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SIVILASMA POTANSIYELI VE SIVILASMAYA BAGLI OTURMALARIN
NUMERIK ANALIZ iLE INCELENMESI

OZET

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar, volkanik faaliyetler ve toprak kaymalar1 gibi aniden
ortaya ¢ikan titresimler, deprem dalgalar1 olusturarak Yyer hareketlerine sebep
olmaktadir. Depremlere bagli miihendislik yapilarinda olusabilecek hasarlarin ve
stabilite kayiplarinin azaltilarak Oniine gegilebilmesi igin bdlgenin depremselliginin
aragtirtlmasi, deprem etkisi altindaki zeminin davranisinin ve yapilara olan etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Gegmisten gilinlimiize gergeklesen biiyiik etkili
depremlere bagli zeminde gerceklesen sivilasmanin yapilar iizerindeki yadsinamaz
etkileri goriilmiis ve deprem davranislari lizerinde gesitli arastirmalar yapilmistir. Bu
tez kapsaminda sivilagma potansiyelinin irdelenmesi ve sivilagsma neticesinde ortaya
cikabilecek deformasyonlar incelenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, geoteknik literatiirde verilen deprem tanimi, deprem
dalgalarinin gesitleri ve Ozellikleri, deprem siddeti ve deprem biiyikligi
kavramlarinin tanimlari, yer hareketi parametreleri igin 6nemli olan mevcut kavramlar,
dalga yayilim davraniginin tanimi, zeminin dinamik 6zelliklerinin tanimlar1 ve elde
edilmeleri i¢in geoteknik literatiirde verilen yaklagik yontemler yer almaktadir.
Sivilasma ana bashigi altinda sivilasmanin tanimi, sivilasma mekanizmasi ig¢in
literatiirde verilen aciklamalar, sivilagma tiirleri, sivilasmaya etki eden faktorler,
stvilagma analiz yontemleri, sivilasmanin zeminde meydana getirdigi etkiler ile ilgili
mevcut bilgiler verilmektedir. Sonlu elemanlar yontemleri ile birlikte sivilagsma
davraniginin modellenmesi i¢in kullanilan Mohr Coulomb (MC), Hardening Soil (HS),
kiigiik sekil degistirmeler ile peklesen zemin (HSSmall) ve PM4SAND malzeme
modellerinin tanimlari, ¢aligma big¢imleri, girdi parametrelerinin ¢esitlilikleri de bu
calisma 6zelinde yer almaktadir. Ek olarak sahaya 6zel bir sivilasma degerlendirmesi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak PM4SAND zemin modeli ile gergeklestirilmis,
gerekli tim dogrulama, modelleme ve geoteknik hesap prosediirleri detaylandirilarak
aciklanmistir. Degisiklik gosterecek girdiler belirlenmis ve niimerik ¢alismalar ile
sonuglarda meydana gelen farkliliklar irdelenmis ve yorumlanmastir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalar ve literatiirde yer alan incelemeler géz oniinde
bulundurularak, PM4SAND zemin modelinin birinclil parametrelerinden biri olan
biiziilme oran1 (hpo) dogrulamasimin hatalara sebebiyet verebilecek derecede hassas
oldugu anlasilmaktadir. Ek olarak sivilagsmaya etki eden faktorlerden biri olan yap1
yiiklerinin degisimi dolayisiyla zeminde kayma direncinde meydana gelen farkliliklar
incelenerek ozellikle sikigabilir tabakalar arasinda kalan sivilasabilir tabakalarin
stvilagsma potansiyelinin yap1 ylikii ve temel boyutu ile onemli Olgiide degistigi
goriilmektedir. Ust yap1 gerilmesinin etki alam disindaki s1vilasma potansiyeli serbest
saha analizleri ile benzerdir. Bu dogrultuda yapi yiiklerinin sivilagmaya olumlu
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katkilarinin sadece etki alanlar1 ¢ergevesinde oldugu goriilmektedir. Yapilan niimerik
analizlerde, zemin modellerinde ara kum bantlarinin kullanilmasi durumunda kum
tabakalarmin sivilasma potansiyelinin daha diisiikk oldugu fark edilmistir. EK olarak
gergeklestirilen dinamik analizler neticesinde deprem sonrasi goriilen diisey
deplasman degerlerinin sivilagan kum tabakasinin kalinligi ile dogru orantili oldugu
ve sivilagma potansiyelinin artisi ile birlikte yiikselebilecegi dogrulanmaistir.
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ASSESSMENT OF LIQUEFACTION POTENTIAL AND LIQUEFACTION
BASED SETTLEMENTS WITH NUMERICAL ANALYSIS

SUMMARY

Sudden vibrations such as fractures in the earth's crust, volcanic activities and
landslides cause ground movements by creating earthquake. In order to prevent the
damages and stability losses that may occur in engineering structures due to
earthquakes, the seismicity of the region should be investigated, the behavior of the
ground under the influence of earthquakes and its effect on the structures should be
examined. The undeniable effects of liquefaction in the ground due to large-scale
earthquakes from past to present have been observed on the structures, and various
studies have been carried out on earthquake behaviour. In this thesis, liquefaction
potential and liquefaction-based deformations depending on parametric variables with
numerical analysis are assessed.

In this thesis, the definition of earthquake given in the geotechnical literature under the
main title of earthquake, the types and properties of earthquake waves, the definitions
of the concepts of earthquake intensity and earthquake magnitude, the existing
concepts that are important for ground motion parameters, the definition of wave
propagation behavior, the definitions of dynamic properties of the soil and the
approximate methods given in the geotechnical literature for their obtaining are
included. The definition of liquefaction, the mechanism of liquefaction, types of
liquefaction, factors affecting liquefaction, liquefaction analysis methods, and current
information about the effects of liquefaction are given. Definitions, technical
backgrounds, variety of input parameters of mohr coulomb (MC), hardening soil (HS),
hardening soil with small-strain stiffness (HSSmall) and PM4SAND material models,
which are used for modeling liquefaction behavior together with finite element
methods is also included in this study. In addition, a site-specific liquefaction
assessment was carried out with the PM4SAND soil model using the finite element
method, and all necessary calibration, modeling and geotechnical calculation
procedures are explained in detail. As a result of the numerical study, the inputs that
will change were determined and the differences that occurred with these changes were
examined and interpreted.

Considering the studies carried out in this thesis and the studies in the literature, it is
understood that the contraction rate (hpo) calibration for the PM4SAND soil model is
sensitive and can cause errors. In addition, by examining the differences in the shear
resistance of the soil due to the change in structural loads, which is one of the factors
affecting liquefaction, it is seen that the liquefaction potential of the liquefiable layers,
especially between the compressible layers, changes significantly with the structural
load and foundation size. The liquefaction potential outside the effect area of the
structural loads is similar to the free field analysis. Accordingly, positive contribution
of the structural loads are observed on the liquefaction of the soil layers . In the
numerical analysis, it was noticed that the liquefaction potential of the sand layers was
lower when sand layers existed between soil layers in the soil models. In addition, as
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a result of the dynamic analyzes carried out, it has been confirmed that the vertical
displacement values observed after the earthquake are directly proportional to the
thickness of the liquefied sand layer and can increase with the increase of the
liquefaction potential.
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1. GIRIS

Deprem, yeryliziiniin farkli derinliklerinde meydana gelen fay hareketlilikleri ve
volkanik hareketliliklerinden kaynaklanan sarsinti seklinde ortaya ¢ikan bir yer
hareketliligi olarak tanimlanabilir. Diinyada, iilkemizin de i¢inde bulundugu sismik
acidan aktif olan ve deprem tehlikesi ile kars1 karsiya olan farkli bolgeler mevcuttur.
Mevcut ve yeni yapilacak olan yapilar i¢cin meydana gelebilecek olan deprem
etkilerinin g6z oniinde bulundurularak ve sismik hareketliliklere bagl olarak yapisal
ve zemin-yapi etkilesimi baglantilarini tehdit etmeyecek sekilde tasarim-ingaat-onarim
stireclerinin yiiriitiilmesi gereklidir. Yapilarin deprem giivenliginin saglanmasi, ortaya

¢tkmasi muhtemel can ve mal kayiplarinin 6niine gegilmesini saglamaktadir.

Gegmiste meydana gelen depremler dikkate alinarak yapilarin yanlizca iist yapi
tasiyict sistemlerin dinamik etkilere karsi dayanikli olmasinin yapinin stabilitesinin
korunmas i¢in yeterli olmadig1 tecriibe edilmistir. Depremlerin meydana geldigi
esnada zemindeki mukavemet ve rijitlik kayiplar1 sebebiyle yapilarda hasara sebep
olabilecek diizensiz hareketlenmeler, ¢atlaklarin olusumu, oturmalar, yikimlar ve

zeminde kaymalar meydana gelebilmektedir.

Deprem etkilerinin yapilar iizerindeki etkileri gegmisten giiniimiize arastirmalara konu
edilmesine ragmen, zeminin deprem etkileri etkisi altinda gosterdigi davranis ve zemin
tirlerine gore degisiklik gosterebilecek sekilde gdzlenen mukavemet kayiplart ve

stabilite problemleri glinlimiizde halen arastirilmaya devam edilmektedir.

Basit olarak zemindeki bosluk suyu basimncinin artigi ile efektif gerilmenin sifira
yaklagsmasi sonucu zeminin mukavemet kaybi sivilagsma olarak tanimlanabilir. Cok
sayida yapilan arastirmalar sonucunda sivilagmanin kohezyonsuz zemin davranisina

sahip zeminlerde goriilebildigi saptanmustir. [1]

Tiirkiye’de ve yurt disinda sivilasmanin gozlenebildigi ve drnek teskil eden ¢ok sayida
deprem meydana gelmistir. 16 Haziran 1964 Niigata-Japonya depremi, 27 Mart 1964
Alaska depremi ve 17 Agustos 1999 Kocaeli-Tiirkiye depremi 6rnek olarak verilebilir.



Deprem etkisi altinda zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin belirlenmesi icin ¢esitli
yontemler mevcuttur. Sivilasma potansiyeli irdelemeleri ¢esitli dinamik laboratuvar
deneyleri yardimui ile yapilabilmekte olsa da pratikte sivilasabilirlik degerlendirmeleri
cogunlukla saha deneyleri yardimi ile yapilmaktadir. Sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in geoteknik literatiirde mevcut olan lineer niimerik yontemler pratikte

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda geoteknik tasarim analizlerinde sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar
yontemi siklikla kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sayesinde lineer niimerik
hesaplara gore olusturulan noktasal aglar ile birlikte daha detayli, dogruya daha yakin,
gerilme-sekil degistirme iligkilerinin ger¢ege daha uygun hesaplanabildigi, karmasik
geometriler, kazi-dolgu sistemleri ve goreceli etkilerin daha uygun olarak dikkate

alinabildigi modeller olusturmak miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak gergeklestirilen arastirmalar neticesinde
zeminin stvilasma davraniginin, tekrarli dinamik yiikler etkisinde gerilme ve bosluk
orant degisimlerinin laboratuvar deneyleri ile birlikte kalibre edilmis modeller

kullanilarak dogruya yakin ifade edilebildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligmanin amaci, sivilasma potansiyelinin niimerik analizler yardimi ile
degerlendirilmesinin gerektirdigi prosediirlerin a¢iklanmasi, sonlu elemanlar yontemi
ile olusturulan modellerde degiskenlerin sivilagsma davranigi lizerinde sebep olacagi

farkliliklarin degerlendirilmesidir.

Bu calisma kapsaminda deprem kaynakli yer hareketlerinin tanimlar1 ve tiirleri, yer
hareketi parametreleri, dalga yayilim davraniglari, dinamik zemin o6zellikleri,
stvilagma tanimi ve mekanizmasi, stvilagsma tiirleri, sivilasmaya etki eden faktorler,
stvilasmanin zemine etkileri, sonlu elemanlar yonteminde kullanilan zemin biinye
modellerinin tanimlari, 6zellikleri ve kullanimi detaylandirilmaktadir. Ek olarak
stvilasmanin sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek irdelenmesi icin gerekli
geoteknik hesaplar, dogrulama ve modelleme prosediirleri, analiz sonuglarinin

karsilagtirilmasi detaylarina yer verilmistir.



2. DEPREM

Levha hareketleri nedeniyle olusan gerilmeler yeraltinda yeni bir fay olusturacak
sekilde veya var olan fay diizleminde agiga cikar. Biiyiik depremler, yeryliziiniin
herhangi bir noktasindan oOlgiilebilecek kadar enerji {retebilmektedir. Deprem
sirasinda ortaya ¢ikan sismik dalgalar farkli zemin ve kaya tabakalar1 arasinda hareket
eder ve tabaka sinirlarinda kirilma ve yansima davranislar1 gostererek farkli yollarla

yeryliziine ulasirlar.

2.1 Deprem Dalgalan

Bir deprem meydana geldiginde farkli tiirde deprem dalgalari ortaya ¢ikmaktadir. Bu
deprem dalgalari cisim dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olarak isimlendirilmektedir. Cisim

dalgalar1 P dalgalar1 ve S dalgalar olarak iki ana baglikta incelenmektedir.

P dalgalar1, birincil dalga, boyuna dalga ve basing dalgasi olarak da tanimlanmaktadir.
P dalgalari, yayilimin gerceklestigi ortamda ardigik olarak sikisma ve seyreklesme
deformasyonlarina sebep olmaktadir. P dalgas1 deformasyonlarinin dogrultusu dalga
yaytliminin gergeklestigi dogrultu ile aynidir. Yapisal olarak ise ses dalgalarina
benzetilebilmekte, kat1 ve sivi ortamda yayilabilmektedirler. Birincil dalga olarak
tanimlanmasinin nedeni ise en yiiksek hiza sahip dalga olmasi sebebiyle kaynaktan

herhangi bir uzaklikta bulunan kayit cthazina ilk ulasan dalga olmasidir.

S dalgalari, ikincil dalga, enine dalga ve kayma dalgasi olarak da tanimlanmaktadir. S
dalgalar1 yayilimin gergeklestigi ortamda kayma deformasyonlarina sebep olmaktadir.
S dalgas1 deformasyonlarinin dogrultusu yayilimin gerceklestigi dogrultuya dik olarak
meydana gelmektedir. P dalgalarindan farkli olarak S dalgalarinin sadece kat1 ortamda
yayilabildigi bilinmektedir. Bunun sebebi ise sivilarin kayma rijitliginin O olmasi ve
stv1 ortamda kayma deformasyonlarin olusamaz olmasidir. S dalgalarinin noktasal
hareket 6zelinde diisey diizlem hareketi (Sv) ve yatay diizlem hareketine (SH) sebep
olabildigi bilinmektedir. [1]

Sekil 2.1°de P ve S dalgalarinin sebep oldugu deformasyon sekilleri sembolik olarak

gosterilmis ve dalga yayilimi ve deformasyon dogrultular1 simgelenmistir.
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Sekil 2.1 : Cisim dalgalar1 sebebiyle olusan deformasyonlar, a) P Dalgasi b) Sy
Dalgasi [1]
Sonsuz ortamlarda olusan deprem dalgalar1 sadece cisim dalgalaridir. Yart sonsuz
ortamlarda (serbest ylizey) ise cisim dalgalari normal gerilmelerin olmamasi sebebiyle
olusamaz ve ylizey dalgalar1 meydana gelir. Yiizey dalgalari, cisim dalgalari, zemin
yiizeyi ve jeolojik ortamlart birbirinden ayiran tabaka sinirlarinin birbirleri ile olan

etkilesimleri sebebiyle meydana gelen dalgalardir.

2.2 Depremin Boyutu

Bir depremin boyutu ¢ok farkli bigimlerde ifade edilebilir. Modern enstriimantasyon
tekniklerinin gelistirilmesinden nce depremin boyutunun belirlenmesi i¢in kullanilan
yontemlerin genel olarak depremin etkilerinin kaba ve nitel tanimlarina dayandig:
bilinmektedir. Teknoloji ve 6l¢me tekniklerinin gelisimi ile birlikte deprem boyutunun
belirlenmesi konusunda daha teorik ve bilimsel ¢alismalar devreye girmistir. Bu
bilgilerden hareketler deprem boyutunun incelenmesi konusunda 6ne ¢ikan iki 6nemli
kavram bulunmaktadir. Bunlar Depremin S$iddeti ve Depremin Biiyiikligi

kavramlaridir.

Depremin siddeti kavrami bilinen en eski deprem boyutu Olcilisii olup deprem
bolgesinde meydana gelen hasarlar ve yapilar, doga ve insan ilizerinde biraktigi
etkilerin nitel olarak aciklanmasina dayanmaktadir. Olgiim aletlerinin kullaniimadig
zamanlarda meydana gelen depremler i¢in depremin siddeti kavraminin var olmasi
sebebiyle gerceklestirilen yaklagik hesaplar yardimi ile gegmis yillarda meydana gelen
depremlerin biiytikliikleri hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Bu ¢alismalar ¢esitli
bolgelerde meydana gelebilecek depremler iizerinde yapilan tekrarlanma olasilig

caligmalari i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. [1]



Depremin biiyiikliigii kavrami ise gelisen 6l¢tim teknolojileri ile birlikte ortaya ¢ikmis
ve depremin nicel bir yontem ile tanimlanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Deprem
bliyilikliigliniin incelenmesi i¢in kullanilan bazi bilinen 6lgekler, P ve S dalgalarinin
maksimum genliklerinden yararlanilarak hesaplanan Richter Yerel Biyiiklagi (ML),
yiizey dalgalarimin maksimum genliklerinden yararlanilarak hesaplanan Ylizey
Dalgas1 Biiyiikliigii (Ms) ve agiga c¢ikan enerjinin biiylikliigiinii bir fay boyunca
kirilmaya neden olan faktorlerin dogrudan bir Olgilisii olarak tanimlanan sismik

momente (Mo) gore belirlenen Moment Biiyiikligi’dir (Mw). [1]

2.3 Yer Hareketi Parametreleri

Deprem kaynakli yer hareketlerinin sebep olabilecegi hasarlarin tahmin edilebilmesi
icin zemin ve deprem Ozelliklerinin dogru tanimlanmast gereklidir. Deprem
davranisinin karmasik olmasi, yer hareketinin tanimlanmasi i¢in bircok parametrenin
kullanilmasimi gerektirmektedir. Yer hareketi parametreleri iic ana kavramdan birini
veya birkacini simgelemektedir. Bu ii¢ 6nemli kavram ise genlik, frekans igerigi ve

stire olarak bilinmektedir.

Yer hareketleri zaman tanim alanlar1 kullanilarak tanimlanabilmektedir. Zaman tanim
alanlar1 ile yer degistirme, hiz ve ivme parametrelerinin belirli bir zaman araligindaki
degisimleri gozlenebilmektedir. Bu parametrelerin arasinda bulunan matematiksel
iliskiler yardimiyla tiirevleme ve integrasyon yontemi ile bilinen parametre
kullanilarak bilinmeyen parametre elde edilebilmektedir. 1989 Gilroy Depremi’ne ait

ornek ivme, hiz ve yer degistirme zaman tanim alani1 grafikleri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : ivme, hiz ve yer degistirme zman tanim alan1 érnekleri (1989 Gilroy
Depremi) [1]



Maksimum yatay ivme parametreleri ile deprem biiyiikliigli arasinda bir iliski
bulundugu yoniinde arastirmalar mevcuttur. Maksimum yatay ivme degerinin yiiksek
olmas1 genel olarak depremin biyiikliigliniin fazla oldugu yorumunu beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple maksimum yatay ivme parametreleri miihendislik
hesaplarinda yaygin olarak yer hareketi genliginin temsil edilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Maksimum diisey ivme parametresi genel olarak depreme dayanikli
miihendislik yapilarinin tasariminda daha az 6nemli olarak goriilmektedir. Bunun en
Oonemli sebebi ise diisey dogrultulu yiiklerin karsilanabilmesi i¢in gerekli dayanimin
cogunlukla diisey deprem yiiklerini karsilayabilmesidir. Ayrica maksimum ivme
parametresinden yola ¢ikilarak depremin frekans icerigi ve siiresi hakkinda yorumda

bulunmak miimkiin degildir.

Maksimum hiz ve maksimum yer degistirme parametreleri de yer hareketi genliginin
tanimlanmasi i¢in kullanilan parametrelerdir. Her iki parametre de farkli durumlarda
frekansin yiiksek oldugu zamanlarda deprem yer hareketinin davranis big¢iminin

incelenmesi agisindan kullanisli olabilmektedir.

Depremlerin genis frekans araligina yayilan karmasik yiikler meydana getirdikleri
bilinmektedir. Frekans icerigi, depremin etkilerinin farkli zaman araliklarinda
gosterdikleri degisimlerin gozlenebilmesini saglar. Maksimum yatay ivme parametresi
daha diisiik bir deprem gerekli kosullar saglandiginda daha yikici olabilir. Ornegin,
miihendislik yapisinin dogal periyodu ile yer hareketinin periyodunun c¢akigmasi ile
ortaya ¢ikan rezonans olay1 esnasinda daha biiyiik maksimum yatay ivmeye sahip bir
depreme gore daha yikici etkiler ortaya c¢ikabilmektedir. Bu sebeple depremin
etkilerinin frekans icerigi parametreleri dikkate alinmadan incelenmesi saglikli
sonuglar dogurmaz. Depreme ait farkli parametrelerin frekans icerigine gore

degisimlerinin gbzlenebilmesi i¢in farkli spektrum grafikleri kullanilabilir.

Frekans iceriginin yer hareketine etkisi Fourier spektrumlari ve Tepki spektrumlari
kullanilarak gozlenebilir. Fourier spektrumlarinda yer hareketinin frekans igerigi
dogrudan verilirken tepki spektrumlarinda ise yer hareketine bagli ivme, hiz ve yer
degistirme (spektral ivme, spektral hiz ve spektral yer degistirme) gibi parametreler

degisik dogal frekans degerleri igin verilir. Ozellikle ivme tepki spektrumlarinin



mihendislikte yogun kullanimi yapinin dogal periyodunun spektrum {iizerindeki

konumunu belirleme amaglhdir. [1]

Genel olarak yer hareketinin siiresi, dalganin bir fay boyunca biriken enerjisinin
soniimlenmesi i¢in gereken zaman ile iliskilidir. Yer hareketinin siiresi, yapida
meydana gelebilecek hasar i¢in 6nemli etkiye sahip olabilir. Dinamik etkinin stiiresi
zeminde meydana gelebilecek olan mukavemet kaybi ve bosluk suyu basinglarinin
olusmasi gibi birgok onemli fiziksel olayin belirleyici etkilerindendir. Kisa siireli bir
yer hareketi yiiksek genlikli olmasina ragmen bir yapida olusacak hasar igin yeterli
yiik olusturamayabilir. Ote yandan, daha diisiik genlige sahip uzun siireli bir yer

hareketi 6nemli hasara neden olacak kadar yiik olusmasina sebep olabilir. [1]

Birincil 6nem tasiyan parametrelere (genlik, frekans igerigi, siire) ek olarak yer
hareketi karakteristiginin tanimlanmasi igin Onem tasiyan farkli parametreler

mevcuttur.

e MS ivmesi, arms

Arms = \/T_ld fOTd[a(t)]zdt = \/TO (2.1)

Burada, T,; yer hareketinin siiresi ve A, ortalama siddeti temsil etmektedir. Bu
parametre biiyiik, yiiksek frekansli ivmelerden ¢ok fazla etkilenmediginmemektedir ve
yer hareketi siiresine baglidir. Bu sebeple miihendislik amagli kullanimi literatiirde

uygun goriilmektedir.

e Arias siddeti, Ia
la =55y la(®)dt 2.2)

Arias siddeti, “rms ivmesi1” parametresi ile iligkilidir. Birimi metre/saniye’dir. Tiim
yer hareketi siiresinin integrali dikkate alinarak elde edildiginden, siirenin belirlenme

yontemine baglh degildir.

e Karakteristik siddet, Ic

I, = a%%?lsTo(l)'s (2.3)



Karakteristik siddet, maksimum deformasyon ve histeretik enerjiden kaynaklanan

yapisal hasarlar ile iliskilendirilmektedir.

e Kiumulatif mutlak hiz, CAV
T
cav = [[%]a(®) dt (2.4)

Kimiilatif —mutlak hiz  parametresi, yapisal hasar  potansiyeli ile
iliskilendirilebilinmektedir. Mutlak ivme grafiginin altinda kalan alan1 ifade

etmektedir.

e Tepki spektrumu siddeti, SI

SI(&) = [ PSV (§T) dT (2.5)

Bir¢cok yapinin dogal periyodunun 0.1 ile 2.5 araliinda olmasi kabuliinden yola

cikilarak secilen herhangi bir soniim orani i¢in elde edilebilir bir parametredir.

2.4 Zeminin Dinamik Ozellikleri

Deprem kaynakli olusabilecek hasarlarin dogast ve dagilimi, jeolojik ortamin tekrarl
yiiklemeye tepkisinden biiylik 6l¢iide etkilenir. Bu tepki biiyiik 6l¢liide zemin/kaya
birimlerin mekanik 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Dinamik yiiklemeye maruz
kalan zemin/kaya birimin davranisi dinamik zemin ozellikleri tarafindan domine
edilir. Jeolojik ortamlarin tekrarli yikler altindaki o6zellikleri ortamin yiikleme
oncesinde sahip oldugu 6zellikler ve ylikleme karakteristiklerine bagh olarak degisir.
[2]

Drenajsiz durumda zeminde tekrarli yiikler altinda mukavemet kaybi, sivilagma,
yumusama, asir1 deformasyonlar ve gogme durumlari gozlenebilir. Tekrarli yiikler
altinda zeminin gerilme — sekil degistirme dagilimlart histeresiz gevrimleri
seklindedir. Histeresiz ¢evriminin iki u¢ noktasindan gegen dogrunun egimi (Sekil 2.3;
A-A’) maksimum kayma modiilii Gmax degerini vermektedir. Sekil degistirme miktari
azaldikca histeresiz ¢evrimi gerilme eksenine paralel olmaya yaklasacak sekilde
doner. Bu durumda daha biiyiik kayma gerilmeleri altinda daha az sekil degistirme

goriildiigii durumda kayma rijitliginin arttig1 anlamina gelmektedir. [2]



Kayma Gerilmesi |, T

Kayma sekil , ¥’
Degistirmesi

Sekil 2.3 : Histeresiz cevrimi [2]

Soniim orani degerinin bilinmesi dalga yayilimi ve yer hareketi davranisinin ve
dinamik yiiklenmis jeolojik ortamin davraniginin belirlenmesi i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. Tekrarli ylikleme durumunun gerilme — sekil degistirme iliskisi yardimi
ile sontim oran1 degeri histeresiz ¢evriminin alani, orijin ve ¢evrimin ug¢ noktasindan
gecen dogrunun altinda kalan alan orani ile elde edilebilir. Kayma modiilii ise temelde
kayma gerilmesinin sekil degistirmeye orani olarak ifade edilebilir. Asagida Sekil
2.4°te s6ntim orani (D) ve kayma modiilii (G) degerlerinin histeresiz ¢evrimi lizerinde

elde ediligleri gosterilmistir.

v
Ka.yma . /7 G
Gerilmesi ,c pa

/ Kayma $ekil Degistirmesi, ‘Y

G=T/Y
D=A, /(4T Ay

Sekil 2.4 : Tekrarli yiikleme altinda kayma modiilii (G) ve séniim oraninin (D)
belirlenmesi [3]



Dinamik zemin O&zellikleri ortalama tekrarli yiiklemenin frekansi, ¢evrim sayisi,
yiikleme bi¢imi ve yiikleme dogrultusu, doygunluk derecesi, asir1 konsolidasyon orani,
jeolojik birimin dagilimi, bosluk orani, efektif jeolojik gerilme gibi bir¢ok parametreye
baghdir. Bu parametreler zemin tipi degistikge farkli etkiler ortaya koyabilmektedir.

