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Depremlerin yikici etkisini ve yapisal hasarlari arttiran en énemli
faktérlerden biri, dinamik yiikler altinda zemin tabakalarinda olusan
deformasyonlardir. Ozellikle suya doygun kumlu zeminlerde, kuvvetli
yer hareketi sirasinda bosluk suyu basincindaki ani artis nedeniyle
meydana gelen sivilasmalar, zemin tabakalarinda  biiyiik
deformasyonlara yol ag¢makta ve miihendislik yapilarinda ciddi
hasarlara neden olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, rélatif sikilig
%35, 55, 75 olan ii¢ farkli kum zemin ézellikleri kullanilarak iki boyutlu
zemin profilleri olusturulmus ve on dért farkli kuvvetli yer hareketi
kullanilarak dogrusal olmayan dinamik analizler bir sonlu eleman
yazilimiyla gergeklestirilmistir. Kum zemin tabakalarinin swvilasma
davranisint modellemek icin ise programda yer alan PM4Sand biinye
denklemleri kullaniimistir. Elde edilen numerik analiz sonuglari
literatiirde yer alan ve iyi bilinen yari-ampirik ydéntemlerle
karsilastirilmistir. Buna ek olarak, kuvvetli yer hareketini tanimlamak
icin kullanilan parametrelerle, numerik ve yari-ampirik analizler
sonucunda elde edilen sivilasma kaynakli oturmalar arasindaki iliskiler
incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem kaynak ozellikleri, PM4Sand biinye
denklemleri, Numerik analizler, Yari-Ampirik yontemler, Sivilasma
kaynakl oturmalar.

Abstract

One of the most important factors that increase the destructive effects
of earthquakes and structural damages is the soil deformations during
strong ground motion. The liquefaction occurs especially in saturated
sandy soils as a result of the sudden increase in pore water pressure
during the earthquakes and leads to large deformations in the soil layer
and serious damages to engineering structures. In this study, by using
three different sand properties with relative densities of 35, 55 and 75%,
two-dimensional soil profiles were created and dynamic analyzes were
carried out using fourteen different acceleration-time histories records.
In the numerical analysis was performed with a finite element software
and PM4Sand constitutive equations were used to model the
liquefaction behavior of sand layers. The numerical analysis results
were compared with the well-known semi-empirical methods in the
literature. In addition, the relationships between the parameters used
to define strong ground motion and the liquefaction-induced
settlements obtained from numerical and semi-empirical analyzes were
investigated.

Keywords: Earthquake source properties, PM4Sand constitutive
equations, Numerical analysis, Semi-Empirical analysis, Liquefaction-
induced settlements.

1 Giris

Diinya lizerinde meydana gelen depremlerin yikici etkisi ve
olusturdugu hasarlar bir¢ok insanin hayatin1 olumsuz yonde
etkilemekte, ¢cok sayida can ve mal kaybina neden olmaktadir.
Kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin tabakalarinda
gozlemlenen deformasyonlar, depremlerin yikici etkisini ve
yapisal hasarlar1 arttiran en oOnemli faktorlerden biridir.
Ozellikle suya doygun, gevsek kohezyonsuz zemin
tabakalarinda, dinamik yiikleme sirasinda bosluk suyu
basincindaki ani artis nedeniyle olusan sivilasmalar, zemin
tabakalarinda biiyiik oturmalara neden olmakta ve
mithendislik yapilarinda ciddi hasarlara yol agmaktadir.

Literatiirde sivilasma olgusu ve sonuglari iizerine birgok
deneysel, numerik modelleme ve arazi incelemesi mevcuttur.
Laboratuvarda, farkl rélatif sikiliklarda hazirlanan numuneler
tizerinde, tekrarli ti¢ eksenli ve dinamik basit kesme deney
aletleri kullanilarak gergeklestirilen calismalarla sivilagsma
kavrami ve sivilasma davranisini etkileyen parametreler
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arastirilmigtir [1]-[4]. Sivilagma sirasindaki zemin davranisini
ve bosluk suyu basinci olusumunu daha detayh bir sekilde
gozlemleyebilmek icin model deneyleri gergeklestirilmis,
numerik ifadeler  yardimiyla sivilasma davranisi
modellenmistir [5]-[7]. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda ise
swvilasma kaynakli hasarlarin son derece fazla oldugu Loma
Prieta ve Christchurch depremlerinden sonra, zemin
tabakalarinda meydana gelen kum kaynamalarini, yanal
yayllmalar ve oturmalar1 gozlemleyebilmek icin saha
incelemeleri gerceklestirilmistir [8]-[13].

Cok sayida laboratuvar ve saha arastirmasi, kuvvetli yer
hareketi sirasindaki kontrolsiiz bosluk suyu basinca
degisiminin gevsek kumlarda (Dr<%35) meydana geldigini
gosterirken, orta-siki ve siki kumlarda, dilatasyon nedeniyle
sinirli deformasyonlar gozlemlenmektedir. Bunun sonucunda,
orta-siki ve siki kumlar kayda deger bir deformasyon meydana
gelmeden mukavemet kazanmaya baslarken, diisiik rolatif
sikiliga sahip kumlarda ise dilatasyon s6z konusu olmadigi i¢in
bliylik oturmalar ve yanal yayilmalar olugsmaktadir [14].
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Sivilasma kaynakli oturmalarin tahmin edilebilmesi igin
numerik ve yari-ampirik olmak iizere bir¢ok farkli yontem
mevcuttur. Yari-ampirik yaklasimlarda, laboratuvar deneyleri
ve arazi incelemelerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
onerilen korelasyonlar kullanilirken, numerik yontemlerde ise
matematiksel denklemlerle ifade edilen sivilasma davranisi
genellikle sonlu elemanlar veya sonlu farklar metotlar
kullanilarak analiz edilmektedir.

Ampirik yontemlerde sivilasma kaynakli hacimsel birim sekil
degistirmelerin belirlenebilmesi icin laboratuvarda temiz
kumlar kullanilarak burulmali kesme, tekrarh ii¢ eksenli ve
basit kesme deneyleriyle incelenmektedir. Elde edilen sonuglar
ile arazi calismalar1 birlikte degerlendirilerek sivilasmaya karsi
giivenlik sayis1 (FS) ve cevrimsel gerilme oraninin (CSR) ile SPT
vurus sayilari arasindaki iliskilere dayanan grafiksel ¢éziimler
Onerilmistir. Ampirik yaklasimlarda sivilagsmanin
gozlemlendigi derinlik i¢in elde edilen hacimsel birim sekil
degistirme degerleri sivilasan tabaka kalinlig: ile ¢arpilarak
ilgili derinlik icin oturma hesaplanir. Ayni islem sivilasmanin
gozlemlendigi diger zemin tabakalari icin de uygulanir ve farkli
zemin tabakalarinda meydana gelen oturmalar toplanarak
ylzeyde meydana gelen toplam oturma tahmin edilmektedir
[14]-[18].

