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SIVILASMA SIRASINDA BiNA PERFORMANSINA TEMEL
DERINLIGININ ETKiSININ NUMERIK ANALIZLERLE iNCELENMESI

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FOUNDATION DEPTH ON BUILDING
PERFORMANCE DURING LIQUEFACTION THROUGH NUMERICAL ANALYSIS
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OZET

Depremler sirasinda kohezyonsuz ve diisiik kohezyonlu zeminlerde bosluk suyu basincinin
ani olarak artmasindan dolayr meydana gelen sivilasma, zeminin kayma mukavemetinin ve
rijitliginin - 6nemli Olgiide azalmasina neden olmaktadir. Bu durum zeminlerde
deformasyonlara ve asin deplasmanlara neden olarak muhendislik yapilarinda ciddi
hasarlara yol agmaktadir. Sivilasmadan kaynaklanan hasarlari engellemek ya da en aza
indirgemek amaciyla binalar yerel zemin kosullarnini dikkate alarak farkl temel tipleriyle,
farkli temel derinlikleriyle ya da farkli zemin iyilestirme ydntemleriyle yapilan
iyilestirmelerle tasarlanmaktadir. Bu calhisma kapsaminda, yeralti su seviyesi zemin
ylzeyinde olan %35 rolatif sikiliga sahip kumlu bir zemin tabakasinda yer alan farkli temel
tipine sahip binalarin sivilagsma sirasindaki performansi incelenmistir. Bu amagla, PM4SAND
binye modeli ile maksimum ivmesi 0.17g olan bir kuvvetli yer hareketi altinda, farkh temel
derinliklerine (bodrumsuz, tek kat bodrumlu, gift kat bodrumlu) sahip radye temel sistemli
7 kath bir bina analiz edilerek, bina temelinde ve bina temelinin altindaki zeminde meydana
gelen oturmalar ve kayma sekil degistirmeleri incelenmistir. Oturma degerleri, bina
performansini degerlendirmek icin farkli oturma miktarlar ve agisal donme degerleri
Uzerinden degerlendirilmis ve insaat mihendisligi uygulamalarinda kullanilan uluslararasi
standartlar ve yonetmelikler kapsaminda izin verilebilir sinirlarda kalip kalmadigi
degerlendirilmistir. Bina performansina temel derinliginin etkisini ortaya koyma amaciyla
yapilan bu calhsmada, temel derinliginin artinlmasinin, binanin sivilasma sirasindaki
performansina etkisinin olumlu yonde oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, PM4SAND, Temel Derinligi, Bina Performans:, Oturmalar,
Kayma Sekil Degistirmeleri

ABSTRACT

Liquefaction, which occurs due to the sudden increase in pore water pressure in
cohesionless and low cohesion soils during earthquakes, causes significant decrease in the
shear strength and rigidity of the soil. This situation causes deformations and
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displacements in the soils and causes serious damages in engineering structures. In order
to prevent or minimize the damages caused by liquefaction, buildings are designed with
different foundation types, different foundation depths or improvements made with
different ground improvement methods considering the local soil conditions. Within the
scope of this study, the performance of buildings with different foundation types located
in a sandy soil layer with a relative density of 35% and a groundwater level at the ground
surface during liquefaction was investigated. For this purpose, a 7-storey building with a
raft foundation system with different foundation depths (without a basement, single-
storey basement, double-storey basement) under a strong ground motion with a maximum
acceleration of 0.17g with the PM4SAND constitutive model was analyzed, and the
settlements and shear deformations that occur in the building foundation and the ground
under the building foundation were investigated. The settlement values were evaluated
over different settlement amounts and angular distortion values to evaluate the building
performance and it was evaluated whether they remained within the allowable limits
within the scope of international standards and regulations used in civil engineering
applications. In this study, which was conducted to reveal the effect of foundation depth
on building performance, it was revealed that increasing the foundation depth had a
positive effect on the performance of the building during liquefaction.

Keywords: Liquefaction, Pm4Sand, Foundation Depth, Building Performance, Settlements,
Shear Deformations

1. GIRiS

Depremler sirasinda sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde artik bosluk suyu basincinin
artmasi sonucu meydana gelen buylk sekil degistirmeler ve akmalar yapilarda, alt yapi
sistemlerinde ciddi hasarlara yol agmaktadir. Yakin zamanda meydana gelen 2011
Christchurch ve Tohoku depremleri ile Glkemizde meydana gelen 1999 Kocaeli ve 2023
Kahramanmaras depremlerinde gozlemlenen sivilasma kaynakh hasarlar, bina
performansinin temel sisteminin davranisi ile iligkili oldugunu gostermistir.