Ornegin; ¢evrim sayisi arttikca kum birimlerde kayma rijitliginin arttig1 bilinirken kil

......

Zemin dinamigi problemleri genel olarak sekil degistirme degerinin boyutuna gore
farkl1 irdelenir. Ozellikle yiiksek sekil degistirmelerin goriildiigii durumlarda zemin
lineer olmayan davranig gostermektedir. Disiik sekil degistirmelerin goriildiigi
durumlarda rijitlik, soniim orani, poisson oranit ve yogunluk parametreleri dalga
yaytlimini etkilemektedir. Diisiik sekil degistirmelerin goriildiigii durumlara érnek
olarak agik deniz zemin davranisi (dalga hareketleri), makine titresimleri ve
kompaksiyon, sikistirma gibi imalat isleri ornek verilebilir. Yiiksek sekil
degistirmelerin goriildiigii yliikleme durumlarina verilebilecek en bilinen 6rnek ise

depremdir. [2]

Dinamik zemin ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan arazi ve
laboratuvar deneyleri mevcuttur. Laboratuvar deneylerinde sahadan alinan numunenin
orselenme derecesi, olusturulan ideal ortam ve gerilme-sekil degistirme kosullari
yaklasik olarak saglanabilmektedir. Pratikte laboratuvar deneylerinin arazide
gerceklestirilen sismik deneyler ile desteklenerek kullanilmasi yaygin olarak

goriilmektedir. [2]

Dinamik zemin ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanimi 6ne ¢ikan laboratuvar
deneyleri deneyde gozlenen deformasyonlarin boyutuna gore (sekil degistirme) kiigiik
orta ve biiylik olmak {iizere iic baslikta incelenebilir. Kiiclik sekil degistirme
diizeylerinde zemin davranmis1 lineer olarak kabul edilmekte olup gerilme -
deformasyon iligkisi lineer elastik bir model ile ifade edilir. Orta sekil degistirme
diizeylerinde zemin davranis1 elastoplastik olup gerilme - deformasyon iligkisi
viskoelastik bir model ile ifade edilir. Biiyiik sekil degistirme diizeylerinde ise gerilme
— deformasyon iligkisi zeminin gerilme tarih¢esine bagli olarak tanimlanmaktadir. Bu
deneylerde zeminin dinamik Ozellikleri hem deformasyonlara hem de c¢evrim
sayilarina bagh olarak degismektedir. Kiigiik sekil degistirme diizeyli laboratuvar
deneylerine 6rnek olarak Rezonant Kolon Deneyleri, Ultrasonic Darbe Deneyleri,

Egilme Elemanlar1 ve Egilme Diskleri Deneyleri verilebilir. Kiigiik sekil degistirme
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diizeyli laboratuvar deneylerinin ortak amacinin maksimum kayma modiiliiniin (Gmax)
tespiti oldugu sdylenebilir. Biiyiik sekil degistirme diizeyli laboratuvar deneylerine ise
Tekrarli Yiiklemeli Ug¢ Eksenli Basing Deneyleri, Tekrarli Yiiklemeli Kesme
Deneyleri, Tekrarli Yiiklemeli Burulma Deneyleri, Sarsma Tablast Deneyleri ve
Santrifiijj Deneyleri 6rnek verilebilir. Biiyiik sekil degistirme diizeyli laboratuvar
deneylerinin ortak amaci ise kayma modiiliiniin (G) dagiliminin belirlenmesi olarak
kabul edilebilir. [2]

Zeminin dinamik 6zellikleri igin sahada jeofizik temelli deneyler uygulanabilmektedir.
Bu deneyler ¢ogunlukla kiiciik sekil degistirme diizeyli deneyler olup uygulama
metoduna gore farklilik gostermekle birlikte genel olarak sahada suni bir yontem ile
yer hareketi yaratarak zeminin gdstermis oldugu davranisin incelenmesi, zemindeki
tabakalagmanin gozlenebilmesi ve ¢cogunlukla dalga hizlarinin 6l¢tilmesi amaglidir.
Jeofizik saha deneylerine Sismik Kirilma Deneyleri, P-S Loglama Deneyleri, Kalici
Titresim (Rayleigh Dalgalar1) Deneyleri, Yiizey Dalgalarimin Spektral Analizi
(SASW), Karsit Kuyu Deneyleri, Asagi Kuyu Deneyleri ve Sismik Koni Penetrasyon
Deneyleri (SCPT) 6rnek verilebilir. Ek olarak Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) de
tokmagin zemine sabit hizla vurulmasi suretiyle tekrarli bir yiik olusturuyor olmasi
sebebiyle biiylik sekil degistirme diizeyli dinamik saha deneyleri sinifinda
degerlendirilebilecegi sOylenebilir. Bu dogrultuda yapilan bir¢ok ¢alisma yer almakla
birlikte kayma dalgas1 hizt ve SPT darbe sayilar1 arasindaki iligkiyi matematiksel
olarak ifade etmek {iizerine ¢ok¢a yaklasik metot mevcuttur. Bu yaklasimlardan
bazilar1 6rnek olarak kil ve silt birimler igin ¢izelge 2.1°de verilmis olup kum ve ¢akil

birimler i¢in de korelasyonlar bulunmaktadir.
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Cizelge 2.1 : Kil ve silt birimler igin SPT-Vs korelasyonlar [3]

Kaynak zeminTipi oy Kereletyony
Ohta & Goto (1978) Kil 85.6 NO-34 82.4 Ngo%3*
Ohta & Goto (1978) Kil 93.1 NO% 90.6 Ngo®®
Ohta & Goto (1978) Kil 134.8 N0 131.2 Ngo®®

Imai & Tonuchi (1982) Kil 98.4 N2 95.7 Ngo>®
Imai & Tonuchi (1982) Kil 107.0 N% 103.8 Ngo>?’
Imai & Tonuchi (1982) Kil 128.0 N°-28 124.4 Ngo*%
Lee (1992) Kil 138.4 (N+1)%2 131.7 (Neo+1.2)°%*
Pitilakis vd. (1999) Kil 132.0 NO# 128.1 Ngo®?’
Jafari vd. (2002) Kil 27.0 N°73 24.9 Ngo” "
Hasncebi & Ulusay (2007) Kil 97.9 NO27 95.0 Ngo?’
Jinan (1987) Silt & Kil ~ 116.1 (N+0.32)°2°  116.1 (Neo+0.32)%2°
Lee (1992) Silt & Kil 129.4 (N+1)°-%6 122.7 (Ngo+1.2)%%
Lee (1992) Silt 104.0 (N+1)°38 97.2 (Ngo+1.2)0%8
Imai & Tonuchi (1982) Turba 63.6 N4 104.8 Ngo™*°
lyisan (1996) Zeﬁfirr‘:ler 51.5 NO516

Nonlineer (Lineer olmayan) zemin davranisinda kayma gerilmeleri ve sekil
degistirmenin histeresiz ¢evrimi tizerindeki ters orantili iligkisi omurga egrileri ile net
bir bicimde goriilebilir. Bu davranisin gosterildigi farkli bilimsel ¢alismalar mevcut
olup Pyke Modeli, Harden ve Drenevich Modeli ve Seed ve Idriss Modeli 6rnek olarak
verilebilir. Bu caligmalar dikkate alinarak, sekil degistirme degerlerinin fazla oldugu
bolgede kayma modiiliiniin sekanti azalacagi, sekil degistirme az oldugunda ise
artacagi goriilmektedir. Sekil 2.5’te tipik bir omurga egrisi verilmistir. [4]

Kayma Gerilmesi

A C
~—BACKBONE CURVE

Sekil 2.5 : Omurga egrisi ve histeresiz ¢evrimi [4]
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Yaygin olarak uygulanan jeofizik saha deneylerinin ¢ogunda sekil degistirmeler
3x10° degerinden diisiik oldugu kabulii ile pratikte maksimum kayma modiilii
geoteknik literatiir ve 2018’de yayinlanmis olan Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY) tarafindan kabul gérmiis olan denklem 2.6 yardimai ile hesaplanabilir. Yaygin
kullanim1 disiiniilerek 6zellikle jeofizik saha deneyleri ve ek olarak dinamik
laboratuvar deneyleri yardimi ile kayma dalgast hizinin dogrudan olgiildiigi
durumlarda bu formil kullanilabilir. Burada p zeminin birim hacim kiitlesini

(yogunluk), vs ise dlgililen kayma dalgas1 hizin1 simgelemektedir. [5]

Gmax = pxvé [9] (2.6)

Kayma dalgas1 hizinin dogrudan 6l¢iildiigii bir deney mevcut olmadigi durumlarda ise
farkli saha ve laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak maksimum
kayma dalgast hizlarmin tahmin edilebildigi farkli yontemler mevcuttur. Bu
dogrultuda yapilan bir¢cok bilimsel calisma mevcut olup ortaya ¢ikarilmis olan
yaklasik yontemler genel olarak belirli bir zemin tipi i¢in kullanilabilir olarak Cizelge

2.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 2.2 : Maksimum kayma modiilii ve saha deneyleri parametreleri
arasindaki iligkiler [1]

Saha Deneyi Baginti Zemin Tipi Referans
SPT Gmax = 20000(N,)2333¢1,,° Kum Og?i;%gto(l(égg?’
6o = 325(N)2E° Kum Imai a?ldg‘zlg'g)nouchl
CPT Grax = 1634¢2%5°0,°%7°  Kuvars Kum Rix and Stokoe (1991)
Gmax = 406q26%5¢ 1130 Kil Mayne ve Rix (1993)

Kayma modiili (G) ve soniim orani (D) parametrelerinin artan sekil degistirmelere
gore iligkisi laboratuvar deneyleri ile tespit edilebilir. Modiil azalim egrileri ve omurga
egrilerinin ampirik olarak elde edilmesi iizerine ¢ok sayida arastirma mevcut olup

pratik miihendislikte kullanilmaktadir.

Darendeli tarafindan 2001 yilinda gergeklestirilen ¢alismada farkli ¢evre basinglarinin
modiil orani (G/Gmax) ve soniim oraninin (D) sekil degistirmelere gére degisimlerinin

incelenmesine ek olarak zeminin plastik Ozelliginin etkisi de incelenmistir. Sekil
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2.6’da dort farkli cevre basincr altinda plastisite indisinin modiil orani ve sdniim orani

tizerindeki etkisi gosterilmistir.

1.2 1.2
(a)
1.08 1.08
081 0.8
GG o6 GG, 06
L GGy Al GG
(g, =025 atm, N = 10 Cevrim (a,'=1atm N=10Cevrim
021 f= 1 HL OCR=1) 021 =1 Hs OCR=1)
0.0 MR ETTTT B EER T BT B, « 0.0 PRI BRI TITT BT B
25 25
Malzeme Sénum Orani Malzeme Sénidm Orant
20~ —e—=PI=0% 20~ ——PI=0%
- Pl=15% |- PlI=15%
15— +I’I—3U“.'/: 15— —a—PI EUE.'":
D, % —¥—PI=50% D, % —*—PI=50%
10~ —=PI=100% 10 —4—PI=100%
5 5
{ ! I o L ! 1 ®
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Kayma Sekil Degistirmesi, v % Kayma Sekil Degistirmesi, 7 %
1.2
1.2 1.0 (a)
10w (a)
' 0.8
0.8 Y
U
0.6 fax GiCh
G/G, 04 i
"™ 04t GG (o, = 16 atm, N = 10 cycks, )
s (o, =4atm N = 10 cycks, 021~ f= 1 Hz, OCR=1) )
0.21= r—lH,,ol(:R—n | QO el
25
25 Malzeme S&nim Orani
Malzeme Sonim Orani 20 —e—Pl=0%
20~ ——PI 0% = PI=15% :
| 1PI=15;’0 15— —a—PI=30% "
b 5—+PI_JUD/7. D, % —¥—PI=50%
s % ]0_+E%-?g{{:, 10— —+=PI= 100 %
Lol - 7o
=
s
() (b)
‘ . 0 s AR ETTY BRI
0.0001 0.001 0.01 ol 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kayma $ekil Degistirmesi, v % kayma §ekil Degitirmesi, y %

Sekil 2.6 : Farkli ¢evre basinglar etkisi altinda plastisite indisinin gére modiil orani
(G/Gmax) ve soniim oraninin (D) sekil degistirmelere gore degisimi [2]
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3. SIVILASMA

Depremlerin meydana geldigi esnada zemindeki mukavemet ve rijitlik kayiplari
sebebiyle yapilarda hasara sebep olabilecek dengesiz hareketlenmeler, c¢atlaklarin
olusumu, oturmalar, yikimlar ve zeminde kaymalar meydana gelebilmektedir. Basit
olarak zemindeki bosluk suyu basincinin artisi ile efektif gerilmenin sifira yaklagsmasi
sonucu zeminin mukavemet kaybi sivilasma olarak tanimlanabilir. Cok sayida yapilan
arastirmalar sonucunda sivilagmanin ince — orta dane biiyiikliigiinde kohezyonsuz
zemin davranist gosterme Ozelligi baskin birimlerde goriilebildigi saptanmustir.
Tiirkiye’de ve yurt diginda sivilagmanin gozlenebildigi ve 6rnek teskil eden ¢ok sayida
deprem meydana gelmistir. 16 Haziran 1964 Niigata, Japonya depremi, 27 Mart 1964

Alaska depremi ve 17 Agustos 1999 Kocaeli, Tiirkiye depremi 6rnek olarak verilebilir.

[1]

3.1 Sivilasma Tanim ve Mekanizmasi

1953 yilinda ilk olarak Mogami ve Kubo tarafindan ortaya atilmis olan sivilagsma
terimine yonelik ilk calismalardan biri Casagrande tarafindan 1936 yilinda
gerceklestirilmis, baslangicta gevsek ve siki olacak sekilde iki farkli tipte kum
numunesi lizerinde drenajli kosullarda sekil degistirme kontrollii ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmis ve kritik bosluk orani terimi ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada
sismik yer hareketleri esnasinda olusmasi muhtemel kesme kuvvetleri etkisi altinda
stk1 kumun genlesme egilimi gosterirken gevsek kumun ise hacimsel azalma egilimi
gosterdigi vurgulanmistir. Gevsek kum ve sik1 kumun bosluk orani degerinin dengeye
ulastig1 deger kritik bosluk orani olarak adlandirilmistir. Drenajli kosullarda esit ¢evre
basincina sahip gevsek kum ve siki kumun artan deviator gerilme (c1-63) etkisi altinda

sekil degistirme ve bosluk orani degisimlerini gosteren grafik Sekil 3.1’de verilmistir.

[1]

Yeralt1 suyu zemin daneleri arasindan gecebilecek bir yol olusturulamadigi durumda
(drene olamadigi durumda) zeminde bosluk suyu basinci (u) olusur. Drenajsiz
kosullarda artan bosluk suyu basinci zemin daneleri arasindaki siirtiinme iligkisinden
kaynaklanan normal gerilmelere (o) esit oldugu anda s6z konusu derinlikteki efektif
gerilme (c") tamamen kaybolmus olur yani 0 degerine esit olur (Denklem 3.1). Kayma

mukavemetinin de kayboldugu bu anda zemin sivilagsmis olarak kabul edilir. Yalnizca
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kritik bosluk oraninin sivilasma davranisinin tanimlanmasina yeterli olmamasinin

sebebi, kritik bosluk oraninin ¢evre basinci ile birlikte degigebilen bir deger olmasi ve

dinamik yiikler etkisi altinda meydana gelen hacimsel degisimin tek dogrultuda statik

yiikleme kosullarinin hakim oldugu laboratuvar deneylerinden farkli olmasidir.

Logaritmik kabul ile artan ¢evre basincina gore azalan bosluk orani egrisi tizerinde

gevsek kum ve siki1 kumun drenajli ve drenajsiz kosullarda gosterdikleri davranis Sekil

3.1°de verilmistir. Grafikte drenajli kosullarda kritik bosluk oran1 egrisine ulasana dek

gevsek kumun bosluk oraninin azaldigi, siki kumun bosluk oraninin ise arttidi,

drenajsiz kosullarda ise her iki sikiliktaki kumun bosluk oraninin degismedigi Sekil

3.2°de goriilmektedir. [1]

Deviator Gerilme

o=oc-u [1] (3.1)

Siki

aw|lao JojeInaQ

A

Eksenel Sekil Degistirme Bosluk Orani

(b)

Sekil 3.1 : Esit cevre basinci etkisi altinda gevsek kum ve siki
kumun sekil degistirme (a) ve bosluk orani (b) degisimi [1]

Drenajsiz Gevsek
- - - O

*: Drenajh

Drenajl
A

O o 3 3 3
Siki Drenajsiz

Sekil 3.2 : Cevre basinct — bosluk oran1 grafiginde gevsek kum ve
stk1 kumun drenajli ve drenajsiz kosullarda kritik bosluk orani egrisine

gore davranigi [1]
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3.2 Sivilagsma Tiirleri

Sivilasma mekanizmasi, akma tiirii sivilasma ve tekrarli yumusama olmak iizere iki
ana baslikta incelenebilir. Tekrarli yuamusama olay1 ise tekrarl hareketlilik ve tekrarh
sivilasma olarak iki alt baglikta incelenebilir. Rolatif sikilik (Dr %) ve baslangic
gerilme kosullar1 sivilasma tiirlerinin incelenmesinde 6nemli rol oynayan zemin

parametreleridir. [1]

Akma tiirii stvilagsma, yer hareketi baslangi¢ statik kayma gerilmelerinin zeminin
drenajsiz durumda rezidiiel kosullarda sahip oldugu kayma mukavemetinden biiyiik
oldugu durumda gergeklesen sivilagma tiirtidiir. Akma tiirii stvilagma sebebiyle olusan
biiyiik deformasyonlar etkileyen en 6nemli faktor statik kayma gerilmeleridir. Bu tiir
stvilasmalarda zeminde yenilme efektif gerilmeler sifir degerine ulagsmadan Gnce
gerceklesebilmektedir. Akma tiirli sivilasmanin gerceklesmesi zeminde tasima giicii
kayiplari, heyelan tipi kaymalar ve egimli arazi hareketlenmeleri gibi problemlere

sebep olabilmektedir. [1]

Tekrarli yumusama ise yer hareketi baslangi¢ statik kayma gerilmelerinin zeminin
drenajsiz durumda rezidiiel kosullarda sahip oldugu kayma mukavemetinden kiigiik
oldugu durumda gergeklesen sivilagma tiiriidiir. Tekrarli yumusama olay1 gevsek veya
sik1 kumlarda goriilebilmekte ve asir1 deformasyonlara sebep olabilmektedir. Tekrarl
yumusama kayma gerilmelerin sifir olmadigi durumda tekrarli hareketlilik, sifir
oldugu durumda ise tekrarli sivilasma olarak adlandirilabilir. Tekrarli yumusama
sonucunda zeminde gozlenebilecek olan yenilme tiirleri yanal yayilma, gegici veya
kalict oturmalar — farkli oturmalar ve yiizey deformasyonlardir. Yiizey

deformasyonlarina 6rnek olarak kum kaynamasi verilebilir. [1]

Akma tiirii sivilasma tekrarli hareketlilige gore daha az goriilen bir sivilagma tiirii
olmakla birlikte daha biiyiik hasarlara yol agabilecek bir olaydir. Tekrarli hareketlilik
ise akma tiirii sivilagmaya gore daha genis bir ortamda gergeklesebilir. Tekrarli

hareketliligin sebep olabilecegi hasarlarin boyutlar1 az veya ¢ok fazla olabilmektedir.

[1]
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3.3 Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasmaya etki eden birgok faktér mevcuttur. Bu tespitler basta laboratuvar deneyleri
olmak lizere yaygin saha deneyleri ile de desteklenmektedir. Asagida sivilagsmaya etki

eden baslica faktorler listelenmistir. [10]
e Deprem Biiytikliigi ve Siiresi
e Zemin Tipi
e Dane Sekli
e Dane Dagilimi
e Yeraltt Suyu Seviyesi
¢ Drenaj Kosullar1
e (Cevre Basinci
e Rolatif Sikilik
e (Cokelme Ortami
e Yas ve Cimentolasma
e Gerilme Gegmisi
3.3.1 Deprem biiyiikliigii ve siiresi

Sivilasmanin gerceklesebilmesi i¢cin zeminde bir yer hareketi meydana gelmesi
gerekmektedir. Yer hareketinin ivme ve siire gibi karakteristik 6zellikleri zeminde
sivilasma aninda goriilebilecek olan bosluk suyu basinci artigini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Zeminde yer hareketine sebep olabilecek patlama, cakma kazik
imalatlar1 ve trafik ytikleri gibi bir¢ok etkinin varligina ragmen sivilasma olayi i¢in
gerekli kosullar cogunlukla deprem aninda olusmaktadir. Deprem biiylikliigii ve
depremin stiresi arttik¢a zeminin sivilagsma potansiyeli artar. Gegmiste meydana gelen
depremler biiyiikliigiin artmasi ile genellikle ivme ve siirenin de arttigin1 gostermistir.

Ulusal Arastirma Merkezi ve Ishiara tarafindan 1985 yilinda zeminde sivilasma

18



meydana gelebilmesi i¢in bir yer hareketinin esik degerleri ge¢gmesi gerektigi one
stiriilmistiir. Bu esik degerleri maksimum yer ivmesi (amax) parametresi i¢in 0.10g
degeri, deprem biiyiikliigii (ML) i¢in ise 5.0 olarak verilmistir. Bu esik degerlerin
altinda 6zelliklere sahip kosullarda sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi genel

olarak gerekli goriilmemektedir. [10]
3.3.2 Zemin cinsi

Sivilagsmaya duyarli olan zemin tipleri genel olarak plastik olmayan 6zellik gosteren
kohezyonsuz zeminler olarak tanimlanmaktadir. Sivilasabilir zemin tipleri
potansiyellerinin biiyiikliigiine gore genel olarak temiz kumlar, non plastik siltli
kumlar ve non plastik siltler olarak siralanabilir. Ishiara tarafindan 1985 yilinda
stvilagma potansiyeli yiiksek zeminler ince-orta dane biiytikliigiine sahip ve diisiik ince
daneli zemin igerigine sahip kum zeminler ve yaygin olarak goriilmeyecek sekilde
cakil zeminler olarak tanimlanmistir. Ayrica Seed ve digerleri 1982 yilinda
kohezyonlu zemin davranisina sahip zeminlerin  depremler  esnasinda
stvilasmayacagini saha ve laboratuvar deneyleri ile destekleyerek dne siirmiistiir. Ilk
olarak Seed ve Idriss tarafindan 1982 yilinda kohezyonlu zeminlerde sivilagma
potansiyeli aranmasi i¢in zemin Ozelliklerinin asagida verilen 3 kriteri saglamasi
gerektigi ortaya atilmistir. Bu kriterleri saglamayan kohezyonlu zeminlerde sivilagsma
potansiyeli aranmaz fakat yer hareketi etkisi altinda kayma mukavemeti kayiplari

gozlenebilir. [10]

1. Zeminin kuru agirligma gore 0.005mm’den kiigiik danelerin oran1 15%’ten

kiiciik olmalidir.
2. Zeminin likit limiti (wL) 35%’ten kiigiik olmaldir.

