Journal of Engineering and Natural Sciences Sigma 29,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 261-271,
2011
Research Article / Arastirma Makalesi
SEISMIC RESPONSE OF SATURATED SAND DEPOSITS WITH SILT
INTERLAYERS

Murat TONAROGLUY, S. Umit DIKMEN?

1)_"lldlz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bb'liimz'j,_Esenler-iSTANBUL
2[stanbul Kiiltiir Universitesi, Miihendislik ve Mimarhik Fakiiltesi, Atakoy-ISTANBUL

Received/Gelis: 11.03.2011 Accepted/Kabul: 30.04.2011

ABSTRACT

The saturated loose fine sands are known to be the soil with the highest susceptibility to liquefaction under
cyclic loads such as earthquakes. Yet, both the laboratory studies and the field observations after various
earthquakes have indicated ground conditions with silt inclusions or silt layers without plastic characteristics
can also have high risk of liquefaction. In this respect, in this study the effect of the existence of silt
interlayers in the saturated sand deposits with different relative density has been investigated parametrically
through the use of the LASS-IV code, capable to perform effective stress analysis.

Keywords: Silt interlayers, saturated sand deposits, liquefaction, seismic loading.

SiLT ARA TABAKALI KUM ZEMIiNLERIN SiSMiK DAVRANISI
OZET

Suya doygun gevsek ince kumlarin deprem gibi titresimli bir yiik etkisi altinda sivilasma riski en yiiksek
zeminler oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, gerek laboratuvar ¢alismalari gerekse cesitli depremler
sonras1 yerinde yapilan arazi gozlemleri neticesinde, plastik 6zellik tasimayan ve /veya plastisitesi diisiik silt
icerikli ve/veya silt ara tabakali zemin kosullarinda da sivilagma riski olabilecegi goriilmiistiir. Bu amagla, bu
calismada efektif gerilme analizi yapabilen LASS IV bilgisayar yazilimi kullanilarak, farkli sikilik derecesine
sahip suya doygun kum zeminlerde silt ara tabakasi bulunmasi durumunun, zeminin sivilasma potansiyelini
etkilemesi parametrik olarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Silt ara tabakalari, suya doygun kum zeminler, sivilagsma, sismik yiikler.

1. GiRiS

Deprem etkisi nedeniyle zeminlerde gesitli problemler meydana gelmektedir. Bunlar arasinda
belki de en Onemlisi olarak sivilagma gosterilebilir. Sivilasma, suya doygun kohezyonsuz
zeminlerin, deprem gibi titresimli bir yiik etkisi altinda kalmas1 durumunda, bosluklardaki suyun
drene olmak igin yeterli zamani bulamamasi nedeniyle bosluk suyu basincinin hizla artmasi ve
cevre basmcia esit hale gelmesi durumunda efektif gerilmenin sifir olmast durumu olarak
tanimlanmaktadir. Sivilasma nedeniyle zeminlerde kum fiskirmasi, tasima giicii kaybi, asirt
ve/veya farkli oturma ve sev kaymasi gibi ¢cok cesitli problemler meydana gelebilmektedir.
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Bu nedenle sivilagma etkilerinin ilk olarak fark edilmeye baslandigi 1960’11 yillardan bu
yana bir ¢ok aragtirmaci konu iizerinde ¢alismistir. Bu konudaki aragtirmalarin ilk agamalarinda
stvilagma riskinin sadece gevsek ince kumlarda meydana geldigi diistiniilmiistiir. Ne var ki, 1971
San Fernando, 1976 Tangshan, 1985 Chile, 1987 Superstition Hills, 1989 Loma Prieta, 1994
Northridge,1999 Chi Chi, 1999 Gélciik depremleri gibi cesitli depremler sonrast yapilan arazi
gozlemleri ve konu tizerinde gerceklestirilen gesitli laboratuar galigmalari, kum zemin igerisinde
plastik 6zellik tasimayan ve/veya diigiik plastisiteli silt icerigi ve/veya veya silt ara tabakasi
bulunmast durumunun, sivilagsma riski tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir.