Numerik yontemlerde ise genellikle, arazi sartlar ile benzer
zemin profilleri olusturularak zemin tabakalarinin dogrusal
olmayan dinamik davranisinin ve peklesmesinin g6z oniine
alindig1 biinye denklemleri ile analizler gergeklestirilmektedir.
Sonlu farklar veya sonlu elemanlar yardimiyla olusturulan iki
veya ¢ boyutlu zemin profillerine, kuvvetli yer hareketi
etkitilerek zamana bagl olarak zemin profilinde meydana gelen
degisimler, sivilasma davranisi ve deformasyonlar elde
edilmektedir [19]-[21]. Sayisal analizlerde gerekli girdi
parametrelerinin elde edilmesinde zorluklarla karsilasilmasina
ragmen, ampirik yontemlere gére zemin dinamik davranisi ve
deprem dalgasinin zemin tabakalarindaki ilerleyisi gercege
daha yakin bir sekilde modellenebilmektedir. Sonlu eleman

programlarinin analiz gliciinlin artmast ve sivilasma
davranisini modelleyen biinye denklemleriyle tatmin edici
sonuclarin  elde edilebilmesi, numerik  yOntemlerin

kullanilabilirligini her gecen giin daha da arttirmaktadir
[22]-[25]. Bu ¢alisma kapsaminda, roélatif sikiigi %35,55,75
olan kum zemin o6zellikleri kullanilarak iki boyutlu zemin
profilleri olusturulmustur. Olusturulan zemin profilleri fay
mekanizmasi ve karakteristik ozellik  cesitliginin
saglanabilmesi icin on dort farkli kuvvetli yer hareketi
kullanilarak dinamik analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde

bir sonlu eleman yazilimi olan Plaxis 2D ve sivilasma davranisi
icin PM4Sand biinye denklemleriyle kullanilmistir. Numerik
analizler sonucunda elde edilen sivilasma kaynakli oturmalar
literatiirde yer alan ve iyi bilinen yari-ampirik yontemlerle
karsilastirilarak elde edilen sonuglar tartisilmistir. Buna ek
olarak kuvvetli yer hareketini tanimlamak icin kullanilan
anakaya iizerindeki maksimum ivme (PGA), moment
biiytikligi (M,,), stire (T), depremin hakim frekansi (feq), arias
siddeti (I,), karakteristik siddet (I.) ve kiimiilatif mutlak hiz
(CAV) ve sivilagma analizleri i¢cin tam rijit zemin kabulii ile elde
edilen deprem harekenin yiizeyde olusturdugu maksimum
ivme (apaks) parametrelerinin sivilasma kaynakli oturmalarla
arasindaki iliskiler incelenmistir.

2 Numerik analizler

Arastirma kapsaminda, rélatif sikiigin %35,55,75 oldugu iki
boyutlu ti¢ farkli zemin profili olusturulmus ve sonlu elemanlar
yontemine dayanan Plaxis 2019’da yer alan kullanici tanimh
PM4Sand biinye modeli kullanilarak dogrusal olmayan dinamik
analizler gergeklestirilerek serbest saha kosullari icin sivilasma
durumu ve sivilasmaya kaynakl oturmalar incelenmistir.

21

Bu calisma kapsaminda, anakaya iizerinde alinmis on dort
farkli ivme-zaman kaydi kullanilarak iki boyutlu dinamik
analizler gerceklestirilmistir. Kuvvetli yer hareketi kayitlar
secilirken fay mekanizmalari, M,y, PGA, foq, 15, Ic ve CAV
parametrelerinin farklilik géstermesine dikkat edilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, The Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER)’'da yer alan gercek kuvvetli yer
hareketi kayilar: kullanilmistir. Deprem kayitlarinin seciminde
istasyondaki yerel zemin kosullar etkisinin en aza indirilmesi
icin yaklasik olarak TBDY'de ZB yerel zemin sinifina karsilik
gelen yiizey anakaya mostrasi lizerinde alinmis deprem
kayitlar1 analizlerde kullanilmistir [26],[27]. Kuvvetli yer
hareketi kayitlarina baseline diizeltmesi yapilmis ve
Butterworth ydntemine gore 0.5-15 Hz arasinda bandpass
filtreleme uygulanmistir. Analizlerde kullanilan kuvvetli yer
hareketi kayitlarinin 6zellikleri Tablo 1’'de, ivme-zaman
gecmisleri ise Sekil 1'de gdsterildigi gibidir. Sayisal analizlerde,
deprem yiikii olusturulan modelin tabani boyunca x yoéniinde
0.5 m bilyikliglinde tamimli yer degistirme (prescribed
displacement) olarak etkitilmistir. Kuvvetli yer hareketinin, y
eksenindeki bileseni ise sabit (fixed) olarak secilmistir. Boylece
kuvvetli yer hareketi ve zemin dinamik davranisi daha gergekei
bir sekilde modellenebilmektedir.

Deprem kayitlar:

Tablo 1. Kuvvetli yer hareketi 6zellikleri.

Table 1. Strong ground motion parameters.

