, ince dane orani
ve plastisite gibi bircok faktor sivilagsmaya etki etmektedir. Sivilasma analizlerinde genel olarak zemin kesitinde
dikkate alinan bir derinlik i¢cin zeminin sahip oldugu sivilasma direnci (tr) ile depremin o derinlikte iiretecegi
kayma gerilmesi (tdep) karsilastirilmaktadir. Bu degerlerin orani ise sivilasmaya karsi giivenlik say1s1 Gs=tr /Tdep
olarak tanmimlanmakta ve Gs>1.1 olmasi durumunda ise sivilasma potansiyelinin olmadigi kabul edilmektedir.
inceleme konusu sahanin cografi konumu ile, yapilan arazi penetrasyon, sismik ve laboratuvar deney sonuglari
dikkate alindiginda bir tasarim depremi altinda yapiya etkiyecek dinamik kuvvetlerin hesabinda kullanilacak
tasarim ivme spektrumlarinin belirlenmesinde yerel zemin sinifi ZD olarak kabul edildiginde, Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalarindan yararlanilarak DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in en biiyiik yer ivmesi PGA=0.370 g,
kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi Sps=1.012 olarak elde edilmistir. Elastik tasarim spektrumlari
Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Elastik tasarim spektrumlari (Elastic design spectrums)
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Sivilasma direncinin hesaplanmasi i¢in TBDY, 2018’de SPT sonuglarina gore o6nerilen yontem kullanilmistir.
Tasarim depreminin moment biiyiikligii Mw=7.5 ve yukarida verilen kisa periyod spektral ivme katsayisi ile
yapilan hesaplamalarda ilgili derinlikte zeminin sivilasmaya karsi direnci (tr), SPT-N darbe sayilarina bagli olarak
tekrarli kayma gerilmesi oranindan elde edilmistir. Belirli bir derinlikte diisey efektif gerilmeye (cvo’) ve tekrarh
gerilme oranina (CSR) gére zeminin sahip oldugu kayma direnci ile ayni derinlikte depremin neden olacagi kayma
gerilmesi (tdep) asagida verilen Baginti (1)-(12) ile hesaplanmis ve sivilasmaya karsi giivenlik sayilarinin derinlikle
degisimi Sekil 6’da verilmigtir.

Tg = CRRy—75 Cy 0y (1)
102.24—
Cu = Mz (2)
1 Nygo s 50 1
CRRy =7 = - + -

MZ75 T34 —Nigoy 135  [10N;g, +45]% 200 3
Nigor = a+ BNieo (4)
a=0; p=1 (IDO<%5) (5)

- [1 76 ( 190 )] . p=099 420 %5 < IDO<%35 (6)
a=exp|l. D02 ; f=0. 100 (% <%35)
a=50; =12 (ID0>%35) (7)
Tdep = 0.65 GUO(OA'SDS) Ta (8)
r, = 1.0 — 0.00765z2 z< 9.15m (9)
ry =1.174 - 0.0267z 9.15m< z < 23m (10)
74 = 0.744 — 0.008z 23m < z < 30m (11)
ry = 0.50 z>30m

(12)

Bagintilarda CRRm=7.5 moment biiyiikliigii 7.5 olan depreme karsi gelen dinamik dayanim oranini, Cm tasarim
depremi moment buiytikliigii diizeltme katsayisini ve rq ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisini, Gvo ve ovo’
sirasiyla sivilasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam ve efektif diisey gerilmeyi, N160, &, fve Nisorise
sirasiyla diizeltilmis SPT-N darbe sayisiny, ince dane oranina (ID0O) gore SPT-N diizeltme katsayilarini ve ince dane
icerigine gore diizeltilmis SPT-N vurus sayisini gostermektedir.