Bu deneysel ¢alismalar arasinda en dikkat ¢ekici olanlari arasinda gosterilebilecek olan
Erken ve Ansal tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek plastisiteli silt iceren kumlu zeminlerin
disiik plastisiteli silt icerikli kumlu zeminlere gore sivilasmaya karsi daha direngli oldugu
gosterilmistir [1]. Benzer bir bagka ¢alismada, Kokusho tarafindan laboratuarda gergeklestirilen 1
ve 2 yonlii sarsma tablasi deneylerinde, zemin profilinde silt tabakasi bulunmasi durumunda silt
tabakasinin altinda ince bir su tabakasi olustugu ve bu durumun 6zellikle yatay yiizeyli olmayan
zeminlerde gerek sivilagmanin meydana gelme siiresi gerekse olusacak yanal deformasyonun
yayginlig1 lizerinde 6nemli bir rol oynadig1 belirtilmistir [2]. Konuyla ilgili bir bagka deneysel
calismada, Tohumcu vd. kum tabakasi igerisinde yer alan silt ara tabakasi altinda ince bir su
filmi meydana geldigini gozlemlemistir [3]. Bu nedenle, ¢evrimli bir yiikleme etkisi altinda,
icerisinde bulundugu zeminin sahip oldugu gecirimlilikten daha diisiik bir gecirimlilige sahip,
distik plasitisiteli ve/veya plastik 6zellik tagimayan bir silt tabakasinin varliginin suyun hareketini
zorlastirdig1, bunun sonucu olarak artik bosluk suyu basincinin arttigi ve bu durumun sivilasma
iizerinde 6nemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir.

Silt tabakast varligimin sivilagsma iizerindeki etkisi ile ilgili olarak Onemli arazi
gozlemleri de vardir. Bray vd. tarafindan yapilan ¢aligmalarda, Adapazari’'ndaki bir ¢ok yapinin,
stvilagma nedeniyle diiseyden saparak yana yattigi, hasar gérdiigii veya ¢oktiigii gozlemlenmis ve
olusan sivilagma iizerinde zemindeki silt ara tabakalarin varligimnin 6nemli bir etken oldugu
sonucuna vartmistir [4]. Ishihara madenlerden ¢ikan artiklarin biriktirildigi barajlarda plastik
Ozellik tagimayan silt varliginin sivilagmaya neden oldugunu 6ne siirmiistiir [5]. Youd ve Holzer
ile Youd ve Bartlett ise Superstition Hills depremi sirasinda, Wildlife Stvilasma Arazi’sinde yer
alan (Wildlife Liquefaction Array) siltli kumlu zeminlerin sivilagmasi sonucu zemin yiiziinde kum
koniler - gatlaklar ve yanal zemin hareketleri meydana geldigini gézlemlemistir [6, 7].

Bu ¢aligmanin amaci silt ara tabakali suya doygun kum zeminlerin analitik olarak
sismik davranigmin incelenmesidir. Bu amagla degisik derinliklerde silt tabakasi bulundugu
disiiniilerek parametrik bir ¢aligma gergeklestirilmistir.

2. ANALiZ YONTEMIi

Zemin igindeki biitiin degisikliklerin efektif gerilme degisimleri nedeniyle meydana geldigi,
efektif gerilme degisimlerinin ise zeminin bosluklarinda yer alan suyun basing degisimlerinden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Benzer sekilde, sivilasma olusum mekanizmasini tetikleyen en
onemli faktor, bosluk suyu basincinm, suyun drene olmak igin yeteri kadar siire bulamamasi
nedeniyle hizla artmasi ve bunun sonucu olarak zeminin efektif gerilmesinin sifir veya sifira
yakin bir mertebeye gerilemesidir. Bu nedenle sahada calisan arastirmacilar, deprem nedeniyle
olusma ihtimali olan sivilasma durumunu goézlemleyebilmek amaciyla, zemin igerisine cesitli
derinliklere piezometreler yerlestirerek bosluk suyu basinci Slgmeye calismaktadir. Bununla
birlikte piezometreler sarsinti etkisiyle kirillabilmekte, deformasyona ugrayabilmekte ve/veya
yanlis 6l¢lim yapabilmektedir.

