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THE EFFECT OF UPPER LAYER THICKNESS ON LIQUEFACTION BEHAVIOR
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OZET

Dunyamizda ve llkemizde son yillarda meydana gelen depremler bir¢ok can ve mal kaybina
neden olmustur. Ozellikle, suya doygun gevsek kumlarda kuvvetli yer hareketleri sirasinda
sivilasma nedeniyle olusan deformasyonlar, yeterli performans 6zelliklerini gésteren
muhendislik yapilarini bile kullanilamaz hale getirmektedir. Sivilasma sonucunda zemin
ylzeyinde olusabilecek hasarlari tahmin edebilmek icin literatiirde Ishihara kriteri olarak
bilinen ve Nihonkai-Chube (Mw=7.7) ve Tangshan (Mw=7.8) depremleri sonucunda arazide
elde edilen sinirh veri setine dayanan bir yontem yer almaktadir. Bu ¢calismada, Ishihara
kriteri gz 6nune alinarak zemin kesitleri olusturulmus ve farkli 6zellikteki ivme-zaman
kayitlar kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, PGA degerlerine,
rélatif sikiliklara, sivilasmayan ve sivilasabilir kum tabaka kalinliklarina bagl olarak dinamik
davranis ve yilizeyde meydana gelen oturmalar incelenmistir. Kum zemin tabakalarinin
davranisi Hardening Soil Model with Small-Strain Stifness ve PM4Sand biinye denklemleri
kullanilarak modellenmis, bir sonlu eleman yazilimi olan Plaxis2D ile sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari dogrultusunda, sivilasmayan kum tabakasi
kalinhginin sivilasabilir kum tabakasi Gzerindeki etkileri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Ishihara kriteri, Sonlu elemanlar yontemi, PM4Sand biinye
modeli.

ABSTRACT

Earthquakes occurred in recent years have caused many losses of life and property in our
world and our country. Particularly, deformations caused by liquefaction during strong
ground motions in saturated loose sands have made even well-performing engineering
structures unusable. To predict the damage that may occur on the ground surface due to
liguefaction, a method known as the Ishihara criteria, based on a limited data set obtained
in the field after the Nihonkai-Chube (Mw=7.7) and Tangshan (Mw=7.8) earthquakes, is
available in the literature. In this study, soil profiles were generated considering the
Ishihara criteria, and numerical analyses were conducted using acceleration-time records
with different characteristics. Within this scope, dynamic behavior and settlements were
investigated based on peak ground acceleration (PGA) values, relative densities, and
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thicknesses of non-liquefiable and liquefiable sand layers. The behavior of sand layers was
modeled using the Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness and PM4Sand
constitutive equations, and numerical analyses were performed using the finite element
software Plaxis2D. Based on the analysis results, the effects of non-liquefiable sand layer
thickness on the liquefiable sand layer were examined.

Keywords: Liquefaction, Ishihara criteria, Finite element method, PM4Sand model.

1. GiRis

Dunyanin her yerinde yasanan dogal afetler arasinda en sik gorilen ve en yikici 6zellige
sahip afetlerden biri olan depremler, insanlarin yasamlarini kaybetmelerine neden
olabilmekte ve muhendislik yapilarinin ciddi anlamda hasar gérmesine hatta kullanim disi
kalmasina neden olabilmektedir. Bu hasarlarin ana nedenlerinden birisi, kuvvetli yer
hareketi sirasinda zemin tabakalarinda meydana gelen deformasyonlardir. Tekdize,
dengesiz ve deprem gibi tekrarli ylUklemeler altinda Ozellikle suya doygun kumlu
zeminlerde, drenajsiz sartlardaki yiklemenin hizlh gelismesi zemin tabakalarinda asin
bosluk suyu basincinin artmasina miteakiben efektif gerilmenin azalmasina sebebiyet
verir. Bundan dolayi, suya doygun kumlu zemin tabaklarinda deprem yiiki altinda sivilasma
davranisi meydana gelebilmektedir.