3. Zeminin su muhtevasi (w) likit limit (w.) degerinin 0.9 katindan daha biiyiik

olmalidir.
3.3.3 Dane sekli

Zeminlerin dane sekilleri sivilasmay1 etkileyen faktorlerden biridir. Dane sekli
yuvarlak olan zemin tiirleri dane sekli koseli olan zemin tiirlerine gére daha kolay
sikigabilme egiliminde olduklarindan sivilagma davranisini gosterebilmeye daha

yatkindirlar. [10]
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3.3.4 Dane dagilim

Iyi derecelenmis zeminlerde danelerin arasindaki bosluklarda daha kiigiik zemin
daneleri yer aldigindan zemin biiziilme davranisinm1 daha az gosterebilecek ve daha az
bosluk suyu basinci olusmasina sebep olacaktir. Bu sebeple kotii derecelenmis
kohezyonsuz zeminler diizensiz dane dizilisine ulasma egiliminde davranis
gostermekte ve sivilagsmaya karsi daha duyarl 6zellikte olmaktadir. Kramer tarafindan
1996 yilinda saha deneylerine dayanarak kotii derecelenmis zeminlerin sivilasmaya
kars1 daha duyarli davranis sergiledigi ortaya atilmistir. Port and Harbour Research
Institute tarafindan 1997 yilinda diisiik ve yiiksek uniformluluk katsayisina (Cy) sahip
zemin tlrleri i¢in ayr1 ayri olmak iizere graniilometri egrileri ilizerinde yliksek
stvilasma potansiyeline sahip olabilecek araliklar belirtilmistir. Ilgili egriler Sekil 3.3

ve Sekil 3.4‘te sunulmaktadir. [10]

Uniformlulf Katsavisi Diistik Kum

/ i
vs b Yitksek Sivilagma
Olasiligi
Sivilasma
___Olasihg

; Agirlikca ince Dane Orani (%)

. Dane Bovutu (mm) __
Kil sit | Kum | Cakil

Sekil 3.3 : Diisiik uniformluluk katsayisina (cu) sahip zemin tiirleri
icin sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu graniilometri araliklart [11]

Uniformluk Katsavisi Yuiksek Kum

Yiksek Sivilasma
Olasilig
Sivilagma
Olasih

Agirlikga ince Dane Orani (%)

- Dane Boyutu (mm)
Kil Silt Kum Cakl]

Sekil 3.4 : Yiiksek uniformluluk katsayisina (cu) sahip zemin tiirleri
icin sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu graniilometri araliklart [11]
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3.3.5 Yeralt1 suyu seviyesi

Zeminde sivilasma meydana gelebilmesi i¢in zeminin suya doygun olmasi
gerekmektedir. Zeminde yeralti suyu seviyesinin zemin yiizeyine yakin derinliklerde
yer almasi zemini sivilasmaya daha duyarli yapacak bir etkiye sebep olmaktadir.
Yeralti suyu seviyesinin zaman igerisinde degisiklik gosterebilmesi zeminin
stvilasmaya karst duyarliliginin da zamanla degisebilecegini gostermektedir. Bu
sebeple sivilagsma analizlerinde yeralt1 suyu seviyesinin dogru tespiti ve degisebildigi

araligin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. [10]
3.3.6 Drenaj kosullar

Sivilagsma bosluk suyu basincinin artigina bagli olarak gergeklestiginden zeminin
permeabilitesi sivilagsma potansiyelini etkileyen 6nemli bir endeks 6zelligidir. Zeminin
su tutma potansiyeli yeterince yiiksek olmadiginda ve bosluk suyu basinci hizlica

soniimlendiginde sivilagsma potansiyeli de azalir. [10]
3.3.7 Cevre basinci

Derinlik ve ¢evre basinci arasinda dogru oranti bulundugundan cevre basincinin
sivilasma potansiyeline etkisi ayni zamanda zeminin ylizeyden itibaren derinliginin
etkisi olarak da degerlendirilebilir. Bununla birlikte ¢evre basincinin artigina sebep
olan yeralt1 suyu seviyesinin daha derin seviyelerde yer almasi ve zemin yiizeyinde
slirsarj yiikiiniin yer almasi gibi diger faktorler de vardir. Cevre basinci arttikga
zeminin sivilagmaya kars1 duyarlilig1 azalir. Bunun sebebi ¢evre basincinin artmasi ile
bosluk suyu basinci ile arasindaki farkin da giderek artmasi ve sivilagsma i¢in gerekli
kosullarin ortaya ¢ikma ihtimali i¢in daha biiyiik yer hareketleri gerekmesidir. Yapilan
aragtirmalara gore sivilagabilir zeminlerin genel olarak zemin yiizeyinden itibaren en
fazla 15m — 20m derinliklerine kadar yer aldig1 belirtilmekte olsa da bu derinliklerin
altinda yer alan tabakalar icin de detayli incelemelerin gerekli oldugu durumlar

goriilebilir. [10]
3.3.8 Rolatif sikilik

Sivilagsma taniminin ortaya ¢ikisindan giliniimiize dek yapilan ¢alismalarda da
goriilebilecegi gibi zeminin sikiligin az olmasi sivilagsma potansiyelinin daha fazla

oldugu anlamina gelmektedir. Diisiik sikiliga sahip plastik olmayan 6zellik gosteren
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suya doygun zeminlerde yer hareketi etkisi altinda asir1 bosluk suyu basinglari
olusabildiginden bu tiir zeminler sivilagmaya karsi en duyarli zeminlerdendir. Sikilig
yiiksek olan zeminler genlesme egilimlerinden dolay1 genel olarak sivilasmaya karsi
duyarsiz olarak diisiiniilmektedir. Poulos ve digerleri tarafindan 1985 yilinda sikilig
yiiksek olan zeminlerde sivilasma potansiyelinin aranmasina gerek olmadig ortaya
atilmis ve sebep olarak sivilagsmanin yer hareketi etkisi altinda drenajsiz kosullarda
gerceklesen bir olay olmasi ve sikiligi yiiksek zeminlerin drenajsiz kosullarda daha

yiiksek kayma mukavemetine sahip olmasi gosterilmistir. [10]
3.3.9 Cokelme ortanm

Yeralti suyu seviyesinin altinda bulunan dolgu zeminler ve gol, nehir, deniz gibi
ortamlara yakin konumlarda yer alan dogal zeminler gevsek ve ayrismis yapilari
nedeniyle sivilagmaya kars1 daha duyarl olabilmektedirler. Aliivyon, denizel ¢cokeller
ve benzer yapida formasyonlara ait zeminler sivilagmaya karst daha duyarh

olabilmektedirler. [10]
3.3.10 Yas ve cimentolasma

Sivilagsma potansiyeli zeminin ¢evre basinct etkisi altinda yer alma siiresi ile ters
orantili olarak kabul edilir. Zemin basing etkisi ile gevsek konumdan ideal siki
konumuna ge¢meye yatkin davranis gostereceginden jeolojik yast arttiginda ¢evre

basinci etkisi ile sivilagma duyarliligi da azalmaktadir. [10]
3.3.11 Gerilme ge¢misi

Gegmisinde sismik yer hareketi etkisinde bulunan zeminlerin, daha 6nce bu etki ile
karsilasmamis olan zeminlere gore diger tiim ayirt edici Ozellikleri 6zdes olsa dahi
daha biiyiik sivilagsma direncine sahip olduklar1 Finn ve digerleri tarafindan 1970
yilinda ve Seed ve digerleri tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir. Ayrica, erozyon
gibi zeminde kompaksiyon etkisi yaratabilecek olaylarin etkisi altinda kalan zeminler

de daha sik1 konuma gegeceginden sivilagsma duyarliligi azalmaktadir. [10]

3.4 Sivilasma analiz yontemleri

Deprem etkisi altinda zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin belirlenmesi i¢in gesitli

yontemler mevcuttur. Sivilasma potansiyeli irdelemeleri ¢esitli dinamik laboratuvar
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deneyleri yardimu ile yapilabilmekte olsa da pratikte sivilagabilirlik degerlendirmeleri
cogunlukla saha deneyleri yardimi ile yapilmaktadir. Sivilagsma analizlerinde en
yaygin kullanilan saha deneyi temel calisma prensibinin dinamik etki oldugu da
diisiiniilebilecek olan Standart Penetrasyon Testidir (SPT). SPT deneyine ek olarak
stvilagma analizlerinde koni penetrasyon testi (CPT) ve kayma dalgast hizi (Vs)

6l¢limiine imkan vermekte olan sismik saha deneyleri de kullanilabilir. [10]

Yaygin kullanimda olan sivilagma analizi yonteminin genel olarak Seed ve Idriss
tarafindan 1971 yilinda 6nerilmis olan basitlestirilmis yontemin temellerine dayandigi
sOylenebilir. Sivilasma analizlerinde genel olarak takip edilen prosediir asagida

verilmektedir. [10]

1. Zemin Cinsinin Uygunlugu: Sivilasma analizinin ilk adimi zeminde sivilasma

potansiyelinin aranip aranmayacaginin tespit edilmesidir. Zemin tipinin
stvilasabilirliginin 6n degerlendirmesi i¢in boliim 3.3. te Zemin Cinsi basligi

altinda verilmis olan kriterler baz alinabilir. [10]

2. Yeralti Suyu Seviyesi: Bir zeminde sivilasma potansiyelinin hesaplanmasi i¢in

zeminin yeraltt suyu seviyesinin altinda yer aliyor olmasi veya gelecekte
yeralt1 suyu seviyesinin altinda yer alma ihtimalinin olmas1 gerekmektedir.
Zemin ortaminda suyun bulunmamasi durumunda zeminde sivilagsma aranmaz.

[10]

3. Tekrarh Gerilme Orami (CSR): Eger zemin yukaridaki iki kriteri sagliyorsa

basitlestirilmis yontem uygulanabilir. Basitlestirilmis yontemin ilk adimi
deprem kaynakli tekrarli gerilme oraninin tespit edilmesidir. Tekrarli gerilme
oranina etki eden en dnemli faktdrlerden biri maksimum yatay yer ivmesidir
(@max). Bolim 3.3.°te Deprem Biiyiikliigii ve Siiresi bashgi altinda da
bahsedildigi gibi maksimum yatay yer ivmesi (8max) degerinin 0.10g’den ve
deprem biiytikligli (ML) degerinin 5.0’ten kiiciik oldugu durumda sivilagsma

analizinin yapilmasina ihtiyag¢ yoktur. [10]

4. Tekrarh Diren¢ Orani (CRR): Arazide gergeklestirilen deneylerden elde edilen

parametreler kullanilarak zeminin tekrarli direng orani belirlenir. Eger bir

onceki adimda belirlenmis olan tekrarli gerilme orani tekrarl direng oranindan
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daha biiylik ise analizde belirtilen deprem kosullarinda zeminde sivilagsma

meydana gelecegi goriiliir. [26]

Giivenlik Sayisi (F'S): Analizin son adiminda zeminin sahip oldugu sivilasmaya

kars1 giivenlik sayis1 belirlenir. Giivenlik sayisi tekrarli direng oraninin tekrarl

gerilme oranina boliinmesi (FS= CRR / CSR) ile elde edilir. [10]

3.4.1 Tekrarh gerilme oram (CSR)

Tekrarl1 gerilme oraninin hesabi birim genislik ve uzunlukta egimsiz yiizeye sahip bir

zemin kolonunun yatay yiik etkisi altinda rijit cisim gibi yatay hareket yapacagi

diistiniilerek formiilize edilmistir. Zemin kolonunun agirligi W, zeminin birim hacim

agirhi@r ve yiiksekliginin ¢arpimina (W=y; x z) esit kabul edilmistir. Tekrarli Gerilme

Orani hesap kabulleri Sekil 3.5’te gosterilmektedir. [10]

LTI A e e i rrrrirrrrrqrrrrli il yrr77
Poe e e s e w

T max Tmx = F = Y1Z (Brax /8) = Ovo (Bmax/ B)

Sekil 3.5 : Tekrarli gerilme orani hesap kabulleri [10]

Zemin kolonuna etkiyen yatay kuvvet, F asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

w ¥4 max
F=ma= (;)a = %amax = JvO(ag ) [10]

(3.2)

Burada F, birim genislik ve uzunluktaki zemin kolonuna etkiyen yatay deprem

kuvveti, m, zemin kolonunun kiitlesi, W, zemin kolonunun agirlig1, yt, zeminin toplam

birim hacim agirlig1, z, zemin kolonunun ylizeyden itibaren derinligi, a, yatay deprem

kuvveti etkisi ile olusan ivme, amax, yatay deprem kuvveti etkisi ile olusan maksimum

ivme, ovo, zemin kolonun alt noktasinda olusan toplam gerilme degeridir. [10]
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Sekil 3.11’de gosterilen sekilde yatay kuvvetlerin dengesi goz oniinde bulundurularak
F kuvvetinin maksimum kayma gerilmesine esit oldugu kabul edilebilir. Her iki tarafin

efektif gerilmeye boliinmesi ile birlikte asagidaki denklem elde edilir. [10]

_ _ Amaxy , “max __  %v0 ~\ rAmax
Tmax = F = oyo( p ), E—— (O"vo)( g ) [10] (3.3)
Saha kosullarinda deprem yatay etkisinin zemin kolonuna etkimesi ile birlikte zemin
kolonu rijit davranis gostermeyerek deforme olacagindan Seed ve Idriss 1971 yilinda
derinlik azaltma faktoriinii (rqg) 6nermistir. Derinlik azaltma faktorii (rq) ile 1lgili detayli
bilgiler bolim 3.4.2.°de verilmektedir. Bu dogrultuda yukarida verilen denklem

asagidaki sekle buirlinmektedir.

2 = 1y (25) (F2) [10] (3.4)

Olyo Olyo

Basitlestirilmis yonteme gore Seed ve digerleri 1975 yilinda tipik diizensiz deprem
kaydinin maksimum kayma gerilmesinin 65% olacak sekilde uniform gerilme
dongiisiine dontstiiriilmesini  onermislerdir. Bu kabulle birlikte tekrarli kayma
gerilmesi i¢in asagidaki esitlik olusturulabilir. Burada tcyc, depremin uniform tekrarh

kayma gerilmesi genligi olarak ifade edilebilir. [10]
Teye = 0.65 Tqy [26] (3.5)

Sonu¢ olarak tekrarli gerilme oran1 asagidaki denklemde verilen sekilde ifade
edilebilmektedir. Tekrarli gerilme orani (CSR), sismik gerilme orani (SSR) olarak da
ifade edilebilir. [10]

CSR = 225 = 06574 (1) (%) [10] (3.6)

3.4.2 Derinlik azaltma faktorii (ra)

Derinlik azaltma faktorii (rg) gerilme azaltma katsayisi olarak da bilinmekte olup
boyutsuz bir biiyiikliiktiir. Basitlestirilmis yontem teorisinin ortaya atilmasindan
itibaren zaman icerisinde derinlik azaltma faktorii ile ilgili ¢esitli ¢alismalar

gergeklestirilmis ve farkli yaklasik yontemler 6nerilmistir.
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Idriss 1999 yilinda Golesorkhi (1989) tarafindan gerceklestirilen g¢aligmayi
genisleterek sivilagsma degerlendirmeleri prosediirlerinin gelistirilmesi amaciyla

derinlik azaltma faktoriiniin asagida verilen sekilde ifade edilebilecegini

belirtmistir.
rg = a(z) + B(z) x M [33] (3.7)
CSR = G—yo = 0.657, (;,L;) (%) [33] (3.8)
CSR = G—Y = 0.657, (%) (“";%) [33] (3.9)

Burada z, zemin ylizeyinden itibaren derinligi temsil etmekte olup metre cinsinden
ifade edilmektedir. Bu denklemlerin olusturulmasi i¢in kullanilan zemin profilleri
ve deprem kayitlari Idriss ve Boulanger (2010) tarafindan diizenlenmistir. Sekil
3.6’da derinlik azaltma faktorii degerleri Idriss ve Boulanger tarafindan 6nerilen
ve Seed ve Idriss tarafindan 1971 yilinda Onerilen degerler birlikte ifade

edilmektedir.

Gerilme Azalma Katsayisi, rg

0.0 0.2 0.4 0.6
°r y [ 1

F Seed ve Idriss (1971)
5 i o Ortalama

- ‘ s |
10 I A_,T _— | ! s /,
_ Idriss (1999) ! /7}\//,

| Ortalama

Derinlik (m)

20 =
:::dogrulanmayan
k Basitlestirilmis

25 |

30

Sekil 3.6 : Derinlik azaltma faktori (rq) [13]

Ulusal Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (NCEER) tarafindan 1997

yilinda Onerilen derinlik azaltma faktorii esitligi asagida verilmistir. Bu yontemin
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derinlik degerinin 9.15m’den kiigiik oldugu durumda kullanilabilir oldugu

belirtilmektedir.

rg = 1.0 — 0.00765z ; z < 9.15m [14] (3.11)

Liao ve Whitman tarafindan 1986 yilinda Onerilen denklemler asagida
verilmektedir. Burada derinlik azaltma faktorii (rq) hesap yapilan derinligin
9.15m’den biiyiik olmasi ve 9.15m’den biiylik ve 23m’den kii¢iik olmas1 durumu

i¢in ayr1 ayri olarak verilmistir.

ry=1.0—0.00765z ;  2<9.15m (3.16)

rq = 1174 —0.00267z  ;  9.15m < z<23m (3.17)

Burada z, derinligi ifade etmekte olup metre birimindedir.
3.4.3 Tekrarh diren¢ oram1 (CRR)

Tekrarli direng orani (CRR) zeminin sivilagmaya karsi gosterdigi direnci temsil
etmektedir. Tekrarli direng oran1 degeri standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni
penetrasyon deneyi (CPT) verileri ile iliskilendirilebilmektedir. SPT ve CPT saha
deneyleri ile 6lclilen zemin direnci ile sivilasma direnci arasindaki iliskinin genel
olarak dogru orantili oldugu sdylenebilir. Sivilagmanin taniminda da bahsedildigi
lizere 1yi derecelenmis diisey yiikke maruz kalmis ve jeolojik ge¢misi biiyiik olan siki
kum birimler i¢in daha yiiksek, uniform dagilimli gevsek kum birimlerin ise daha

diisiik SPT N darbe sayisina ulagilmasi beklenecektir.

Seed ve digerleri 1985 yilinda diizeltilmis SPT (Ni)so darbe sayilari ve zeminin ince
dane igerigine bagh olarak tekrarli diren¢ orani degerinin degisimini gosteren bir
diyagram sunmustur. Bu ¢alismada kullanilan deprem kayitlarinin biiyiik cogunlugu

Mw=7.5 biyiikliigiindeki depremler oldugundan bu diyagramin Muw=7.5
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biiyiikliigiindeki tasarim depremi i¢in yapilan analizlerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Mgili diyagram Sekil 3.7°de verilmektedir. [15]

06 7
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- n
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Degistirilmis Cin Yonetmeligi (kil icerigi=5%

3.1 Margmal Mo
. Liguefacton  Lguelacion  Liualacton
Par-Amencan data ] O
| mese daty [ ] O (o]
Chingae data A Fat
10 20 a0 40 50

Sekil 3.7 : SPT (N1)eo Ve tekrarli direng orani iligkisi [15]

Zeminin tekrarl direng orani penetrasyon direnglerine ek olarak yer hareketinin
stiresi ve efektif jeolojik gerilmeye de baglidir. Yer hareketinin siiresi deprem
moment biiyiikliigii diizeltme katsayis1 (MSF), efektif jeolojik gerilme ise Ko
faktorii ile ifade edilmektedir. Bu yontemde tekrarli direng orani (CRR) 7.5
biiyiikliigiindeki deprem (Mw=7.5) ve 1 atm biiylikliiglindeki efektif jeolojik
gerilme kosullari i¢in hesaplanir ve s6z konusu MSF ve Ko faktorleri ile ¢arpilmasi
sonucu elde edilmektedir. Ek olarak egimli zemin yiizeyleri i¢in kullanilan
diizeltme faktorii de Ko olarak sembolize edilmekte olup gerekli durumlarda

kullanilmaktadir. [10]
CRRy,51, = CRRy1=7.5,01 =1atm X MSF x K, x K,, (3.18)

Biiyiikliigii 7.5 olan deprem (Mw=7.5) ve 1 atm biiyiikliigiindeki efektif jeolojik

gerilme kosullart igin tekrarli gerilme orant (CRRy=7.5 5/ =1atm) 1S€ ZEMININ
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penetrasyon direnci ve zeminin ince dane igerigine bagli bir fonksiyon olarak ifade
edilebilmektedir.

CRRy75,61,1 = flacin, FCl 5 Geines = qean + Aqcan 5 CRRy75,61,1 = fl4cines] (3.19)
CRRM7.5,m,,1 = fI(NDgo, FCI; (NDgocs = (N1)go + A(N1)60; CRRM7.5,G!V1 = fI(NDgocs] (3 20)
Sivilagsma direncinin koni penetrasyon deneyi (CPT) karakteristikleri kullanilarak
elde edilmesi igin esdeger temiz kum koni penetrasyon direnci (Qcincs)
kullanilabilir. Idriss ve Boulanger 2014 yilinda tekrarli direng oran1 (CRR) M=7.5
ve ¢’v=latm i¢in asagida verilen korelasyon yardim ile elde edilebilecegini 6ne
surmustir.
CRR — exp(QClNcs + ((]clNcs)2 _ (qclNcs)3 + (QClNcs)4 -2 80)
M=7.5,¢'v=1atm 113 \1000 140 137 ' (3.21)
Ince dane icerigine bagl olarak penetrasyon direnci iizerinde yapilacak olan
diizeltmeler Idriss ve Boulanger tarafindan 2014 yilinda asagidaki formiiller ile
verilmigtir.
_ dein 9.7 15.7 2
Agean = (119 + 35) exp(163 — s = (FC + 2) (3.22)
AN = exo(163 4 27 ( 15.7 )2
(Migo = exp(163 + 7r=7561 ~ \Fe 7 0.01) (323)
Mw=7.5 biiyiikliigiindeki deprem ve 100kPa biyiikliigiindeki diisey efektif gerilme
kosullart i¢in verilen tekrarli diren¢ orani Idriss ve Boulanger tarafindan 2014
yilinda SPT ve CPT deney sonuglari i¢in ayr1 ayri kullanilabilir olarak verilen
asagidaki formiiller yardimi ile hesaplanabilir.
CRR — exp(qclNcs + (‘thcs)Z _ (qclNCS)3 + (QClNcs>4 — 280
M=73,01p=1atm 113 1000 140 137 ' (3.24)
_ (N1)60CS (N1)60cs ’ (N1)60cs ’ (N1)60CS *
CRRy=75,0n=1aem = XP(T, 5=+ ( 126 ) B ( 236 ) * < 254 ) - 280 (3.25)
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3.4.4 Deprem moment biiyiikliigii diizeltme katsayis1 (MSF)

Biiyiikliik olgekleme faktorii, sivilasma analizi i¢in kullanilan deprem biiyiikligi
Mw=7.5 degil ise tekrarl1 direng oran1 hesaplanirken deprem biiyiikliigii i¢in kullanilan

bir diizeltme faktorudir.

Maksimum deprem moment biiyiikliigii diizeltme katsayisi esdeger temiz kum koni
penetrasyon direnci (Qcines) degerine bagl olarak asagida verilen formiil ile elde

edilebilecegi Idriss ve Boulanger tarafindan 2014 yilinda 6nerilmistir.

MSFpgyx = 1.09 + (%)3 <22 (3.26)

Deprem moment biiylikliigii diizeltme katsayisi ise maksimum diizeltme katsayisi ve
s0z konusu depremin biiyiikliigline bagl olarak Idriss ve Boulanger tarafindan 2014

yilinda 6nerilen asagida verilen formiil yardimi ile elde edilebilir.

-M
MSF =1+ (MSE,,4, — 1)(8.64exp (T) —1.325 (3.27)

Deprem moment biiyiikligii diizeltme katsayisina kullanilarak M=7.5’ten farkli

deprem biiyiikliikleri i¢in tekrarli gerilme orani degeri diizeltilebilir.

CSRy, o'v=100 = CRRy =75 /v=100 MSF (3.28)

Ny =75, M=7.5 biiyiikliigiindeki deprem i¢in standart cevrim sayisi, deprem biiyiikligi
diizeltme katsayis1 ve b degerine bagli olarak Idriss ve Boulanger tarafindan 2014
yilinda onerilen asagidaki formiil yardimu ile diizeltilebilir.

CSRy  Nuuers
MSF = = 2\b
CSRumrs Ny (3.29)

Idriss ve Boulanger 2014 yilinda “b” degerinin Sekil 3.8’de verilen iligki yardimi

ile belirlenebilecegini belirtmistir.
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Sekil 3.8 : MSFmax — b degeri iliskisi [31]

3.4.5 Jeolojik gerilme diizeltme faktorii (Ko)

Zeminin sivilagsma direnci ve zemine etkiyen c¢evre basinci arasindaki dogru oranti
tekrarl1 direng orani hesaplanirken jeolojik gerilme diizeltme faktorii (Ko) yardimai ile
dikkate alinabilmektedir. Bu kapsamda jeolojik gerilme diizeltme faktSriiniin

belirlenmesi konusunda farkli ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Ko parametresi Hynes ve Olsen tarafindan 1999 yilinda ¢evre basincina ek olarak
atmosferik basing (pa) ve rolatif sikilik (Dr %) ile de iligkilendirilerek asagidaki sekilde

verilmistir.

d
K,= (p—"")(f-1>;f =0.7—-0.8,40% < Dr% < 60%; f = 0.6 — 0.7,60% < Dr% < 80%
a

(3.30)

Burada f zeminin mevcut kosullarina bagli olarak degisen bir parametre olup asagida
Sekil 3.9°da verilen grafik yardimi ile temiz kum, siltli kum ve gakil birimler i¢in

secilebilir.
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Sekil 3.9 : Ks parametresi hesabi i¢in dnerilen f egrileri [13]

Jeolojik gerilme diizeltme faktorii (Ko) hesabi i¢in Idriss ve Boulanger tarafindan 2008
yilinda asagida verilen yontem Onerilmistir. Bu yontem daha 6nce 2004 yilinda verilen

yontem ile ayni olup maksimum Ko degeri arttirtlmistir.

1
<11; C,= <0.3
) ‘ (373 - 8-27(QC1NCS)O'264

9o

K,=1- Caln( (3.31)

Pa

3.4.6 Sivilasmaya Kkars giivenlik sayisi

Sivilasma  analizinin son adimi zeminin sivilagmaya karst  giivenliginin
belirlenmesidir. Eger tekrarli gerilme orami (CSR) tekrarli diren¢ orani (CRR)
degerinden daha biiylik ise zeminde sivilagma potansiyelinin mevcut oldugu
sOylenebilir. Stvilagmaya kars1 giivenlik sayis1 agagida verilen formiil yardimai ile elde

edilebilir.

rc — CRR
~ CSR (3.32)

Hesaplanan sivilagsmaya kars1 giivenlik sayis1 ne kadar biiyiikse zeminin sivilagmaya
kars1 gosterecegi direng o kadar biiyiik olur. Giivenlik sayisinin 1.0 den az farkla biiyiik

oldugu durumlarda da zeminde sivilagsma goriilebilir. [10]
3.4.7 Sivilasmaya bagh oturmalar

Yer hareketi sonrasinda zeminde goriilen sikilasma egiliminden kaynaklanan
stvilasma oturmalarinda zeminin sikilig1, zemine etkiyen maksimum kayma gerilmesi

ve yer hareketi etkisiyle olusan asir1 bosluk suyu basinglar etkilidir. Laboratuvar
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deneyleri sivilasma sonrasi hacimsel sekil degistirme degerlerinin rolatif sikilik ve

maksimum kayma gerilmelerine bagl oldugunu gostermektedir [1]

Tokimatsu ve Seed 1987 yilinda asagida Sekil 3.21’de sunulan diizeltilmis SPT darbe
sayis1 ve M=7.5 biiyiikliigiindeki deprem i¢in hesaplanan tekrarli kayma gerilmeleri

arasindaki iliski ile hacimsel sekil degistirmelerin degisimini géstermistir.

06 ! s H
Hacimsel Sekil Degistirme (%)
1054 3 2 1 05
0.5 [ I | .
04 |- fo2
w '-':.':
~ #£.01
€ 0.3 |- i
c
w0
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0 : : : : _
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Sekil 3.10 : Hacimsel sekil degistirme degerlerinin CSRyn=7.5 ve
(N1)eo degisimlerine gore iliskisi [19]

Ishiara ve Yoshimine 1992 yilinda sivilagsma giivenlik sayisi ile rolatif sikilik, SPT
darbe say1s1, CPT u¢ mukavemeti (kg/cm?) arasindaki iliski yardimi ile hacimsel sekil
degistirmelerin elde edilebilecegi bir ydntem &nermislerdir. Ilgili yéntem Sekil

3.11‘de sunulmaktadir.

33



1.8
1.6
1.4 |-
1.2 |-
FSL 1.0 - . P W Sy e I sz
0.8 - D,=40 D,=30
= [ 6) (N =31}]
My =10 o = 45,J {l?rl = 33]
06 |- [N. =14 | g, =80
\ e = BO
8% | 7 | (N =20, =110
0.4 "T =10% fD,:BU
. max 7| (M =25, =147)
D, = 90%
02| ( M-
Qo1 = 200*.;:!&1"}
0 10 20 30 40 50

| Swilasma Sonrasi Hacimsel |, €,(%)
Sekil Degistirme

Sekil 3.11 : Hacimsel sekil degistirme degerlerinin FS ve Dr(%), N
ve (c1 degisimlerine gore iliskisi [18]

Elde edilen hacimsel sekil degistirmelerin integrasyonu ile sivilasma sonrasi oturma

miktar1 tahmini olarak elde edilebilir.