Sivilagmadan kaynaklanan oturmalarin tahmini igin numerik ve yari-ampirik olmak Gzere
bir¢ok farkli ydntem mevcuttur. Yari-ampirik yaklasimlarda, laboratuvar deneyleri ve arazi
incelemelerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda 6nerilen korelasyonlar kullanilirken,
numerik yontemlerde ise matematiksel denklemlerle ifade edilen sivilasma davranisi
genellikle sonlu elemanlar veya sonlu farklar metotlari kullanilarak analiz edilmektedir.
(Subagi vd., 2022) Bu sayisal modeller ile sivilasma hesaplamasi yapmak igin birgok
aragtirmaci degisik bunye modelleri dnermistir. Bu yeni nesil binye modelleri arasinda
UBCSand ve PM4Sand en popdiler olanlaridir. (Ozeng, 2019) Plaxis2D programinda yer alan
bu binye modelleri ile sivilasan zemin davranisinin analizinin yani sira sivilasma sirasindaki
ve sonrasindaki bina performansina etkiyen bosluk suyu basinci olusumu ve bununla
baglantili oturma ve kayma sekil degistirmeleri de analiz edilebilmektedir. Deprem
sonrasinda sahada yapilan gozlemler ve arastirmalar ise temel tirinun, derinliginin ve
boyutunun gézlemlenen hasar seviyesini belirledigini ortaya ¢ikarmistir (Ozener vd., 2024).
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Bu ¢alisma kapsaminda, rolatif sikiligi %35 olan sivilasabilir bir zemin tabakasi olusturulmus,
maksimum ivmesi 0.17g olan bir kuvvetli yer hareketi kullaniimistir. Sivilasma davranisi bir
sonlu eleman yazihmi olan Plaxis2D yazihminda yer alan PM4SAND binye modeli ile
modellenmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen nimerik analizlerde, sivilasma sirasinda
temel derinliginin etkisini gormek amaci ile radye temel sistemine sahip 7 katl bir bina;
bodrumsuz, tek kat bodrumlu ve ¢ift kat bodrumlu olarak nimerik analizlerde dikkate
alinmistir. Bina temelinde ve bina altinda yer alan zeminde sivilasma sirasinda meydana
gelen oturmalar ve kayma sekil degistirmeleri incelenmis olup meydana gelen oturma
degerleri, bina performansini degerlendirmek igin farkl oturma miktarlari ve agisal ddnme
degerleri Uzerinden degerlendirilmis ve insaat muhendisligi uygulamalarinda kullanilan
uluslararasi standartlar ve yonetmelikler kapsaminda izin verilebilir simrlarda kahlp
kalmadigi degerlendirilerek bina performansina temel derinliginin etkisi incelenmistir.

2. NUMERIK ANALIZLER

2.1. Deprem Kaydi

Bu cahsmada, 17.08.1999 tarihinde gerceklesen Mw=7.6 blyukligindeki Kocaeli
Depremi’nin izmit istasyonu’na ait deprem kaydinin ilk 30 saniyesi kullanilmistir. Kuvvetli
yer hareketi kaydina Plaxis2D yazilimi Gzerinden yapilan Oteleme dizeltmesi haricinde
herhangi bir duzeltme yapilmamis olup kuvvetli yer hareketi kayitlarinin dzellikleri Tablo
1’de, ivme-zaman degisimi ise Sekil 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kuvvetli Yer Hareketi Ozellikleri

Deprem  Kinlma

Adi Mekanizmas: Vsso(m/s)  Sire(s) Mw PGA(9) feq(Hz) la(m/s)
Kocaeli DOty goo 30 76 017 191 06
Atimli
0.2 _
I Kocaeli
G A
ﬂSg_

Sire (s)

sekil 1. Niimerik Analizlerde Kullanilan Kocaeli Depremi izmit istasyonu’nda Olgiilen ivme-
Zaman Kaydi
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2.2. Nuimerik Modeller