No  Deprem Adi Kirilma Mekanizmasi Vs30 (m/s) Siire (s) Mw PGA (g)  feq(Hz) L. (m/s) Ic CAV (m/sec)
1 Chi Chi Ters Oblik 705 52.5 7.62 0.51 1.32 1.17 1.675 13.13
2 Hector Mine Dogru Atimh 726 45.0 7.13 0.31 1.82 1.80 0.077 11.35
3 [wate Ters 826 65.0 6.90 0.27 0.59 1.10 0.048 111
4 Kobe Ters 1043 32.0 6.90 0.24 0.73 0.79 0.045 6.45
5 Kocaeli Dogru Atimh 811 30.0 7.51 0.17 1.93 0.53 0.034 6.55
6 L'aquila Normal 717 40.0 6.30 0.31 0.59 1.05 0.053 8.58
7 Landers Dogru Atimh 1369 48.0 7.28 0.68 11.41 4.83 0.159 20.35
8 Loma Prieta Ters Oblik 1428 40.0 6.93 0.56 2.67 1.63 0.074 6.92
9 Manjil Dogru Atimh 724 53.5 7.37 0.53 2.93 4.31 0.142 2191
10 Morgan Dogru Atiml 730 30.0 6.19 0.12 6.74 0.05 0.006 1.65
11 Niigata Ters 829 70.0 6.63 0.10 11.68 0.14 0.010 3.74
12 Northridge Ters 706 60.0 6.69 0.50 4.25 1.05 0.048 7.55
13 Parkfield Dogru Atiml 907 30.0 6.00 0.23 1.59 0.17 0.014 2.56
14 Tabas Ters Oblik 767 33.0 7.35 0.99 1.27 10.79 0.319 28.69
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan depremlerin ivme-zaman kayitlari.
Figure 1. Acceleration-time histories of input earthquakes.
2.2 iki boyutlu numerik model Plaxis 2D programinda sonlu eleman ag1 icin 6 ve 15 diigiimli

Calisma kapsaminda roélatif sikiligi %35,55,75 olan kum zemin
ozellikleri i¢in ayr1 ayr1 3 farkli zemin profili olusturulmustur.
Bu zemin profillerinde 20 m kalinliginda suya tam doygun kum
tabakas1 ve altinda kuvvetli yer hareketi kaydini modele
etkitebilmek icin TBDY’e gore ZB yerel zemin sinifina tekabiil
eden 1 m kalinliginda anakaya tanimlanmigtir. Modelde yer alti
su seviyesi ylizeyde yer almaktadir. Modelin yatay uzunlugu
100 m olarak secilmis ve sinir sartlari ile uygunluk gostermesi
icin modelin her iki tarafina 1 m kalinliginda kum zemin
tabakasi ile benzer 6zellige sahip drenajli zemin tabakalar
tanimlanmistir. Analizlerde dinamik zemin davranisinin dogru
bir sekilde modellenebilmesi i¢in alt sinir kosulu “compliant
base”, list ve yatay siir kosullar1 ise “serbest” secilmistir.
Numerik analizlerde kullanilan iki boyutlu zemin profili
Sekil 2’de gosterildigi gibidir.

olmak tlizere iki farkl liggen eleman mevcuttur. 15 digim
noktali elemanlarla olusturulan sonlu eleman ag1 6 digim
noktali elemana kiyasla olduk¢a sik bir diigiim noktasi
dagilimina sahiptir. Analizlerde 15 diigiim noktali elemanlarin
kullanilmasi, sonuglarin hassasiyeti arttirmakta ve daha dogru
sonuglar elde etmemize imkan saglamaktadir [28].

Dinamik analizlerde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in, sonlu
eleman ag yogunluguna karar vermek olduk¢a énemlidir. Cok
sik bir ag yogunlugunun secilmesi analiz siiresinin uzamasina
neden olurken, ¢ok seyrek bir ag tercihi ise hatali sonuglar elde
etmemize neden olmaktadir. Bu nedenle dinamik analizlerde
uygun ag yogunlugunun belirlenmesi i¢in, yaygin olarak
kullanilan ortalama eleman boyutu (OEB) Denklem 1 ile
belirlenmistir.

OEB = VS,min/8fmaks ¢y
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Sekil 2. Zemin modeli.

Figure 2. Soil model.

Denklem 1'de, Vg i, zemin tabakasindaki en diisiik kayma
dalgast hiz1 ve f,s ise kuvvetli yer hareketi kaydinin
maksimum frekans igerigidir [29].

OEB’nun yani sira, kuvvetli yer hareketinin sonlu elaman ag1
icinde dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle deprem dalgalarinin diigiim noktalar1 arasinda bir
dinamik zaman adiminda birden fazla elemandan ge¢mesini
onlemek icin Denklem 2 ile verilen kritik zaman adiminin (At)
belirlenmesi gerekmektedir. Burada, I, iki diigiim noktasi
arasindaki minimum mesafe iken, Vg apaka, zemin tabakasinin
kayma dalgas1 hizidir [28].

At < Imin/VS,tabaka (2)

Yukarida belirtilen hususlar goz 6niine alinarak olusturulan
sonlu elaman aginda 15 diigiim noktal1 3426 liggen eleman
kullanilmistir. Olusturulan modeldeki ortalama elaman boyutu
ise 1.20 m ve zaman adimi 0.005 saniyedir.

2.3 PM4Sand biinye modeli

PM4Sand Bilinye Modeli geoteknik deprem miihendisliginde
kum zemin tabakalarinin dinamik davranisini modellemek i¢in
olusturulmus, gerilme orani kontrolli, kritik durum teorisi ile
uyumlu ve iki boyutlu plastisite teorisine dayanan biinye
denklemlerinden olusmaktadir [25],[30]. PM4Sand zemin
modeli ile gerceklestirilen analizlerle, sivilasma ve sivilasma
nedeniyle meydana gelen oturmalar tahmin edilebilmektedir
[31]-[33]. Bununla birlikte PM4Sand modelde;

e  Zemin yapisindaki olusum ve yikimlar, plastik sekil
degistirmeler  yerine plastik  hacimsel  sekil
degistirmelerle iliskilendirilmistir,

e Zemin yapl ge¢misini modellemek igin parametre
eklenmistir,

e  Plastisite modiilii parametresi giincellenmis ve zemin
yapist ile iliskilendirilmistir,

e  eDilatasyon, yap1 ve yapi ge¢misi iliskilendirilmistir,

e  Hacimsel genisleme sirasindaki dilatasyon Bolton (1986)
dilatasyon iliskisi ile uyumludur [34],

e  Elastisite modiilii, gerilme orani ve zemin yapisina bagh
olarak modifiye edilmistir,

e  Goreceli durum parametresi indisi, kritik durum
cercevesinde yeniden bigimlendirilmistir,

e  Diizlem sekil degistirme durumundaki sinir ve dilatasyon
ylizeyi Lode agisl olmadan tanimlanarak
basitlestirilmistir,

e  Swvilasma sonrasindaki kayma birim sekil
degistirmelerin  belirlenmesi  i¢cin  parametreler
eklenmistir [25].