Sivilasma, geoteknik deprem mihendisligindeki en dnemli, karmasik, ilgi cekici ve yaygin
olarak tartisilan konulardan birisidir. Geoteknik muihendisleri tarafindan sivilasma
davranisinin yikici etkilerinin dikkat cekmesi, 1964 yilinda Alaska’da meydana gelen Good
Friday (Mw=9.2) ve Japonya’daki Niigata (Ms=7.5) depremleriyle olmustur. Bu depremler,
yamag yenilmeleri, gdmulu yapilarin yizmesi, kdpri ve yapi temellerindeki yenilmeler gibi
olaylar da dahil olmak Uzere sivilasmadan kaynaklanan hasarlarin ¢ok yikici ve carpici
orneklerini gozler 6nline sermistir. Zeminlerin sivilasma davranisi, bu depremlerden sonra
diinya ¢apinda bircok sayida aragtirmaci tarafindan incelenmistir (Kramer, 1996).

Sivilasma, kuvvetli yer hareketi esnasinda bosluk suyu basincindaki ani artis sebebiyle
6nemli miktarda rijitlik ve mukavemet kaybina yol agmakta ve zemin tabakalarinda blyuk
deformasyonlara sebebiyet vermekte, dolayisiyla mihendislik yapilarinda ciddi hasarlara
neden olmaktadir. Bu nedenle, kuvvetli yer hareketi sirasinda sivilagsma potansiyelinin
ylksek oldugu zemin tabakalarinin dinamik davranigi, sivilasma nedeniyle meydana
gelebilecek deformasyonlar ve bu deformasyonlarin mihendislik yapilarina olan etkisinin
belirlenmesi geoteknik miihendisligi agisindan 6nem arz etmektedir. Sivilasma davranisi ve
sivilasma kaynakli oturmalarin tahmin edilmesi igin nimerik ve ampirik olmak tzere birgok
farkli yontem gelistirilmistir. NUmerik yontemler genellikle sonlu elemanlar veya sonlu
farklar metotlarina dayanirken, ampirik yontemler ise laboratuvar deney sonuglarinin arazi
verileri ile karsilastinimasiyla olusturulmustur (Cetin vd., 2009; Subasi vd., 2022).

Ampirik yontemlerde, dinamik davranisin ve sivilasma kaynakli hacimsel birim sekil
degistirmelerin  belirlenebilmesi adina, laboratuvarda temiz kumlar (zerinde
gerceklestirilen burulmali kesme, tekrarl Ug eksenli ve tekrarli basit kesme deneylerinin
sonuglariyla vaka analiz sonuglari birlikte degerlendirilerek sivilasmaya karsi giivenlik
katsayisi (FS) ve ¢evrimsel gerilme orani (CSR) ile SPT-N darbe sayilari arasindaki iligkilere
dayanan grafiksel ¢coziimler gelistirilmistir. Bu ¢ézumler araciligiyla, sivilasma davranisinin
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gOzlemlendigi zemin tabakalarinda meydana gelen oturmalar tahmin edilebilir (Subagsi ve
lyisan, 2021).

Niamerik yontemler, arazi sartlanini simile edebilecek sekilde benzer kosullar altinda
tasarlanan model yardimiyla, zemin tabakalarinin dogrusal olmayan dinamik davranigi ve
peklesmesi goz 6niine alinarak olusturulan bunye denklemleri vasitasiyla, sonlu elemanlar
ve sonlu farklar metotlanyla olusturulan bir, iki ve i¢ boyutlu zemin profillerine, kuvvetli
yer hareketi etki ettirilerek gerceklestirilecek analizler, zamana bagh olarak zemin
tabakalarindaki degisimin, sivilasma davramisinin ve sivilasma kaynakh deformasyonlarin
belirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Nimerik yontemler kapsaminda sonlu elemanlar
veya sonlu farklar metotlanyla gerceklestirilecek analizlerinde kullanilmak Gzere gerekli
girdi parametrelerinin belirlenmesi noktasinda zorluklarla karsilagilmasina ragmen, biinye
modelleri yardimiyla yapilacak analizler zeminlerin dinamik davranisini, zemin tabakalarinin
icerisinde sismik dalgalarin yayilmasini ve bosluk suyu basincinin dagihmini gergege yakin
bir sekilde modellemeyi mimkun kilmaktadir (Koltuk vd., 2022).