SPT-N darbe sayisina bagli olarak yapilan klasik sivilasma analizlerinde, dikkate alinan yer ivmesi altinda sahada
swvilasmaya karsi giivenlik sayilar1 Sekil 6’dan da goriilebilecegi tizere Gs<1.1 olup yaklasik 0.4 ila 0.9 arasinda
degismektedir. Bu degerler sahada bir sivilasma potansiyelinin olduguna isaret etmektedir. Ancak inceleme
konusu sahada zemin kesitinde iistteki bitkisel 6rtii altinda sondaj sonuna kadar ardalanmali olarak devam eden
az cakilli siltli kum-killi kum ve diistik plastisiteli kumlu siltli kil tabakalarinda, yiizeyden yaklasik 8.0 m derinlikte
bulunan yer alt1 su seviyesi istiindeki sivilasma beklenmemektedir. Ayrica zeminleri olusturan malzemelerin dane
¢ap1 dagilimi, siwvilasma potansiyelini belirlemede 6nemli bir faktér olmaktadir. Arazi ve laboratuvar deney
sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak Iwasaki (1986) tarafindan yapilan ¢alismada sivilasmaya karsi
hassas zeminlerin dane ¢api dagiliminin alt ve {ist smirlar1 belirlenmis, dane ¢ap1 dagiliminda ortalama dane
¢apinin Ds5o=0.10~0.20 mm ve efektif dane ¢apinin D10=0.01~0.05 mm olmas1 durumunda zeminin sivilasmaya
kars1 hassas oldugu ortaya konulmustur. Ornek teskil etmesi acisindan sondajlardan alinan numuneler iizerinde
yapilan deneylerle belirlenen dane ¢ap1 dagilimlari, sivilasan zeminlere ait dane ¢ap1 dagilimlarinin alt ve {ist
sinirlari ile birlikte iki sondaj icin yine Sekil 6’da verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi lizere numunelerin dane
cap1 dagilimlar sivilasan zeminlere ait dane ¢api dagilimlarinin alt ve iist sinirlarinin kismen igerisinde olup,
sivilasmaya hassas zeminlerin dane capi kriterleri de kismi olarak saglamaktadir.

SPT-N darbe sayisina baglh olarak yapilan klasik sivilasma analizlerinde sivilagsmaya karsi giivenlik sayilarinin
yeterli diizeyde olmamasi ve sivilasma potansiyelinin olduguna isaret etmektedir. Bu durumda ytiriirliikte
bulunan yonetmelik hiikiimleri geregince zemin sivilasmasi degerlendirmesinde sivilasma tetiklenmesi riski
yaninda, sivilagsma sonrasi temel zemininde olusabilecek yer degistirmelerin dikkate alinmasi1 gerekli olmaktadir.
Oturmalarin izin verilen sinirlarin disinda olmasi ve bu oturmalarin yapisal hasara yol agma olasiliginin bulunmasi
durumunda temel zemininde dnlem alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 6. Sivilasmaya karsi giivenlik sayisinin derinlikle degisimi ve dane ¢ap1 dagilimlari
(Variation of safety factor against liquefaction with depth and grain size distributions)

3.3. Sivilasma kaynakhh oturmalarin ampirik yaklasimlar ve sayisal analizlerle belirlenmesi
(Determination of liquefaction-induced settlements by empirical approaches and numerical analysis)

Sivilasma kaynakli oturmalarin tahmin edilebilmesi i¢in geoteknik deprem miihendisliginde kullanilan numerik
ve ampirik olmak lizere bir¢ok farkli yontem mevcuttur. Ampirik yaklasimlarda, laboratuvar deneyleri ve arazi
incelemelerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda 6nerilen korelasyonlar kullanilirken, numerik yontemlerde
matematiksel denklemlerle ifade edilen sivilagsma davranisi genellikle sonlu elemanlar veya sonlu farklar metotlari
kullanilarak analiz edilmektedir. Ampirik yontemlerde sivilasmaya karsi giivenlik sayisi1 ve tekrarli gerilme
oraninin (CSR) ile SPT-N sayilar arasindaki iliskilere dayanan grafiksel ¢oziimler 6nerilirken, sayisal yontemlerde
ise zemin tabakalarinin dogrusal olmayan dinamik davranisinin ve peklesmesinin géz dniine alindig1 biinye
denklemleri ile analizler gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada ilgili sahada sivilasma nedeniyle olusmasi beklenen
oturmalar 6nce ampirik yaklasimlar ile sonrasinda iki boyutlu sonlu elemanlar yontemine dayanan sayisal
analizlerle belirlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