PM4Sand, sivilasma davranisi i¢in son derece basarili bir model
olmasina ragmen, baslangic gerilme kosullarinin elde
edilmesinde yetersizdir. Bu nedenle baslangi¢ gerilme kosullar1
Hardening Soil with small-strain stiffness (HSS) biinye
denklemleri ile belirlenmistir. Analizlerde roélatif sikihg:
%35,55,75 olan 3 farkli temiz Ottawa kum o6zellikleri
kullanilmis ve farkh roélatif sikiliklar igin PM4Sand ve HSS
parametreleri Tablo 2’de verilmistir [25],[35],[36].

Sonlu elemanlarla gerceklestirilen dinamik analizlerdeki
o6nemli hususlardan biri de zemin tabakasinin séniim
parametrelerinin belirlenmesidir. Plaxis 2D programinda C
sonliimleme, M kiitle ve K rijitlik matrisleri kullanilarak
Denklem 3 ile Rayleigh séniim parametreleri belirlenmektedir.

[C] = o[M] + BIK] 3)

Rayleigh sontiim parametreleri, Plaxis'te Hedef 1 (f;) ve Hedef 2
(f,) olmak tizere iki farkli degiskenle belirlenmektedir. Burada
(fy), tim zemin profilinin hakim frekansin1 gostermekte ve
Denklem 4 ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde, Vs ortalama:
zemin tabakasinin ortalama kayma dalgasi hizi iken H ise
tabaka kalinhgidr. f; ise feq ve f; parametrelerine bagh olarak
Denklem 5 ile elde edilen degerin en yakin tam sayiya
yuvarlanmasi ile belirlenmektedir [28].

fi= VS,ortalama/4H €))
f2=feql u (5)

Hedef sonlimleme oraninin (&), bosluk suyu basinci orani (R,)
ve sivilasmadan kaynakli oturmalar iizerindeki etkisini
gozlemlemek amaciyla 0, 1, 2 ve 3% degerleri i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda 6rnek olmasi igin
Landers depremi icin elde edilen (R,) ve sivilasma kaynakli
oturmalarin derinlikle degisimi $ekil 3 ile gosterildigi gibidir.
Yapilan incelemeler sonucunda hedef soniim oran1 %2 olarak
secilmistir.
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Tablo 2. Numerik analizlerde kullanilan PM4Sand ve HSS parametreleri [25],[35],[36].
Table 2. PM4Sand and HSS parameters used in the numerical models.

PM4Sand Hardening Small Strain
Sembol Dr=%35 Dr=%55 Dr=%75 Sembol Dr=%35 Dr=%55 Dr=%75
¥k (kN/m3) 15.34 15.9 16.52 vk (kN/m3) 15.34 15.9 16.52
vd (kN/m3) 19.36 19.71 20.1 vd (kN/m3) 19.36 19.71 20.1
e 0.695 0.635 0.575 e 0.695 0.635 0.575
Dro 0.35 0.55 0.75 Esoref (MPa) 21 33 45
Go 476 677 890 Eoedref (MPa) 21 33 45
hpo 0.53 0.4 0.63 Eurref (MPa) 63 99 135
€maks 0.8 0.8 0.8 m 0.59 0.53 0.47
€min 0.5 0.5 0.5 c' (MPa) 0 0 0
P« (MPa) 0.101 0.101 0.101 o'(9) 33 33 33
nb 0.5 0.5 0.5 Yo7 0.00017 0.00015 0.00013
nd 0.1 0.1 0.1 Goref (MPa) 83.8 97.4 111
dcv () 33 33 33 v 0.3 0.3 0.3
v 0.3 0.3 0.3 Prer (MPa) 0.1 0.1 0.1
QR 10 15 10 15 10 1.5 Rf 0.956 0.931 0.906

e Kuru birim hacim agirlik, ya: Doygun birim hacim agirlik, e: bosluk orani, Dro: rélatif sikilik, Go: kayma modiilii katsayisi, hpo:sikisma orani parametresi, emaks, €min: maksimum
ve minimum bogluk orani, Py agik hava basinci, nb: sinir yiizeyi parametresi, nd: dilatasyon ylizeyi parametresi, ¢c: efektif siirtiinme agisi, v: poisson orani, Q, R: kritik durum
parametresi, Esore: sekant elastisite modiilti, Eoeare: tanjant elastisite modiilii, Eurrer: bosaltma- yiikleme elastisite modiilii, m: gerilme bagimliligr orani, c': efektif kohezyon, ¢"
efektif stirtiinme agisi, y.7: kayma birim sekil degistirmesi orant, Gores: ¢0k kiigtik birim sekil degistirmelerindeki kayma modiilti, Pres: referans gerilme seviyesi, Ry: gé¢cme orani
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Sekil 3. Hedef sontim degerlerinin Ry ve oturmalara etkisi.

Figure 3. The effect of target damping on Ry and settlements.

2.4 Numerik analiz adimlari

Numerik analizler 4 farkli adimda gerceklestirilmistir.

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

flk olarak KO prosediirii ile baslangic adimi
olusturulmustur,

Bu asamada bos bir adim olusturularak kum
zemin dzeliklerine uygun parametreler kullanilip
HSS zemin modeli atanmistir.  Bunun
yapilmasindaki temel amag, olusturulan zemin
profilinde baslangi¢ gerilme durumunun dogru
bir sekilde belirlenebilmesidir. PM4Sand biinye
denklemleri, kohezyonsuz zeminlerin dinamik
yukler altindaki davranmisim1 basarii sekilde
modelleyebilirken, statik kosullar altinda
yetersiz kalmaktadir [37],

PM4Sand model kullanilarak dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Bu asamada bosluk suyu
basinci olusumunu goézlemleyebilmek i¢cin drenaj
tlird “Undrained A” secilmistir,

Adim 4: Sivilasma sonrasindaki oturmalarin géz oniine
alinabilmesi icin konsolidasyonlu dinamik analiz
(dynamic  analysis  with consolidation)
gerceklestirilmisti. Bu asamada PM4Sand
modeldeki Postshake parametresi 1 segilmistir.
Bu adimda secgilen konsolidasyonlu dinamik
analiz zemin iskeleti ile bosluklarda serbestce
hareket eden suyun davranisini modelleyen Biot
Teorisi'ne dayanmaktadir [38]. Bu sayede bosluk
suyunun drene olmasiyla sivilasma kaynakl
oturmalar tahmin edilebilmektedir.