Ayrica stvilasma sirasi ve sonrast zeminlerde olusan hacimsel ve kayma
deformasyonlarinin garpici sekilde 6nemli mertebelere ulasmasi, dolayisiyla zeminin bir sivi gibi
davranmasi nedeniyle olusmasi muhtemel deformasyonlarin tahmin edilmesi, sivilasma iizerine
yapilan calismalar agisindan oldukga Onemlidir. Bu amacla, gecmis yillarda arastirmacilar,
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tekrarli yiikler etkisi altindaki zeminlerde olusacak gerek hacimsel gerekse kayma
deformasyonlarini belirleyebilmek igin ¢esitli yontemler 6nermislerdir. Bu 6nerilerin bir kismi
dogrudan ug¢ degerlerin hesaplanmasina yonelik gelistirilen yontemlerken diger bir kismi da
deprem siiresince olusan degerlerin hesaplanmasina yonelik bir bilgisayar yazilimini gerektiren
yontemlerdir. Hacimsel deformasyonlarin tahmini igin gelistirilen yontemler, agirlikli olarak tek
boyutlu konsolidasyon teorisinden faydalanilarak gelistirilen ve klasik konsolidasyon oturmasi
hesabinda sabit yiik etkisi altindaki zeminler i¢in kullanilan sikisma indisi (C.) parametresinin,
dinamik yiikler etkisi altinda nasil hesaplanabilecegine yonelik tahminleri artik bosluk suyu
basinct oranimni da kullanarak belirlemeye yonelik caligmalart igermektedir. Dogrudan ug
degerlerinin hesaplanmas ile ilgili yontemlerin genis bir degerlendirmesi Bilge ile Cetin ve
Bilge’nin yayinladiklar1 iki ¢alismada detayli olarak yapilmistir [8, 9]. Diger yandan deprem
stiresince olusan degerlerin hesaplanmasi igin esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan malzeme
modelleri ile ¢oziimler yapan yazilimlar uzun yillardan bu yana gelistirilmistir [10 - 16]. Bu
yazilimlarin bir kismu icerdikleri malzeme modellerine bagli olarak zaman tanim alaninda ¢dziim
yaparken, bir kismi frekans tanim alaninda ¢6ziim yapmaktadir. Bu yontemlerin degerlendirilmesi
ile ilgili yayinlar literatiirde yer almaktadir [17, 18].

Bu caligmada analizlerin yapilmasi i¢in, LASS-IV yazilimi seg¢ilmistir [16]. Bu
yazilimin tercih edilmesinin temel nedeni, LASS-IV’iin sismik yiikleme etkisi altinda dogrusal
olmayan efektif gerilme analizi yapabilmesidir. Yazilim gerek hacimsel deformasyonlari gerekse
kayma deformasyonlarini, programin girdisi olan ve oturma hesaplarinda en ¢ok kullanilan
parametrelerden bir tanesi olan hacimsel sikigma katsayist (m,) degeri i¢in gerekli hacimsel
modiil (M) ve kayma modiilii (G) parametrelerinden yararlanarak c¢evrimli yiiklemenin
baglamasiyla birlikte zemin profili boyunca hesaplayabilmektedir. Zemin kayma modiiliiniin,
diisen efektif gerilmelere bagli olarak diistiigii bilinen bir gercektir. LASS-IV yazilimi tiim bu
degismeleri dikkate aldig1 i¢in bu ¢alisma agisindan uygun bulunmus ve tercih edilmistir.

Yazilimda kullanilan yonteme gdre zemin yatay alt tabakalara ayrilmakta ve sistemin
hareketi nodal diizlemlerin yerdegistirme serbestlik dereceleri ile tanimlanmaktadir. Deprem
siiresince yatay olarak kaldigi ve sadece paralel yer degistirmelere maruz kaldiklari kabulii
yapilan her bir diizlem, 2 zemine ve 1 bosluk suyuna ait olmak iizere toplam 3 serbestlik
derecesine sahiptir. Bu duruma karsilik gelen gerilmeler, diisey normal gerilme (o), yatay kayma
gerilmesi (1) ve bosluk suyu basincidir (u). Yontem, ¢evrimli yiikler altinda, kumlu zeminlerdeki
gerilme-deformasyon davranigsini analiz etmek i¢in modifiye edilmis Masing malzeme modeli
kullanmaktadir. Yontem igsel olarak histeretik ve bosluk suyuna bagli iki farkli soniim
mekanizmasi icermektedir. Bu nedenle ayrica bir soniim mekanizmasi kullanilmamigtir [15, 16].