Bu calismada, rolatif sikiligr %35 olan 20 metre kalinhginda bir kumlu zemin tabakasi ve 1
metre kalinhginda anakaya tabakasi tanimlanmistir. Modelde yeralti su seviyesi zemin
ylzeyindedir. Modelin toplam genisligi 102 metredir. Modelin disey sinirlar ve st sinir
kosullari “Free-Field”, alt sinin ise “Compliant Base” olarak secilmistir. Analizlerde deprem
kaydi modelin tabanina tanimlandigi icin asagi yonde ve yukar yonde yonde yayilan
deprem dalgalar birleserek sistemde iki katina ¢cikmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu
ylzden “Compliant Base” olarak secilen alt sinir kismina x yoniinde degeri 0.5 olan bir “Line
Displacement” eklenmelidir. (Plaxis,2018) Eklenen “Line Displacement” x yoniinde tanimli
yer degistirme (prescribed displacement), y yonunde ise sabit (fixed) olarak uygulanmistir.
Numerik analizlerde kullanilan zemine ait sonlu elemanlar agi Sekil 2’de goraldigu gibidir.

..............................................................................................

...............................................................................................

Kumlu Zemin (N, g,=6 DR=%35) Anakaya || Drenajli Sinir

Sekil 2. Numerik Analizlerde Kullanilan Zemine Ait Sonlu Elemanlar Agi

Nimerik analizlerde Sekil 3'de gorildiugu gibi 20 metre kalinliginda gevsek, sivilagabilir
kumlu zemin tabakasi Uzerinde yer alan farkli temel tipine sahip 3 farkh yapi dikkate
alinmigtir. Sekil 3'de gosterilen 7 katli binalarin genisligi 25 metre olup 60 cm kalinliginda
radye temele sahiptirler. Sekil 3a’da gosterilen bina zemin yizeyinden 1 metre derinlikte,
Sekil 3b’de gosterilen bina zemin yizeyinden 3 metre derinlikte ve Sekil 3c’de gosterilen
bina zemin yuzeyinden 6 metre derinlikte yer almaktadir.

(a) (b) (©)

Bodrumsuz Radye Temel
1 Kat Bodrum ve Radye Temel

Kumlu Zemin Tabakasy 2 Kat Bodrum ve Radye Temel
Dr=%35 N, ¢,=6

Sekil 3. Bina Modelleri (a) Bodrumsuz Bina, (b) Tek Kat Bodrumlu Bina ve (c) Cift Kat
Bodrumlu Bina
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Analizlerde kullanilan zemine ait malzeme parametreleri Tablo 2’de, binalarin yapisal
elemanlarina ait malzeme parametreleri Tablo 3'de gosterildigi gibidir.

Tablo 2. Zemine Ait Malzeme Parametreleri (Subasi vd., 2022) (Boulanger vd., 2017) (Bringreve
vd., 2010) (PLAXIS Connect Edition V22.02 2023)

Pm4Sand Hardening Small Strain Lineer Elastik (Anakaya)
Drenaj Tipi Undrained A Drenaj Tipi Undrained A Drenaj Tipi Drained
yk (KN/m?3) 15.34 yk (KN/m?3) 15.34 yk (KN/md) 22
yd (KN/m?) 19.36 yd (KN/m?) 19.36 yd (KN/md) 22
e 0.695 e 0.695 Einit 0.5
Dro 0.35 Dro 0.35 Rayleigh a 0
Go 476 Esoret (MPa) 21 Rayleigh B 0
hpo 0.53 Eoed ref (MPa) 21 E'rer (MPa) 8
€maks 0.8 Eurref (MPa) 63 \Y 0.2
€min 0.5 m 0.59 Gref (MPa) 3.33
Pa (MPa) 0.101 ¢ (MPa) 0 Eoced (MPa) 8.889
Nb 0.5 o () 33 Vs (m/s) 1219
Nd 0.1 Yo.7 0.00017 Vp (M/s) 1991
Do (°) 33 Goret (MPa) 83.8
v 0.3 Vv 0.3
Q 10 Pref (MPa) 0.1
R 15 Re 0.956

Tablo 3. Binanin Yapisal Elemanlarina Ait Malzeme Parametreleri (PLAXIS 2023)

Bina Kolon Temel

Malzeme Tipi Elastik Malzeme Tipi Elastik  Malzeme Tipi Elastik
w (KN/m/m) 10 Lspacing (M) 3 w (KN/m/m) 20
Rayleigh a 0.232 EA (MPa) 2.5 Rayleigh a 0.232
Rayleigh B 0.008 Rayleigh B 0.008
EA (MPa) 9 EA (MPa) 45
El (kNm?/m) 67500 El (kNm?/m) 1350000
v 0 v 0

d (m) 0.6

2.3. NUmerik Analiz Asamalan

Serbest sahanin analizleri 3 asamada, yapr igeren analizler

gerceklestirilmistir.