3.3.1. Ampirik Yaklagimlar (Empirical approaches)

Sivilasma kaynakli oturmalarin ampirik yaklasimlar ile belirlenmesinde literatiirde birgok kaynak bulunmaktadir.
Tokimatsu ve Seed (1984), Ishihara ve Yoshimine (1992), Shamato vd. (1998), Wu vd. (2003) ile Cetin vd. (2009)
tarafindan dnerilen yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerde sivilasma sonrasi oturma, hacimsel
birim sekil degistirme degerlerinin derinlik iizerinden integrali alinarak hesaplanmaktadir. Pratik kullanimi
miimkiin ilk calisma olan Tokimatsu ve Seed yontemi ile tekrarh yiikleme sonrasi diizeltilmis SPT-N ve tekrarh
gerilme oranina (CSR=1r/0v") baglh olarak hacimsel birim deformasyonlar tahmin edilebilmektedir. Ishihara ve
Yoshimine yontemi ise sivilasma sirasindaki hacimsel birim sekil degistirmeler (&v), SPT-N, rolatif sikilik (Dr) ve
swvilagsmaya karsi hesaplanmis giivenlik sayisi (Gs) arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Shamato vd. yénteminde
sivilasma sonrasi oturma tahmininde ince dane orani da (IDO) dikkate alinirken; Wu vd., Cetin vd. yontemlerinde
SPT-N ve tekrarli gerilme orani-CSR ile iliskilendirilerek tekrarl ylikleme sonrasi hacim birim deformasyonlari
tahmin edilmektedir. Bu yontemlere ait iligkiler grafik olarak Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. Ampirik yontemler ile sivilasma kaynakli oturma hesabinda kullanilan grafikler
(The graphs used for liquefaction-induced settlement with empirical method)

3.3.2. Sayisal Analizler (Numerical Analysis)

Sayisal analizler kapsaminda bolgeyi etkileyecek farkli ivme ve frekans icerigine sahip depremlerde olusabilecek
oturmalarin belirlenmesi amaciyla kum tabakalarinin dinamik davranisini modelleyen, gerilme orani kontrolli,
kritik durum teorisi ile uyumlu ve iki boyutlu plastisite teorisine dayanan biinye denklemlerinden olusan PM4Sand
Biinye Modeli kullanilmis, farkli kuvvetli yer hareketi altinda mevcut durumda ve zemin ylizeyine dolgu insaati
sonrasinda sivilasma kaynakli oturmalar elde edilmistir. Baslangi¢c gerilme kosullar1 ise “Hardening Soil with
Small-Strain Stiffness (HSS)” biinye denklemleri ile belirlenmistir. Bélgenin depremselligi dikkate alinarak hedef
tasarim ivme spektrumuna uygun ve anakaya tizerinde alinmig yedi farkli ivme-zaman kaydi se¢ilmistir. Kuvvetli
yer hareketi kayitlar secilirken fay mekanizmalari, siire (T), moment biiyiikliigii (Mw), maksimum ivme (PGA),
depremin hakim frekans1 (feq), arias siddeti (la), karakteristik siddet (Ic) ve kiimiilatif mutlak hiz (CAV)
parametrelerinin farklilik gostermesine dikkat edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda The Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER)’da yer alan gercek kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilmistir. Kuvvetli yer
hareketi kayitlarina taban (baseline) diizeltmesi yapilmis ve Butterworth yéntemine gore 0.5-15 Hz arasinda
bandpass filtreleme uygulanmistir. Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlarinin 6zellikleri Tablo 1'de,
ivme-zaman ge¢cmisleri ise Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kuvvetli yer hareketi 6zellikleri (Strong ground motion properties)