2.5 Numerik analiz sonuglari

Sivilasma  kaynakli oturmalar, sonlu eleman ydntemine
dayanan Plaxis 2D 2019 programi kullanilarak elde edilmistir.
Numerik analizlerin sonucunda sivilasma potansiyeli, belirli bir
derinlikteki asir1 bosluk suyu basincinin baslangictaki diisey
efektif gerilmeye oraniile elde edilen (R, ) parametresiyle ifade
edilmektedir. Analizler sonucunda 6rnek teskil etmesi amaciyla
Landers depremi kullanilarak elde edilmis olan deforme olmus
sonlu eleman agy, (R,) ve sivilasma sonucunda meydana gelen
oturmalar, Dgr= %35,55,75 zemin profilleri i¢in sirasiyla
Sekil 4, 5, 6’da gosterilmistir.

Analiz sonuglarindan da gorildiigii lizere modelin kose
noktalarinda deformasyon birikmeleri meydana gelmektedir.
Bu nedenle modelin orta noktasindaki sonuglar ve sivilasma
kaynakli oturmalar g6z dniine alinmistir. Buna ek olarak P1, P2,
P3 ve P4 noktalar1 tamimlanarak, kuvvetli yer hareketi
sirasindaki bosluk suyu basinct degisimleri goézlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen sivilasma kaynakli
oturmalar ve sivilasma durumu ise 14 farkli deprem igin
Tablo 3’te gosterilmistir. Analizler sonucunda elde edilen 3. ve
4. asamalarin sonundaki sivilasma kaynakl oturmalar ayr1 ayri
olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Dr=%35, Landers depremi i¢in analiz sonuglari.
(a): Deforme olmus sonlu eleman, (b): Ry, ¢) Sivilasma
kaynakli oturmalar.

Figure 4. Dr=35%, numerical results for Landers earthquake.
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Sekil 5. Dr=%55, Landers depremi i¢in analiz sonuglari.
(a): Deforme olmus sonlu eleman. (b): Ry, (c): Sivilagsma
kaynakli oturmalar.

Figure 5. Dr=55%, numerical results for Landers earthquake.
(a): Deformed mesh. (b): Ry, (c): Liquefaction-induced
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Sekil 6. Dr=%75, Landers depremi i¢in analiz sonuglari.
(a): Deforme olmus sonlu eleman, (b): Ry, (c): Sivilasma
kaynakli oturmalar.

Figure 6. Dr=75%, numerical results for Landers earthquake.
(a): Deformed mesh, (b): Ry, (c): Liquefaction-induced
settlements.

Tablo 3’te T3 ve T4, liglincili ve dordiincii asamalarin siiresini,
S3 ve S4 ise bu asamalarin sonunda elde edilen oturmalari
gostermektedir. R,=1 oldugunda modelde sivilasma meydana
gelirken, Ry<1 oldugunda ise herhangi bir sivilasma
gozlemlenmemektedir. Tablo 3’te verilen analiz sonuglar
incelendiginde, rolatif sikiligin 35 oldugu zemin profillerinde
Morgan ve Niigata depremleri harig tiim depremlerde sivilasma
gozlemlenmistir. DR=%55 olan zemin profillerinde ise Morgan,
Niigata’'ya ek olarak Parkfield depreminde de sivilasma
gozlenmemistir. Burada Parkfield depreminde sivilagsma
gozlemlenmezken yakin maksimum ivme degerlerine sahip
Kocaeli ve Kobe depremlerinde sivilasmanin gézlemlenmesi
PGA’in tek etkili olan parametre olmadigini géstermektedir.
Rolatif sikihgin %75 oldugu zemin profili kullanilarak elde
edilen analiz sonuglarinda ise sadece Tabas depreminde
sivilasma gdzlemlenmistir. Elde edilen sivilasma kaynakli
oturmalar incelendiginde, maksimum oturmalar Dg=%35 i¢in
Hector Mine, Dr=%55 ve 75te ise Tabas depremi analizleri
sonucunda elde edilmisgtir.

Tablo 3. Numerik analizlerden elde edilen sivilasma durumu ve oturmalar.

Table 3. Liquefaction status and induced settlements obtained from the numerical analyses.

Dr=%35 Dr=%655 D=%75
No ~ DepremAdi Mv  PGA T3(s) T4() "R s3(m) s4(m) R. S3(m) St(m) R. S3(m) S&(m)
1 Chi Chi 762 051 525 275 1 0050 0202 1 0044 0092 <1 0022 0023
2 HectorMine 713 031 450 300 1 0123 0266 1 0055 0131 <1 0041 0.042
3 Iwate 690 027 650 300 1 0019 0098 1 0023 0052 <1 0021 0.022
4 Kobe 690 024 320 300 1 0045 0193 1 0026 0072 <l 0025 0.026
5 Kocaeli 751 017 300 200 1 0015 0073 1 0019 0039 <1 0020 0021
6 L'aquila 630 031 400 300 1 0034 0177 1 0026 0076 <l 0024 0.026
7 Landers 728 068 480 200 1 0068 0158 1 0051 0059 <1 0028 0.029
8  LomaPrieta 693 056 400 200 1 0046 0144 1 0029 0051 <l 0015 0.016
9 Manjil 737 053 535 215 1 0091 0172 1 0058 0098 <l 0037 0.040
10 Morgan 619 012 300 300 <1 0004 0006 <l 0003 0004 <1 0002 0.003
11 Niigata 663 010 700 300 <1 0004 0005 <1 0003 0004 <1 0002 0.003
12 Northridge 669 050 600 300 1 0055 0140 1 0019 0050 <1 0016 0.017
13 Parkfield 600 023 300 200 1 0009 0020 <1 0012 0014 <l 0008 0010
14 Tabas 735 099 330 320 1 0029 0191 1 0062 0156 1  0.056  0.068
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Rélatif sikiligin %35 oldugu analizlerde maksimum sivilasma
kaynakli oturmanin Hector Mine depremi sonucunda elde
edilmesi, moment biyikligi ve maksimum ivme
parametrelerinin yani sira kuvvetli yer hareketi kaydinin
iceriginin de 6nemli oldugunu gostermektedir. Benzer durum
Kobe depremi ile elde edilen analiz sonuglarinda da acik¢a
goriilmektedir. Buna ek olarak, meydana gelen oturmalarin
biiyiik bir ¢ogunlugu kuvvetli yer hareketi tamamlandiktan
sonra bosluk suyu basincinin dagilmas: ile 4. asamada
olugsmaktadir. Sekil 4, 5, 6’da yer alan P1, P2, P3, P4
noktalaridaki asir1 bosluk suyu basmcinin degisimi Sekil 7’de
gosterilmistir.