1.Asama: KO proseduri ile baslangig asamasi gerceklestirilmistir.

ise 4 asamada

2.Asama: HS-Small zemin modeli ile baslangi¢ gerilme durumu modellenmistir. Bu asamada
herhangi bir dinamik ytkleme yapilmamistir.

3.Asama: Yapi iceren analizlerde yapi elemanlari bu asamada aktif hale getirilmistir. Serbest
saha analizinde bu asama yer almamaktadir.

4.Asama: Dinamik analizler Pm4Sand blinye modeliyle bu asamada gerceklestirilmistir.
Zeminin ve binanin sismik sivilasma sirasindaki davranisi bu asamada gozlemlenmektedir.
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2.4. Nimerik Analiz Sonuglan ve Bina Performansi Agisindan Degerlendirilmesi

Plaxis2D yaziliminda yer alan Pm4Sand binye modeliyle yapilan sivilasma analizleriyle,
serbest sahanin merkezinde olusan maksimum artik bosluk suyu basinci katsayilarinin
derinlikle degisimleri, temelin sol kdsesinde, merkezinde ve sag kdsesinde sivilasmadan
kaynaklanan oturmalar, kayma sekil degistirmeleri ve temel merkezinin altindaki zeminde
meydana gelen oturmalarin ve kayma sekil degistirmelerinin derinlikle degisimi
g6zlemlenmistir. Oturma degerleri, bina performansini degerlendirmek icin farkli oturma
miktarlar ve agisal donme degerleri Uzerinden degerlendirilmis ve insaat muhendisligi
uygulamalarinda kullanilan uluslararasi standartlar ve yonetmelikler kapsaminda izin
verilebilir sinirlarda kahp kalmadigi degerlendirilmistir.

Serbest saha analizinde olusan maksimum artik bosluk suyu basinci katsayilarinin (rumas)
sonlu elemanlar agindaki gosterimi Sekil 4a’daki gibidir. Zemin modelinin orta noktasinda
meydana gelen maksimum artik bosluk suyu basinci katsayilarinin derinlikle degisimi Sekil
4b’de gosterildigi gibidir. Zemin modelinin orta noktasinda meydana gelen sivilagsmadan
kaynaklanan deformasyonlar, 7.2 metre derinlikte maksimum artik bosluk suyu basinc
katsayisinin 0.7 degerine ulasmasiyla basladigi gozlemlenmektedir. 7.5 metre derinlikte
maksimum artik bosluk suyu basinci katsayisi 1 degerine ulasarak tam sivilasma davranisi
meydana gelmis olup 9.5 metre derinlige kadar tam sivilasma davranisinin devam ettigi
g6zlemlenmektedir. Maksimum artik bosluk suyu basinci katsayisinin 0.7 degerine ulagtig
son derinlik 145 metredir ve bu derinlikten sonra sivilasma davranisi
g6zlemlenmemektedir.

(a) (b) Fu.maks

0.0 05 1.0
0.0

-20
-4.0

-6.0
-8.0
-10.0

Derinlik (m)

-12.0

-14.0
-16.0
-18.0

-20.0

Sekil 4. (a) Serbest Saha Analizinde Olusan rymaks'larin Sonlu Elemanlar Ag ile Gosterimi (b)
Zemin Modelinin Orta Noktasinda Olusan rymaks' larin Derinlikle Degisimi

Bodrumsuz, 1 kat bodrumlu ve 2 kat bodrumlu binalarin yer aldigi analizlerde elde edilen
oturmalann derinlikle degisimi Sekil 5a’da gosterildigi gibidir. Bodrumsuz binanin
merkezinin altindaki zeminde meydana gelen oturmalarin derinlikle degisiminin bodrumlu
binalarin altindaki zemine gore oldukca fazla oldugu gozlemlenmistir. En diisuik oturmalar,
2 kat bodrumlu binanin merkezinin altindaki zeminde gézlemlenmistir. Bodrumsuz, 1 kat
bodrumlu ve 2 kat bodrumlu binalarin yer aldigi analizlerde elde edilen kayma sekil
degistirmelerinin derinlikle degisimi Sekil 5b’de gdsterildigi gibidir. Bodrumsuz binanin
temel merkezinin altindaki zeminde olusan kayma sekil degistirmeleri bodrumlu binalara
gore oldukca yuksek olup, en dusik miktarda meydana gelen kayma sekil degistirmeleri 2
kat bodrumlu binanin merkezinin altindaki zeminde oldugu gortlmektedir.
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Oturma (m)