No Deprem Adi Klrll_ma Vs3o Siire My, PGA feq Ia L CAV
Mekanizmasi | (m/s) (s) (g) (Hz) | (m/s) (m/sec)
1 Hector Mine Dogru Atimli 726 45.0 7.13 0.31 1.82 1.80 |0.077| 11.35
2 Iwate Ters 826 65.0 6.90 0.27 0.59 1.10 |0.048| 11.10
3 Kocaeli Dogru Atimli 811 30.0 7.51 0.17 1.93 0.53 [0.034 6.55
4 L'aquila Normal 717 40.0 6.30 0.31 0.59 1.05 |0.053 8.58
5 Loma Prieta Ters Oblik 1428 40.0 6.93 0.56 2.69 1.63 |0.074 6.92
6 Manjil Dogru Atimli 724 53.5 7.37 0.53 2.93 431 |0.142| 21091
7 Northridge Ters 706 60.0 6.69 0.50 4.25 1.05 |0.048 7.55
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Sekil 8. Analizlerde kullanilan depremlerin ivme-zaman kayitlar1 ve spektral ivmeler
(Acceleration-time history records and spectral acceleration of earthquakes used in the analysis)

Sayisal analizler icin sondajlar ve laboratuvar deney sonuclar1 kullanilarak bir zemin modeli ve model
parametreleri olusturulmustur. Kum zemin tabakalarinin sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu ilk 20 metrelik
derinlik goz 6niline alinarak modelin diisey uzunlugu 20 m olarak belirlenmis ve kum tabakasinin altina, kuvvetli
yer hareketi kaydini modele etkitebilmek icin TBDY’e gore yerel zemin simfi ZB olan 1.0 m kalinhginda
mihendislik taban kayasi tanimlanmigtir. Modelin yatay uzunlugu 100 m olarak se¢ilmig ve sinir sartlari ile
uygunluk gostermesi icin her iki tarafa 1.0 m kalinliginda kum zemin tabakasi ile benzer 6zellige sahip drenajli
tabakalar1 tanimlanmistir. Bilindigi lizere deprem girdi hareketi hem yukari hem de asagi yonlii yayilan
dalgalardan olugmaktadir. Analizlerde dinamik zemin davranisinin dogru bir sekilde modellenebilmesi amaciyla
kuvvetli yer hareketinin sadece yukar1 yonlii bileseninin yayilmasina izin vermek ve asagi yonli dalgay
engellemek icin Sekil 9°da gosterildigi gibi alt sinir kosulu “compliant base” olarak sec¢ilmistir. Modelin her iki
yaninda ise diigiim noktalarinin benzer yer degistirme yapacak sekilde baglayacak “tied degree of freedom” sinir
kosulu kullanilmigtir. Analizlerde yeralti su seviyesi altinda zemin tabakalari 2 m kalinliginda alt tabakalara
ayrilmis, tabakalara ait N1,60 degerlerine bagl olarak kayma dalgasi hizi ve rolatif sikilik degerleri kullaniimistir.

Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan analizlerde hassasiyetini arttirmak 15 diigiim noktali elemanlar
kullanilmis, dinamik analizlerde uygun ag yogunlugu yaygin olarak kullanilan ortalama eleman boyutu (OEB)
Bagint1 (13) ile belirlenmistir. Burada V(s min), zemin tabakasindaki en diisiik kayma dalgas1 hizi ve fmaks ise kuvvetli
yer hareketi kaydinin maksimum frekans icerigidir. Deprem dalgalarinin diigiim noktalar1 arasinda bir dinamik
zaman adiminda birden fazla elemandan geg¢mesini 6nlemek icin Baginti (14) ile kritik zaman adimi (At)
belirlenmistir. Burada, Imin iki diiglim noktasi arasindaki minimum mesafe iken, V s tabaka), Zemin tabakasinin kayma
dalgas1 hizidir. Yukarida belirtilen hususlar goz 6niine alinarak olusturulan sonlu elaman aginda 15 diigiim noktali
3426 iicgen eleman kullanilmistir. Olusturulan modeldeki ortalama elaman boyutu ise 1.25 m ve zaman adimi
0.005 saniyedir. Sonlu elemanlarla gerceklestirilen dinamik analizlerdeki 6nemli hususlardan biri de zemin
tabakasinin séniim parametrelerinin belirlenmesidir. Plaxis 2D programinda C s6niimleme, M kiitle ve K rijitlik
matrisleri kullanilarak Baginti (15) ile Rayleigh s6nim parametreleri belirlenmistir. Rayleigh s6niim
parametreleri, Plaxis'te Hedef 1 (f1) ve Hedef 2 (f2) olmak iizere iki farkl degiskenle belirlenmektedir. Burada (f1),
tlim zemin profilinin hakim frekansini gdéstermekte ve Baginti (16) ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde, Vs ortalama)
zemin tabakasinin ortalama kayma dalgasi hizi iken H ise tabaka kalinligidir. f2 ise feq ve f1 parametrelerine bagh
olarak Baginti (17) ile elde edilen f2degerin en yakin tam sayiya yuvarlanmasi ile belirlenmektedir (Vilhar ve
Brinkgreve, 2018). Yapilan analizlerde hedef soniimleme orani (§) %2 olarak belirlenmistir.