"
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Sekil 7. P1, P2, P3, P4 i¢in artik bosluk suyu basinci degisimi
Figure 7. Change of excess pore pressure for P1, P2, P3, P4.

Farkli derinliklerde yer alan bu noktalardan P1, P2, P3’te
swivilasma gozlemlenirken, P4’'te ise sivilasma meydana
gelmemistir. 3. asamada derinlige de bagh olarak artan artik
bosluk suyu basinci sivilasma sirasinda sabit kalmis ve kuvvetli
yer hareketinin sona ermesi ile dagilarak sifira ulagmistir.
Bunun sonucunda da sivilasma kaynakli oturmalarin biiytik bir
c¢ogunlugu 4. Asamada olusmustur.

3 Yari-Ampirik analizler

Literatiirde serbest saha kosullarinda meydana gelen sivilasma
kaynakli oturmalar1 belirlemek i¢in bir¢ok farkli yontem yer
almaktadir [14]-[18]. Bu c¢alisma kapsaminda sivilasma
kaynakli oturmalarin belirlenmesinde yaygin olarak tercih
edilen gilincel yaklasimlar ele alinmistir. Bu yontemlerden en
cok kullanilan Ishihara ve Yoshimine (1992)’de, laboratuvarda
gerceklestirilen tekrarli basit kesme deneyleri sonucunda
swvilasma sirasindaki hacimsel birim sekil degistirmeler (g,),
SPT-N ve siwvilagsmaya karsi giivenlik katsayr arasinda iliskiye
dayanan ve Sekil 8(a) ile gosterilen bir grafik onerilmistir.
Arastirma kapsaminda tercih edilen bir diger yontem olan Wu
ve dig., (2003) ise temiz kumlar iizerinde gergeklestirdigi bir
dizi dongiisel basit kesme deney sonuglarini degerlendirerek
sivilasma sonrasi hacimsel birim sekil degistirmeleri
diizeltilmis SPT-N (N;g¢s) ile tekrarh gerilme oranina (CSR)
gore Sekil 8(b)’de gosterilen egriler yardimiyla elde etmistirler.
Yukarida belirtilen yontemlere ek olarak Cetin ve dig. (2009),
suya doygun temiz kumlarin dinamik yiiklemeler sonrasinda
olugan birim sekil degistirmeleri maksimum olabilirlik teorisi
yardimiyla incelemislerdir. Tekrarli basit kesme, {i¢ eksenli,
burulmali kesme, c¢ift yonlii basit kesme olmak iizere farkl
deneylerle, sivilasma sonrasi hacimsel birim sekil degistirmeyi,
rolatif sikilik, tekrar sayisi ve “indeks” parametreleri ile
iliskilendirilerek Sekil 8(c)’deki gibi elde edilmistir. Sekil 8’deki
grafiklerle elde edilen hacimsel birim sekil degistirmeler (g),
sivilasan zemin tabakasi kalinlig1 ile carpilarak sivilasma
kaynakli oturmalar belirlenmektedir [14],[16],18].

Sivilasmaya Karsi Giivenlik Katsayist
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Sekil 8. Yar1-ampirik yontemler: a) Ishihara ve Yoshimine,
(1992). (b): Wu ve dig., (2002), (c): Cetin ve dig., (2009).
[14],[16],[18].

Figure 8. Semi-empirical methods; (a): Ishihara and Yoshimine,
(1992), (b): Wu et al, (2002), (c): Cetin et al,, (2009).
[14],[16],[18].
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Ampirik analizlerle sivilasma kaynakli oturmalarin elde
edilmesi amaciyla, sayisal analizlerde kullanilan zemin
modellerindeki rolatif sikiliklar géz oniine alinarak Denklem 6
yardimiyla (N; o) degerleri belirlenmigtir [39].

Dr =/ (Ny)g0/46 (6)

Denklem 6 ile Dg=%35,55,75 icin sirasiyla 6, 14, 26 (N )
degerleri belirlenmis ve bu N1,60 degerleri kullanilarak numerik
zemin modeli ile benzer geometriye sahip zemin profilleri
olusturulmustur. Sivilasma analizlerinde zemin tam rijit kabul
edilerek, deprem hareketinin yiizeyde olusturdugu maksimum
ivmenin (apaks), belirlenebilmesi i¢in olusturulan zemin
profilleri DEEPSOIL V7 yazilimiyla tiim depremler i¢in analiz
edilmistir [40]. Elde edilen a,,xs degerlerine gore Settle 3D
programi yardimiyla Ishihara and Yoshimine, (1992), Wu ve
dig., (2002) ve Cetin ve dig. (2009) hesap yontemleri igin
sivilasma kaynakli oturmalar belirlenmistir [41].

Yar1-ampirik yontemlere gore belirlenen sivilasma kaynakl
oturmalar Tablo 4’te gosterilmistir. ay.ks, DEEPSOIL V7
yazilimiyla elde edilen ve sivilasma analizlerinde kullanilan
maksimum yiizey ivmesidir. Ishihara ve Yoshimine (1992), Wu
ve dig., (2002) ve Cetin ve dig. (2009) yaklasimlariyla elde
edilen sivilasma kaynakli oturmalar sirasiyla 1&Y, Wu ve Cet.
kisaltmalariyla gosterilmektedir. Ayrica FS, sivilasmaya karsi
givenlik katsayisidir ve 1’den kiigiik oldugu durumlarda
sivilasma gerceklesmektedir.