L &(%)dz (3.33)
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4. SIVILASMANIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE IRDELENMESI

Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM) geoteknik miihendisliginde
temeller, derin kazilar, sevler, dolgular, barajlar, dayanma yapilari, tiineller gibi farkl
miithendislik yapilarin zemin ile aralarindaki gerilme-sekil degistirme iliskileri,
stabilite durumlari, yeralti suyu hareketi problemleri ve dinamik durum davraniglarinin
incelenebilmesi i¢in kullanilan ¢ok sayida mevcut olan niimerik analiz yontemlerden
biridir. Sonlu elemanlar yontemi haricindeki diger niimerik analiz yontemlerine sonlu
farklar, ayrik elemanlar ve nokta metotlar1 6rnek gosterilebilir. Sonlu elemanlar
yontemi miihendislik tasarim prosediirlerinde 6zellikle karmasik iliskilerin mevcut

oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. [20]

Sonlu elemanlar yonteminde;
e Ortam/Malzeme siirekli olarak kabul edilir.

e Diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik problemlerinin ¢éziimii

nlimerik olarak gerceklestirilir.
e Siirekli ortam kii¢iik elemanlara boliiniir, elemanlarin diigiim noktalar1 vardir.

e Diferansiyel denklemler bir eleman icin yazilir ve integrasyon ile sistem

denklemleri elde edilir.

e Her bir diigiim noktasinda belli sayida serbestlik derecesi vardir.

4.1 Malzeme Modellerinin Tanimi

Zemin veya kaya ortamlarinin mekanik olarak modellenmesi farkli dogruluk
derecelerinde gerceklestirilebilir. Ornegin Hooke kanunu gerilme-sekil degistirme
iliskisinin modellenmesi i¢in kullanilabilecek en basit yontemlerden biri olarak
diistintilebilir. Bu yontemde malzemenin elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v)
girdileri kullanilir. Zemin/kaya ortamlarin heterojen, ii¢ fazli (hava, su ve dane),
anizotrop, elastik olmayan (elasto-plastik), kisa ve uzun donem davranig farklari
(drenajli-drenajsiz) gbz Oniine alindiginda modellemenin malzemeye ait daha fazla

Ozelligin gbz Oniine alinmasi ile gergeklestirilmesi dogruluk derecesini arttiracaktir.
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Bu boliimde PLAXIS sonlu elemanlar yazilimi igerisinde bulunan farkli malzeme

modellerinden bazilar tanitilacaktir.

4.1.1 Mohr-Coulomb modeli

Mohr Coulomb modelinde malzeme lineer elastik — miikemmel plastik olarak
tanimlanir. Bu modelde malzemenin miikemmel plastik davranisi Mohr Coulomb
yenilme kriterlerine uygun olarak davranis gostermektedir. Elde edilen sekil
degistirmeler genel olarak elastik ve plastik sekil degistirmelerin toplami olarak ifade
edilmektedir. Mohr Coulomb modeli gerilme sekil degistirme iligkisi asagida Sekil
4.1°de verilmektedir. [20]

Sekil 4.1 : Lineer elastik miikemmel plastik (MC) malzeme gerilme-
sekil degistirme iligkisi [20]

Mohr Coulomb zemin modelinde kullanilan bes adet zemin parametresi mevcuttur.
Bunlar, elastisite modiilii (E), poisson orani (v), kohezyon (c), kayma mukavemeti

acis1 (¢) ve dilatasyon agisidir (y). [20]

4.1.2 Peklesen zemin modeli (Hardening soil model)

Peklesen zemin Mohr Coulomb yenilme kriterleri ile birlikte zeminin deformasyon
etkisi ile degisen rijitliginin gbz Oniine alinabildigi gelismis bir zemin modelidir.
Peklesen zemin modelinde elastisite teorisi yerine plastisite teorisi kullanilmaktadir.
Elastik miikemmel plastik modele gore en 6nemli farki akma ylizeyinin meydana gelen
plastik deformasyonlar dikkate alinarak degisebilmesidir. Asagida Sekil 4.2°de

peklesen zemin modelinin gerilme-gekil degistirme iliskisi gosterilmektedir. [20]
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Sekil 4.2 : Peklesen zemin (HS) gerilme-sekil degistirme iliskisi [20]

Peklesen zemin modelinde rijitlik tanimlamasi haricinde Mohr Coulomb zemin modeli
ile ayn1 parametreler kullanilmaktadir. Zemin rijitligi i¢in ti¢ farkli durumu temsil eden
elastisite modiilleri ve gerilme-rijitlik katsayisi1 kullanilmaktadir. Elastisite modiilleri,
plastik sekil degistirmelere gore deviator gerilme etkisi altinda zemin rijitligi (Eso),
plastik sekil degistirmelere gore sikisma etkisi altinda zemin rijitligi (Eoed) Ve elastik

kabul edilen tekrar yiikleme / bosaltma etkisi altinda zemin rijitligidir (Eur). [20]

4.1.3 Kiigiik sekil degistirmeler ile peklesen zemin modeli (The Hardening soil

model with small-strain stiffness)

Peklesen zemin modeli Sekil 4.2°de de gosterildigi gibi yiikk bosaltma ve tekrar
yiikleme esnasinda zemini elastik davranis gosteren bir malzeme olarak kabul
etmektedir. Ancak kayma modiili oran1 sekil degistirme iliskisi incelendiginde
zeminin elastik malzemeye yakin davranig gosterdigi durum yalnizca sekil
degistirmelerin ¢ok diisiik oldugu durumdur. Sekil degistirmeler arttikga non-lineer
davranig gosterme egilimi de artmaktadir. Asagida sekil 4.3’te zeminin rijitlik-sekil

degistirme davranigi gosterilmektedir. [20]
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Sekil 4.3 : Kiiciik sekil degistirmeler ile peklesen zemin (HSsmall)
rijitlik-sekil degistirme iligkisi [20]

Kiiciik sekil degistirmeler ile peklesen zemin modelinde (HSsmall) peklesen zemin
modeli parametrelerine ek olarak 2 parametre daha kullanilmaktadir. Bu iki parametre
baslangi¢ veya ¢ok kiiciik sekil degistirmeler igin verilen kayma modiilii (Go) ve sekant
modiliiniin (Gsec) baglangic kayma modiiliiniin (Go) 70%’ine esit oldugu durumdaki
sekil degistirme degeridir (yo.7). [20]

4.1.4 PM4SAND zemin modeli

PM4SAND kum birimlerin dinamik yiikler etkisi altindaki davranisinin bosluk suyu
basinci olusumu, sivilasma durumu ve sivilasma sonras1 durumu da dahil olmak tizere
modellenmesi i¢in kullanilan bir zemin modelidir. Sahada gergeklestirilen zemin
aragtirma yontemleri yardimi ile elde edilen parametreler (Dr, SPT, CPT, Vs)
kullanilarak bu zemin modelini olusturmak icin gerekli tanimlamalar
yapilabilmektedir. Bu model ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar Dafalias ve Manzari’ye ait
olup 2004 yilinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma baz alinarak arastirmalar devam
ettirilmis olup geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarina uyumlu olarak
caligabilecek gerilme — sekil degistirme iliskisinin gergege yakin olarak
modellenebilecegi bir zemin modeli olusturulmustur. PM4SAND zemin modeli
gelistirmeleri Boulanger tarafindan 2010 yilinda baslamis olup Boulanger ve

Ziotopoulou tarafindan 2017 yilina kadar uzanmaktadir. [21]

PM4SAND zemin modelinde zemin tanimlamasi i¢in kullanilan 13 adet parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler model dogrulamasi i¢in énem derecelerine gore 4’1
birincil parametre, 9°u ikincil parametre olacak sekilde iki ayr1 gruba ayirilmstir. Ilgili

parametreler agiklamalar ile birlikte agsagida listelenmistir. [21]
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Birincil Parametreler

e Dg, Rolatif Sikilik (-)

Rolatif Sikilik parametresi dilatasyon ve gerilme-sekil degistirme iliskisinin
tanimlanmasinda 6nemli rol oynar. Rolatif sikilik degeri dogrudan deneyler
yardimi ile elde edilebilece§i gibi yaklasik olarak arazi deney sonuglari
kullanilarak da secilebilir. Bu konuda geoteknik literatiirde yapilan ¢ok sayida
aragtirma mevcut olup siklikla kullanilan ve sivilasma tabanli analizler igin
PM4SAND zemin modeli ile birlikte kullanilmasi 6nerilen korelasyonlar asagida
standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) ig¢in
verilmistir. [22]

Dy = [Hneo D = 0.465 x (‘571:)0-264 — 1.063 (4.11)

Cd
Yukarida verilen denklemlerde yer alan cd ve cdq katsayilar1 Idriss ve Boulanger
tarafindan 2008 yilinda siras1 ile 46 ve 0.9 olarak Onerilmistir. Bu yaklasik
yontemler 2017 yilinda Boulanger ve Ziotopoulou tarafindan da dnerilmekte olup
laboratuvar deneylerine kiyasla yerinde alinan direng degerleri yardimi ile elde

edildiginden tercih sebebi olmasi gerektigi vurgulanmigtir. [22]

o o, Baslangi¢ Kayma Modiilii (-)
Kayma modiili katsayis1 elastik durumda kiigiik sekil degistirmeleri ig¢in
tanimlanan kayma modiliiniin tanimlanmasinda rol oynar. Kayma modiilii

katsayist ve kayma modiilii arasindaki iliski asagida verilmektedir.

G=Gyxpyx \]E (4.12)
Pa

G = p(Vy)? (4.13)

Sahada gergeklestirilen 6l¢limler veya arazi deneyi korelasyonlar1 yardimu ile elde
edilen S dalgast hizi degeri (Vs) ve zeminin birim hacim kiitlesi (p=y/q)
kullanilarak kayma modiilii katsayist (Go) degeri kalibre edilir. Boulanger ve
Ziotopoulou tarafindan 2017 yilinda kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve diizeltilmis SPT
darbe sayilar1 arasindaki iliskinin asagida verilen Andrus ve Stokoe tarafindan

2000 yilinda sunulan korelasyon kullanilarak ifade edilmesi onerilmistir. [22]
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VSl = 85[(N1)60 + 2'5]0.25 (414)

Bu yaklagim ile birlikte ortalama baz alinan sikiliklar g6z 6niine alinarak kayma

modiilii katsayisi i¢in asagidaki iliski sunulmustur.

Go = 167+/(Ny)go + 2.5 (4.15)

e hpo, Biiziilme Orani (<)
Biiziilme oran1 parametresi zeminin bosluk orani degisiminin simgelenmesinde ve
tekrarli kayma direnci (CRR) degerinin belirlenmesinde rol oynar. Biiziilme oran1
parametresinin dogrulamasi i¢in tekrarli yiiklemeli kesme deneyi (cyclic direct
shear test) gergeklestirilebilir veya yardime1 yazilimlar kullanilarak (Orn: Plaxis

Soil Test) simiile edilebilir. [22]

Laboratuvar deneyi kullanilmadan biiziilme oran1 parametresinin kalibre edilmesi
icin Boulanger ve Ziotopoulou 2017 yilinda Idriss ve Boulanger tarafindan 2010
yilinda verilen (Sekil 4.4) diizeltilmis SPT darbe sayisi ve ov=100 kPa ¢evre
basinc1t ve M=7.5 biiyiikliigiindeki deprem kosullarindaki tekrarli diren¢ orani
(CRRoyv=1atm, M=7.5) iligkisinin kullanilabilecegini 6nermistir. Bu tekrarli direng
oranina karsilik gelen ¢evrim sayisi degerine ulasabilmek icin Idriss ve Boulanger
tarafindan 2008 yilinda verilen farkli deprem biiyiikliikleri i¢in pik gerilmenin
65%’ine denk gelen uniform c¢evrim sayisi iligkisi (Sekil 4.5) kullanilabilir. Bu
yaklasimda M=7.5 biiyiikliigiindeki deprem i¢in uniform cevrim sayis1 degeri
N=15 olarak kabul edilebilmekte olup pik kayma gerilmesinin 3%’line denk
gelmektedir. M=7.5 tan farkli biiyiikliige sahip diger tasarim depremleri igin yine
Sekil 4.5’te verilen yaklasim kullanilabilir veya asagida verilen formiil
uygulanabilir. [22]
Ny =

MSF = (=" (4.16)
Burada MSF, deprem moment biiyiikliigii diizeltme katsayisi, Nw=7.5, M=7.5
biiyiikliigiindeki deprem i¢in uniform ¢evrim sayisi, Ny, tasarim depremi igin
uniform ¢evrim sayisi, b, tekrarli gerilme orani-¢evrim sayisi (CRR-N) egrisinin

egimini simgelemektedir. b degeri kumlar i¢in 0.34 olarak verilmektedir. [22]
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Sekil 4.4 : Diizeltilmis SPT darbe sayis1 (N1)socs Ve 6v=100 kPa
cevre basinct ve M=7.5 biiyiikliigiindeki deprem kosullarindaki tekrarli
direng oran1 (CRRG=1atm, M=7.5) Iliskisi [23]
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Sekil 4.5 : Kiiciik sekil degistirmeler ile peklesen zemin (hssmall)
rijitlik-sekil degistirme iliskisi [24]

Biiziilme oran1 parametresi (hpo) digerlerinin se¢imine gore farkli degerler
alabileceginden PM4SAND parametreleri arasinda en son kalibre edilmesi

gereken parametre olarak belirtilmektedir. [22]

o pa, Atmosferik Basing (kPa)
Atmosferik basing (pa) parametresi ¢evre kosullarinin tanimlanmasinda rol

oynamakta olup onerilen degeri ile 101.3 kPa olarak belirlenebilir.
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Ikincil Parametreler

®  emax Ve emin, Maksimum ve Minimum Bosluk Orani (-)
Maksimum ve minimum bosluk orani degerleri kritik durum rolatif sikilik (DR cs)
ve mevcut durum rolatif sikiligin (Dr) farki olarak tanimlanan rélatif durum
indeksinin hesaplanmasinda rol oynamaktadir. Bu parametrelerin bilinmedigi
durumlar i¢in Boulanger ve Ziotopoulou 2017 yilinda maksimum ve minimum
bosluk oraninin sirasi ile emax=0.8 ve emin=0.5 olarak kabul edilebilecegini

Onermistir. [22]

o n° S Y lizey Parametresi (-)
Sinir ylizey parametresi rolatif durum indeksine bagli olarak kritik durumdaki sinir
yiizeyinin belirlenmesinde rol oynar. Ek olarak bu parametre ile zemindeki
dilatasyon ve pik siirtinme agis1 tamimlanir. Smir yiizey parametresi (n°) igin
onerilen deger 0.5 tir. Sinir gerilme oraninin (Mp) kritik durumun altinda oldugu

durumlarda sinir yiizey parametresi np/4 olarak kullanilir. [22]

e nY Dilatasyon Yiizey Parametresi (-)
Dilatasyon yiizey parametresi zeminin biiziilme davranisindan dilatasyon
davranisina gecisindeki gerilme oraninin belirlenmesinde rol oynar. Bu ge¢is faz
doniisiimii olarak tanimlanir. Dilatasyon yiizey parametresi (n%) i¢in 6nerilen deger
0.1 dir. Bu deger gecis asamasinda kritik durum siirtiinme agisinin az miktarda az
kabul edilmesine sebep olur. Dilatasyon gerilme oraninin (Mg) kritik durumun

altinda oldugu durumlarda dilatasyon yiizey parametresi 4ng olarak kullanilir. [22]

® ¢, Kritik Durum Siirtiinme Agist (°)

Kritik durum siirtinme agis1t kritik durum ylizeyinin M (gerilme orani)

belirlenmesinde rol oynar. ¢y parametresi i¢in 6nerilen deger 33°dir. [22]

e v, Poisson Orani (-)

Poisson orani zeminin sekil degistirme davraniginin tanimlanmasi i¢in 6nemlidir.

vigin Onerilen deger 0.3 tiir. [22]
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q ve r, Kritik Durum Cizgi Parametreleri (-)

g ve r parametreleri kritik durum cizgisinin belirlenmesinde rol oynar. Bu
parametreler Bolton tarafindan 1986 yilinda sirasi ile 10 ve 1 olarak onerilmistir.
Boulanger ve Ziotopoulou 2017 yilinda daha dogru yaklasim i¢in ¢q ve r

parametrelerinin basit kesme deneyi ile belirlenebilecegini onermistir. [22]

PostShake, Stvilagma Sonrast Konsolidasyon Katsayist (-)

PostShake parametresi kumun sivilasma sonrasi oturma davranisinin zemin
rijitliginin disiirtilerek simiile edilmesinde rol oynar. Bu davranisin en uygun
modellemesinin PostShake parametresinin 0 a ve 1 e esit oldugu iki farkl
PM4SAND zemin modeli olusturulmasi onerilmektedir. Depremin giiclii etki
gosterdigi boliimde PostShake=0 modelin kullanilmasi, deprem kaydinin geri
kalan daha zayif etkili bolimiinde ise PostShake=1 modelin kullanilmasi

oturmalarin sivilasma sonrasinda ger¢eklesmesini saglayacaktir. [22]
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5. BiR SAHAYA OZEL SIVILASMA DEGERLENDIRME ANALIZININ
IRDELENMESI

1. Derece deprem bdlgesinde bulunan bir sahasinda mevcut yapilarin giincel
performanslarinin tespitine yonelik sivilasma analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizler
sonlu elemanlar yontemi tabanli PLAXIS 2D ile PM4SAND ve kiigiik sekil
degistirmeler ile peklesen zemin modelleri (the hardening soil model with small-strain

stiffness) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Inceleme alani yaklasik 88.000 m? alana sahip olarak bilinmektedir ve proje sahasi
genel olarak diiz bir topografyaya sahiptir. Proje alaninda faaliyette olan binalar
bulunmaktadir. Mevcut yapilarin temelleri, tekil, siirekli ve radye olarak
degismektedir. Yapr gerilmeleri ise yaklasik 10kPa ile 140 kPa araliginda
degismektedir.

5.1 Sahada Yapilan Calismalar

Mevcut yapilarin disinda saha etrafinda gergeklestirilen zemin etiid calismalari dikkate
alinarak ortalama mevcut arazi kotunun +7.80 civarinda oldugu goriilmektedir. Yeralti
suyu seviyesi ise mevcut arazi kotundan yaklasik 2.2m derinlikte, yaklasik +5.50
kotundadir.

Sondajlarda farkli kalinliklarda tabakalar halinde ince daneli ve iri daneli zemin
birimler ile karsilagilmistir. Zemin yiizeyinden itibaren en {iistte yaklagik 12m
kalinliginda kumlu siltli kil tabakasi ile karsilasilmistir. Kil tabakasi devaminda
yaklasik 7m kalinliginda stirekli bir kum tabakas1 mevcuttur. Siirekli kum tabakasini
takiben ortalama 20m kalinliginda yumusak-orta kati aralifinda kil tabakasi
mevcuttur. Bu kil tabakasinin devaminda ise SPT vurus sayilar1 50°den biiyiik ¢akil
tabakas1 mevcuttur. Yiizeyden itibaren en iistte karsilagilan 12m kalinhigindaki kil
tabakas1 arasinda, zemin yiizeyinden itibaren yaklasik 3m derinlikte baz1 sondajlarda

yaklasik 3m kalinliga ulagabilen killi siltli kum tabakalar1 goriilmektedir.

Sahada karsilasilan kil birimler genel itibariyle acik kahverengi-kahverengi- gri-haki
yesil-siyah renkli, nemli-islak, yer yer kum bantlar1 ve muhtelif kokenli ¢akil igeren,
diistik-yiiksek plastisiteli, yamusak-¢ok kat1 6zelliktedir. Kum birimler ise genellikle
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gri haki yesil-kahverengi-koyu kahverengi renkli, nemli-islak, ince-orta daneli, Kkilli,
siltli, gevsek-siki 6zelliktedir. Siirekli kum tabakasinin devaminda karsilasilan ¢akil
birimler ise yesil-kahverengi-gri-beyaz-kizil kahverengi-bej renkli, az bloklu, ince-iri
daneli kumlu, ince orta taneli, yuvarlak-yar1 koseli, farkli orijinli orta siki-gok siki

ozelliktedir.

5.2 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Zemin etiidlii ¢alismalar1 kapsaminda her 1.5m derinlikte bir olmak {izere standart
penetrasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde
edilen degerler (N degerleri) kullanilarak deneyin gergeklestirildigi derinlikteki
jeolojik etkiler, numune aliciya iletilen enerji orani, sondaj delgisi ¢api, tij boyu ve
numune alict tipi faktorleri goz 6niine alinarak diizeltilmis standart penetrasyon deneyi
darbe sayilar1 hesaplanmistir. SPT diizeltme faktorleri i¢in literatiirde yer alan deger

araliklar1 referanslari ile birlikte olmak tizere Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : SPT diizeltme faktorleri

Diizeltme ipd Tamum .. Onerilen . Koy
Faktoru is Diizeltme Degeri
g Palo"vo)? ; Liao ve Whitman
Ortd Ykt - Cn ] ( caNslo.)m (1986)
Halka Sistem 0.70-1.20
Enerji Ce Emniyetli Sistem 0.50-1.40 NCEER (1997)
Otomatik Sistem 0.80-1.40
60 - 120mm 1.00 Skempton (1986)
Doicap Cy 2500 05 Sobarr e
200mm 115 Bowles (1996)
>30m 1.00
10 - 30m 1.00
.. 6-10m 0.95 Skempton (1986
TiyBoyu  Cr 4-6m 0.85 Bowles (1(996) :
3-4m 0.75
0-3m 0.75
Standart Numune Alici 1.10-1.30
Numune . Robertson ve
Alict s Ig Tupi Olmayan 1.00 Wride (1997)

Numune Alict

SPT diizeltmeleri i¢in kullanilan faktorler deney ekipmanlari ve uygulama big¢imi
dikkate alinarak ¢izelge 5.1°de belirtilen arastirmacilar tarafindan onerilen araliklar

gozetilerek belirlenmis ve diizeltilmis SPT darbe sayilar1 yukaridaki formiiller
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kullanilarak elde edilmistir. Diizeltilmemis ve diizeltilmis SPT darbe sayilar1 sekil

5.1’de verilmistir.

SPT/N SPT/(N)go SPT/(N)y,60
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 0 0
2 2 2
4 4 . 4
6 6 ruw 6
8 8 8
10 10 10
12 12 12 ‘
14 » 14 x 14
16 16 = | o 16
18 18 ot 18 x
—20 —20 + =20
L2 E, En -
=24 - i;‘ 24w =24 .
= 26 s =26
8 28 8 28 8 28
30 - 30 30 .
32 32 32
34 34 = 34 :
36 36 36
38 38 * 38
40 40 40
42 42 42
44 a4 aa
46 46 a6
48 48 48
«SK-1 = SK-2 SK-3 SK-4 «SK-1 = SK-2 SK-3 SK-4 ©SK-1 = SK-2 SK-3 SK-4
SK-5 < SK-6 SK-7 SK-8 - SK-5  +SK-6 SK-7 SK-8 “SK-5  « SK-6 SK-7 SK-8
SK-9 SK-10 SK-9 SK-10 SK-9 SK-10

Sekil 5.1 : SPT/N, SPT/(N)so ve SPT/(N)1,60 degerlerinin derinlik
(m) ile degisimi

5.3 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Zemin etiidii ¢alismalart kapsaminda Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT)
gerceklestirilmistir. CPT deneyleri ile elde edilen ug¢ direnci ve siirtiinme direnci

verilerinin derinlik ile degisimi sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 : Idealize uc direnc ve idealize siirtinme direnci verilerinin
derinlik (m) ile degisimi

5.4 Presiyometre Deneyi

Zemin etiidii ¢aligmalar1 kapsaminda bazi sondajlarda Menard tipi presiyometre
deneyleri yapilmistir. Presiyometre deneyleri esnasinda deney probunun sondaj
kuyusuna indirilerek sisirilmesi ile birlikte her bir test kotunda zeminin basing-hacim

cinsinden yiik/deformasyon davranisi incelenmistir.

Presiyometre deneyi verileri kullanilarak diisey yiikleme kosullarina gore
deformasyon modiiliiniin elde edilebilmesi i¢in Briaud tarafindan 1992 yilinda
onerilen o faktorleri kullanilmistir. Elastisite modiilii degerleri Menard modiillerinin
om faktorlerine orani ile (Em/om) elde edilmistir. Zemin cinsine ve Onyiikleme
kosullarina gore farklilik gosteren am faktorleri asagida ¢izelge 5.2°de verilmektedir.
Bu yontem yardimu ile her bir test kotundaki zemin cinsi ve deney verileri kullanilarak

elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.

Presiyometre deneylerinden elde edilen ve Briaud tarafindan 1992 yilinda 6nerilen
korelasyon yardimi ile hesaplanan elastisite modiili degerlerinin derinlik ile

degisimleri Sekil 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Menard am faktorleri

o Turba Kil Silt Kum Kum ve Cakil
Zemin Cinsi
EMP*tv am EmP*tm om EMP*tmv am EM/P*tm om EMP*Lv am
ATl 1.00 >16 100 >14 067 >12 050 >10 0.33
Konsolide
Normal Tim 100 9-16 067 8-14 050 7-12 033 6-10 0.25
Konsolide .
Degerler
Ayrismis
velveya 1.00 7-9 0.50 0.50 0.33 0.25
Yogurulmug
. Az Catlakli veya
Kaya Cok Catlakli Diger Kosullar Asirt Ayrismis
am=0.33 am=0.50 am=0.67
Elastisite Modiilii Menard Modiili Net Limit Basing
E (MPa) Em (MPa) P*ua (MPa)
£ £, E

Sekil 5.3 : Presiyometre deneyleri menard modiilii (Em), net limit
basing (P"Lm) degerleri ve elastisite modiilii (E) degerlerinin derinlik (m)
ile degisimleri

5.5 Laboratuvar Deneyleri

Zemin etiidli calismalar1 kapsaminda sondaj ¢alismalar1 esnasinda alinan drselenmis
ve Orselenmemis numuneler iizerinde zeminlerin indeks ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek ve geoteknik davranislarini tespit etmek icin laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneyleri kapsaminda su muhtevast deneyleri,

Atterberg limitleri deneyleri, elek analizleri, hidrometre deneyleri, 6zgiil agirlik
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deneyleri, dogal birim hacim agirlik deneyleri, serbest basing deneyleri, ii¢ eksenli
basing deneyleri ve oOdometre (konsolidasyon) deneyleri gergeklestirilmistir.