OEB:V(S,min)/Sfmaks (13)
At<Imin / V(S,tabaka) (14)
[Cl=a[M]+B[K] (15)
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Sekil 9. Serbest saha analizlerinde kullanilan zemin modeli ve sonlu elemanlar ag1
(Soil model and finite element mesh used in free field analysis)

Hem serbest saha kosullarinda hem de zemin yiizeyine dolgu imalati ile yapilacak iyilestirme sonrasinda
gerceklestirilen dinamik analizlerde Ko kosulu ile baslangi¢ adimi olusturmustur. Serbest saha kosullarinda
gerceklestirilen analizlerde bu adim olusturulduktan sonra kum zemin o6zeliklerine uygun parametreler
kullanilarak Hardening Soil with small-strain stiffness (HSS) zemin modeli atanmistir. Bunun yapilmasindaki
temel amag, olusturulan zemin profilinde statik kosullar altinda baslangi¢ gerilme durumunun dogru bir sekilde
belirleyebilmektedir. Dolgu sonrasinda sivilasma kaynakli oturmalarin elde edilmesi i¢in yapilan analizlerde ise
Ko kosulu ile baslangic adimini takiben kademeli olarak 2.5 m kaliniginda dolgu tabakasi tanimlanmistir.
Olusturulan zemin profilinde baslangi¢ gerilme durumunun dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢cin dolgu zemin
icin Hardening Soil Model, kum zemin i¢in ise HSS modeli atanmis ve statik yiikler altinda oturmalar tamamlanana
kadar konsolidasyon asamasi gerceklestirilmistir. Sadece sivilasma kaynakli oturma degerlerini belirleyebilmek
amaciyla konsolidasyon asamasindan sonra oturmalar sifirlanmistir. Her iki analizde de son asamada zemin
iskeleti ile bosluklarda serbestce hareket eden suyun davranisini modelleyen Biot Teorisi'ne dayanan
konsolidasyonlu dinamik analiz gerceklestirilmistir. Boylece belirlenen depremler i¢in sivilasma kaynakli oturma
degerleri elde edilmis ve bosluk suyu basinci orani (ru) degisimleri incelenmistir.

4. Analiz Sonuclar1 (Analysis Results)

Bolgenin cografi konumuna bagh olarak belirlenmis deprem kaynak 6zellikleri ve sondaj verileri kullanilarak
ampirik bagintilar ve PM4Sand Biinye Modeli ile yapilan analizler ile sivilasma sonrasi oturma degerleri elde
edilmistir. Ampirik bagintilarda, mevcut yerel zemin kosullari ve geoteknik 6zellikler kullanilarak her sondaj verisi
icin diizeltilmis SPT-N sayilari, depremin iiretecegi kayma gerilmesi, efektif gerilme, tekrarli kayma gerilme orani
ile elde edilen sivilasma kaynakli oturma degerlerinin serbest saha kosullari icin derinlikle degisimi sirasiyla
olarak Sekil 10’da, serbest saha kosullarinda gergeklestirilen numerik analizlerde belirlenen her deprem icin elde
edilen oturma degerleri rudegerlerinin degisimi ile birlikte Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 10. Amprik yontemlerle elde edilen sivilasma kaynakli oturma degerlerinin derinlikle degisimi
(Variation of liquefaction-induced settlement valuesby empirical approaches with depth)
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Sekil 11. PM4Sand Modeli ile gerceklestirilen serbest saha analizlerinde elde edilen ru ve oturma degerleri
(ru and settlement values obtained in free field analyzes performed with PM4Sand Model)