Tablo 4’te de goriildiigii lizere, Deepsoil V7 ile elde edilen amaks
degerleri rolatif sikilik arttikga artmaktadir. Bununla birlikte
amaks, degerleri ayni rolatif sikilik icin kuvvetli yer hareketi
kaydina bagh olarak degismektedir. Sivilasma analizleri
sonuglar1 incelendiginde rélatif sikihgin 35% oldugu zemin
profillerinde Morgan ve Niigata depremleri disindaki tiim
analizlerde sivilasma goézlemlenirken, Dg=%55 i¢in ise bu
depremlere ek olarak Parkfield depreminde de sivilasma
meydana gelmemistir. Dg=%75 icin ise sadece Tabas
depreminde sivilagsma gozlemlenmistir. Analizlerle elde edilen
sivilasma potansiyelleri kiyaslandiginda sayisal ve ampirik
yontemlerle benzerlik gostermektedir. Sivilasma kaynakh
oturmalar incelendiginde ise tiim rolatif sikiliklar igin
maksimum oturmalar Tabas depreminde elde edilmis ve analiz
sonuglarinda Ishihara ve Yoshimine (1992) yaklasimi ile elde
edilen sivilasma kaynakli oturmalarin Wu ve dig., (2002) ve
Cetin ve dig. (2009) yontemlerine gore daha biiyiik sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Numerik yontemlere kiyasla, yari-
ampirik analizler sonucunda daha biiyiik sivilasma kaynakl
oturmalar elde edilmistir. Ancak Cetin ve dig. (2009) tarafindan
Onerilen yaklasimla sayisal analizler arasinda olduk¢a uyumlu
sonuglar goriilmektedir.

4 Deprem kaynak 6zellikleri ile sivilasma
kaynakli oturmalar arasindaki iliski

Arasgtirmanin bu béliimiinde, elde edilen sivilasma kaynaklh
oturmalar ve deprem kaynak 6zellikleri arasindaki iliski IBM
SPSS v25 programinda gergeklestirilen regresyon analizleri ile
incelenmistir [42]. Bu amag¢ dogrultusunda kuvvetli yer
hareketini tanimlamak i¢in kullanilan T, Mw, PGA, feq, 1o, Ic ve
CAV parametreleriyle numerik analizler sonucunda elde edilen
sivilasma kaynakli oturmalar arasindaki iligki, tek degiskenli
dogrusal regresyon analizi yardimiyla irdelenmistir. Elde
edilen sonuglar determinasyon katsayisi parametresi (R?) ile
degerlendirilmistir. Yapilan incelemelerde, I ve II olmak iizere
iki grup olusturularak, I. grupta farkh roélatif sikiliklarda elde

edilen oturmalar kullanilirken, II. grupta sadece sivilasmanin
meydana geldigi zemin profillerindeki oturmalar géz 6niine
alinmistir. Sayisal analizlerde Dr=%75 i¢in yalmizca Tabas
depreminde sivilasma gozlemlendigi icin II. grupta Dg=%75
analiz sonuglar1 kapsam dis1 birakilmistir. Tek degiskenli
dogrusal regresyon analizleri sonucunda elde edilen R2
degerleri Tablo 5 ile gosterildigi gibidir.

Tablo 5'te de gorildigl Ulzere, tim oturmalar géz Oniine
alarak olusturulan I. grupta Dg=%55 ve 75 igin sivilasma
kaynakli oturmalar ile I, ve CAV arasindaki RZ degerleri
yuksekken, Dr=%35 icin CAV, M,,, PGA parametreleri
arasindaki iligkiler kuvvetlidir. T, fo; ve I, parametreleriyle
sivilasma kaynakli oturmalar arasinda 6nemsenmeyecek kadar
disik bir R? degeri elde edilmistir. II. grupta yer alan
analizlerde ise sivilasma kaynakl oturmalar tizerinde Dr=55
icin CAV ve I, Dr=%35 icin ise M,, ve CAV parametrelerinin
diger parametrelere kisayla ¢ok daha fazla etkili oldugu
belirlenmistir.

Benzer inceleme yari-ampirik analizler sonucunda elde edilen
sivilasma kaynakli oturmalar icin de gerceklestirilmistir.
Burada T, My, PGA, feq, la, Ic ve CAV parametrelerine ek olarak
Amaks 1nda 3 farkl yaklasim ile elde edilen sivilasma kaynakl
oturmalar izerindeki etkisi arastirilmistir. Yari-ampirik
yaklasimlarla belirlenen sivilasma kaynakli oturmalarda
Dr=%75'te sadece Tabas depreminde sivilasma meydana
geldigi icin arastirmada kapsam dis1 birakilarak, sadece
Dr=%35 ve 55 i¢in elde edilen sonuclar géz dniine alinarak tek
degiskenli dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen
R2 sonuclari Tablo 6’'da gosterildigi gibidir.

Tablo 6 detayli bir sekilde incelendiginde, sivilasma kaynakl
oturmalarda PGA ve apaks'In yani sira CAV, [, ve I
parametrelerinin de etkili oldugu goézlemlenmistir. Bununla
birlikte sivilasma analizlerde kullanilan M,, parametresinin
sivilasma kaynakli oturmalar tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig:
belirlenmistir.

5 Sonuglar

Bu calismada, rélatif sikihigr %35,55,75 olan kum zemin
ozellikleri kullanilarak 3 farkli suya tam doygun zemin profili
olusturulmustur. Olusturulan zemin profillerindeki kum
zeminin dinamik davranisi PM4Sand bilinye denklemleri
yardimiyla bir sonlu eleman programi olan Plaxis 2D ile
modellenerek 14 farkl kuvvetli yer hareket kaydi ile serbest
saha kosullarinda dinamik analizler gerceklestirilmistir. Elde
edilen numerik analiz sonuglari literatiirde yer alan sivilasma
analizi ve Ishihara ve Yoshimine (1992), Wu ve dig., (2002) ve
Cetin ve dig. (2009) tarafindan onerilen yaklasimlarla elde
edilen sivilasma kaynakli oturmalarla Kkarsilagtirilmistir.
Bununla birlikte analizlerde kullanilan deprem kaynak
6zelliklerinin hem numerik hem de yari-ampirik yontemlerle
elde edilmis olan sivilasma kaynakli oturmalar iizerindeki
etkileri incelenmistir.

Calisma kapsaminda numerik ve ampirik analizlerle elde edilen
sivilasma potansiyelleri benzerlik gosterirken, genellikle
sivilasma kaynakli oturmalarda ampirik yontemlerde numerik
analizlere kiyasla olduk¢a biiyiik sonuglar elde edilmistir.
Ancak Cetin ve dig. (2009) yaklasimi ile elde edilen sivilasma
kaynakli oturmalar ile sayisal analiz sonuglar1 oldukga
uyumludur. Numerik analizler sonucunda elde edilen sivilasma
kaynakli oturmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu deprem hareketi
sonrasinda bosluk suyu basincinin dagilmasiyla olustugu
gozlenmistir.
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Tablo 4. Yari-ampirik analizlerden elde edilen sivilasma durumu ve oturmalar.