Bu calismada, literatiirde sivilasma sonucu yizey hasarlarini tahmin etmek amaciyla
kullanilan ampirik yontemlerden birisi olan Ishihara (1985) kriteri g6z 6nline alinarak
serbest saha kosullari altinda zemin kesitleri olusturulmustur. Olusturulan zemin
profillerinde, cesitliligin saglanabilmesi adina farkh karakteristik Ozelliklere sahip olan
toplamda dort adet kuvvetli yer hareketi kaydi kullanilarak iki boyutlu sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, pik yuzey ivme (PGA) degerlerine, rolatif sikiliklara (Dr),
sivilasmaya potansiyeli bulunmayan ve sivilasabilir kum tabaka kalinliklarina bagh olarak
zemin tabakalarinin kuvvetli yer hareketi esnasindaki dinamik davranisi ve yizeyinde
meydana gelen oturma miktarlar incelenmistir. Kum zemin tabakalarimin davranisi
Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness (Benz, 2007) ve PM4Sand (Boulanger ve
Ziotopoulou, 2017) bunye denklemleri kullanilarak modellenmis, bir sonlu elemanlar
yazilimi olan Plaxis2D araciligiyla iki boyutlu sayisal analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen
analiz sonuglari dogrultusunda, sivilasma potansiyeli bulunmayan kum tabakasi kalinhiginin
sivilasabilir kum tabakasi Uzerindeki etkileri irdelenmistir.

2. AMPIRIK YONTEM

Sivilagma sonucunda zemin yizeyinde olusabilecek hasarlari tahmin etmek amaciyla,
literattirde Ishihara (1985) kriteri olarak bilinen ve Nihonkai-Chube (Mw=7.7) ve Tangshan
(Mw=7.8) depremleri sonrasi araziden elde edilen sinirli veri setine dayanan bir yontem yer
almaktadir. Bu yontem, sivilagabilir kum tabakasinin tzerinde yeterli kalinhkta sivilasma
potansiyeli bulunmayan ve yeralti su seviyesi Uzerinde yer alan bir zemin tabakasi olmasi
durumunda, sivilagmayla ilgili tehlikelerin olusumunu tahmin etmek amaciyla, farkli pik
ylzey ivme (PGA) degerlerine, sivilagsma potansiyeli bulunmayan tabaka kalinligina (Hy) ve
alttaki sivilagabilir kum zemin tabakasi kalinhgina (H2) bagh olarak gelistirilmistir (Akbas vd.,
2023).

Sekil 1'de gosterilmis olan Ishihara (1985) kriteri, baslangigta tek bir egri olarak 1983 yilinda
meydana gelen Nihonkai-Chube (Mw=7.7) depreminde 200 gal (=0.2g) etki etmis
sahalardan elde edilen verileri kullanarak gelistirilmis, daha sonrasinda Gao vd. (1983)
tarafindan 1976 yilinda meydana gelen Tangshan (Mw=7.8) depreminden derlenen veriler
yeniden yorumlanarak 400-500 gal (=0.4-0.59) icin karsilik gelen ikinci bir egri eklenmis
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olup, miteakiben Ishihara interpolasyon yontemi ile 300 gal (=0.3g) icin karsilik gelecek
uclincu bir egri tanimlamigtir. Bu egriler toplu olarak, belirli bir PGA degeri igin, sivilasmayan
tabaka kalinhginin bir sinir degeri oldugunu ve bu degerin tzerinde sivilasabilir kum tabaka
kalinhgindan bagimsiz olarak sivilasma kaynakli ylzey hasarinin beklenmedigini 6ne
surmektedir (Rateria ve Maurer, 2022).
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Sekil 1. Ishihara kriteri

3. SAYISAL YONTEM

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizler, sonlu elemanlar yéntemine dayali
Plaxis2D yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analizler igin olusturulan zemin modeli
ve kullanilan kuvvetli yer hareketlerinin 6zellikleri ile deprem yikleri altinda zemin
davranisini modellemek amaciyla kullanilan bunye denklemleri asagida detaylandinimistir.