Ampirik bagintilar ile yapilan hesaplarda yeralti su seviyesinin altinda belirli bolgelerde sivilasma kaynakli oturma
gozlenmezken, yeralti su seviyesinin iizerinde yer alan kum tabakasi giivenli tarafta kalinarak sivilasma
potansiyeli var olarak kabul edildigi i¢cin zemin yiiziinde meydana gelecek oturmalar 4~13 cm arasinda elde
edilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda depremli durumda sivilasma olasiliginin yaklasik %20~80 arasinda
oldugu, siwvilasma sonrasinda ise ortalama yaklasik %10 hacimsel birim sekil degistirme olabilecegi
anlasilmaktadir. PM4Sand biinye modeli kullanilarak farkl1 deprem hareketleri i¢cin sayisal yontemler ile yapilan
analizler sonucunda ise sekilden de gorilecegi iizere belirli bolgelerde ise sivilasma durumuna isaret eden ru=1
degerine ylzey ivme degerlerinin amaks>0.50 g oldugu durumlarda ulasmaktadir. Sivilasmanin gerceklesmesi
durumunda ise zemin yilizeyinde olusacak oturmalar 3.2~7.5 cm arasinda hesaplanmistir. Ampirik ve sayisal
yontemlerle elde edilen sivilasma kaynakli oturma degerleri karsilastirildiginda ampirik yontemler ile yapilan
hesaplamalar sonucunda gorece daha biiytiik oturmalar elde edilmis olmasina karsilik Ishihara ve Yoshimine
(1992) tarafindan 6nerilen yaklasim ile elde edilen sonuglarin sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ile olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmektedir. Tim bu sonuclardan sivilasma riskini azaltmak, olusabilecek oturmalari
sinirlandirmak amaciyla temel zemininde uygun bir yontemle 6nlem alinmasinin gerekli oldugu anlasilmaktadir.

Ishihara (1985) tarafindan sivilasan tabakanin iizerinde yeterli kalinlikta sivilasmayan bir tabakanin bulunmasi
durumunda sivilagsmayla ilgili tehlikelerin olusumunu tahmin etmek i¢gin sivilasmamis kabuk tabakasinin (H1)
kalinligina, alttaki sivilastirilmis tabakanin (H2) kalinligina ve PGA degerine bagh olarak “Ishihara kriteri”
gelistirilmistir (Sekil 12). Ishihara kriteri dikkate alinarak ve inceleme konusu sahada yeralt1 su seviyesinin
yuzeyden ortalama 8 m derinlikte oldugu hesaba katilarak, yap1 temellerinin altina tiim sahay1 kapsayacak sekilde
ortalama kalinlig1 3.0 m olan nitelikli bir miihendislik dolgusunun teskili ile sivilasma kaynakli oturmalarin izin
verilen sinirlar icerisinde kalacagi degerlendirilmistir. Onerilen yontemin uygunlugunu belirlemek icin PM4Sand
modeli ile iki boyutlu dinamik analizler belirlenen depremler i¢in daha 6nceki b6liimde ayrintili olarak agiklanmis
yontemle yapilan analizler sonucu sivilasma durumu, bosluk suyu basinci oraninin model icinde dagilimi ve
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ylzeyde olusacak oturmalar belirlenmistir. Zemin yiizeyine dolgu sonrasi yapilan dinamik analizlerde kullanilan
zemin modeli ve sonlu elemanlar agj, sinir kosullari ile birlikte Sekil 13’te, analiz sonuglari ise her deprem i¢in ayri
ayri Sekil 14’te verilmistir. Ayrica dolgu tabakasinin sivilasma kaynakli oturmalara etkisi, karsilastirma kolayligi
acisindan Tablo 2’de 6zetlenmistir.