Laboratuvar deney sonuglar1 Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Zemin smiflandirma laboratuvar deneyleri

Atterberg Limitleri Ince Dane j)

Su Oram  vyij;desi USCS
Tabaka Muhtevasi, | jkit Plastik Plastisite N6.230 (Hidro Simflan
W(%)  Limit, Limit, indisi (%6) metre) - dirma

LL (%) PL (%) (Pl (%) : (%)

Kil-1 25-40 33-50 17-24 11-28 50-87 29-37  CI-CL

Kum-1 22-37 NP NP NP 20-70 9-23 SC-SM
Kil-2 30-48 33-84  17-27 16-64 40-98 17-67 CIE:_E'I_
Kum-2 19-65 NP NP NP 4-37 5-8 SP-SM

Kil-3 27-75 29-84  19-35 8-49 47-100 18-64 CI-CH

Cizelge 5.4 : Zemin mukavemet laboratuvar deneyleri

Dogal Serbest Ue )
. Birim Basing Eksenli Odometre Deneyi
Ozgil  yacim Deneyi
< Basing
Tabaka Agirhik, Azirhk, Deneyi
Gs Yn ! G (UU)ou e o eo Po
Kil-1 - - - - - - - - -
2.65-
Kum-1 579 - - - - - - - -
. 2.56- 0.27- 0.01- 0.89- 100-
Kil-2 574 189 %4 21 52 431 003 105 130
2.48-
Kum-2 2.63 i ) ) ) ) i ) )
: 2.61-
Kil-3 16.6-17.2 28-32 14-16  15-25 - - - -

2.79
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5.6 Zemin Etiidii Verilerinin irdelenmesi ve idealize Zemin Profilinin Elde

Edilmesi

Proje sahasinda gerceklestirilen sondaj calismalar1 esnasinda karsilasilan birimler,
arazi deney sonuglar1 ve laboratuvar deneyleri kullanilarak zemin profili idealize
edilmistir. Benzer karakteristik ve mukavemet 6zellikleri gdsteren birimler ortak
isimlendirilmis, tabaka genelini temsil eden deney sonuglari tespit edilmistir. Proje
sahasmi temsilen iki farkli kritik kesit olusturulmus ve Kesit 1 ve Kesit 2 olarak
isimlendirilmistir.

Gergeklestirilen degerlendirmelerde proje sahasini Dogu-Bati dogrultusunda kesen
kritik kesitler kullamlmustir. Ust kil tabakasi arasinda karsilasilan kum bandinm
dikkate alinmasi ve dikkate alinmamasi durumlarini temsil etmesi amaciyla Kesit 1 ve

Kesit 2 olarak iki farkl: tip kritik kesit kullanilmastir.

Zemin etidii ¢alismalart kapsaminda gergeklestirilen saha ve laboratuvar
deneylerinden hareketle geoteknik tasarim parametreleri tiim kritik kesitler i¢in ayr1
olarak belirlenmistir. Geoteknik tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in zemin
etlidii calismalar1 geoteknik literatiirde yaygin olarak mevcut olan korelasyonlar ile
desteklenmistir. Idealize kesitler belirlenirken sahada yapilan etiit calismalarmin
tamaminda karsilagilan yaklasik 7m kalinligindaki ortalama -5.00 kotunun altinda
bulunan kum tabakasi1 ana kum tabakasi olarak secilmis, zemin yiizeyine yakin
kotlarda baz1 etiitlerde karsilasilan yaklasik 3m kalinligindaki kum tabakasi ise ara
kum tabakasi olarak secilmistir. Sekil 5.4°te Kesit 1, Sekil 5.5’te Kesit 2 i¢in secilen
arazi deneyleri parametreleri, laboratuvar deneyleri parametreleri ve mukavemet

parametreleri idealize zemin profili izerinde verilmistir.
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Sekil 5.5 : Kesit 2 idealize zemin profili
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5.7 Malzeme ve Yontem

Geoteknik modelleme ¢aligmalarinda Deepsoil, Plaxis 2D Dynamic ve Plaxis Soil Test

programlar1 kullanilmistir.

5.7.1 Deepsoil

Deepsoil, tek dogrultulu, zaman veya frekans tabanli, lineer, esdeger lineer ve lineer
olmayan (nonlineer) dinamik etkiler ile sismik tepki analizlerinin gergeklestirilebildigi
bir yazilim olarak tanimlanmaktadir. Bu program Prof. Youssef M. A. Hashash

yonetiminde Illinois Universitesinde gelistirilmistir. [25]

Bu ¢alismada Deepsoil programi yanlizca Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilen zeminlerin
ozelliklerine gore farklilasan Darendeli tarafindan 2001 yilinda 6nerilen Modiil orani
(G/Gmax) sekil degistirme iliskilerinin elde edilmesi i¢in kullanilmig olup analiz
gerceklestirilmemistir. Kritik kesit zemin profilleri DEEPSOIL programinda kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) ve efektif gerilme 6zellikleri goz Oniine alinarak tanimlanmis ve

karsilik gelen Darendeli, 2001 grafikleri elde edilmistir.

5.7.2 Soil Test (Plaxis)

Soil Test programi Plaxis programi igerisinde yer alan bir opsiyon olarak
sunulmaktadir. Soil Test, zemin mekanigi laboratuvar deneylerinin herhangi bir sonlu
elemanlar modeli olusturulmasina gerek olmadan, hizli ve kullanisl bir sekilde simiile
edilebilmesini saglayan bir opsiyon olarak tanimlanmaktadir. Soil Test ile birlikte
farkli zemin modelleri ile temsil edilen tabakalarin geoteknik davraniglarinin klasik

laboratuvar deneyleri ile kiyaslanmasi igin kullanilabilmektedir. [26]
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Stiffness
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Sekil 5.6 : Soil Test arayiizii

Plaxis Soil Test opsiyonu igerisinde U¢ Eksenli Basing Deneyi (Triaxial), Tekrarli

Yiiklemeli U¢ Eksenli Basing Deneyi (CycTriaxial), Odometre (Konsolidasyon)

Deneyi (Oedometer), Sabit Sekil Degistirme Oranli Sikisma Deneyi (CRS), Direk
Kesme Deneyi (DSS) ve Tekrarli Yiiklemeli Direk Kesme Deneyi (CDSS)

simiilasyonlar1 gergeklestirilebilir. [26]

PM4Sand biiziilme oran1 (hpo) parametresinin dogrulamast i¢in kullanilan laboratuvar

deney simiilasyonu Tekrarl1 Yiiklemeli Direk Kesme Deneyi (CDSS) dir.

Tekrarli Yiiklemeli Direk Kesme Deneyi (CDSS) girdileri asagida agiklanmaktadir;

[26]

Test tipi (Type of Test): Deneyin drenaj kosullart Drenajli ve Drenajsiz

olarak secilebilir.

Konsolidasyon (Consolidation):

Numunenin konsolidasyon durumu

Izotropik ve Ko olarak segilebilir. Ko segilmesi durumunda girilen toprak

basinci degeri yardimi ile diisey ve yatay gerilme iliskisi olusturulur.
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e Bagslangic Gerilmesi (Initial Stress): Deney baslangicinda numuneye
etkiyen gerilmelerin tanimlandigi girdi baslangi¢ gerilmesidir. Se¢imi
yapilan konsolidasyon durumuna gore yatay ve diisey gerilmeler birbirine

esit (izotropik) veya oransal (Ko) olarak tanimlanabilir.

e Baslangig Statik Kayma Gerilmesi (Initial Static Shear): Test tipinden
bagimsiz olarak ilk deney fazinda drenajli olarak uygulanan bir kayma

gerilmesi bileseni tanimlanabilir.
e (Cevrim Sayis1 (Number of Cycle): Deneydeki ¢evrim sayisi belirlenir.

e (Ceyrek Cevrim i¢in Adim Sayisi (Number of Steps per Quarter Cycle):

Deneydeki her bir ¢ceyrek ¢evrim i¢in adim sayis1 tanimlanabilir.

e Cevrim Siiresi (Duration per Cycle): Deneydeki her bir ¢cevrimin siiresi giin

biriminde tanimlanir.

e Test Kontrol Tipi (Test Control): Simiile edilecek olan deney bu segenek
yardimi ile basin¢ kontrollii veya sekil degistirme kontrollii olarak

tanimlanabilir.

e Kayma Gerilmesi Genligi (Shear Strain Amplitude): Secilen test kontrol
tipine bagl olarak kayma gerilmesi veya kayma sekil degistirmesi genligi

belirtilmesi i¢in kullanilir.

e Diisey On Konsolidasyon Basinci (Vertical Precons. Stress): Zeminin
onkonsolidasyon derecesinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Normal
konsolide zeminler i¢in bu deger baslangi¢ gerilmesi degerine esit veya 0

olarak girilebilir.

e Mobilize goreceli kayma mukavemeti (Apply Mob. Rel. Shear Strength):
Sadece peklesen zemin (Hardening Soil) ve Kiiciik Sekil Degistirmeler ile
Peklesen Zemin (The Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness)
modelleri kullanildiginda gecerli olacak sekilde baslangic peklesme
derecesinin tanimlanmasm saglar. Izotropik gerilme dagilimi igin O,

yenilme durumu i¢in ise 1 olarak veya araliginda alinir.

SOILTEST yardimi ile hedeflenen laboratuvar deneyi modelleme ortaminda simiile
edilerek bilinye modelinin geoteknik davranisi tespit edilebilir. Bu tez kapsaminda

tekrarli direk kesme deneyi (CDSS) modellenmis, segilen model girdileri dikkate
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alinarak deneylerden sekil degistirme — kayma gerilmesi grafikleri elde edilmistir.
Kritik sivilasma sekil degistirme oraninin 3% olarak kabul edilmesi ile birlikte
dogrulama i¢in hedeflenen sekil degistirme — kayma gerilmesi grafiklerinde yenilme
davranig1 baslangicinin kritik degere yakin olmasi dikkate alinarak deneme yanilma

metodu ile ¢aligilmistir.

5.8 Geoteknik Modelleme

Kritik kesitler kullanilarak kaba daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin
irdelenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi tabanli PLAXIS 2D Dynamic yazilimi

kullanilmistir.

Dinamik etkilerin g6z 6niinde bulunduruldugu geoteknik modelleme ¢aligmasi i¢in her
bir zemin tabakasinin ortalama kayma dalgas1 hiz1 (Vs), gizelge 2.1°de kil ve siltler
icin verilen, literatiirde kaba ve ince daneli zeminler igin ayr1 ayr1 verilen korelasyonlar

dikkate alinarak belirlenmistir.

Dinamik durumda dikkate alinacak olan sonlu elemanlar modelinin kiitle ve rijitlik
matrisinin ¢arpanlari olarak kullanilan Rayleigh soniim katsayilar1 modeldeki toplam
zemin tabakasi kalinligi, ortalama kayma dalgasi hizi (Vsort) ve deprem dalgasinin
Fourrier spektrumu {iizerindeki maksimum genlige karsilik gelen frekans degeri
dikkate alinarak belirlenmistir. Elde edilen Rayleigh soniim katsayilar1 her bir zemin

tabakasina tanimlanmistir. [27]

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan ag boyutlari i¢in ortalama deger
belirlenmistir. Bu degerlendirme Kuhlmeyer ve Lysmer tarafindan 1973 yilinda
onerilen formiilizasyon yardimi ile yapilmistir. Bu korelasyona gore ortalama ag
boyutu minimum kayma dalgasi hizinin maksimum genlige karsilik gelen frekans

degerine oraninin 1/8’ine karsilik gelmektedir. [27]

Sonlu elemanlar modeli genisligi zemin tabakalar1 i¢in dnem tagimayacak minimum
boyutlar dikkate alinarak belirlenmistir. Diisey boyutlari ise zemin yilizeyinden
stvilasmanin incelenmeyecegi cakil tabakasina kadar olmak iizere ilgili derinlikler
gozetilerek secilmistir. Idealize zemin profillerinde en altta bulunan cakil tabakasmin
modellerde yer almamasi, depremin modelin tabanindan uygulanmasi ile birlikte
sistemin gercege en yakin olacak sekilde kurulmasina ve olasi zemin biiyiitmelerinin

de dikkate alinabilmesine olanak saglamaktadir.
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Kullanilan deprem kaydi AFAD “Tiirkiye lvme Veri Tabani ve Analiz Sistemi’nde
yer alan 17 Agustos 1999 tarihli Gélciik (Izmit) depremine aittir. Deprem Kodu
5401°dir. Kaya kaydina ¢evrilmis deprem kaydinin ivme zaman grafigi Sekil 5.7°de

verilmistir.

Kocaeli Depremi (ID:5401) Adapazar1 E-W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 415
Zaman (s)

Sekil 5.7 : Kocaeli (Adapazari-5401) deprem kaydi ivme zaman
grafigi
Kullanilan diger deprem kayd:r ise “The Pacific Earthquake Engineering Research
Center, PEER”da yer alan gercek kuvvetli yer hareketi kayitlarindan segilmistir.
Landers depremine ait olan deprem kaydimin PEER RSN numaras: 848’dir. Kaya

kaydina ¢evrilmis deprem kaydinin ivme zaman grafigi Sekil 5.8’de verilmistir.

Landers Depremi (RSN:848) H2
0.4

03

0.2

0.1

ivme (g)

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 5.8 : Landers (RSN:848) deprem kaydi ivme zaman grafigi
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5.8.1 Zemin parametrelerinin tespiti

HSSmall Model Parametrelerinin Belirlenmesi:

HSsmall zemin modeli kullanilirken segilen parametreler klasik zemin mekanigi
degerlendirmeleri sonucunda elde edilen Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilen karakteristik
ve mukavemet davranig 6zellikleri ve zemin parametrelerine ek olarak baslangi¢ veya
cok kiiciik sekil degistirme durumundaki kayma modiilii (Go) ve sekant modiiliiniin
(Gsec) baslangic kayma modiiliniin (Go) 70%’ine esit oldugu durumdaki sekil
degistirme degeri (yo7) parametreleridir. Baslangic kayma modiili (Go) degerleri
cizelge 2.2°de verilen kum ve kil zeminler i¢in ayr1 ayr1 sirasiyla Imai ve Tonouchi
tarafindan 1982 yilinda ve Mayne ve Rix tarafindan 1993 yilinda Onerilen
korelasyonlar yardimi ile belirlenmistir. 70% sekil degistirme degerinin (y0.7)
belirlenmesi igin sekil 2.6’da verilen zeminlerin O6zelliklerine gore farklilasan
Darendeli tarafindan 2001 yilinda onerilen Modiil orant (G/Gmax) sekil degistirme
iligkileri kullanilmistir. Zemin 6zelliklerine bagli olarak ilgili egrinin se¢ilmesi icin
DEEPSOIL programindan yardim alinmigstir. Kritik kesit zemin profilleri DEEPSOIL
programinda kayma dalgas1 hizi (Vs) ve efektif gerilme 6zellikleri goz oniine alinarak
tanimlanmis ve Darendeli tarafindan 2001 yilinda onerilen yaklasik degerler dikkate
alinarak kayma gerilmesi modiil orani - sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen modiil oran1 — sekil degistirme grafikleri tizerinde modiil oraninin 70% degerine

tekabiil eden sekil degistirme degerleri isaretlenmistir.

Her bir kritik kesit i¢in tiim zemin tabakalarinda belirlenen HSsmall zemin modeli
modiil oranmin 70% degerine tekabiil eden sekil degistirme degerleri ve grafik
girdileri asagida Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da, modiil oran1 — sekil degistirme
grafikleri ise Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Kesit 1 70% sekil degistirme degerleri (y0.7) ve Darendeli, 2001
yaklagimi i¢in zemin parametreleri

Tabaka Birim Hacim Vs Pl
Tabaka Ka(l;]{:)hgl Agirlig (kKN ) (ms) (%) ¢° Ko AKO Y07
Kil-1 0.75 18 160 19 28 053 1.0 1.36E-04
Kum-1 3 18 140 - 29 052 10 9.17E-05
Kil-2 6.75 19 180 38 27 055 1.0 2.42E-04
Kum-2 7 19 210 - 32 047 10 1.37E-04
Kil-3 19 17 180 27 29 052 1.0 2.76E-04
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Kil-1 Kil-2
12 12
11 | 11 |
1 1
08 0.9
038 08
%07 %07
506 506
B 05 & 05
0.4 0.4
03 03
02 02
01 01
0 0
0000001  0.00001 0.0001 0.001 001 01 1 0000001  0.00001 00001 0001 001 01 1
Strain Strain
Kil-3
1.2
11 |
1
09
08
507
5os
Fos
04
03
0.2
01
0
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Strain
Sekil 5.9 : Kesit 1 modiil orani (G/Gmax) — sekil degistirme grafikleri
ile birlikte 70% sekil degistirme degerleri — kil birimler (yo.7)
Kum-1 Kum-2
1.2 1.2
11 | 11 |
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
%07 5 07
5o0s 506
T 05 T 05
04 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
01 01
0 0
0000001 0.00001 0.0001 0001 001 01 1 0000001 000001 00001 0001 001 01 1
Strain Strain

Sekil 5.10 : Kesit 1 modiil orani (G/Gmax) — sekil degistirme
grafikleri ile birlikte 70% sekil degistirme degerleri — kum birimler (yo.7)

Cizelge 5.6 : Kesit 2 70% sekil degistirme degerleri (yo0.7) ve Darendeli, 2001
yaklasimi i¢in zemin parametreleri

Tabaka

< Birim Hacim Vs PI o
Tabaka Ka(l;Tr]l)hgl Agirhig (KN/m?) mis) (%) ) Ko AKO Y07
Kil-1 10.5 19 180 30 28 053 1.0 2.10E-04
Kum 7 19 210 - 32 047 10 1.39E-04
Kil-2 19 17 180 28 29 052 10 281E-04
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Kil-1 Kil-2

12 12
1.1 | 11 |
1 1
09
0.8

0.9
0.8

% 07 %07
506 Eos
& 05 & 05
0.4 0.4
0.3 03
0.2 02
0.1 0.1
0 0
0.000001  0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.000001  0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
Strain Strain
Kum
12
11 |
1
0.9
0.8
% 07
506
& 05
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0.000001  0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Strain

Sekil 5.11 : Kesit 2 modiil orani (G/Gmax) — sekil degistirme
grafikleri ile birlikte 70% sekil degistirme degerleri (yo.7)

PM4Sand Dogrulamast:

PM4Sand zemin modeli kullanilirken segilen parametreler, rolatif sikilik (Dr) ve
kayma modiilii katsayist (Go) sirasiyla denklem 4.11 ve 4.15°te verilen SPT
deneylerine bagli korelasyonlar yardimi ile, maksimum ve minimum bosluk orani
(Emax Ve emin), sinir ve dilatasyon ylizey parametreleri (np Ve Ng), kritik durum siirtiinme
ac1s1 (Pev), poisson orani (v) ve Kritik durum parametreleri (g ve r) igin Boulanger ve
Ziotopoulou tarafindan 2017 yilinda Onerilen parametreler ile belirlenmistir.
Atmosferik basing (pa) 101.3kPa olarak alinmistir. Biiziilme oran1 (hpo) dogrulama ile

belirlenmistir.

PM4Sand zemin modeli kullanilirken her bir kritik kesitteki kum tabakalar1 ayri ayri
kalibre edilmis, zemin modeline uygun parametreleri tekrarli yiiklemeli kesme

deneyleri (cyclic direct shear test — cdss) simiilasyonlar1 olusturularak elde edilmistir.

Deney simiilasyonlar1 Plaxis 2D programu i¢erisinde yer alan Soil Test modiilii yardimi

ile gerceklestirilmistir.

Biizilme oran1 (hpo) parametresinin belirlenmesi icin CPT deney sonuglari

kullanilmistir. Deneme yanilma yontemiyle olusturulan PM4Sand zemin modelleri
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icin CDSS deney simiilasyonlarinda siikunetteki toprak basmci katsayilart (Ko)
baslangic gerilme (efektif gerilme), ¢evrim sayisi ve kayma gerilmesi genligi (Acxy)
girdileri kullanilmigtir. Bu parametreler Cubrinovski ve digerleri tarafindan 2018
yilinda yayinlanan “System Response of Liquefiable Deposits” makalesinde verilen
yonteme uygun olarak belirlenmistir. S6z konusu yontem kullanilarak Kesit 1/Kum-1,
Kesit 1/Kum-2 ve Kesit 2/Kum tabakalari iki deprem kaydi (Adapazar1 ve Landers)
icin ayr1 ayri elde edilmistir. Prosediir asagida agiklanmaktadir [32].

1. Tabakalarin esdeger temiz kum koni penetrasyon direnci (qcines) degerleri
belirlenmistir [33].

dcines = KcQtn (5_1)

Burada, K. dane karakteristigi diizeltme katsayisi, Q, normalize edilmis CPT ug

direnci olarak tanimlanmaktadir.

Dane karakteristigi diizeltme katsayilar1 (K.), zemin davranis tipi (Ic)’ye bagh olarak

Robertson ve Cabal tarafindan 2010 yilinda 6nerilen sekilde belirlenmistir.

K. =1.0 (I, < 1.64),
K, = 5.581I3 — 0.4031% — 21.631% + 33.75], — 17.88 (5.2)

Zemin davranis tipi (Ic) Robertson tarafindan 1990 yilinda 6nerilen zemin davranis tipi

grafigi kullanilarak asagidaki formiil ile belirlenmistir. [33]

I, = [(3.47 — l0gQ:)? + (logF + 1.22)2]%5

(5.3)
_ 4t — Oyo Py n
Qn = G50 (5.4)
F = L x 100%
(qc — ovo) (5.5)

Burada, Q;, normalize CPT ug direnci, F normalize siirtiinme direnci ve n gerilme
katsayist olarak tanimlanmaktadir. Gerilme katsayisi, n ise asagida verilen formiil

yardimi ile Q, parametresi ile karsilikli olarak ¢oziim ile elde edilebilir.

o
n =0.381(,) + 0.05( ”°> ~0.15 (5.6)

a
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2. Tabakalar igin belirlenen esdeger temiz kum koni penetrasyon direnci (qcines)
degerleri kullanilarak ¢evrim sayis1 Nc=15 ve efektif gerilme o’v=100kPa i¢in
tekrarli gerilme orani (CSRm=75, sv=100 Y& da CRRm=75, v=1) degeri denklem
(3.21) kullanilarak belirlenmistir.

3. Maksimum deprem moment biiylikliigli diizeltme katsayisi (MSFmax) degeri
esdeger temiz kum koni penetrasyon direncine (Qcines) baglt olarak denklem

(3.26) ile 3 farkl1 tabaka i¢in belirlenmistir.

4. Deprem moment biiylikliigii diizeltme katsayis1 (MSF) degerleri 3 farkli tabaka
icin ve 2 deprem kaydi i¢in ayr1 ayr1 denklem (3.27)’ye gore belirlenmistir.

5. Tekrarli gerilme oranmin kullanilan deprem kaydina ait biiyiikliik degerine

diizeltilmesi i¢in denklem (3.28) kullanilmstir.

6. Farkli deprem moment biiyiikliik diizeltme katsayilari (MSF) i¢in ¢gevrim sayisi
degeri denklem (3.29) kullanilarak diizeltilmistir.

7. Son olarak ¢’v=100kPa icin elde edilen tekrarli gerilme orani degerlerinde

efektif gerilme diizeltmesi denklem (3.31) kullanilarak gerceklestirilmistir.

8. Dogrulama sonucunda 2 farkli deprem kaydi1 (Landers ve Adapazari) dikkate
alinarak 3 farkli kum tabakasi (Kesit 1/Kum-1, Kesit 1/Kum-2 ve Kesit 2/Kum)
i¢in spesifik ¢evrim sayilar1 ve efektif gerilmelerine gore elde edilmis tekrarli

gerilme orani degerleri elde edilmistir.

Cubrinovski ve digerleri tarafindan 2018 yilinda yaymlanan “System Response of
Liquefiable Deposits” makalesinde verilen yonteme uygun olarak gerceklestirilen
bliziilme oranmi (hpo) dogrulamasi prosediiriinde gerceklestirilen hesaplardan elde
edilen parametreler Cizelge 5.7’de, biiziilme oran1 dogrulamasi i¢in gerceklestirilen
simiilasyon deneyi Ornegi (Kesit 1/Kum-2 Kocaeli Depremi) ise Sekil 5.12°de
verilmektedir. Biiziilme oran1 (hpo) dogrulamasi i¢in gergeklestirilen tiim simiilasyon

deneyleri EK-C’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Biiziilme oran1 (hpo) dogrulamasi

Qe

Tabaka (MPa)

fs
(kPa)

ow (kN/m?) o'vo (kN/m?) Qi

F Ic Kc

Kesit 1 Kum-1 2.5 50 80.1 58.0 373 21 24 25 929 0.13
Kesit 1 Kum-2 6.6 50 301.9 164.5 42.2 0.8 2.2 1.6 66.2 0.10
Kesit 2 Kum 6.3 50 307.1 169.8 39.1 0.8 2.2 1.7 65.0 0.10
CSRn¢,6'v= CSRNe,o'v=
Tabaka MSFmax MSFIanders MSF5401 Neov=100 Neov=100 b Nc,landers Nc,5401 co‘
(landers) (5401)
Kesit 1 Kum-
esit . UM g2 102 099 0.13 013 02 14 16 010 1.06
Kesit ; um- 51 1010 1.00 0.11 010 016 14 15 0.08 0.96
Kesit 2 Kum 1.1 1.01 1.00 0.10 0.10 0.16 14 15 0.08 0.96
CSRnc,6! CSRne,o
Tabaka Neo'v R AO'xy (kN/mz)Ianders Ao-xy (kN/m2)5401 ¢ (o) KO
(landers) (5401)
Kesit 1 Kum-1 0.14 0.13 8.0 7.8 29 0.515
Kesit 1 Kum-2 0.10 0.10 16.6 16.4 32 0470
Kesit 2 Kum 0.10 0.10 17.0 16.7 32 0.470
[:]PLAX\SSniITest—1—1:1;:|IJ;2:Ip5—5401 - O Ea |
File Test Results Kemel Options Expert Help
Sl b G R e
g ﬁ_‘j KKl Triandal I CchnaxiaI] Oednmeher] =i CRS} E DsS i’ CDss I@- Generall
Fe Value ‘ it ‘ ‘ Type of test Consolidation
e — Ty |Undrained j |KD j
_ " o
Identification 1-1-kum2-ps-54
Material model User-defined u Iln'gult —— ’mi -
User-defined model - . " = m:
DLL file pmdsanda4.dil { :::;:::::ZMW ,7,01';0.; o
Model in DLL R Mumber of steps per quarter cyde ’wtli
Parameters Duration per cyde ’F day
DRO 0.5300 Test control [sress  ~]
G0 657.0 Shear stress amplitude 4a, ’16407 ki fm?2
hoo 0.05000 Duration e
::ax DI:DID; i D Run 1 Test configurations ‘
emin 0.5000
nb 0.5000 100 T
nd 0.1000 £ oo | E_:wu-
phi, 33.00 ° ? g
;U .10.00 ! 1 1 1 J oo 1 ! ) : <
n om0 00200 0000 000 00100 002 00200 0000 000 00100 002
Postshake 0.000 Ty Ty
Session | Model histary |
8e13> E%:‘E _.hl?gerizl_;Lsﬁltz ?.35"
Command

Sekil 5.12 : Ornek biiziilme oran1 dogrulamasi cdss deney
simiilasyonu (Kesit 1/Kum-2 Adapazar)
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5.8.2 Sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar modelleri segilen kritik kesitler (Kesit 1 ve Kesit 2) ig¢in
olusturulmustur. Prosediir sirasiyla zemin parametrelerinin tanimlanmasi, smnir
sartlarinin  belirlenmesi, yapisal elemanlarin &zelliklerinin belirlenmesi, sonlu
elemanlar ag1 olusturulmasi, deprem kaydinin girilmesi ve analiz asamalarinin

olusturulmasi seklinde ilerlemektedir.