(a) 0 01 02 03 04
0
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-4
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E
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c s BOATUMSUZ
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Bina
-18
-20
Kayma Sekil Degistirmesi (%)
(b) 0 04 08 12 16 2
0
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) 2 10
3 Kayma Sekil Degistimes (%) 1 Kat
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g Bina
& -14
£ e 2 at
E" -16 Bodrumiu

19

Bina

D

-18

-20

Sekil 5. (a) Bina Merkezlerinin Altindaki Zeminde Olusan Oturmalarin Derinlikle Degisimi
(b) Bina Merkezlerinin Altindaki Zeminde Olusan Kayma Sekil Degistirmelerinin Derinlikle
Degisimi

Binalarin sivilasma sirasindaki performansini incelemek amaciyla bina temelinin kdse
noktalarinda ve merkezinde meydana gelen kayma sekil degistirmeleri (ymaks) Tablo 4’de ve
oturmalar Tablo 5’de gosterilmistir. Farkl derinliklerdeki binalarin timinde temellerinin
kdse noktalarinda olusan maksimum kayma sekil degistirmelerinin, temel merkezlerine
gore daha yiksek oldugu gozlemlenmistir. Bodrumsuz binanin temelinde olusan kayma
sekil degistirmelerinin, temelin her noktasinda bodrumlu binalarda olusan kayma sekil
degistirmelerinden daha yuksek oldugu, 2 kat bodrumlu binanin temelindeki kayma sekil
degistirmelerinin, 1 kat bodrumlu binaya gore temel merkezinde daha disik oldugu,
temelin kose noktalarinda ise benzer kayma sekil degistirmelerinin olustugu
gbzlemlenmektedir.

Sismik zemin sivilasmasi sirasinda binalarda meydana gelen oturmalar incelediginde,
binalarda farkli oturmalar oldugu gozlemlenmistir. Binalarin temellerinde sivilasma
sirasinda meydana gelen toplam oturma degerleri incelendiginde, bodrumsuz binanin
temelinde meydana gelen maksimum oturma miktari 35.4 cm, temelin kdse noktalar
arasindaki farkli oturma miktari 15.3 cm ve agisal donme ise 0.0061 olarak hesaplanmistir.
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Tek kat bodrumlu binanin temelinde meydana gelen en biyik oturma miktarn 17.2 cm,
temelin kdse noktalari arasindaki farkh oturma miktar 5 cm ve agisal donme miktar ise
0.002 olup, ¢ift kat bodrumlu binanin temelindeki maksimum oturma miktarn 14.4 cm,
temelin kdse noktalari arasindaki oturmalar farki 2.8 cm ve agisal ddnme miktar 0.0011
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan oturma, farkli oturma ve dénme miktarlari Tablo 5’ de
Ozetlenmistir. Hesaplanan bu degerlerin izin verilen sinirlarin igerisinde kalip kalmadigini
belirlemek amaci ile Tablo 6’da gosterilen Avrupa Standardizasyon Komitesi’nin gesitli bina
ve temel tipleri igin farkh oturma, toplam oturma ve dénme miktarina gore onerdigi
kriterler dikkate alinmistir. Buna gore, bodrumsuz, tek kat bodrumlu binalarda sivilasma
sirasinda meydana gelen toplam oturmalarin ve farkli oturmalarin izin verilebilir degerleri
astigl, iki kat bodruma sahip binada ise farkli oturma ve agisal donmenin izin verilebilir
sinirlar icerisinde kaldigi gorilmistur. Sivilasabilir zeminler Gzerinde konumlanan farkl
temel derinligine sahip binalarn temsil eden yukaridaki sayisal analiz sonuglarina gore,
bodrum kat sayisinin sivilasma sirasinda meydana gelen oturmalan tolere edebilmek
acisindan olumlu katkilari oldugu goéralmustar.