23.00 m

Tied Smir Kosullar:

1.00m I

Compliant Base

[ Dolgu 1 D, (%)=68 I D, (%)=54
[ D, (%)=66 1 D, (%)=60 D, (%)=57

Sekil 13. Dolgu sonrasi saha analizlerinde kullanilan zemin modeli ve sonlu elemanlar ag1
(Soil model and finite element mesh used in the analysis after fill construction)

I Miihendislik Anakayasi
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Northridge

Sekil 14. Dolgu imalati sonrasi elde edilen ry ve oturma degerleri
(ru and settlement values obtained after fill construction)

Tablo 2. Dolgu 6ncesi ve sonrasi sivilasma kaynakli oturmalarin karsilagtirilmasi
(Comparison of liquefaction-induced settlements before and after fill)

Deprem Adi Dolgu 6ncesi Dolgu sonrasi Oturmalarda
oturma (cm) oturma (cm) azalma (%)
Hector Mine 6.8 3.5 49
Iwate 3.2 1.5 53
Kocaeli 3.3 0.7 77
L'aquila 5.8 2.3 60
Loma Prieta 41 2.0 52
Manyjil 7.4 3.5 52
Northridge 4.3 1.8 57

Zemin yiizeyine yapilan miihendislik dolgusu ile birlikte sahada sivilasma potansiyelinde beklenildigi gibi dnemli
bir azalma olmaktadir. Bosluk suyu basinci artisi sinirli kalmis ve modelin belli bolgelerinde efektif gerilme
yenilmesine neden olmustur. Yeralt1 su seviyenin tstiinde sivilasmayan tabaka {izerine yapilan miihendislik
dolgusu yiizeyde kabuk tabakasi olusturmakta ve alt tabakalarda olusabilecek sivilasma kaynakli etkileri
onlemede yararli olmaktadir. Mithendislik dolgu tabakasi ile birlikte sivilasmayan tabaka kalinlig1 10 m’yi asmakta
olup sivilasan tabaka kalinligi ile karsilastirildiginda, sivilasma kaynakli oturmalarin yilizeyde dnemli bir etkisi
olmayacagi soylenebilmektedir. Nitekim yapilan dinamik analizler sonucunda biiyiik ivmeli depremlerde dahi
bosluk suyu basinci orani ve oturmalar izin verilen sinirlar igcinde kaldig1 anlasilmaktadir. Yiizeyde olusturulan ve
sivilasmaya karsi direngli olan dolgu sonrasinda oturma degerleri deprem ivmesine bagli olarak 0.7~3.5 cm olarak
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elde edilmistir ve oturma degerlerinde %49~77 oraninda azalma gozlenmistir. Bu degerler izin verilen sinirlar
icerisinde olup iist yapida bir hasara sebep olmayacag: diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak yerel zemin kosullari,
depremsellik ve planlanan yapi 6zellikleri ile zemine aktarilacak yiikler dikkate alinarak yiizeyde uygun kalinlikta
bir miihendislik dolgu tabakasinin tegkili sivilasma kaynakli oturmalar1 6nlemede yararli bir yontem olarak
degerlendirilmektedir.

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Yerel zemin kosullar1 ve kuvvetli yer hareketi 6zelliklerine bagh olarak bosluk suyu basincinin artmasi nedeniyle
zeminin mukavemetini yitirmesi olarak tanimlanan sivilasma sonucu meydana gelebilecek deformasyonlarin
yapisal hasar agisindan degerlendirilmesi, miihendislik yapilarinin planlanmasi ve insasi icin 6nemli olmaktadir.
Sivilasma potansiyeli olan zeminlerde dogrudan iyilestirme yapilmasina karar verilmesi yerine olusacak
oturmalarin yapiya etkisinin incelenmesi yaklasimi giderek yayginlasmaktadir. Bu anlayisa uygun olarak bu
calismada, zemine aktarilacak yiikler bakimindan tagsima giicii problemi olamayan ancak Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine (TBDY, 2018) gore sivilasma potansiyeli bulunan ¢ok genis bir alana yayilan bir miihendislik yapisi
yerlesim sahasinda sivilagsma kaynakli oturmalar farkli ydontemlerle incelenmistir.