3.1. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari

Bu calisma kapsaminda, dunyanin farkli yerlerinde meydana gelmis, anakaya Uzerinde
alinmig, farkl karakteristik 6zelliklere sahip 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 g’ye 6lceklenmis toplamda 4
adet kuvvetli yer hareketi kaydi kullanilmistir. Bu kuvvetli yer hareketi kayitlar ise yurt
disinda meydana gelmis depremlerden secilmistir. Kullanilan ivme-zaman kayitlarina
baseline dizeltmesi yapilmis ve Butterworth yaklasimi ile 0.5-15 Hz arasinda bandpass
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filtreleme uygulanmistir. Kuvvetli yer hareketi, sonlu elemanlar metoduyla olusturulan
sayisal modelin tabanindan etki ettirilerek x ekseninde 0.5 m buyukluginde tammb
deplasman olarak uygulanmis, y eksenindeki bileseni ise fixed olarak sec¢ilmistir. Analizlerde
kullanilan 4 farkli kuvvetli yer hareketinin karakteristik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kuvvetli yer hareketi 6zellikleri

No Deprem Kinlma Mekanizmasi Mw Sire (sn) feq (H2)
1 Chi Chi Ters Oblik 7.62 52.5 1.32
2 Iwate Ters 6.90 65.0 0.59
3 Loma Prieta Ters Oblik 6.93 40.0 2.67
4 Parkfield Dogrultu Atimli 6.00 30.0 1.59

3.2. Zemin Bunye Modelleri

Sayisal analizlerde, kum tabakalarinin zemin parametreleri Plaxis2D sonlu elemanlar
yazilimi el kitapciginda yer alan, Boulanger ve Ziotopoulou (2017) tarafindan énerilen %35
ve %75 rolatif sikihga sahip Ottawa kumu Uzerinde gerceklestirilen laboratuvar deneyleri
sonucunda elde edilen degerler kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Ishihara kriteri g6z
onune ahnarak, sivilasabilir kum zemin tabakasi icin %35 rolatif sikiliga sahip, sivilasma
potansiyeli bulunmadigi varsayilan kum zemin tabakasi icin ise %75 rolatif sikiiga sahip
Ottawa kumu Ozellikleri secilmistir. Kum tabakalarinin  dinamik davranigini
modelleyebilmek adina PM4Sand (Boulanger ve Ziotopoulou, 2017) bunye denklemleri
kullanilmistir. Bununla birlikte, baslangi¢ gerilme kosullarinin belirlenmesinde PM4Sand
binye denklemleri yetersiz kaldigi igin kum zemin tabakalarinda dinamik yikleme
oncesindeki davranisi modellemek amaciyla Hardening Soil Model with Small-Strain
Stiffness (Benz, 2007) biinye denklemleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan sivilasabilir
(Dr=%35) ve sivilasma potansiyeli bulunmadigi varsayilan (Dr=%75) kum zemin tabakalar
icin ilgili parametreler ve degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan HS Small ve PM4Sand parametreleri