Analizlerde serbest saha durumlar1 i¢in olusturulan modellere ek olarak mevcut yap1
yiiklerinin sivilagsmaya etkisinin gozlemlenebilmesi amaciyla Kesit 1, ara kum
tabakasinin etkisinin gézlemlenebilmesi amaciyla ise Kesit 2 kullanilmigtir. Asagida

olusturulan modeller agiklanmaktadir.
e Kaesit 1 — Serbest saha durumu (Landers)

Ara Kum tabakast H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilagma

durumu dikkate alinmistir. Landers depremi kullanilmistir.
e Kaesit 1 — Serbest saha durumu (Kocaeli)

Ara Kum tabakasit H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilagma

durumu dikkate alinmistir. Kocaeli depremi kullanilmistir.
e Kesit 1 — Serbest saha durumu 2H Kum (Landers)

Ara Kum tabakast H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilasma

durumu dikkate alinmistir. Landers depremi kullanilmigtir.
e Kaesit 1 — Serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli)

Ara Kum tabakast H=6m kalinhiginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilasma

durumu dikkate alimmistir. Kocaeli depremi kullanilmigtir.
e Kaesit 2 — Serbest saha durumu (Landers)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamustir. Serbest saha sivilasma durumu dikkate

almmistir. Landers depremi kullanilmistir.
o Kesit 2 — Serbest saha durumu (Kocaeli)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamuistir. Serbest saha sivilasma durumu dikkate

alinmigtir. Kocaeli depremi kullanilmastir.
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e Kesit 1 - Yap: — (Landers)

Ara Kum tabakas1t H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Yapi yiiklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Landers depremi kullanilmigtir.
e Kesit 1 - Yap: — (Kocaeli)

Ara Kum tabakas1t H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Yap1 yiiklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Kocaeli depremi kullanilmustir.
e Kesit 1 - Yap: — 2H Kum (Landers)

Ara Kum tabakas1t H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Yapi yliklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Landers depremi kullanilmistir.
o Kesit1 - Yap: — 2H Kum (Kocaeli)

Ara Kum tabakas1 H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Yapi yiiklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Kocaeli depremi kullanilmastir.
e Kesit 2 — Yap: (Landers)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamistir. Yapr yiiklerinin etkisi dikkate alinmustir.

Landers depremi kullanilmustir.
e Kesit 2 — Yap: (Kocaeli)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamistir. Yapr yiiklerinin etkisi dikkate alimmustir.

Kocaeli depremi kullanilmustir.

Olusturulan sonlu elemanlar modelleri yan yiizeyleri serbest, taban ise “Compliant
Base” olarak tanimlanmigtir. Modellerin yanal boyutu gercek saha sinirlart dikkate
alinarak 430m, diisey boyutlart ise zemin profili dikkate alinarak 57.70m olarak

alinmistir.
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Olusturulan sonlu elemanlar modellerinde kullanilan smir kosullart Sekil 5.13’te

belirtilmistir.

Free Free

Compliant Base

Free Free

Compliant Base

Sekil 5.13 : Sonlu elemanlar modelleri sinir kosullari

Model tabanit “Compliant Base” olarak tanimlandigindan ivme kaydinin yarisi

“Prescribed Displacement, Ux startre=0.5m” olarak tanimlanmustir [28].

Depremler sonlu elemanlar modellerinde 2 asamali olarak etkitilmis, ilk agamada
PM4Sand zemin modelinin PostShake katsayis1 “0” olarak alinmais, ikinci asamada
“reset time” opsiyonu kullanilmadan ivme kaydinin kaldigi yerden devam edecek

sekilde PostShake katsayis1 “1” olarak alinmistir [21].

Sonlu elemanlar modellerinin hesaplama adimlart yapi1 yiklerinin etkidigi ve

etkimedigi durumlar i¢in ayr1 olarak asagida agiklanmaktadir.

Yap1 yiiklerinin etkimedigi modeller i¢in;
1. Baslangi¢ Fazi (KO Procedure)

Tiim zemin tabakalari HSsmall zemin modeli segilerek baslangi¢ fazinda aktif edildi.
2. Gerilme Esitleme Fazi

Baglangi¢ fazinin hemen ardindan “Plastic” hesap tipinde bos faz eklendi. Sahadaki

mevcut durumun deprem oncesinde modelde tanimlanmis olmasi saglandi.
3. Yiiksek Ivme Deprem Fazi

Efektif gerilmelerin mevcut durum ile esitlendigi plastik fazin ardindan deprem aktif

edildi. ivme kaydinin yiiksek oldugu kisim igin PostShake katsayisinin “0” olarak
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alindigt PM4Sand zemin modelleri kum tabakalar i¢in aktif edildi. “Reset time”
opsiyonu kapali olarak Landers depremi i¢in 20s (Toplam Kayit=27.9s), Kocaeli

depremi i¢in 15s (Toplam Kayit=45s) dinamik siire tanimlandi.
4. Diisiik Ivme Deprem Fazi

Yiiksek ivme deprem fazinin ardindan kum tabakalari i¢in zemin modelleri PostShake
katsayisinin “1” olarak alindigr modeller ile degistirilir, dinamik stire kaldig1 yerden
devam edecek sekilde Landers depremi i¢in 7.9s (Toplam Kayit=27.9s), Kocaeli

depremi i¢in 30s (Toplam Kayit=45s) dinamik siire tanimlandi.

Yapi yliklerinin etkidigi modeller igin;
1. Baslangi¢ Fazi (KO Procedure)

Tiim zemin tabakalar1 HSsmall zemin modeli secilerek baslangic fazinda aktif edildi.
2. Gerilme Esitleme Fazi

Baglangi¢ fazinin hemen ardindan “Plastic” hesap tipinde bos faz eklendi. Sahadaki

mevcut durumun deprem dncesinde modelde tanimlanmis olmasi saglandi.
3. Temel Kazis1 Asamasi

Gerilme esitleme fazinin ardindan temel kazisi i¢in ilgili derinlikte zemin tabakasi

aktifligi kaldirildi.
4. Yap1 Yiklerinin Etkitilmesi Asamasi

Yapr Yiikleri gercek sahadaki ara acgikliklar ve ortalama gerilmeleri uygun olacak

sekilde aktif edildi.
5. Yiiksek Ivme Deprem Fazi

Deprem aktif edildi. lvme kaydimnin yiiksek oldugu kisim i¢in PostShake katsayisinin
“0” olarak alindig1 PM4Sand zemin modelleri kum tabakalari i¢in aktif edildi. Deprem
asamalarinda elde edilecek oturmalarin sadece deprem fazinda olustuguna emin olmak
adina deplasmanlarin sifirlanmasi opsiyonu kullanildi. “Reset time” opsiyonu kapali
olarak Landers depremi icin 20s (Toplam Kayit=27.9s), Kocaeli depremi igin 15s

(Toplam Kayit=45s) dinamik siire tanimlanda.
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6. Diisiik lvme Deprem Fazi

Yiiksek ivme deprem fazinin ardindan kum tabakalar1 i¢in zemin modelleri PostShake
katsayisinin “1” olarak alindig1 modeller ile degistirildi, dinamik siire kaldig1 yerden
devam edecek sekilde Landers depremi igin 7.9s (Toplam Kayit=27.9s), Kocaeli

depremi i¢in 30s (Toplam Kayit=45s) dinamik siire tanimlandi.

5.8.3 Zemin parametrelerinin tanimlanmasi

Modelleme i¢in HSsmall (Kiigiik Sekil Degistirmeler ile Peklesen Zemin (The
Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness) Modeli) ve PM4SAND zemin
modelleri kullanilmigtir. Dinamik analizler Oncesinde modelin ger¢ek gerilme
durumunu yansitabilmesi i¢in tiim zemin tanimlamalart HSSmall zemin modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dinamik durumda ise kaba daneli zeminlerin
sivilasma davranisinin modellenmesi i¢cin PM4SAND zemin modeli kullanilmistir.
Dinamik analizler 6ncesinde HSSmall ile tanimlanan kaba daneli zeminlerin zemin
modeli dinamik etkiler ile birlikte PM4SAND’e ¢evrilmistir. Sonlu elemanlar
modellerinde kullanilan zemin parametreleri HSSmall zemin modelleri i¢in Cizelge

5.9’da PM4SAND zemin modelleri i¢in ise Cizelge 5.8’de verilmektedir.

PM4Sand zemin modellerinde PostShake parametresi 0 ve 1 i¢in ayr1 zemin modelleri
tanimlanmis, deprem kaydinin yiiksek ivme degerlerinin baskin oldugu kisimda

PostShake=0, kaydin geri kalan kisminda ise PostShake=1 olarak kullanilmistir [21].
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Cizelge 5.8 : PM4Sand zemin modelinde kullanilan parametreler

Kesit 1 Kesit 2
Parametre  Kum-1 Kum-1 Kum-2 Kum-2 Kum Kum
Landers  Kocaeli Landers Kocaeli Landers  Kocaeli
SPT N0 5 5 13 13 12 12
DR (%) 0.33 0.33 0.53 0.53 0.51 0.51
GO 457 457 657 657 636 636
hpo 0.30 0.30 0.045 0.050 0.060 0.060
pa (KN/m?) 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3 101.3
Emax 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Emax 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
nb 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
nd 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
phicv 33 33 33 33 33 33
v 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
C”“Cg' Line 450 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
C”t'cg' Line, £ 90 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
PostShake 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1

Cizelge 5.9 : HSSmall zemin modelinde kullanilan parametreler

Parametre Sembol Kil-1 Kil-2 Kil-3 Kum-1 Kum-2
Drenaj Tipi Drenajsiz  Drenajsiz  Drenajsiz Drenajsiz  Drenajsiz
Birim Hacim Agirligt v (KN/m?) 18 19 17 18 19
Rayleigh Soniim Katsayis1 o (Landers) -0.03007 -0.03007 -0.03007 -0.03007 -0.03007
Rayleigh Soniim Katsayis1 (8 (Landers) ~ 0.0002207 0.0002207 0.0002207 0.0002207 0.0002207
Rayleigh Soniim Katsayis1 o (Kocaeli) 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
Rayleigh S6niim Katsayis1 B (Kocaeli) 8.96E-04  8.96E-04  8.96E-04  8.96E-04  8.96E-04
Elastisite Modiilii Eso'®f (MPa) 5 8 8 10 10
Odometre Modiilii Eoed"™ (MPa) 5 8 8 10 10
Yiik Bosaltma Modiili Eu'®f (MPa) 15 24 24 30 30
Kohezyon C'ref (kPa) 5 8 10 0 0
Kayma Mukavemeti Agist ¢ (°) 28 27 29 29 32
65=0.722Go karsilik gelen Yo7 1.40E-04  240E-04  2.80E-04  9.20E-05  1.40E-04
Sekil Degistirme
Kayma Modiilii Go'f (MPa) 50 55 80 45 90
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5.8.4 Sonlu elemanlar analizlerinin irdelenmesi

Sonlu elemanlar analizleri sonucunda sivilasma potansiyeli, ilgili derinlikteki agsirt
bosluk suyu basinci ve baslangic efektif gerilme degeri ile baglantili olarak bosluk
suyu basinci orani (1y) ile ifade edilmektedir. Bosluk suyu basinci orani (ry) denklem

(5.2) yardimu1 ile hesaplanmaktadir.
oy

7 (5.2)

r,=1-

Burada, ¢',,, dinamik etkiler sonrasindaki diisey efektif gerilmeyi, ¢’ ise dinamik
etkiler dncesindeki diisey efektif gerilmeyi ifade etmektedir. Bosluk suyu basinci orani
(ru) 1 e esit oldugunda ilgili derinlikte tam sivilasma durumunun mevcut oldugu
yorumu yapilabilir. Bunun sebebi ise dinamik etkiler ile birlikte bosluk suyu
basincinin asir1 artisi ile birlikte dinamik etkiler sonrasindaki diisey efektif gerilmenin

sifira esit hale gelmesidir.

Beaty ve Perlea tarafindan 2011 yilinda maksimum bosluk suyu basmci orani (ry)

degerinin 70% degerini astig1 noktada sivilagsmanin gerceklestigi kabulii yapilmistir.

[28]
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6. ANALIiZ SONUCLARI

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin model goriiniimleri, maksimum bosluk
suyu basinct orami (rymax) diyagramlari, oturma diyagramlar1 ve tabakalarin orta

noktalarinda segilen diiglim noktalar1 i¢in oturma grafikleri bu boliimde verilmektedir.
e Kesit 1 — Serbest saha durumu (Landers)

Ara Kum tabakasit H=3m kalinlifinda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilasma

durumu dikkate alinmigtir. Landers depremi kullanilmistir.

“Kesit 1 — Serbest Saha Durumu (Landers)” sonlu elemanlar modeli i¢cin model
goriinimii Sekil 6.1°de, bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami Sekil 6.2°de,

oturma diyagrami Sekil 6.3’te, oturma grafigi ise Sekil 6.4’te verilmektedir.

Her iki kum tabakasi i¢in de tam sivilagma durumuna yakin bir davranig

goriilmektedir. Serbest saha oturmasi yaklasik 4.3cm olarak elde edilmistir.

B T T A KT BT b W S AT S A O s A A AT O W P WS AN TN N T B 7

L ANINIANNINAANN NN NINLNNNAANNZ NN NN N NKRIN NN NNV ANNINIAANINIZN NN

Sekil 6.1 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Landers) — model
gorunumiu

Sekil 6.2 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Landers) — bosluk suyu
basinct orant (fymax) diyagrami
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Total displacements u,, (scaled up 200 times) (Time 27.90 5)
Maximum value = -0.01960%106 m

Minimum value = -0,04304m

Sekil 6.3 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Landers) — oturma

diyagrami
Kesit 1 — Serbest saha durumu (Landers)
001 Kum-1 [ |
Kum-2

0.00 = —
=001
m
E
=
8-0.02

0.03

0.04

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 6.4 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Landers) — oturma grafigi
e Kesit 1 — Serbest saha durumu (Kocaeli)

Ara Kum tabakast H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilagma

durumu dikkate alinmistir. Kocaeli depremi kullanilmistir.

“Kesit 1 — Serbest Saha Durumu (Kocaeli)” sonlu elemanlar modeli i¢cin model
goriinimii Sekil 6.5°te, bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami Sekil 6.6’da,

oturma diyagrami Sekil 6.7°de, oturma grafigi ise Sekil 6.8’de verilmektedir.

Ust kum icin tam sivilasmaya yakin davrams goriilmektedir. Alt kum’un ilk 2m
kalinliktaki kismi tam sivilagma, geri kalan kismi ise rymax=50-60% araliginda olarak

goriilmektedir. Serbest saha oturmasi yaklasik 3.1cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.5 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Kocaeli) — model
gorinimil

Sekil 6.6 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Kocaeli) — bosluk suyu
basinci orant (rumax) diyagrami

Total displacements u,, (scaled up 500 times) (Time 45.00 5)
Maximum value = 5,543%10-18 m

Minimum value = -0.03116 m

Sekil 6.7 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Kocaeli) — oturma
diyagrami
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Kesit 1 — Serbest saha durumu (Kocaeli)

0.01 Kum-1

Kum-2

0.00

Oturma (s)
1<)
(=]
=

-0.02

-0.03

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.8 : Kesit 1 — serbest saha durumu (Kocaeli) — oturma grafigi
e Kaesit 1 — Serbest saha durumu 2H Kum (Landers)

Ara Kum tabakast H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilagsma

durumu dikkate alinmistir. Landers depremi kullanilmistir.

“Kesit 1 — Serbest Saha Durumu 2H Kum (Landers)” sonlu elemanlar modeli i¢in
model goriinlimii Sekil 6.9°da, bosluk suyu basinct orani (rymax) diyagrami Sekil
6.10’da, oturma diyagrami Sekil 6.11°de, oturma grafigi ise Sekil 6.12°de

verilmektedir.

Her iki kum tabakasi i¢in de tam sivilagma durumuna yakin bir davranig

goriilmektedir. Serbest saha oturmasi yaklasik 4.0cm olarak elde edilmistir.

3 K TR VTSRO

Sekil 6.9 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Landers) — model
goruntimii
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[PHasand] ru,max (scaled up 10.0 times) (Time 27.90 5)

Sekil 6.10 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Landers) —

bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 27.90 5)
Maximum value = -0.02052%10 6 m

Minimum value = -0.04016 m

Sekil 6.11 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Landers) —

oturma diyagrami

Oturma (s)

0.01

-0.04

Kesit 1 — Serbest saha durumu 2H Kum (Landers)

Kum-1

Kum-2

0 5 10 15 20 25

Zaman (s)

30

oturma grafigi
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e Kesit 1 — Serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli)

Ara Kum tabakast H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Serbest saha sivilagma

durumu dikkate alinmistir. Kocaeli depremi kullanilmistir.

“Kesit 1 — Serbest Saha Durumu 2H Kum (Kocaeli)” sonlu elemanlar modeli i¢in
model goriinimii Sekil 6.13’te, bosluk suyu basinci orani (rumax) diyagrami Sekil
6.14’te, oturma diyagrami Sekil 6.15’te, oturma grafigi ise Sekil 6.16°da

verilmektedir.

Ust kum i¢in tam s1vilasmaya yakin davranis goriilmektedir. Alt kum igin ise rymax=30-
40% araliginda olarak goriilmektedir. Serbest saha oturmasi yaklasik 2.7cm olarak

elde edilmistir.

RERTRIADR DR PR DAY

RSO
!
i

T

Sekil 6.13 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli) —
model goriiniimii
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Sekil 6.14 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli) —
bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami
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Sekil 6.15 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli) —

oturma diyagrami

0.01

0.00

Oturma (s)
)
o
=3

-0.02

-0.03

Kesit 1 — Serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli)

Kum-1

Kum-2

W

5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

45 50

oturma grafigi

e Kaesit 2 — Serbest saha durumu (Landers)

Sekil 6.16 : Kesit 1 — serbest saha durumu 2H Kum (Kocaeli) —

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamustir. Serbest saha sivilasma durumu dikkate

alinmigtir. Landers depremi kullanilmigtir.

“Kesit 2 — Serbest Saha Durumu (Landers)” sonlu elemanlar modeli i¢in model

goriiniimii Sekil 6.17°de, bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami Sekil 6.18’de,

oturma diyagrami Sekil 6.19°da, oturma grafigi ise Sekil 6.20°de verilmektedir.

Kum tabakasi i¢in de tam sivilasma durumuna yakin bir davranmis goriilmektedir.

Serbest saha oturmasi yaklagik 2.8cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.17 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Landers) — model
gorinimii

[PM4Sand] ru,max (scaled up 10.0 times) (Time 27.90's)

Sekil 6.18 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Landers) — bosluk suyu
basinct orant (fymax) diyagrami

Total displacements u, (scaled up 500 times) (Time 27.90 5)
Maximum value = -0.01784%10° m

Minimum value = -0.02792 m

Sekil 6.19 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Landers) — oturma
diyagrami
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Kesit 2 — Serbest saha durumu (Landers)
001 -

Kum

Oturma (s)
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(=
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-0.02
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Zaman (s)

Sekil 6.20 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Landers) — oturma
grafigi

e Kesit 2 — Serbest saha durumu (Kocaeli)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamustir. Serbest saha sivilasma durumu dikkate

almmistir. Kocaeli depremi kullanilmustir.

“Kesit 2 — Serbest Saha Durumu (Kocaeli)” sonlu elemanlar modeli i¢in model
goriiniimii Sekil 6.21°de, bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami Sekil 6.22°de,
oturma diyagrami Sekil 6.23’te, oturma grafigi ise Sekil 6.24°te verilmektedir.

Ust kum i¢in tam sivilasmaya yakin davrams goriilmektedir. Alt kum’un ilk 5m

kalinliktaki kismi tam sivilagma, geri kalan kismai ise rymax=30-70% araliginda olarak

goriilmektedir. Serbest saha oturmasi yaklasik 3.9cm olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.21 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Kocaeli) — model
gorunimil
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Sekil 6.22 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Kocaeli) — bosluk suyu
basinci orani (fumax) diyagrami

Total displacements u_, (scaled up 500 times) (Time 45.00 s)
lue = -0.01754*10 6 m

imum value = -0.03336 m

Sekil 6.23 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Kocaeli) — oturma
diyagrami

Kesit 2 — Serbest saha durumu (Kocaeli)

001

Kum

0.00

Oturma (s)

=4
=)
=

-0.02

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 6.24 : Kesit 2 — serbest saha durumu (Kocaeli) — oturma grafigi
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e Kesit 1 - Yap: — (Landers)

Ara Kum tabakas1 H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Yap1 yiiklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Landers depremi kullanilmigtir.

“Kesit 1 — Yap1 - (Landers)” sonlu elemanlar modeli i¢in model goriiniimii Sekil
6.25’te, bosluk suyu basinct orani (rymax) diyagrami Sekil 6.26’da, oturma diyagrami
Sekil 6.27°de, oturma grafigi ise Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilmektedir.

Yapr-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4

.
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Sekil 6.25 : Kesit 1 — Yap1 — (Landers) — model goriiniimii
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[PH4Sand] ru,max (scaled up 10.0 times) (Time 27.90 5)

Sekil 6.26 : Kesit 1 — Yap1 — (Landers) — bosluk suyu basinci orani
(rumax) diyagrami
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Total displacements u,

up 20.0 times) (Time 27.90 )

Sekil 6.27 : Kesit 1 — Yap1 — (Landers) — oturma diyagrami

Kesit 1 — Yap1 — (Landers) (Kum-1)
0.10
0.10
Z.020
£
3
£-030 —
-0.40 Yapi-2
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-0.50 Yapi-4
-0.60
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Sekil 6.28 : Kesit 1 — Yap1 — (Landers) — oturma grafigi (Kum-1)
Kesit 1 — Yap1 — (Landers) (Kum-2)
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0.1
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-0.12 Yapi3
-0.14 Yapi-4
-0.16
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Sekil 6.29 : Kesit 1 — Yap1 — (Landers) — oturma grafigi (Kum-2)
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o Kesit 1 - Yap: — (Kocaeli)

Ara Kum tabakas1 H=3m kalinliginda dikkate alinmistir. Yap1 yiiklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Kocaeli depremi kullanilmugtir.

“Kesit 1 — Yap1 - (Kocaeli)” sonlu elemanlar modeli i¢in model goriiniimii Sekil
6.30’da, bosluk suyu basinci orani (rumax) diyagrami Sekil 6.31°de, oturma diyagrami
Sekil 6.32°de, oturma grafigi ise Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te verilmektedir.

Yap1 yiiklerinin yaklasik etki derinlikleri boyunca sivilasma potansiyelini azalttigi
goriilmektedir. Yapi altindaki oturma degerleri asagidaki grafiklerde verilmektedir.

Yapi-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4

IR ororoesoi . TATAYANFAVAN FAY, e TAT AN AT AN CAT A TATAN T4 T AN 7 o

Sekil 6.30 : Kesit 1 — Yap1 — (Kocaeli) — model goriiniimii

O el it il AU RPN 7 T S s RS SRS S AT

- —uv Avp "‘""'%VA"‘\
NP ATINANANA A NN 5 - g v A ST N v
‘LVHAVA%%ﬂﬂﬂAﬁﬁ%A%ﬂA%ﬁgAgfﬂﬁﬂ5ehﬂuu%ﬁ%ﬁ%Aﬁ‘%Aﬁﬁﬁiuﬂ v AN

L 00 times) (Tir

Sekil 6.31 : Kesit 1 — Yap1 — (Kocaeli) — bosluk suyu basinci orani
(ru,max) diyagrami
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Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (Time 45.00 5}
Maximum value = 0.1651m

Minimum value = -0,3569 m

Sekil 6.32 : Kesit 1 — Yap1 — (Kocaeli) — oturma diyagrami

Kesit 1 — Yap1 — (Kocaeli) (Kum-1) Yapi-1
005 Yapi-2
0.00 “V\/\/\_‘_‘ Yapi-3
Yapi-4
0.05
—-0.10
a
m
£-0.15
£
3
8
-0.20
0.25
-0.30
-0.35
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.33 : Kesit 1 — Yap1 — (Kocaeli) — oturma grafigi (Kum-1)

Kesit 1 — Yapi — (Kocaeli) (Kum-2)

Yapi-1
0.01
Yapi-2
0.00 ‘\/ Yapi-3
\
Yapi-4
0.01 Y/ b

Oturma (s)
o & & &
& B 8 R

o
=]
@

=)
o
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.34 : Kesit 1 — Yap1 — (Kocaeli) — oturma grafigi (Kum-2)
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e Kesit 1 - Yap: — 2H Kum (Landers)

Ara Kum tabakas1 H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Yapi yiiklerinin etkisi dikkate

alinmistir. Landers depremi kullanilmigtir.

“Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum (Landers)” sonlu elemanlar modeli i¢in model goriiniimii
Sekil 6.35’te, bosluk suyu basinci orani (rymax) diyagrami Sekil 6.36’da, oturma
diyagrami Sekil 6.37°de, oturma grafigi ise Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da verilmektedir.

Yap1 yiklerinin yaklasik etki derinlikleri boyunca sivilasma potansiyelini azalttigi

goriilmektedir. Yap1 altindaki oturma degerleri asagidaki grafiklerde verilmektedir.