Table 4. Liquefaction status and induced settlements obtained from the semi-empirical analyses.

Dr=%35 Dr=%55 Dr=%75
No Deprem Adi Mw Oturmalar (m) Oturmalar (m) Amaks Oturmalar (m)
anas () FS ooy W, cer @ BTy wa cer (@ &Y W Cet

1 Chi Chi 7.62 0094 <1 0.778 0.510 0.213 0.131 <1 0.363 0.241 0.130 0.243 >1 - - -
2 HectorMine 7.13 0.105 <1 0.876 0.597 0.233 0.134 <1 0.137 0.123 0.093 0.222 >1 - - -
3 Iwate 690 0.114 <1 0.876 0.622 0.246 0.130 <1 0.067 0.080 0.030 0.166 >1 - - -
4 Kobe 690 0.115 <1 0.876 0.625 0.247 0.133 <1 0.070 0.082 0.050 0.173 >1 - - -
5 Kocaeli 751 0.077 <1 0389 0.241 0.140 0.125 <1 0.054 0.040 0.039 0.118 >1 - - -
6 L'aquila 630 0.113 <1 0.876 0.619 0.245 0.159 <1 0.229 0.257 0.149 0.166 >1 - - -
7 Landers 728 0129 <1 0876 0.664 0.264 0.186 <1 0.544 0.398 0.177 0.303 >1 - - -
8 LomaPrieta 693 0.127 <1 0.876 0.658 0.267 0.156 <1 0.363 0.255 0.147 0.269 >1 - - -
9 Manjil 737 0155 <1 0876 0.722 0.276 0.160 <1 0.483 0.339 0.160 0.220 >1 - - -
10 Morgan 6.19 0.060 >1 - - - 0.067 >1 - - - 0.068 >1 - - -
11 Niigata 6.63 0.055 >1 - - - 0.068 >1 - - - 0.081 >1 - - -
12 Northridge 6.69 0.102 <1 0.778 0.529 0.227 0.139 <1 0.104 0.126 0.072 0.223 >1 - - -
13 Parkfield 6.00 0.082 <1 0.292 0.190 0.124 0.099 >1 - - - 0.142 >1 - - -
14 Tabas 735 0.150 <1 0.876 0.733 0.293 0.220 <1 0.544 0.422 0.193 0350 <1 0.135 0.173 0.116

Tablo 5. Sayisal analizlele belirlenen sivilasma kaynakli oturmalarla deprem kaynak 6zellikleri arasindaki iliski.

Table 5. Relationship between liqufaction-induced settlements according to numerical analysis and earthquake source properties.

Parametreler T (sn.) Mw PGA feq la Ic CAV
RZpr=35% 0.00 0.32 0.30 0.18 0.18 0.12 0.33

I RZpr=s5% 0.01 0.36 047 0.21 0.51 0.10 0.62
R2pRr=75% 0.03 0.33 0.56 0.14 0.75 0.02 0.77

1 R2pRr=35% 0.03 0.18 0.12 0.00 0.10 0.09 0.19
R2pRr=55% 0.04 0.07 0.27 0.06 047 0.06 045

Tablo 6. Yari-ampirik analizlerle belirlenen sivilasma kaynakl oturmalarla deprem kaynak &zellikleri arasindaki iliski

Table 6. Relationship between liquefaction-induced settlements according to semi-empirical analysis and earthquake source properties.

Parametreler T (sn.) Mw PGA (g) amaks (g) feq (HZ) I. (m/s) I() CAV (m/s)
R?%1ey 022 0.08 021 0.52 0.02 0.14 0.01 0.24
Dr=35% R2wu 0.15 0.21 047 077 048 0.51 0.57 0.70
R2¢etin 0.12 0.19 0.52 0.81 0.54 0.56 0.63 0.74
R2igy 0.00 0.15 0.75 0.66 0.78 0.78 0.80 0.97
Dr=55% R?wy 0.00 0.04 0.75 0.78 0.77 0.78 0.82 0.98
RZetin 0.02 0.04 0.68 0.67 0.69 0.69 0.74 0.95

Deprem kaynak ozelliklerinin sivilasma kaynakli oturmalar
iizerindeki etkileri incelendiginde ise, numerik yontemlerle
belirlenen oturmalarda CAV ve I, parametrelerinin daha baskin
oldugu, yari1-ampirik yontemlerde ise PGA, aj,,is'a ek olarak [,
I. ve CAV parametlerinin de etkili oldugu sonuglar1 elde
edilmistir.

6 Conclusion

In this study, 3 different fully saturated soil profiles were
prepared by using sand soil properties with relative densities
of 35,55 and 75%. The dynamic behavior of the sand soils was
modeled with PM4Sand constitutive equation in Plaxis 2D finite
element software and dynamic analyzes were performed in free
field equation with 14 different strong ground motion records.
The numerical analysis results were compared with
liquefaction analysis and liquefaction-induced settlements
obtained by the methods suggested by Ishihara and Yoshimine
(1992), Wuetal, (2002) and Cetin etal.,, (2009). In addition, the
effects of earthquake source properties used in the analysis on
liquefaction induced settlements obtained by both numerical
and empirical methods were examined.

Within the scope of the study, while the liquefaction potentials
of numerical and empirical analysis were similar, the

liquefaction-induced settlements obtained with empirical
methods were much larger than numerical analysis. However,
the numerical analysis results are quite compatible with the
liquefaction-induced settlements determined by the approach
of Cetin et al,, (2009). In the numerical analysis, it was observed
that most of the liquefaction-induced settlements occured were
formed by the dissipation of the pore water pressure after
thearthquake motion was completed. When the effects of the
earthquake source properties on the liquefaction-induced
settlements were examined, it was found that, in numerical
method CAV and I, parameters were more dominant than
others and PGA, apaks, Lo, Ic and CAV were more effective in
semi-empirical methods

7 Yazar katki beyam

Yapilan ¢alismada, Ozan SUBASI fikrin gelistirilmesi, literatiir
taramasi, numerik modelin olusturulmasi, analizlerin
gerceklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi;
Recep IYISAN ise fikrin olusturulmasi, sayisal modelin
olusturulmasi, sonuglarin degerlendirilmesi, yazim denetimi ve
icerik agisindan makalenin kontrol edilmesi, bashklarinda katki
sunmuslardir.
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