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OZET

Deprem guvenli tasariminda, zemin hareketinin 6zellikleri ve zemin kosullari oldukga kritik
bir rol oynamaktadir. Zemin sivilasmasi, deprem muhendisliginde 6nemli bir problem
olmakta ve bu durum, zemin deformasyonlari, yanal yayilmalar ve oturmalar gibi ciddi
sorunlara yol acabilir. Ozellikle, ¢coklu fay kinlmalarinin neden oldugu depremler, daha
buylik ivmelere ve uzun sireli yer hareketlerine neden olur, bu da zeminde daha karmagik
davraniglarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Bu ¢alisma, Open Source Earthquake
Engineering System (OpenSees) platformu kullanilarak, iki boyutlu dogrusal olmayan efektif
stres analizleri ile farkli depremlere maruz kalan sivilasabilir zeminin (orta-siki kum,
Dr=50%) dinamik davranmisini incelemektedir. Suya doygun kumlu zeminlerin sismik
davranisi, Pressure Dependent Multi Yield 02 (PDMY02) modeli kullanilarak simiile
edilmistir. Subat 2023 Kahramanmaras depremine ait Antakya ve Arsuz kayitlar
kullanilarak ivmeler, oturmalar, vyanal yaylmalar ve bosluk suyu basinglari
degerlendirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, ¢oklu fay kirilmalarinin zeminin
dinamik tepkilerini tekil kirlmalara gore daha karmasik ve siddetli hale getirdigini agik¢a
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Fay Kirilmasi, Sivilasma, Opensees

ABSTRACT

In earthquake-resistant design, the characteristics of ground motion and soil conditions
play a critical role. Soil liquefaction is a significant issue in earthquake engineering, leading
to serious problems such as ground deformations, lateral spreading, and settlements.
Earthquakes caused by multiple fault ruptures tend to generate higher accelerations and
prolonged ground shaking, which can result in more complex soil behavior. This study
investigates the dynamic behavior of liquefiable soil (medium-dense sand, Dr=50%)
subjected to different earthquakes using two-dimensional (2D) nonlinear effective stress
analyses on the Open Source Earthquake Engineering System (OpenSees) platform. The
seismic behavior of water-saturated sandy soils was simulated using the Pressure
Dependent Multi Yield 02 (PDMY02) model. The settlement, lateral spreading, and pore
water pressures were evaluated using records from the 2023 Kahramanmarags earthquake,
specifically from Antakya and Arsuz. The results demonstrate that multiple fault ruptures
lead to more complex and severe soil responses compared to single ruptures.
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Coklu Fay Kinlmalarinin Sivilasabilen Kum Davranigindaki Etki

1. GiRis

Depremler, en yikici dogal afetler arasinda yer almakta olup, genellikle yeralti yapilarinda
onemli hasarlara yol agmakta ve insan hayati icin blyuk bir risk olusturmaktadir. Depremin
buyuklugl, ivmesi, suresi ve frekansi gibi cesitli faktorler bu strecte kritik bir rol oynar.
Depremin buyukligu ve yerel zemin kosullan, zemin ivmelerini artirabilir ve depremin
suresini uzatabilir. Bu durum, o6zellikle kumlu zeminlerde sivilasmaya ve tasima gicu
kaybina neden olur. Sivilasma, oturmalar, yanal yayilmalar ve zeminin kayma direnci azalma
gibi sonuclara yol acar. Bu durum, 1944 Tonankai depremi (Shengcong ve Tatsuoka 1984),
1964 Niigata depremi (Lee ve Albaisa 1974) ve yakin zamanda meydana gelen 2023
Kahramanmaras depremi (Ozkula 2023) gibi tarihsel depremlerde gdzlemlenmistir. Bu
olaylar, zemin davraniginin sismik ylkleme altinda anlasilmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir.