Yapi-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4

Kil-2

AN TV

Sekil 6.35 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Landers) — model
gorunimi

g = B 8 &

VNS PANANANAYATAN v, NTAVRTASS s st NS S . SRS AN VTS
AVAVAVAN N ZVAVAVAN AN s ZAVAVAVAN AN AVATAVAN AN rat vAVAV AN AN VAV

g ® B 8 & 8 38 3 8 8

&
mB

[PM4Sand] ru,max (scaled up 5.00 times) (Time 27.90's)

Sekil 6.36 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Landers) — bosluk suyu
basinct orant (fymax) diyagrami
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Total displacements u,, up 20.0 times} (Time 27.90 5}

Sekil 6.37 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Landers) — oturma

diyagrami
Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum (Landers) (Kum-1) Yapi-1
0.05 Yapi-2
0.00 e N e ——— Yapi-3
0.05 Yapi-4
0.10
%70.15
£
F-020
8
-0.25
030
035
0.40
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Sekil 6.38 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Landers) — oturma grafigi
(Kum-1)
Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum (Landers) (Kum-2) Yapi-1
002 Yapi-2
0.00 - —M Yapi-3
-0.02 Yapi-4
0.04
=-0.06
E-o 08
2
9-0.10
012
0.14
-0.16
-0.18
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 6.39 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Landers) — oturma grafigi
(Kum-2)
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e Kesit1 - Yap: — 2H Kum (Kocaeli)

Ara Kum tabakas1 H=6m kalinliginda dikkate alinmistir. Yap1 yiiklerinin etkisi dikkate

alinmigtir. Kocaeli depremi kullanilmastir.

“Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum (Kocaeli)” sonlu elemanlar modeli i¢in model goriiniimii
Sekil 6.40°ta, bosluk suyu basinct orani (rumax) diyagrami Sekil 6.41°de, oturma
diyagrami Sekil 6.42°de, oturma grafigi ise Sekil 6.43 ve Sekil 6.44’te verilmektedir.

Yap1 yiiklerinin yaklasik etki derinlikleri boyunca sivilasma potansiyelini azalttigi

goriilmektedir. Yap altindaki oturma degerleri asagidaki grafiklerde verilmektedir.

Yapi-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4

Sekil 6.40 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Kocaeli) — model
gorunimi

TSSO Sy ey Y

S ANAAAASIASNAAAAIAAIAA - I S INANA A AN A AAA V

‘rAvAvAVAVAVAVAVAvAvAnuvAvyAvAVAvAuv;uv‘v‘v) V‘YFAVAVAVAVA'AVL‘AVAVAVAVAVAVAVAVA ‘$‘§" VA«.; A'AVAVA"AVAVA‘L‘VAYAV(WA A‘A‘A‘A‘N
AmLVAVAVAVAuquvAVAVAVAuVAVAvAvAVAVAVAVAvAvAVAVAuuv.uﬂﬁuuuuvaAVAW’AVAVAVJNAV&AVAuuﬂv‘v.vAvﬂﬁﬂﬁﬂ W

[PMaSand] ru,max (scaled up 10.0 times) (Time 45.00 5)

Sekil 6.41 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Kocaeli) — bosluk suyu
basinct orant (Fymax) diyagrami
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Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (Time 45.00 5)
Maximum value = 0.1624m
Virimum value = -0.3324m

Sekil 6.42 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Kocaeli) — oturma

diyagrami
Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum (Kocaeli) (Kum-1) Yapi-1
005 Yapi-2
Yapi-3
0.00
Yapi-4

Oturma (s)
. S .
]

=
H
w

-0.20

-0.25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.43 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Kocaeli) — oturma grafigi

(Kum-1)
Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum (Kocaeli) (Kum-2) Yapi-1
001 Yapi-2
0.00 : Yapi-3
\/\ A Yapi-4
0.01 A ¢
Zom
m
£
3
g-003
0.04
-0.05
-0.06
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.44 : Kesit 1 — Yap1 — 2H Kum - (Kocaeli) — oturma grafigi
(Kum-2)
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o Kesit 2 — Yap: (Landers)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamistir. Yap1 yiiklerinin etkisi dikkate alimustir.

Landers depremi kullanilmistir.

“Kesit 2 — Yap1 (Landers)” sonlu elemanlar modeli i¢in model goriiniimii Sekil 6.45te,
bosluk suyu basinci orani (rumax) diyagrami Sekil 6.46’da, oturma diyagrami Sekil
6.47’de, oturma grafigi ise Sekil 6.48°de verilmektedir.

Yap1 yiiklerinin yaklasik etki derinlikleri boyunca sivilagma potansiyelini azalttigi

goriilmektedir. Yap1 altindaki oturma degerleri asagidaki grafiklerde verilmektedir.

Yapi-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4
~ Kum ..
. Kik2 '
( A | 4 (;akll- :

Sekil 6.45 : Kesit 2 — Yap1 — (Landers) — model goriiniimii

[PMasand] ru,max (scaled up 10.0 times) (Time 27.90 5)

Sekil 6.46 : Kesit 2 — Yap1 — (Landers) —bosluk suyu basinci orani
(rumax) diyagrami
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Total displacements u,, (scaled up 20.0 times) (Time 27.90 5)
imum value = 0.1009 m

Minimum value = -0.6692m

Sekil 6.47 : Kesit 2 — Yap1 — (Landers) — oturma diyagrami

Kesit 2 — Yap1 (Landers) (Kum)

Yapi-1

Yapi-2

0.00 Yapi-3

Yapi-4
= - — - e .= Ve
000 = = \/\ \

Oturma (s)

0 2 a4 6 8 10 12 14
Zaman (s)

Sekil 6.48 : Kesit 2 — Yap1 — (Landers) — oturma grafigi
o Kesit 2 — Yap: (Kocaeli)

Ara Kum tabakasi dikkate alinmamistir. Yapr yiiklerinin etkisi dikkate alimustir.

Kocaeli depremi kullanilmustir.

“Kesit 2 — Yapr (Kocaeli)” sonlu elemanlar modeli i¢in model goériintimii Sekil
6.49°da, bosluk suyu basinci orani (rumax) diyagrami Sekil 6.50°de, oturma diyagrami
Sekil 6.51°de, oturma grafigi ise Sekil 6.52°de verilmektedir.

Yap1 yiklerinin yaklasik etki derinlikleri boyunca sivilagsma potansiyelini azalttig

gorilmektedir. Yap1 altindaki oturma degerleri asagidaki grafiklerde verilmektedir.
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Yapi-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4

Sekil 6.49 : Kesit 2 — Yap1 — (Kocaeli) — model goriiniimii

AN Ry e S8 S a0 SN 8 S SE 1L e & SIS 4 o 1S S A

N |
AEE’A‘A‘Aﬁ'ﬂﬂA'AVAVNL'AVEA'A‘NAYA‘A‘AVAVA AVAVAVAVAVAV»JSNAVAVAVAVAVAVAVAVAvsAv.vﬂHAVﬂAVAVAv.uvx‘AVAVNAVAVAVAVA

[PMa4sand] ry, up 5.00 times) (Ti

Sekil 6.50 : Kesit 2 — Yap1 — (Kocaeli) — bosluk suyu basinci orant
(ru,max) diyagrami

Total displacements uy (scaled up 50.0 times) (Time 45.00 s)
Maximum value = 0.04352 m

Minimum value = -0.3721m

Sekil 6.51 : Kesit 2 — Yap1 — (Kocaeli) — oturma diyagrami
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Oturma (s)
1=} & <) =) <} =) o =)
(=] [=] (=] (=] (=] (=] o (=]
& ol b @ [is) = =) =

=
=1
<

Kesit 2 — Yap1 (Kocaeli) (Kum) Yapi-1

Yapi-2

Yapi-3

Yapi-4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 6.52 : Kesit 2 — Yap1 — (Kocaeli) — oturma grafigi

Yapilan hesaplar dikkate alinarak ara kum tabakasinin etkisinin gézlemlenebilmesi

icin ara kumun hesaba katilmadigi Kesit 2 modelleri (Ara Kum Yok), ara kumun

gercek kalinliginda hesaba katildigi Kesit 1 modelleri (Ara Kum H) ve ara kumun

gercek kalinliginin 2 kat1 olarak hesaba katildigi Kesit 1 2H Kum modellerinden elde

edilen an akum tabakas1 oturmalar1 Sekil 6.53’te landers depremi i¢in Sekil 6.54°te ise

Kocaeli depremi i¢in tek grafik iizerinde gosterilmistir.

0.02
0.00
-0.02
-0.04
=-0.06
©
£-0.08
=
2
©-0.10
-0.12
-0.14
-0.16

-0.18

Ara Kum Tabakasinin Oturmaya Etkisi

— = Ara Kum (H) Landers
— Ara Kum (2H) Landers

Ara Kum Yok Landers

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 6.53 : Yap1 yiikleri etkisi altinda landers depremi dikkate
aliarak ara kum tabakasinin oturmaya etkisi
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Ara Kum Tabakasinin Oturmaya Etkisi

0.00 Ara Kum (H) Kocaeli
Ara Kum (2H) Kocaeli

= Ara Kum Yok Kocaeli

Oturma (s)
| R
o
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 6.54 : Yapi yiikleri etkisi altinda kocaeli depremi dikkate
aliarak ara kum tabakasinin oturmaya etkisi

Yap1 yiiklerinin dikkate alinmadigi serbest saha analizleri sonucunda Landers ve
Kocaeli depremleri icin ayr1 ayri olarak elde edilen ana kum bosluk suyu basinct orani

(rumax) degerleri ve serbest saha toplam oturmalari Cizelge 6.1’de Gzet olarak
verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Serbest saha analizleri bosluk suyu basinci orani (rymax) Ve toplam

oturma 0Ozet tablosu

Landers Kocaeli
Sonlu Ana Kum Ana Kum
Elemanlar  Aciklama Tabakasi Toplam Tabakasi Toplam
Modeli Bosluk Suyu  Oturma Bosluk Suyu  Oturma
Basinci1 Oram (cm)  Basinci Orani (cm)
(ru,max) (ru,max)
Kesit 1 — Ara Kum
Serbest saha (H) 80-100% 4.3 50-90% 3.1
durumu  Kalinliginda
Kesit 1 —
Serbest saha Ara Kum
qurumu 24 (2H) 70-100% 4.0 40-60% 2.8
Kalinliginda
Kum
Kesit 2 - Ara Kum
Serbest saha Yok 100% 2.8 50-100% 3.9
durumu

Yap1 yiiklerinin dikkate alindig1 hesaplarda Landers ve Kocaeli depremleri i¢in ayr1
ayr1 olacak sekilde elde edilen ana kum tabakasi oturma degerleri Cizelge 6.2°de ve

Cizelge 6.3’te 6zet olarak verilmektedir.
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Cizelge 6.2 : Yapi yiikleri etkisinde ana kum tabakasi oturma 6zet tablosu (Landers

Depremi)

Landers

Sonlu Elemanlar Aciklama Ana Kum Tabakasi1 Oturma (cm)

Modeli
Yapi-1 Yapi-2 Yapi-3 Yapi-4
. Ara Kum (H) i
Kesit 1 — Yap1 Kalnhginda 14.5 8.1 11.0
. Ara Kum
Kesit 1K‘u§apl 2H o on) i 160 90 130
Kalinliginda
Kesit 2 —Yap1  Ara Kum Yok - 1.0 - 1.0

Cizelge 6.3 : Yapi yiikleri etkisinde ana kum tabakasi oturma 6zet tablosu (Kocaeli

Depremi)

Landers

Sonll:leOIggI]?nlar Aciklama Ana Kum Tabakasi1 Oturma (cm)

Yapi-1 Yapi1-2 Yapi-3 Yapi-4

. Ara Kum (H)
Kesit 1 — Yap1 Kalinliginda 2.0 5.0 3.0 6.0
. Ara Kum
Kesit 1K‘u§apl 2H o on) 20 55 30 50
Kalinliginda
Kesit2—Yapt  Ara Kum Yok 1.5 6.0 2.0 5.0

*Yapi-1: B=8m, 6=10kPa
*Yapi-2: B=15m, 6=100kPa
*Yapi1-3: B=15m, 6=70kPa
*Yapi-4: B=20m, c=100kPa
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda meydana gelen depremler ve bu depremlerle birlikte gézlemlenen hasar,
gdeme, ¢okme, oturma ve benzeri problemler arasinda sivilasmanin 6nemli bir yerinin
oldugunun literatiirde birgok kanitt mevcuttur. Sonlu elemanlar yontemi yardimi ile
stvilagma analizlerinin gerceklestirilmesi son yillarda akademik ¢alismalarda ve 6zel
arastirmalar ile desteklenen projelerde kullanilabilinmektedir. Bu hesap yonteminde
kullanilan zemin modelleri gelisme asamasinda olup ilgili caligmalar1 siirmektedir.
Dinamik etkiler etkisi altinda zeminde gergeklesen sivilasma durumu i¢in zemin
davraniginin dogruya daha yakin modellenebilmesi i¢in halihazirda kullanilan statik
durum tabanli zemin modelleri yerine 6zel biinye modellerinin tercih edilmesi

gereklidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme ¢alismalarinin gergeklestirilebildigi PLAXIS
programi ile birlikte deprem aninda sivilasan zeminler PM4SAND zemin modeli ile

birlikte ifade edilebilmektedir.

PM4SAND kum birimlerin dinamik yiikler etkisi altindaki davraniginin bosluk suyu
basinci olusumu, sivilasma durumu ve sivilasma sonrast durumu da dahil olmak iizere
modellenmesi i¢in kullanilan bir zemin modelidir. Sonlu elemanlar modelinde
PM4SAND zemin modelinin kullanilmasi i¢in parametre tayini ve dogrulama
calismalarinin hassas bir sekilde gerceklestirilmesi ve dogrulama caligmalari i¢in
gerekli statik ve dinamik saha ve laboratuvar deneylerinin ilgili standardlarina uygun
olarak gergeklestirilmeleri gerekmektedir. Arastirmacinin / Proje Miihendisinin
gergeklestirilen sahaya 6zel zemin etlidii ¢alismalarina ek olarak parametre tayininin

yapilacagi proje sahasinda yeterli tecriibeye sahip olmasi gereklidir.

PM4SAND zemin modelinde zemin tanimlamasi i¢in kullanilan 13 adet parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler model dogrulamasi i¢in 6nem derecelerine gore 4’1
birincil parametre, 9’u ikincil parametre olacak sekilde iki ayr1 gruba ayirilmstir.
Rolatif sikilik (Dr), kayma modiilii katsayisi (Go), biiziilme orani (hpo), ve atmosferik
basing (pa) parametreleri, zemin modelinin birincil parametreleri olarak ifade
edilmektedir. Maksimum ve minimum bosluk orani (émax V€ €min), sinir yiizey
parametresi (n°), dilatasyon yiizey parametresi (n%), kritik durum siirtinme agis1 (¢cv),

poisson orani (v), kritik durum ¢izgi parametreleri (q ve r) ve sivilasma sonrasi
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konsolidasyon katsayist (PostShake) ise zemin modelinin ikincil parametreleri olarak

ifade edilmektedir.

PM4SAND zemin modeli igin gerekli girdiler igerisinde etkisi en belirgin olan
parametre biiziilme orani (hpo) parametresidir. PM4SAND parametrelerinin tayini
yapilmadan Once bir tekrarli yiiklemeli laboratuvar deneyi gergeklestirilmesi
gereklidir. Biiziilme orani (hpo) parametresi zeminin bosluk orani degisiminin
simgelenmesinde rol oynadig1 i¢in zeminin sivilasma davraniginin tanimlanmasinda
onemli rol oynar. Bu parametrenin tayinin yapilabilmesi i¢in tekrarli yliklemeli
laboratuvar deneyleri gerceklestirilebilir ve yardimer yazilimlar kullamlarak (Orn:

Plaxis Soil Test) simiile edilebilir.

PM4SAND zemin modeli yanlizca diizlemsel gerilme tipinde 2 boyutlu model tipinde
kullanilabilen bir bilinye modelidir. Olusturulan 2 boyutlu sonlu elemanlar
olacak ve gerilme-sekil degistirme iliskisine etkisi olmayacak drenajli malzemelerin
tanimlanmast depremli durum analizi esnasinda gerilme yigilmalarin1 ortadan

kaldiracaktir.

Olusturulan sonlu elemanlar modellerinde ag boyutlar1 analiz edilen zemin
tabakalarinin dinamik o6zellikleri ve depremin karakteristik parametreleri dikkate

alinarak uygun dl¢tide belirlenmelidir.

Dinamik analizler i¢in kullanilacak olan sonlu elemanlar modellerinde hesaplama
adimlar1 esnasinda depremli durum Oncesinde kiiciik sekil degistirme degerlerinin
dikkate alinabildigi biinye modelleri ile efektif gerilmelerin hesaplanmast ve
sonrasinda depremli durumda sivilasmanin modellendigi biinye modellerine gegis
yapilmas1 gerilme-sekil degistirme iligkilerinin daha dogru olarak modellenmesine

katk1 saglamaktadir.

Yapi yiiklerinin dikkate alindig1 analizlerde yap: yiikleri etki alanlar1 disinda kalan
kisimlardaki bosluk suyu basinci orani degerlerinin serbest saha analizleri ile ortiistiigii
goriilmektedir. Yap1 yliklerinin etki alan1 disinda sivilagma potansiyelinin ytliksek
oldugu, etki alanlar1 icinde ise sivilagma potansiyelinin azaldigi goriilmektedir.
Sivilagsma potansiyelinin ylizeye yakin ara kum tabakasinda tamamen yok oldugu,
daha derin seviyelerde bulunan tabakada ise azaldigi goriilmektedir. Buradan yola

cikilarak yapi1 yiiklerinin sivilagsmaya olumlu katkilarinin sadece etki alanlar1 i¢inde
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derinlikle azalan sekilde mevcut oldugu sonucuna varilabilir. Buna ek olarak farkli
gerilme ve temel boyutlara sahip st yap1 etkileri dikkate alinmis olan niimerik
analizlerde gerilme artisi ile birlikte sivilasma potansiyelindeki azalmanin etkisinin
daha derin seviyelere ulasabildigi goriilmektedir. Artan temel boyutlar ile birlikte ise

stvilagsmaya karst olumlu katkinin goriildiigii genislik artmaktadir.

Serbest saha analizleri dikkate alinarak zemin yiizeyine yakin derinlikte bulunan ara
kum bandinin dikkate alindig1 niimerik analizlerde ana kum tabakasi icin elde edilen
bosluk suyu basinci orani1 degerleri ana kum tabakasinin tek basina dikkate alindig
niimerik analizlere kiyasla daha diisiik olarak elde edilmektedir. Bu durumda ana kum
tabakasinin tek basmna dikkate alindigi durumda yeralti suyunun drenaj yolunun
kisalmasi ve ana kum tabakasi icerisinde sikigsmasi sebebiyle bosluk suyu basinci daha
yiiksek olarak elde edilmekte ve buna bagli olarak sivilagsma potansiyeli daha yiiksek
olarak yorumlanmaktadir. Ara kum bandinin dikkate alinmasina ek olarak, dikkate
alman ara kum bandinin kalinliginin ana kum tabakasinin sivilasma potansiyeline
etkisinin de mevcut oldugu goriilmektedir. Zemin yiizeyine yakin derinlikte bulunan
ara kum bandmnin kalinhi@inin artis1, bir bagka deyisle sivilasan zeminin tabaka
kalinligmin artis;, ana kum tabakasinda elde edilen bosluk suyu basinci orani

degerlerinin azalmasina sebep olmaktadir.

Yapr yiikleri etkisi altinda gerceklesen oturmalar Landers depremi kullanilarak
gerceklestirilen analizlere gore Ara Kum Tabakasmin kalinhiginin artist ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Kocaeli depreminde ise ana kum tabakasinda goriilen

oturma degeri diisiik oldugundan farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen serbest saha analizleri dikkate alindiginda sivilagsma potansiyelinin
yiikselmesi ile birlikte elde edilen sivilasma kaynakli diisey deplasmanlarin arttig
goriilmektedir. Ek olarak sivilasan tabaka kalinliginin artisinin sivilagsma kaynakli
diisey deplasmanlarin artisina sebep oldugu goriilmektedir. Genel olarak yapilan
analizler sonucunda kullanilan Landers depremi kaydinin Kocaeli depremi kaydina
gore sivilagma potansiyeli ve sivilasma oturmasi anlaminda daha riskli oldugu

goriilmektedir.

2021 yilinda O. Subas1 ve R. lyisan tarafindan yaymlanan “Sivilasma nedeniyle
meydana gelen oturmalarin PM4Sand biinye modeli ile incelenmesi” baslikli

makalede, %35, 55, 75 ii¢ farkli rolatif sikiliga sahip kohezyonsuz zemin o6zellikleri
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kullanilarak ve farkli yer hareketleri etkitilerek dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Zeminin sivilasma davraniginin modellenmesi i¢in PM4Sand
zemin mdoeli kullanilmistir. Farkli deprem etkileri etkisi altinda niimerik analizler ile
elde edilen sivilasma oturmalar literatiirde yer alan yari-ampirik yontemlerden elde
edilen sonuglar ile karsilastirildig1 belirtilmektedir. Inceleme kapsaminda elde edilen
stvilasma potansiyelleri niimerik ve ampirik yontemler ile benzer olarak elde
edilebilmisken, sivilasma oturmalarinin farkli mertebelerde elde edildigi, ampirik
yontemler ile elde edilen degerlerin niimerik yontemlere kiyasla ¢ok biiyiik oldugu
vurgulanmistir. Ek olarak niimerik analizler ile elde edilen oturmalarin ¢ogunlukla
deprem hareketi sonrasinda asir1 bosluk suyu basincinin dagilmasiyla olustugu

vurgulanmugtir. [29]

2018 yilinda Mostafa Luay Mohmed Yahya Almasraf tarafindan yazilan “Numerical
and Analytical Modelling of Liquefaction Induced Settlements for Buildings During
Earthquakes” baslikli tez kapsaminda Plaxis 2D programi kullanilarak farkli zemin
profilleri i¢in sivilagsma potansiyeli ve sivilasmaya bagli oturmalar degerlendirilmistir.
C3 sahas1 olarak adlandirilan saha i¢in gerceklestirilen yapi yiiklerinin etkitildigi
model dikkate alinarak yapi yiiklerinin siltli kum tizerindeki etkileri gdsterilmistir.
Elde edilen sonuclara gore yapi etki derinligi disinda kalan bolgeler i¢in yaklasik 100%
olarak goriilen bosluk suyu basinci orani (rymax) degerlerinin yap1 yiikleri etkisiyle
23%-39% araligma kadar distiigii goriilmektedir. Elde edilen bu sonug, bu tez
kapsaminda ulagilan yap1 etki derinligi icerisinde yap1 ylklerinin sivilasmaya karsi
tyilestirme katkis1 yapmakta oldugu sonucu ile uyum gostermektedir. Ek olarak, F
sahas1 olarak adlandirilan saha ic¢in sivilasmayan tabakalarin sivilasan tabakalar
tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi analizlerde s1g ve derin kum olmak {izere iki
farkli stvilasan zemin dikkate alinmistir. Bu analizlerde kiyaslama yapabilmek adina
derin sivilasan kumun dikkate alindigi ve alinmadigi durumlar ig¢in modeller
olusturulmustur. Elde edilen sonuclara gore, derin sivilasan kumun dikkate alinmadig:
durumda elde edilen bosluk suyu basinci orani (rymax) degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bu sonug, bu tez kapsaminda ulasilan ara kum dikkate

alinmasinin sivilagsma potansiyelini azalttigi sonucu ile uyum gostermektedir. [30]
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EKLER
EK A: Sondaj Loglari

EK B: CPT Loglan
EK C: PM4Sand Dogrulama Grafikleri
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EK A: Sondaj Loglar
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RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong
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V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-2
BOREHOLE 3
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 42.00 )
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.91 )
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.10
Standart Penetrasyon Deneyi — - g
SE | = S Standard Penetration Test £ § '% ]
2E | 29| 2 o | E € S
= £2| o . = g 25
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28 | 22 [ £ [DARBESAYIS|  GRAFIK GEOTECHNICAL = | @ S |og|oR|oR|s5|2s|sS
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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UNVANVI/TITLE

ADI-SOYADI
NAME-SURNAME

iMZA TARIH
SIGNATURE DATE
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R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

50-75 Orta/ Fair
75-90 lyi/ Good
90-100 Miikemmel / Excellent

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-2
BOREHOLE 3
SONDOR
SAVFAPAGES 372 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 42.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.91
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.10
Standart Penetrasyon Deneyi 5 _¥
SE | = S Standard Penetration Test £ 2 '% ]
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= £ o~ . = & 25
58| 0F oE _ JEOTEKNIK TANIMLAMA 18| 53 |lelelo-lE5EE|as
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD! Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM!
RO Asiri Zayif / Extremely Weak 0-25 Gok Zayif / Very Poor | Taze / Fresh
R1 Cok Zayif / Very Weak 25-50 Zayif / Weak KUYU SONU/BOREHQKEDEPI )Y 42:80:d

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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UNVANVI/TITLE

ADI-SOYADI
NAME-SURNAME

iMZA TARIH
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-2
BOREHOLE 3
SONDOR
SAVFAPAGES. 274 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 42.00 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.91 |
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.10
Standart Penetrasyon Deneyi = _¥
— Standard Penetration Test — 8 2 @
DE|go | 32 o € 4 T8
£ c £ §: o ~ . «3 Z g eclam 8’ Jf
§% | OF [ @E _ JEOTEKNIK TANIMLAMA s |8 8o |xo|xs|as|cBlET|2E
0% | 2o [ £ |DARBESAYIS|  GRAFIK GEOTECHNICAL = [ S |OR|UR|OR|85|25(58
S E c o2 No.of BLOWS GRAPH DESCRIPTION = 3 335 F—ln—lc e E
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42.00
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM)
RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong

R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD)

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM!

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose

N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense

N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft

N=3-4 Yumusak / Soft

N=5-8 Orta / Firm

N=9-15 Kati / Stiff

N=16-30 Cok Kati / Very Stiff

N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample

isi/JoB UNVANI/TITLE

ADI-SOYADI
NAME-SURNAME

iMZA TARIH
SIGNATURE DATE
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RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-3
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES. 172 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.81
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.27
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample

iSiJoB

UNVANVI/TITLE

ADI-SOYADI
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-3
BOREHOLE )
SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.81 |
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.27
Standart Penetrasyon Deneyi 5 3 &
— Standard Penetration Test — @ 2 o
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KUYU SONU/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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NAME-SURNAME

iMZA TARIH
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Safak Soylemez
Rectangle

Safak Soylemez
Rectangle

Safak Soylemez
Rectangle

Safak Soylemez
Rectangle

Safak Soylemez
Rectangle

Şafak Söylemez
Rectangle

Şafak Söylemez
Rectangle


ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK4
BOREHOLE
SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 8.05 |
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.21
Standart Penetrasyon Deneyi S = g
SE | = S Standard Penetration Test € 2 '% 8
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK4
BOREHOLE
SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 8.05
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.21
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-5
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES. 172 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.79
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.36
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-5
BOREHOLE
SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.79 |
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.36
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KUYU SONU/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM)
RO Asiri Zayif / Extremely Weak
R1 Cok Zayif / Very Weak
R2 Zayif / Weak
R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong
R5 Cok Dayanimli / Very Strong
R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft

N=3-4 Yumusak / Soft

N=5-8 Orta / Firm

N=9-15 Kati / Stiff

N=16-30 Cok Kati / Very Stiff

N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil
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YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.66
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD! Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM!