HS Small PMA4Sand
Sembol Dr=% 35 Dr=% 75 Sembol Dr=% 35 Dr=% 75
7k (KN/m?3) 15.34 16.52 7k (KN/m?3) 15.34 16.52
vd (KN/md) 19.36 20.10 vd (KN/m?) 19.36 20.10
e 0.695 0.575 e 0.695 0.575
Esoref (MPa) 21 45 Dro 0.35 0.75
Eoedref (MPa) 21 45 Go 476 890
Eurref (MPa) 63 135 hpo 0.53 0.63
m 0.59 0.47 Emax 0.80 0.80
c' (MPa) 0 0 €min 0.50 0.50
o' (°) 33 33 Pa(MPa) 0.101 0.101
Y0.7 0.00017 0.00013 n® 0.50 0.50
Goref (MPa) 83.80 111.00 nd 0.10 0.10
] 0.30 0.30 dov (°) 33 33
Pref (MPa) 0.10 0.10 Il 0.30 0.30
Rt 0.956 0.906 Q 10 10
k (m/s) 0.00019 0.00017 R 1.50 1.50
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3.3. iki Boyutlu Sayisal Model

Calisma kapsaminda, serbest saha kosullari altinda rolatif sikiligi %35 ve %75 olan Ottawa
kumu kullanilarak 20 m kalinhga sahip zemin profilleri olusturulmustur. Ishihara kriteri g6z
onunde bulundurularak st tabaka kalhinhginin sivilasma davranisina olan etkisini incelemek
amaciyla, sivilasma potansiyeli bulunmayan ve yeralti su seviyesi (izerinde yer alan zemin
tabakasi (Hz) icin %75 rolatif sikiliga sahip, sivilagabilir zemin tabakasi (Hz) igin ise %35 rolatif
sikiliga sahip Ottowa kumu 6zellikleri kullamlmigtir. 4 farkli kuvvetli yer hareketi kaydini etki
ettirebilmek adina, zemin modelinin taban kismina 1 m kalinhiginda anakaya tanimlanmistir.
Zemin profilinin yatay uzunlugu 120 m olarak segilmis ve sinir sartlar ile uygunluk
gOstermesi icin modelin her iki tarafina 1 m kalinhginda kum zemin tabakasi ile benzer
ozellige sahip drenajli zemin tabakalar tanimlanmustir. iki boyutlu sayisal analizlerde,
kuvvetli yer hareketinin dogru bir sekilde modellenebilmesi amaciyla, Ust ve yatay sinir
kosullari “serbest”, alt sinir kosulu ise “compliant base” olarak segilmistir. Numerik
analizlerde kullanilan 6rnek iki boyutlu sayisal model Sekil 2’de verilmistir.

Tm 120m 1m

[ |

T 1
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3| YASS o] YASS

3 v o
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Muhendislik Anakayasi

Sekil 2. Sayisal analizlerde kullanilan 6rnek zemin profili

Sonlu elemanlarla gerceklestirilen dinamik analizlerdeki dGnemli hususlardan biri de zemin
tabakalarinin  soniim parametrelerinin  belirlenmesidir. Plaxis2D yazilimi  yardimiyla
gerceklestirilen analizlerde malzeme sénimiini modelleyebilmek adina hedef sénim orani
(€) kullanilmistir. Laera ve Brinkgreve (2015) tarafindan hedef soniim oranlarinin %0.5 ile
%2 arasinda secilmesi 6nerilmektedir. Bu kapsamda, kum zemin tabakalarinin hedef sénim
orani %2 olarak secilmistir (Subasi vd., 2023). Geriye kalan Rayleigh sonum parametreleri,
Plaxis'te Hedef 1 (f1) ve Hedef 2 (f2) olmak Uzere iki farkli degiskenle belirlenmektedir.
Burada, fi tim zemin profilinin hakim frekansini gostermekte, f, ise deprem hakim
frekansinin zemin profilinin hakim frekansina orani yardimiyla belirlenmektedir (Hudson
vd., 1994). Dinamik analizler igin bir diger énemli husus ise deprem dalgalarinin dugim
noktalan arasinda bir dinamik zaman adiminda birden fazla elemandan ge¢gmesini 6nlemek
amaciyla kullanilan, Denklem 1 ile verilen kritik zaman adiminin (At) uygun bir sekilde
tanimlanmasidir. Burada, Imin G¢ diigiim noktasi arasindaki minimum uzunluk iken, Vs tabaka
ise zemin tabakasinin kayma dalgasi hizidir. Denklem 1 araciligiyla kritik zaman adimi 0.005
saniyedir (Plaxis2D Bilimsel El Kitabi, 2024).