Sivilasma genellikle hem deneysel hem de sayisal calismalarla analiz edilir. Deneysel
calismalar, deprem kosullarini simile etmek ve zemin davranisini gézlemlemek icin
genellikle dinamik deneylerin uygulandigi ti¢ eksenli basing, basit kayma ve sarsma tablasi
deneyleri gibi laboratuvar deneylerini icerir. Sayisal yontemler, sismik ytikleme altindaki
zemin davranisinin detayl simtlasyonlarini yaparak deneysel calismalari tamamlar. Elgamal
et. al. (1998) ile Boulanger ve Ziotopoulou (2015) tarafindan gelistirilen ileri zemin davranis
modelleri, doygun kumlu zeminlerin dinamik yikleme altindaki tepkisinin similasyonunda
onemli rol oynamistir. Bu modeller, karmasik zemin davranisini sismik gerilme kosullari
altinda dahil ederek sivilasmaya bagh deformkasyonlarin dogru tahmin edilmesini saglar.

Coklu fay kirilmalarinin sivilasabilir zeminler Gzerindeki etkisi, literatlirde yeterince ele
alinmamistir. Onceki aragtirmalar, Adampira ve Derakhshandi (2020), sismik dalgalarin
amplifikasyonunda sivilagabilir alt katmanlarin roliine odaklanmistir. Mojtahedzadeh ve
Siddharthan (2021), deprem kaynakh oturmalarin tahmini icin yeni bir ydontem 6nererek,
orta sivilagabilir katmanlarin énemli roliine vurgu yapmigtir. Bulgulari, bu tir tabakalarinin
kalinligimin artmasinin oturma degerlerini arttirdigini géstermistir. Ayrica, Sadeghi ve ark.
(2021), deprem sonrasi oturmalarin tahmininde olasiliksal yaklagimlarin  énemini
vurgulayarak, zemin 6zelliklerindeki ve sismik girdilerdeki degiskenligin oturma tahmini
konusunda daha incelikli bir anlayis gerektirdigini 6éne sirmusttr. Bu katkilara ragmen,
karmagsik sismik dalgalari ve sireleri yaratabilen ¢oklu fay kirilmalarinin, sivilagsmanin
baglamasi ve artmasi Uzerindeki etkilerini anlamadak igin arastirmalara ihtiyag
bulunmaktadir.

Bu arastirma, tekil ve ¢oklu fay kinlmalarinin zemin sivilagma potansiyeli tGizerindeki farkli
etkilerini sistematik olarak analiz ederek bu bilgi boslugunu doldurmay: amaglamaktadir.
Ozellikle, arastirma, orta siki kumlu zeminlerin ¢oklu fay kinlmalarinin etkisi altinda sismik
tepkisini incelemektedir. Arastirma, suya doygun kumlu zeminleri modellemek igin
OpenSees cercevesinde iki boyutlu, dogrusal olmayan, efektif gerilme dinamik sonlu
eleman analizlerini kullanmakta ve PDMY02 zemin davranis modelini (Biot, 1962)
uygulamaktadir. Sayisal modelin gegerliligi, deneysel dinamik basit kayma deneyleri ile
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yapilan karsilastirmalarla dogrulanmistir.  Sismik  etkinin  kapsamli  bir  sekilde
degerlendirilmesi amaciyla, cahsma iki farkl yer hareketini analiz etmektedir: 2023
Kahramanmaras depreminden Antakya kaydi ve Arsuz kaydi. Calisma, oturmalar, yanal
yayilmalar ve farkli derinliklerdeki bosluk suyu basing orani lzerinde odaklanarak fay
kinlma turlerinin - zemin sivilasma potansiyeli Gzerindeki etkilerini  agiklamay:
amaclamaktadir.

2. KULLANILAN YONTEM

2.1. Sayisal Model ve Zemin Ozelliklerinin Tanimi

Niimerik model

iki boyutlu, sayisal analiz modeli, OpenSees sonlu elemanlar platformunu kullanarak suya
doygun kumlu bir zemin tabakasinin dinamik davranisini simile etmek tizere gelistirilmistir
(McKenna, 2011). OpenSees, plastiklik, déngisel yumusama, genisleme, sivilasma ve
dongusel hareketlilik gibi temel zemin parametrelerini simile edebilen ¢esitli constitutive
modeller sunar. Sekil 1'de gosterildigi gibi, sayisal modelin boyutlar 30 m yiikseklik ve 100
m genislige sahiptir. Yeralti suyu seviyesinin zemin yiizeyinde oldugu ve ana kayanin 30 m
derinlikte oldugu varsayillmistir. Zemin davranisinin incelenecegi A-A, B-B kesiti simetrik
olarak A’-A’ ve B’-B’ olarak yerlestirilmistir. Zemin profili, u-p olusumlarina sahip tek
katmanl, elemanlan kullanilarak simiile edilmistir. Sekil 2'de goésterildigi gibi, dort kdse
dagumi 3 serbestlik derecesine sahiptir: x ve y yonlerinde yer degistirmeleri (u) icin iki
serbestlik derecesi ve bosluk suyu basinci (p) igin bir serbestlik derecesi. Kalan 5 i¢ digiim
ise kati yer degistirmeleri kaydetmek igindir ve 2 serbestlik derecesine sahiptir (McKenna
ve Fenves, 2002).
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Zemin Constitutive Modeli