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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i$VEREN
CLIENT SONDAJ SK-6
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES 274 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 42.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.53
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.66
Standart Penetrasyon Deneyi 5 _¥
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-6
BOREHOLE )
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 42.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.53
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.66
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM
RO Asiri Zayif / Extremely Weak 0-25 Gok Zayif / Very Poor | Taze / Fresh
R1 Cok Zayif / Very Weak 25-50 Zayif / Weak KUYU SONU/BOREHQKEDEPI )Y 42:80:d

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

50-75 Orta/ Fair
75-90 lyi/ Good
90-100 Miikemmel / Excellent

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-6
BOREHOLE :
SONDOR
SAVFAPAGES. 274 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 42.00 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.53 |
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m):  2.66
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM)
RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong

R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD)

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM!

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose

N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense

N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft

N=3-4 Yumusak / Soft

N=5-8 Orta / Firm

N=9-15 Kati / Stiff

N=16-30 Cok Kati / Very Stiff

N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-7
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES. 172 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
m). /.
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.76
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 1.69 - e _
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-7
BOREHOLE
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.76
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 1.69
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KUYU SONU/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM)
RO Asiri Zayif / Extremely Weak
R1 Cok Zayif / Very Weak
R2 Zayif / Weak
R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong
R5 Cok Dayanimli / Very Strong
R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose

N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense

N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-8
BOREHOLE
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.90
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.23
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-8
BOREHOLE
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.00 )
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.90 )
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.23
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose

N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense

N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft

N=3-4 Yumusak / Soft

N=5-8 Orta / Firm

N=9-15 Kati / Stiff

N=16-30 Cok Kati / Very Stiff

N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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NAME-SURNAME

iMZA TARIH
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-9
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES. 172 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 43.50
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.67
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 251
Standart Penetrasyc_)n Deneyi 5 3 &
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-9
BOREHOLE
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 43.50
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.67
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 251
Standart Penetrasyon Deneyi 5 _¥
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-9
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES 372 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 43.50
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.67
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2,51 o o _
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Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-9
BOREHOLE :
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER:
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 43.50
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.67
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 251
Standart Penetrasyon Deneyi = _¥
— Standard Penetration Test —_ @ L0
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KUYU SONU/BOREHOLE DEPTH (m): 43.50
Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM)
RO Asiri Zayif / Extremely Weak
R1 Cok Zayif / Very Weak
R2 Zayif / Weak
R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong
R5 Cok Dayanimli / Very Strong
R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose

N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense

N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft

N=3-4 Yumusak / Soft

N=5-8 Orta / Firm

N=9-15 Kati / Stiff

N=16-30 Cok Kati / Very Stiff

N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-10
BOREHOLE
SONDOR
SAVFAPAGES. 172 SONDAJ LOGU/BOREHOLE LOG SONDOR
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.95 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.57 )
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.34
Standart Penetrasyon Deneyi = _¥
SE _— S Standard Penetration Test ° £ 8 '%%)
S| g2 | & ) £ | T £ o f
52 | OF | @€ _ JEOTEKNIK TANIMLAMA 18| 53 |lelelo-lE5EE|as
08| 22 | 2¢ |DARBESAYIS|  GRAFIK GEOTECHNICAL = © 55 |OR|08|g8(S 6| 25|52
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AR 10 20 30 40 _ 6
| | BETON 0.25 £17.3m
- DOLGU
1 C-1 J J_ J_|_ Bej-Krem rengi, kumtasi kokenli gakil ve blokfig{ 6.6m 55
iceren, yuvarlak-yari yuvarlak késeli, micir v [|X %]
L j] 28 | | | | plastik malzeme igerikli kontrolsiiz dolgu. .x_x_x__
SPT-1 : 2|3|3|6|@® KUMLU SILTLI KiL —x —)
—2 C-2 1.95 _| —I_ -|_|_ Koyu kahverengi-agik kahverengi, az kumlu, Z:I'-L-' 5.2m 85
L % 58 | | | | siltii, disiik-orta plastisiteli, yumusak-orta kati, |~ Y'_*_, "
3 UD-1 3.80 kil. _r_z_
spr2[ 30 1| 2|2 |40l T 17 ]
B 3.45 | | | | [x— x|
_ X __°
—4 C-3 — pp— 86
L 450 1T T R -]
4.50 - x—
| 5 |SPTS t1z|ziae| | ] || — 49m x| 27m
4.95 KUMLU SILTLI KiL —xX
c4 | oo ] %] 100
I~ 550 Koyu kahverengi-haki yesil, az kumlu, siltli, Xj(_ —
6 UD-2 6.00 _|_ -|_| orta-yliksek plastisiteli, orta kati-kat, kil. I x_
spT-4| 00 1213|417 _QI 1 il
B 6.45 X —x
—7 c-5 —] i 57
_ -t 1 =
g |SPT5 023 a7 (@ | | | SR
ce | I | T 11 X~ = 100
: = e
L9 |3 o9 L] ]
spT-6| 990 |3 14|48 | %]
~ 9.45 ;: x—:_-a
10 | x— >
C-7 — —+ + Pl o7
10.50 X —
B 10.50 | | | X=X
SPT-7 315|510 * - x—
11
— 10, — 2
c-8 w T ] 85
i ) | | | | — 44-Fm—=—3F-4.1m
|12 1% 88 | I 1 || KILLISILTLI KUM x %
SPT-8 12'45 315|611 P | | | Gri-Koyu gri, az miktarda kavki icerikli, az killi, x L
I R siltli, orta-kaba daneli, orta siki kum. o
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: B9 el e
14 |SPTO[ 17 9 ]11]20 1 x
Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degeri / Rock Quality Designation (%RQD! Kaya Ayrismasi / Rock Weathering (ISRM!

RO Asiri Zayif / Extremely Weak
R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong

R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong
R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm

1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close

16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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ISVEREN
CLIENT SONDAJ SK-10
BOREHOLE :
PROJE ADI/PROJECT NAME:
SONDAJ YERI/BORING LOCATION:
KILOMETRE/KILOMETER: |
SONDAJ DERINLIGI/BOREHOLE DEPTH (m): 25.95 |
SONDAJ KOTU/BOREHOLE ELEVATION (m): 7.57 |
YERALTISUYU/GROUNDWATER (m): 2.34
Standart Penetrasyon Deneyi = = &
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28 | zg | 3 2 | E| £ o€ S
= Py —~ . S o —
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25.95
KUYU SONU/BOREHOLE DEPTH (m): 25.95
Kaya Mukavemeti / RockStrength (ISRM) Kaya Kalite Degderi / Rock Quality Designation (%RQD) Kaya Aynismasi / Rock Weathering (ISRM

RO Asiri Zayif / Extremely Weak

R1 Cok Zayif / Very Weak

R2 Zayif / Weak

R3 Orta Dayanimli / Medium Strong
R4 Dayanimli / Strong

R5 Cok Dayanimli / Very Strong

R6 Asiri Dayanimli / Extremely Strong

0-25 Gok Zayif / Very Poor
25-50 Zayif / Weak

50-75 Orta/ Fair

75-90 lyi/ Good

90-100 Miikemmel / Excellent

| Taze / Fresh

Il Az Ayrismis / Slightly Weathered

1Il Orta Derecede Ayrismig / Moderately Weathered
IV Cok Aynismus / Highly Weathered

V Tamamen Ayrismig / Completely Weathered

VI Rezidiiel Toprak / Residual Soil

Kiriklar / Spacing - 30 cm
1 Seyrek / Wide
1-2 Orta / Moderate
3-16 Sik / Close
16-20 Cok Sik / Very Close
>20 Pargali / Extremely Close

Iri Daneli Zemin / Coarse Soil (BS 5930)
N=0-4 Cok Gevsek / Very Loose
N=4-10 Gevsek / Loose
N=10-30 Orta Siki / Medium Dense
N=30-50 Siki / Dense
N=> Cok Siki / Very Dense

Ince Daneli Zemin / Fine Soil (BS 5930)
N<2 Cok Yumusak / Very Soft
N=3-4 Yumusak / Soft
N=5-8 Orta / Firm
N=9-15 Kati / Stiff
N=16-30 Cok Kati / Very Stiff
N>30 Sert / Hard

SPT: Standart Penetrasyon Testi / Standart Penetration Test

UD: Orselenmemis Numune / Undisturbed Sample

C: Karot Numunesi / Core Sample
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CPT LOG

PointID

CPTu-1

Soil Behaviour Type:
Robertson et al. 1986
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METHOD: Robertson et al. 1986
. 1 - Sensitive fine grained material

Sleeve Friction Resistance Method:

[ o-san0

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY

[7] 10- Gravelly SAND to SAND

[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 2- organic material

I 3-cuar

[ 11 - Very i fine grained

[ 7- ity SAND to sandy SILT

[ 12- SAND to clayey SAND

[] 8- sAND tosity SAND

[ +-siycLavociay
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CPT LOG

PointID

CPTu-1

Undrained Shear Strength, s, (kPa)

(G- @.)/N,; or (q - @.o)/N,

1s,=

Soil Behaviour Type:

Robertson et al. 1986

s Aep

hi et al. (1996)
u/N

2

2.5, = g/N,; or g/,
—— 3. Wroth (1984)

4. Trak et al. (1980), Terz

5. Robertson (2009), s,

Friction Angle, $' (deg)

—— 1. Senneset et al. (1988 & 1989); Mayne & Campanella (2005)

——— 2 Robertson & Campanella (1983)

—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

Relative Density, D, (%)

——— 1. Baldi et al. (1986); Al-Homoud & Wehr (2006)

| ssueq wnipapy

(2001)

2. Jamiolkowski et al
—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

Friction Ratio, R; (%)

Porewater Pressure, u, (kPa)

Sleeve Friction Resistance, f, (kPa)

400]-300

Corrected Cone Resistance, q, (MPa)

(w)

uoneAs|3

T
(w) wdeg = ~

METHOD: Robertson et al. 1986
. 1 - Sensitive fine grained material

[ 2- organic material
I 3-cuar

Sleeve Friction Resistance Method:

[7] 10- Gravelly SAND to SAND
[ 11 - Very i fine grained
[ 12- SAND to clayey SAND

[ o-san0

[ 7- ity SAND to sandy SILT
[] 8- sAND tosity SAND

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY
[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ +-siycLavociay
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CPT LOG

PointID

CPTu-1

Undrained Shear Strength, s, (kPa)

Soil Behaviour Type:
Robertson et al. 1986
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Relative Density, D, (%)

—— 1. Baldi etal. (1986); Al-Homoud & Wehr (2006)
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2. Jamiolkowski et al. (2001

—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

Friction Ratio, R; (%)
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Sleeve Friction Resistance, f, (kPa)

Corrected Cone Resistance, q, (MPa)
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METHOD: Robertson et al. 1986
. 1 - Sensitive fine grained material

Sleeve Friction Resistance Method:

[ o-san0

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY

[7] 10- Gravelly SAND to SAND

[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 2- organic material

I 3-cuar

[ 11 - Very i fine grained

[ 7- ity SAND to sandy SILT

[ 12- SAND to clayey SAND

[] 8- sAND tosity SAND

[ +-siycLavociay
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CPT LOG

PointID

CPTu-1

Undrained Shear Strength, s, (kPa)

Soil Behaviour Type:
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Robertson et al. 1986

s Aep

Friction Angle, $' (deg)

—— 1. Senneset et al. (1988 & 1989); Mayne & Campanella (2005)

—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

Relative Density, D, (%)

—— 1. Baldi etal. (1986); Al-Homoud & Wehr (2006)

ski et al. (2001

iolkow

2. Ja
—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)
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50
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6[0

Porewater Pressure, u, (kPa)

=)
=)
S
>

600

0

Sleeve Friction Resistance, f, (kPa)

400]-300

300
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METHOD: Robertson et al. 1986
. 1 - Sensitive fine grained material

Sleeve Friction Resistance Method:

[ o-san0

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY

[7] 10- Gravelly SAND to SAND

[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 2- organic material

I 3-cuar

[ 11 - Very i fine grained

[ 7- ity SAND to sandy SILT

[ 12- SAND to clayey SAND

[] 8- sAND tosity SAND

[ +-siycLavociay
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CPT LOG

PointID

CPTu-2

Soil Behaviour Type:

Robertson et al. 1986

Undrained Shear Strength, s, (kPa)

(G- @.)/N,; 0 (0. - @o)/N,

1s,=

hi et al. (1996)
u/N

Terza

4. Trak et al. (1980),
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) ook

s, = G/N,; o qN,
—— 3. Wroth (1984)
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#' (deg)

—— 1. Senneset et al. (1983 & 1989); Mayne & Campanella (2005)

Friction Angle,

983)

2. Robertson & Campanella
—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

Relative Density, D, (%)

——— 1. Baldi et al. (1986); Al-Homoud & Wehr (2006)

2. Jamiolkowski et al. (2001)
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Friction Ratio, R; (%)

Porewater Pressure, u, (kPa)
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METHOD: Robertson et al. 1986
. 1 - Sensitive fine grained material

Sleeve Friction Resistance Method:

[7] 10- Gravelly SAND to SAND
[ 11 - Very i fine grained
[ 12- SAND to clayey SAND

[ o-san0

[ 7- ity SAND to sandy SILT
[] 8- sAND tosity SAND

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY
[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 2- organic material
[ +-siycLavociay

I 3-cuar
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[7] 10- Gravelly SAND to SAND
[ 11 - Very i fine grained
[ 12- SAND to clayey SAND

[ o-san0

[ 7- ity SAND to sandy SILT
[] 8- sAND tosity SAND

[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY

METHOD: Robertson et al. 1986
. 1 - Sensitive fine grained material

[ 2- organic material
I 3-cuar

[ +-siycLavociay

Sleeve Friction Resistance Method:
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CPT LOG

PointID

CPTu-2

Soil Behaviour Type:

Robertson et al. 1986

Undrained Shear Strength, s, (kPa)
(G- @.)/N,; 0 (0. - @o)/N,

2.s, = g/N,; or gJ/N,
—— 3. Wroth (1984)

1s,=

=AuN

4. Trak et al. (1980), Terzaghi et al. (1996)
o

5. Robertson (2009), s,

Friction Angle, $' (deg)

—— 1. Senneset et al. (1988 & 1989); Mayne & Campanella (2005)

2. Robertson & pa
—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

Relative Density, D, (%)
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METHOD: Robertson et al. 1986
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. 1 - Sensitive fine grained material
[ 2- organic material

I 3-cuar

Sleeve Friction Resistance Method:

[ o-san0

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY

[7] 10- Gravelly SAND to SAND

[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 11 - Very i fine grained

[ 7- ity SAND to sandy SILT

[ 12- SAND to clayey SAND

[] 8- sAND tosity SAND

[ +-siycLavociay



Safak Soylemez
Rectangle

Şafak Söylemez
Rectangle

Şafak Söylemez
Rectangle


CPT LOG

PointID

SCPTu-3

Undrained Shear Strength, s, (kPa)

(G- @.)/N,; 0 (0. - @o)/N,

15,=

Soil Behaviour Type:
Robertson et al. 1986

N,

/N,

——— 3. Wroth (1984)

JIN

¢

4. Trak et al. (1980), Terzaghi et al. (1996)

5. Robertson (2009), s,

s Aep

Friction Angle, $' (deg)

bertsor

—— 1. Seneset et a. (1988 & 1989); Mayne & Campanelia (2005)
— 3 Kulhawy & Mayne (1990)

Relative Density, D, (%)

—— 1. Baldi etal. (1986); Al-Homoud & Wehr (2006)

ski et al. (2001

—— 3. Kulhawy & Mayne (1990)

| ssueq wnipapy

Friction Ratio, R; (%)

Porewater Pressure, u, (kPa)

Sleeve Friction Resistance, f, (kPa)

400]-300

Corrected Cone Resistance, q, (MPa)

o

(w)

uoneAs|3

(w) yideg

METHOD: Robertson et al. 1986
[+ - sensitve fine grained material

Sleeve Friction Resistance Method:

[7] 10- Gravelly SAND to SAND
[ 11 - Very i fine grained
[ 12- SAND to clayey SAND

[ o-san0

[ 7- ity SAND to sandy SILT
[] 8- sAND tosity SAND

[ 5- Clayey SILT tosity CLAY
[ 6 - Sency SILT to clayey SILT

[ 2- organic material
[ +-siycLavociay

I 3-cuar



Safak Soylemez
Rectangle

Şafak Söylemez
Rectangle

Şafak Söylemez
Rectangle


EK C: PM4Sand Dogrulama Grafikleri

105



|_:_| PLAXIS SoilTest - 1-1-kum1-ps-5401

Kesit 1 — Kum 1 (Landers)

File Test Results Kernel Options Expert Help
b &R am
L & K
Property Value | Unit |
Material set
Identification 1-14um1-ps-54
Material model User-defined

User-defined model

DLL file pm4sand&4.dll (
Model in DLL PM45and
Parameters
DRO 0.3300
G0 457.0
hpo 0.3000
pA 101.3 kN/m?
emax 0.8000
Emin 0.5000
nb 0.5000
nd 0.1000
phi_, 33.00 ©
nu 0.3000
Q 10.00
R 1.000
PostShake 0.000

Triaial 1 CycTriaxial 1 Oedomeberl IE] CRS] E Ds5

i: Coss l@v Generall

Type of test Consolidation

|Undrained ﬂ |KD ﬂ
KO 0.5150

Input

Initial stress |c“,|
Initial static shear o

Mumber of cydes

Xy

Mumber of steps per quarter cyde

Duration per cyde

Test control

Shear stress amplitude Aay,

Duration

pRun |

|—_[ Test configurations |

0.000

day

Stress -
14.00 ki jfm2
1.000 day

10,0

0.00
z
%

[khim?]

-10.0

o2

T T T
-0400 0.00 0100 0.2

Session | Model history

2@18> _set Material.users 8.8
Material.userS (emax): @.8
ee19> _set Material.user3 8.3
Material.Userz (hpe): 2.3
eg2e> _calculate CDSS
OK

<

Command



|_:_| PLAXIS SoilTest - 1-1-kum1-ps-5401
File Test Results Kemnel Options Expert Help
Bl b &N wp
[ D
Property Value | Unit |
Material set
Identification 1-14wm1-ps-54
Material model User-defined

User-defined model
DLL file
Model in DLL
Parameters
DRO
GO
hpd
pA
emax
emin
nb
nd
phi_,
nu
Q
R

PostShake

pm4sanda4.dll

PM4sand

0.3300
457.0
0.3000
101.3
0.8000
0.5000
0.5000
0.1000
33.00
0.3000
10.00
1.000

0.000

kMjm2

Kesit 1 —

Kum 1 (Kocaeli)

Triaxial]

CycTriaxial ] Oedumeterl CRS ] E DsS } CDss l@» General 1

Type of test Consolidation

|Undrained j |KD j
KD 0.5150

Input

Initial stress |o W|

Initial static shear (o
MNumber of cydes

MNumber of steps per quarter cyde
Duration per cyde

Test contral

Shear stress amplitude Aoy,
Duration

E[ Test configurations ‘

[0 kme
[pooo km2
Ta—

100

’W day
[sress  ~]
[1200  kume
’1.0007 day

-100
£
=
=
m
8
a
i
[=8
T T T T T 0l T T T T T
-0.200 -0.100 0.00 o100 0.200 -0.200 -0:100 0.00 0400 0200
Tay Ty
Session | Model history
2821> _set CDSS.NumberOfCycles 16 ~
ee23> _set CDSS.ShearStressamplitude 13
OK
8823» _calculate D55
v
< >

Command




|:| PLAXIS SoilTest - 1-1-kum2-ps-landers

Kesit 1 — Kum 2 (Landers)

O *
" File Test Results Kernel Options Expert Help
Bl b @ «m
Ej Ej 1] Triamall CycTr\axiaII Oedometer I CRSI & pss A cpss |@v Generall
Property | Value | Unit | [ Type of test AL
S IUndrained ;I IKO LI
KO IU.‘D‘UU
Identification 1-1+kum2-psan
Material model User-defined [ Input
Initial stress IEWI |164.5 ki jm2
User-defined model
Initial static shear Sy I0.000 kM fm2
4sands4.dll
DLEAS = ¢ Mumber of cydes |14
Model in DLL A MNumber of steps per quarter cyde IlUU
Parameters Duration per cyde I0.000 day
DRO 0.5300 Test control lm
GO 657.0 Shear stress amplitude Ad IlG.GO kMjm=
hpo 0.04500 Duration |0.000 day
1013 kNfm2
= b B Run [7] Test configurations |
emax 0.8000
emin 0.5000
1004 =y
b 0.5000 T £
5 = 100
nd 0.1000 = 0004 P
5 3
P, = © ETTR =
0.3000
™ : - : 0.00 . ‘ T
Q 10.00 -0.0z200 0.00 0.0200 -0.0200 0.00 0.0z200
R 1.000 Ty oz
PostShake 0.000 Session | Model history I
2e16> _calculate CDSS .
oK.
8817> _set material.User3 @.845
Material.User3 (hp@): @.845
2e18> _calculate CDSS
oK
v
< >
Command B

N



[Z] PLAXIS SoilTest - 1-1-kum2-ps-5401

File Test Results Kemnel Options Expert Help
EHP @ ar
L ) e
Property | Value | Unit |
Material set
Identification 1-1Hum2-ps-54
Material model User-defined
User-defined model
DLL file pm4sands4.dil {
Model in DLL PM45and
Parameters
DRO 0.5300
Go 657.0
hpo 0.05000
pA 101.3 kiNjmz
emax 0.8000
emin 0.5000
nb 0.5000
nd 0.1000
phi, 33.00 °
nu 0.3000
Q 10.00
R 1.000
PostShake 0.000

Kesit 1 — Kum 2 (Kocaeli)

[m} X
Tr\axiall CycTria)ciaII Oedometer | CRSI A pss & coss |@w Generall
Type of test nsolidation
Ow IUndrained ;I IKO ;I
/ CEy / KD 0.4700
 Input
Initial stress |EW| I].64‘5 kM /m2
Initial static shear Ty IO‘OOO kMjm?2
Mumber of cydles I].S
Mumber of steps per guarter cyde I].OO
Duration per cyde ID‘OOO day
Test control ISI:ress 'I
Shear stress amplitude MX\-‘ I].GAO kN/m?
Duration IO‘OOO day
_L?i] Test configurations |
10.0 Iy
T s
= -100-
£ 0,004 “a
= 8
F &
-1000 ==
T T T T T 0.oo T T T T T
-0.0200 -0.0100 000 0.0100 0.2 -0.0200 -0.0100 0.00 00100 0.020
Ty Ty
Session | Mode! history |
@@12> _calculate CDSS ~
2a13> _5-31: material.User3 8.85
Material.User3 (hpe): @.e5
8814> _calculate CDSS
ok
v
< >
Command B

N



[Z] PLAXIS SoilTest - 2-2-kum-ps-landers

File Test Results Kernel Options Expert Help
CIT R RN Vg
) ) K
Property | Value | Unit |
Material set
Identification 2-24wm-ps-anc
Material model User-defined
User-defined model
DLL file pm4sands4.dll
Model in DLL PM45and
Parameters
DRO 0.5100
G0 635.0
hpd 0.06000
pA 1013 kNfm2
Emax 0.8000
emin 0.5000
nb 0.5000
nd 0.1000
phic, 33.00 ©
nu 0.3000
Q 10.00
R 1.000
PostShake 0.000

Kesit 2 — Kum (Landers)

Triaxial I CycTriaxial I Oedometer | CRS

Type of test

| E Ds5 E coss |@v Generall
T lidation

KD

IUndra\ned j IKO j

0.4700

 Input

Initial stress |ﬁW|

Initial static shear Ty

Mumber of cydes

Mumber of steps per quarter cyde
Duration per cyde

Test control

Shear stress amplitude -_'mw

Duration

I].69.8— kNfm2
|o.ooo— kNfm2
—
C—
I0.000— day
|1mo— kNfm2
l]..OOO— day

B Run | [7] Test configurations |
10.0 =
£ s
= -100+
£ 000+ o
= 8
& g
-10.0 =
o.on

T T T T
-0.0300 -00200 -00100 000

Ty

T T
00100 0.0200

T T T t
-0.0300 -0.0200 00100 0.00

Ty

T T
00100 0.0200

Session | Model history |

eg18> _calculate CDSS
oK
2811 _set Material.User3 2.88
Material.User3 (hpe): @.2c
8@12» calculate (DSS
£

Command




|:| PLAXIS SoilTest - 2-2-kum-ps-5401

File Test Results Kernel Options Expert Help
EHlH> &N am

[ 2 i

Property | Value | Unit |
Material set
Identification 2-24um-ps-540
Material model User-defined

User-defined model

DLL file pmasands4.dil (
Model in DLL PMA4Sand
Parameters
DRO 0.5100
GO 636.0
hpQ 0.05000
pA 1013 kMN/m2
emax 0.8000
emin 0.5000
nb 0.5000
nd 0,1000
phi_, 33.00 °
nu 0.3000
Q 10.00
R 1.000
PostShake 0.000

Kesit 2 — Kum (Kocaeli)

Triaxial | CycTriaxial I Oedometer

Type of test

| I crs | & pss £ cos5 |3y General|
i 1

ar

IUndrained ;I IKO LI

KO |0.4?00

 Input
Initial stress IGWI
Initial static shear Ty

Mumber of cydes

Duration per cyde
Test control
Shear stress amplitude Aﬁx\‘,

Duration

Mumber of steps per quarter cyde

I].GQ.B— knjm2
[0 ke
C—
—
IW day
[svess ]
I].G.';"O— knjm2
I]..OOO— day

B Run | sz Test configurations |
10,0 iy
T s
=100+
Z o004 g
= ]
= H
-10.0 =
0.00

T T
-0.0200 o.oa

T
0.0200

T

T T T u T T
-0.0300 -0.0200 -0.0100 000 00400 00200 003

xy

Session | Model history I

2e12> _calculate CDSS ~
oK
8213> _set Material.User3 8.8
Material.user3 (hpe): 8.8&
214> _calculate CDSS b
£ >
Command B




OZGECMIS

Ad-Soyad - Sarper Doga Ongen

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2018, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi

o Yiikseklisans : 2022, Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi

Anabilim Dal1, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

2019-2020 yillar1 arasinda Altmok Miisavirlik ve Miihendislik A.S.’de Insaat
Miihendisi olarak ¢alisti.

2020 yilinda Volkan Peker Zemin Miihendislik’te Geoteknik Miihendisi olarak
calist1.

2020-2021 yillart arasinda Zemin Etiid ve Tasarim A.S.’de Geoteknik Tasarim
Miihendisi olarak calisti.

2021-Halen ENKA insaat ve Sanayi A.S.’de Geoteknik Miihendisi olarak
calismaktadir.
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