Tablo 4. Binalarin Temelinde Olusan Maksimum Kayma Sekil Degistirmeleri

Maksimum Kayma Sekil Degistirmesi (%)

Temelin Sol kdsesi Temel Merkezi Temelin Sag Kdsesi
Bodrumsuz Bina 0.244 0.0849 0.126
1 Kat Bodrumlu Bina 0.173 0.0198 0.064
2 Kat Bodrumlu Bina 0.187 0.00986 0.064

Tablo 5. Binalarin Temelinde Olusan Oturmalar

Oturma (cm)

Temelin Sol kdsesi Temel Merkezi Temelin Sag Kdsesi
Bodrumsuz Bina 20.1 31.1 35.4
1 Kat Bodrumlu Bina 12.2 14.8 17.2
2 Kat Bodrumlu Bina 144 1.6 11.6

Tablo 6. Avrupa Standardizasyon Komitesi'nin Farkl Oturma Parametrelerine iliskin Onerileri
(Avrupa Standardizasyon Komitesi 1994a ve 1994b)

Parametre Blyukluk  Temel tipi
St 50 mm Radye Temel igin
Hizmet Edebilirlik icin Simir Degerler AST Rijit Kaplamali Cerceveler
(Avrupa Standardizasyon Komitesi, 5mm icin
1994a) B 1/500 -
izole Yuizeysel Temeller
St .
50 mm icin
Kabul Edilebilir Maksimum Temel AST izole Yuzeysel Temeller
Hareketi (Avrupa Standardizasyon 20mm Icin
Komitesi, 1994b) B =1/500 -
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3. SONUGLAR

Bu calismada, Plaxis 2D sonlu elemanlar yazihminda yer alan Pm4Sand modeli ile yeralti su
seviyesi zemin ylzeyinde olan %35 rolatif sikihiga sahip kumlu bir zemin tabakasi
kullanilarak zemin profili olusturulmustur. Sivilasma sirasinda, bina performansina temel
derinliginin etkisini incelemek amaciyla, ayni zemin Uzerinde farkh temel derinliklerine
(bodrumsuz, tek kat bodrumlu, ¢ift kat bodrumlu) sahip radye temel sistemli, 7 katli bir bina
insa edilerek, binada ve temel altindaki zeminde meydana gelen oturmalar ve kayma sekil
degistirmeleri incelenmistir. Analizler sirasinda hesaplanan oturma degerleri, bina
performansini degerlendirmek igin farkh oturma miktarlar ve agisal dénme degerleri
dikkate alinarak degerlendirilmis ve insaat muhendisligi uygulamalarinda kullanilan
uluslararasi standartlar ve yodnetmelikler kapsaminda izin verilebilir simirlarda kalip
kalmadigi belirlenmistir.

Yapilan c¢alisma, temel derinliginin artinimasinin, binanin sismik sivilasma sirasindaki
performansini olumlu ydnde etkiledigini, kayma sekil degistirmelerinin, oturmalarn,
temeldeki farkli oturmalar ve agisal donme miktarlarinin tolere edilebilir mertebelerde
kaldigini gostermistir.
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SEMBOL LIiSTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

Vs30 Kayma Dalgasi Hizi m Gerilme Bagimliligi Orani

My Moment Bilyiklug Go ref Cok Kugik Birim Deformasyon

Kayma Modulu
Fourier Donldsimundeki Maksimum

feq Erekans Pref Referans Gerilme Seviyesi

la Arias Siddeti Rs GO¢me Orani

Amaks Maksimum ivme €init Baslangic Bosluk Orani

g Yer Cekimi ivmesi E'rer Young Modulu

N1 60 Duizeltilmig SPT Darbe Sayisi Gret Kayma Moduli

Trmaks Deprem Kaydinin Maksimum Frekansi  Eoed Odometre Modiili

Yk Kuru Birim Hacim Agirlik Vp Basing Dalgasi Hizi
w Agirlik

Yd Doygun Birim Hacim Agirlik Rayleigh a Rayleigh Sonum Orani Parametresi
RayleighB  Rayleigh Sonum Orani Parametresi

e Bosluk Orani EA Eksenel Rijitlik

Dro Rolatif Sikilik El Egilme Rijitligi

Go Kayma Moduli Katsayisi Lspacing Duiizlem Digi Bogluk

hpo Sikisma Orani Parametresi d Temel YUksekligi

€maks Maksimum Bogsluk Orani I'u,maks Maksimum Asiri Bogluk Suyu Basinci Katsayisi

€min Minimum Bogluk Orani Ymaks Maksimum Kayma S$ekil Degistirmesi

Nb Sinir Ylizeyi Parametresi St Toplam Oturma

Nd Dilatasyon YUzeyi Parametresi ASy Temeldeki Oturmalar Farki

% Poisson Orani B Acisal D6nme

-, . c' Efektif Kohezyon

Q,R Kritik Durum Parametreleri o Efektif Strtinme Agisi

Esoref Sekant Elastisite Moduli

Eoedref Tanjant Elastisite Modli

Eurref Bosaltma-Yikleme Elastisite Moduli

m Gerilme Bagimhhigi Orani
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