Bu calismada, Nevada Kum'u malzeme olarak ele alinmistir. Bu malzemenin gerilme-
deformasyon tepkisi, Yang et al. (2000, 2003 ve 2008) tarafindan OpenSees'de gelistirilen
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PDMYO02 materyali ile simile edilmistir. Bu constitutive malzeme modeli ile suya doygun
kumlu zeminlerin drenajsiz kosullarda ve dinamik yukler altinda davranis bigimleri elde
edilebilir. Bu constitutive modelin akma kriterleri, Sekil 3'te sunuldugu gibi birkag agik konik
sekilli akma ylzeyi tarafindan tanimlanmistir. Model, kayma deformasyonu altinda
hacimsel genisleme ve daralma ile sonuglanan bir akis kurali kullanir. Bu modeldeki plastik
akis tamamen sapma karakterindedir. Bu nedenle, akma ytzeyleri acik uclu oldugundan
sabit bir gerilme orani altinda plastik hacim degisikligi meydana gelmez (Karimi ve Dashti,
2015a). Eleman, Biot'un g6zenekli ortam teorisine (Biot, 1962) dayanarak ¢ahsir ve dinamik
yukleme malzemenin drenajsiz davranisini basarili bir sekilde simtle eder. Sonlu elemenlar
analizinde eleman boyutunu se¢gmek igin, minimum dalga boyu, zemin kesme dalgasi hizi
(Vs) ve depremin maksimum frekansi (fmax) i¢erigine dayanarak tahmin edilmistir. Zemin
yumusamasini dikkate almak i¢in maksimum izin verilen eleman boyutu, minimum dalga
boyunun 24'e boélinmesiyle hesaplanmigtir (Karimi ve Dashti, 2015a). Bu nedenle, zemin
alani, dogrulugu saglamak ve hesaplama verimliligini optimize etmek i¢in i¢ kisimlarda 1 m
x 1 m aglara ve serbest alan sttunlarinda 1 m x 3 m aglara aynlmistir. Tablo 1, bu ¢cahismada
kullanilan PDMYO02 materyali icin kalibre edilmis parametreleri gostermektedir.

n7 né nS

; S
[3 [
% 2%

a. ; Deviatoric plane

'
T, Principal effective stress space

Sekil 2. 9-4quadrilateral eleman Sekil 3. Konik akma ylzeyleri

Tablo 1. Kalibre edilimis zemin parametreleri (Karimi ve Dashti, 2015a)

Relatif sikilik Doygun birim hacim Sartinme agis Faz donusim acisi  Kesme moduli
(%) agirlik (kN/m3) () @)
50 19,7 33,5 25,5 57100

2.2. Simir Kogullan ve Sayisal Analiz Yontemi
Modelde iki tur sabitleme uygulanmigtir:

1. Modelin tabanindaki dugumler sadece yercekimi yoninde sabitlenmistir.
Altindaki elastik yari-uzay modellemesi igin, taban digiumlerinin yatay yonde
hareket etmelerine izin verilmesi gerekir. Ancak, bu dugumler yatay hareketler
icin "equalDOF" komutu kullanilarak kisitlanmustir.