Atyritin = —Vs‘lt’::;ka (1)
Sismik dalgalarin yayilimini dogru bir sekilde modellemek igin, sonlu eleman yontemleri
kullanilarak yapilan dinamik analizlerde gerekli ortalama eleman boyutu (OEB), Kuhlemeyer
ve Lysmer (1973) tarafindan 6nerilen yaklagim ile belirlenmistir. Bu yaklasim, Denklem 2’de
belirtiimis olup, burada Vsmin zemin profilindeki minimum kayma dalgasi hizi iken, fmaks
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ivme-zaman kaydinin maksimum frekans igerigidir. iki boyutlu sayisal analizler, 15 diigim
noktali 3421 Uggen eleman kullanilarak gerceklestirilmistir. Ortalama eleman boyutu,
Denklem 2’de belirtilen yaklagim kullanilarak 1.30 m olarak segilmistir.

Vsmin

OEB < Y (2)
Yapilan analizler toplamda 3 asamadan olusmaktadir. Kum zemin tabakalarinda baslangicta
Ko prosedird tanimlanmistir. Sonraki asamada, PM4Sand buinye modelinin baslangig
gerilme kosullarini  belirlemedeki yetersizligini ortadan kaldirmak i¢in kum zemin
tabakalarinin 6zelliklerine uygun bir sekilde Hardening Soil with Small Strain Stiffness
(HSSmall) modeli kullanilan bir adim tamimlanmistir. Son asamada ise, sayisal modelin
tabani boyunca ivme-zaman kayitlan etki ettirilerek PM4Sand binye modeli kullanilarak
dinamik analizler gerceklestirilmistir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli karakteristik 6zelliklere sahip olan toplamda 4 adet kuvvetli
yer hareketi kaydi ve PM4Sand binye modeli kullanilarak gerceklestirilen iki boyutlu sayisal
analizlerde, pik ylzey ivme (PGA) degerlerine, rolatif sikiliklara (Dr), sivilasma potansiyeli
bulunmayan ve sivilasabilir kum tabaka kalinliklarina bagh olarak zemin tabakalarinin
kuvvetli yer hareketi esnasindaki dinamik davranisi, ylzeyinde meydana gelen oturma
miktarlan incelenmis ve st tabaka kalinhiginin sivilasma davranisina olan etkisi
irdelenmistir. Sayisal analizler dogrultusunda, Ornek teskil etmesi amaciyla sivilasma
potansiyeli bulunmayan (Hi1) zemin tabakasinin kalinhiginin 4 m, sivilagabilir kum zemin
tabakasinin kalinhiginin (Hz) 16 metre ve pik ytzey ivmesinin (PGA) 0.3g oldugu durumda
lwate depremi icin elde edilen bosluk suyu basinci orani (Ry) degerleri ve oturma miktarlar
Sekil 3'te gosterilmistir.

(b)

Sekil 3. Sonlu elemanlar yontemi ile lwate depremi icin elde edilen a) R, degerleri b) Oturma
miktarlan

Analizler sonucunda, farkli kahnhklara sahip sivilasma potansiyeli bulunmayan ve
sivilagabilir kum zemin tabakalarinin, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5g’ye 6lceklenmis dort farkh kuvvetli
yer hareketi sonucunda elde edilen oturma degerleri sivilasma potansiyeli bulunmayan
zemin tabakasi kalinliginin toplam zemin profili kalinhigina oranina (Hi/H) bagh olarak
incelenmis, sonuclar Tablo 3’'te ve Sekil 4'te verilmistir.
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Tablo 3. Sayisal analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri

Oturma Degerleri (cm)