Calismada bolgeyi etkileyebilecek yer ivmesi icin yonetmelik hiikiimleri geregince SPT sonuglarina gére yapilan
analizlerde, sivilasmaya karsi giivenlik sayilarinin yeterli diizeyde olmadigi ve sivilasma kaynakli oturmalarin da
yapisal hasara neden olabilecek diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu nedenle yap1 yerlesim alaninda sivilasma
potansiyelinin ve sivilasma kaynakli oturmalarin uygun bir yontemle azaltilmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla
ekonomik ve uygulanabilir bir ¢o6ziim olarak Ishihara kriteri dikkate alinarak zemin ytizeyine ortalama kalinlig1
3.0 m olan bir miihendislik dolgu tabakasi imalat1 6nerilmis ve 6nerilen yontemin uygunlugunu farkl ivme ve
frekans icerigine sahip kuvvetli yer hareketleri altinda PM4Sand Biinye Modeli ile gergeklestirilen numerik
analizler ile arastirllmistir. Once sahanin cografi konumuna bagh olarak belirlenmis deprem kaynak 6zellikleri ve
sondaj verileri kullanilarak mevcut durumda Tokimatsu ve Seed (1984), Ishihara ve Yoshimine (1992), Shamato
vd. (1998), Wu vd. (2003) ve Cetin vd. (2009) tarafindan 6nerilen ampirik bagintilar kullanilarak zemin yiiziinde
meydana gelebilecek oturma degerleri hesaplanmis, sonrasinda yapilan sayisal analizler sonucunda bulunanlarla
karsilastirllmistir. Genel olarak bakildiginda sivilasma sonrasi oturma degerleri karsilastirildiginda Ishihara ve
Yoshimine (1992) tarafindan énerilen yaklasim ile elde edilen sonuglarin sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Zemin ytlizeyine yapilan uygun kalinlikta nitelikli bir miihendislik
dolgusu sonras1 PM4Sand modeli ile 2 boyutlu dinamik analizler sonucunda oturma degerlerinin deprem ivmesine
bagh olarak %44~73 oraninda azaldig1 ve biiyiik ivmeli depremlerde dahi bosluk suyu basinci oraninin ve
sivilasma kaynakli oturmalarin izin verilen sinirlar icinde kaldigi belirlenmistir.

Bir alan arastirmasi sunan ve arazi ve laboratuvar verileri kullanarak yapilan sayisal analizlere dayanan bu ¢alisma
ile sivilasma potansiyeli olan zeminlerde deprem yiiklerine maruz kaldig1 durumda meydana gelebilecek oturma
degerlerini azaltmak amaciyla diger iyilestirme yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve pratik bir ydntem sunan
zemin yiizeyine uygun kalinlikta sivilagsmayan bir dolgu tabakasi insasinin sivilasma tizerindeki etkisi hakkinda
uygulamaya katki saglamak ve aktif bir deprem kusagi icerisinde yer alan iilkemizde bu yontemin kullanimini
yayginlastirmak amaclanmistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuclarin ilgili sahanin geoteknik 6zellikleri ve
cografi konumuna bagl olarak belirlenen tasarim depremi ile belirlenen kalinlikta ve 6zellikte dolgu tabakasi i¢in
gecerli oldugu; yapi yiikleri, temel taban basing degerleri ve temel derinligi gibi yapu ile iliskili degiskenlerden de
etkilenecegi, elde edilen oturma degerlerinin statik durumda dolgu yiikiinden kaynaklanan oturma degerlerini
icermeyen sivilasma kaynakli oturma degerleri oldugu ve tiim bunlara baglh olarak farkli cografi konumlarda yer
alan sahalarda arazi ve laboratuvarda yapilacak ¢alismalardan elde edilen parametreler kullanilarak uygun dolgu
tabakasi kalinliginin belirlenmesi gerektigi aciktir. Bahsedilen yontemin 6zellikle yumusak kil ardalanmali kum
tabakalarinin bulundugu sahalarda tek basina uygulanmasi halinde statik ylikleme kosullarinda olusabilecek
oturmalar ayri olarak ele alinmalidir.
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