2. Bosluk basinci olusumunu modellemek icin, modelin tst sininndaki tum digumler
icin 3.serbestlik derecesi sabitlenmistir. Bu serbestligin sabitlenmesi, komsu
elemanlardaki su icin bir drenaj yolu olusturur ve bosluk suyu basincinda herhangi
bir birikim veya degisikligi onler.
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Model, yatay yonde genis bir zemin alaninin yalnizca kiguk bir kesitini simile etmektedir.
Yatay sinir kosullarnini saglamak icin, bu alanlardaki elemanlar (Sekil 1'de gosterilen 15 m
genisligindeki serbest alan sutunlari) artan kalinlk verilerek, ag icindeki elemanlardan
onemli 6lcude daha buyuk hale getirilmistir. Ayni derinlikte olan iki duguman, sismik
yukleme altinda ayni yatay hareketini saglamak igin, bu serbest alan sttunlarinin yan
sinirlarindaki digumlere periyodik simir kosullari uygulanmistir. Bu nedenle, deprem
dinamik yuk kaydi modele uygulandiginda, bu buylk sttunlarin tepkisi serbest alan yaniti
olmalidir. Modelde, yatay yonde 30 m derinlikte bir viskoz sénimleyici (Lysmer ve
Kuhlemeyer, 1969) uygulanmis ve dinamik yuk, kuvvete dontsen bir hiz zaman ge¢misi
olarak uygulanmigtir. SGntimleyici katsayisi, ¢ = AVsp (Joyner ve Chen, 1975) formuliyle
tanimlanir; burada A modelin taban alani, Vs kayaclarin kayma dalgasi hizi ve p elastik yari-
uzayin yogunlugudur.

2.3. Deprem Kayitlari

6 Subat 2023'te, yerel saatle 04:14'te, Turkiye'nin giineydogusundaki Kahramanmaras
bolgesinde guclu bir deprem meydana geldi. Deprem, 7,8 buyukluginde olup, Turkiye
tarihinin en 6énemli sismik olaylarindan biri olarak kaydedildi. Olay, uzun siren etkisi ve
karmagsik fay mekanizmalar ile, birden fazla fay kirilmasi gibi dzellikleriyle tanimland: ve
buylk hasarlara sebep oldu. Farkh istasyonlardan depremin ivme olgimleri alindi. Bu
calismada kullanilan ilk kayit Antakyada bulunan 3141 No’lu istasyondan (istasyonun
bulundugu zeminin kayma dalgasi hizi 338 m/s dir) . ahinmistir. Bu istasyondan ytizeyde
alinan kaydin kuzey-giiney bileseninin biyukligi Mw=7,4 ve maksimum ivmesi a=970
cm/s2'dir. ikinci deprem kaydi, 20.02.2023 tarihinde 6.02.2023 Maras deprem serisi iginde
meydana gelen Mw=6,4 bulyukligindeki Arsuz depreminin dogu-bati bileseni olup ve
ylzeyde maksimum ivmesi a=336 cm/s2'dir (Kaydin alindigi zeminin kayma dalgasi hizi 460
m/s dir). Deepsoil programi kullanilarak, ytuzeyde olgulen kayitlar anakayaya indirilmistir ve
elde edilen kayitlar nimerik calismada kullamlmistir. Sekil 4 Antakya ve Arsuz
depremlerinin ana kaya tzerine indirilmis kaydini gdstermektedir.

0.6
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-0.2 F

T (b)
0.6 : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
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fvme(g)
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Sekil 4. Analizlerde kullanilan a) Antakya ve b) Arsuz kayd:

2.4. Sayisal Caligmalar
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Tablo 2 bu ¢alismada analizi yapilan setleri gostermektedir.