No Deprem
Hi/H 0.2g9 0.3g 0.49 0.59
0.00 9.586 13.090 15.650 16.250
0.20 7.637 9.147 10.403 12.955
1 Chi Chi 0.50 5.218 6.318 8.270 9.449
0.70 4.082 5.032 5.562 6.168
1.00 1.622 2.022 2.366 2.757
0.00 13.060 14.300 16.680 19.500
0.20 6.356 9.212 12.430 13.650
2 Iwate 0.50 5.023 5.710 9.104 11.070
0.70 3.230 4.399 5.965 7.161
1.00 0.788 1.484 1.761 2.194
0.00 7.641 10.042 10.750 10.886
0.20 4,128 6.326 6.864 7.125
3 Loma Prieta 0.50 2.984 4.486 5.337 5.699
0.70 2.384 3.253 3.902 4.330
1.00 1.672 2.062 2434 2.505
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Sekil 4. Dinamik analizler sonucunda elde edilen oturma degerleri




Okur, Subasi ve iyisan

Tablo 3’te ve Sekil 4’te goruldugt Uzere, kuvvetli yer hareketi kayitlanmin karakteristik
oOzelliklerinin farkhhklarindan dolayi, en biytk oturma degerleri Iwate depremi sonucunda
elde edilirken, en disik oturma degerleri ise Parkfield depremi sonucunda
gbzlemlenmistir. Ayni zamanda, sivilasabilir kum zemin tabakasi Uzerinde yer alan,
sivilasma potansiyeli bulunmayan kum zemin tabakasinin kalinhgi, Hi/H orani, arttikca
kuvvetli yer hareketi sonucunda ylizeyde meydana gelen oturma degerlerinin azaldig
belirlenmistir. Analizler sonucunda, sivilasabilir kum zemin tabakasi Uzerinde yer alan
sivilasma potansiyeli bulunmayan zemin tabakasinin kalinligi arttikca, ozellikle Hi/H
oraninin 0.5 degerinden fazla oldugu durumlarda oturma degerlerinde kayda deger
miktarda azalma meydana gelmektedir.

Son olarak belirtilmelidir ki, kuvvetli yer hareketi kayitlarinin sayisi artirilarak ve daha farkh
Ozellige sahip zemin tabakalarn goz 6nine alinarak incelemeler yapilmal, model laboratuvar
ve arazi sonuglariyla desteklenmelidir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol  Aciklama
1 Poisson orani m Gerilme bagimliligi oram
¢ Efektif kohezyon Mw Moment magnittd
CSR Cevrimsel gerilme orani n® Sinir ylizeyi parametresi
Dr Rolatif sikilik nd Dilatasyon ylzeyi parametresi
Dro Rolatif sikilik — PM4Sand OEB Ortalama eleman boyutu
e Bosluk orani Pa Atmosfer basinci
Esoret Sekant elastisite moduli PGA Pik ylzey ivmesi
Emax Maksimum bosluk orani Pref Referans basing
€min Minimum bosluk orani Q,R Kritik durum parametreleri
Eoedref Tanjant elastisite modulu Rt G6¢me oram
Eurref Yikleme bosaltma moduli Ru Bosluk suyu basinci orani
feq Deprem hakim frekansi Vermin Zemin profilindeki minimum kayma
dalgasi hizi
fmaks Deprem kaydinin maksimum frekansi ~ Vstabaka ~ Zemin tabakasinin kayma dalgasi hizi
FS Guvenlik katsayisi Yo7 Kayma birim sekil degistirme orani
Go Kayma moduli katsayis Yd Doygun birim hacim agirhk
Goret Kiiuk birim.??k" degistirmelerde Yk Kuru birim hacim agirhk
kayma modulii
hpo Biizulme orami parametresi Atkritik Kritik zaman adimi
k Permabilite ¢' Efektif i¢sel stirtiinme acisi
Imin U? d_uéum noktas arasindaki dcv (°) Kritik durum igsel stirtinme agisi
minimum uzunluk
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