Tablo 2. Calismada analizi yapildan setlerin tanimi

Set Dr (%) Deprem Maks. ivme. (g)
1 50 Antakya NS 0.51
2 50 Arsuz EW 0.19

3. SAYISAL MODELIN DOGRULANMASI

Elde edilen sayisal ¢alisma sonuclarinin gavenilirligini kontrol etmek icin ilk adimda
dogrulama yapilmistir. Bu kapsamda, deneysel Dinamik Basit Kayma Gerilmesi deneyi
(Erken, 1995) sonuclan kullanilmis ve tek bir eleman icin modellenmis ve tekrarl yiikleme
altinda analiz edilmistir. Bu ¢alismaya gore, Erzincan Havzasi'nin kuzeyinde bulunan Eksisu
bolgesinde, 1992 yilinda 6.8 buyukliginde bir deprem meydana gelmistir. Bu deprem
sirasinda sivilagma gozlenmistir. Yerinde inceleme ve laboratuvar deneylerini iceren bir
aragtirma programi yaratilmastdr. SPT ve CPT deneylerini gerceklestirmek tUizere sondajlar
yapilmistir. Zeminlerin dinamik davranisini incelemek icin laboratuvar ortaminda dinamik
basit kesme (CSS) deneyleri yapilmistir (siltli kum ve siltli toprak érnekleri). Maksimum
kesme deformasyonu ve fazla bosluk suyu basinci oraminin (ry) deneysel ve numerik
sonuglari Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilmistir. Yazarlarin belirttigine gore, bu %21 ince daneli
icerige sahip siltli kumda sivilasma 2,4 saniyede gozlemlenmistir. Kayma deformasyonu ve
sivilasma icin maksimum degere ulasmada sayisal ve deneysel sonuglar arasinda bir zaman
farki oldugu gozlenmektedir. Bu fark, siltli kumun temiz kumdan daha hizh sivilastig ve
sayisal modellemenin temiz kuma uygun oldugu icin bu model kullanilmistir (Ghabaee ve
Erken, 2023).
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Sekil 5. a)Maks. kayma deformasyonu b) Maks. r

4. SONUCLAR

Bu bdlimde, zemin davranisi, zemin yizeyinden farkli derinliklerde (1 m,2m, 6 m, 7 m, 15
m ve 29 m) ivme, ry, yatay ve dusey deplasmanlar agisindan nasil bir tepki verdigi, Sekil 1'de
gosterilen farkh mesafelerdeki gesitli kesitlerde verilmistir. Sekil 6 her iki setin ivme ve ry,
zaman iligkisi A-A ¢izgisi Uzerinde gostermektedir. Goruldugu tzere ¢oklu fay kinlmasindan
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meydana gelen antakya depremi 30 metreye kadar sivilasmaya sebep olurken, Arsuz
depreminde sivilasma 6 metreye kadar meydana gelmistir. Her iki depremde de ry degeri
ylzeye vyaklastikca, su drene oldugu icin azalmaktadir ve yiizeyde tamamen
sonumlenmektedir. Ayrica goruldugu tzere Arsuz depremi t=19 s ve Antakya depremi t=55
s de sivilasmaya neden olmustur. Zemin profilinin bu zaman dilimdeki ry dagilimi sirayla
Sekil 7a ve 7b de net bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 6. Set 1 ve 2 a) ivme zaman hikayesi b) r, zaman hikayesi
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(a)

Sekil 7. a)Arsuz depremi t=19 s, b)Antakya depremi t=55 s ry dagilimi

Sekil 8 her iki depremin blyttme faktoruni gosterir.degisik derinliklerdeki maksimum
ivmenin tabanda uygulanan maksimum ivmeye Dbolinerek blyutme orani elde
edilmektedir.

Zemin biyitme faktori

0 0.5 1.5

Derinlik (m)
o S

)
(=]

—&— Antakya
25
----- Arsuz

30

Sekil 8. Set 1 ve 2 kiyaslamalari

Sekil 9 her iki deprem de meydana gelen yanal deplasmanlari gosterir. Bu grafiklere gore
her iki deprem de, zemin profili butiin halde ayni yonde hareket ettigi gérilmektedir. Ancak
Antakya depremi ylzeyde 80 cm yanal deplasmana sebep olurken Arsuz depreminde
yuzeyde 12 cm yanal deplasman meydana gelmistir. Her iki depremde derinligin artmasiyla
yanal deplasmanin azaldigi gérilmektedir. Sekil 10 her iki depremde meydana gelen A-A
cizgisi Uzerinde farkli derinliklerde meydana gelen maksimum oturmalari gostermektedir.
Buna gbre Antakya depremi ylzeyde yaklasik 17 cm oturmaya sebep olurken, Arsuz
depremi ylizeyde 2 cm oturmaya neden olmustur. Her iki depremde de derinlik arttikca
oturma azalmaktadir.
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Maks. yanal deplasman (cm) Maks. yanal deplasman (cm)
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Sekil 9. a) Antakya b) Arsuz depremi maksimum yanal deplasman
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Sekil 10. a) Antakya b) Arsuz depremi maksimum oturma
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