3. ANALIiZ MODELI

Tiirkiye deprem yonetmeliginde (TDY-2007) zeminler Z1, Z2, Z3 ve Z4 olmak iizere 4 smifa
ayrilmustir. Z1, kayma dalgasi hiz1 1000 m/sn iizerinde olan saglam kaya veya kayma dalgasi hizi
700 m/sn degerinin iizerinde olan ¢ok siki kum veya ¢ok sert kil olarak tanimlanirken; Z2, kayma
dalgast hizinin 400-700 m/sn oldugu, 15 m den daha az kalinlikli, sikilik derecesinin %65-85
arasinda oldugu bir zemine, Z3, kayma dalgas1 hizinin 200-400 m/sn oldugu, 15-50 m kalinlikli,
sikilik derecesinin %35-65 arasinda oldugu bir zemine, Z4, ise kayma dalgast hizinin 200
m/sn’den daha diisiik oldugu gevsek kum veya yumusak kil zemine karsilik gelmektedir [19].
Benzer sekilde Eurocode-8 zeminleri 5 farkli sinifa ayirmakta (A-E) ve 2 6zel kosul (S; ve S,)
tanimlamaktadir [20]. iki 6zel kosul olarak tanimlannus S; ve S, sivilasabilir zeminleri temsil
etmektedir. A, kayma dalgast hizi 800 m/sn iizerinde olan kaya gibi bir zemin olarak
tanimlanirken; B, kayma dalgast hizinin 360-800 m/sn oldugu, ¢ok siki kum veya ¢akil veya ¢ok
sert bir kil zemine; C, kayma dalgas: hizinin 180-360 m/sn oldugu, olduk¢a derinlere kadar
devam edebilen, SPT darbe sayilarinin 15-50 arasinda degistigi siki-orta siki kum veya cakil veya
kat1 kil zemine; D, kayma dalgast hizinmn 180 m/sn’nin ve SPT darbe sayilarmin 15’in altinda
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oldugu zeminlere ve E ise yiizeye yakin aliivyon tabakalarina karsilik gelmektedir. Ortalama
kayma hizlan ise yiizeyden itibaren 30.0 m derinlige kadar olan tabakalarin kayma hizlarinin
agurlikli ortalamast ile elde edilmektedir.

Her iki yonetmelik dikkate alindiginda, TDY-2007’ye gore dzellikle Z4; Eurocode-8’e
gore ise Ozellikle D tipi zeminler sismik yiikleme etkisi altinda yiiksek sivilagsma potansiyeline
sahip zeminler olarak goriilmektedir [20]. Bu nedenle, bu ¢alisma igin, TDY-2007’ye gore Z3
veya Eurocode-8’e gore C tipi zemine uygun olarak, kayma dalgasi hizlari farkli, 30 m derinlige
sahip 2 adet zemin kesiti secilmistir. K1 ve K2 olarak adlandirilan bu kesitler Eurocode-8’e uygun
olarak sirasiyla ortalama 200 m/sn ve 300 m/sn kayma dalgasi hizina sahiptir. Bu kesitlerin
ozellikleri Cizelge 1°de dzetlenmistir.

Cizelge 1. Zemin Ozellikleri

K1 K2
Baslangic kayma modiilii, (kPa) 50000 90000
Derinlikle kayma modiiliindeki artig 2000 5200
miktari, (kPa)
Toplam birim hacim agirlik, (kN/m®) 204 204
Permeabilite katsayist, (m/s) 3x10° 3x10°®
Bagslangi¢ bosluk orani 0.80 0.65
Sikilik derecesi (%) 33 58
Ortalama kayma dalgasi hizi, m/sn 200 300

Tiim analizlerde, yeralt1 su seviyesinin yiizeyden 1.0 m asagida oldugu ve kum zeminin
altinda ortalama 750 m/sn kayma dalgas1 hizina sahip bir kaya tabakasi oldugu varsayilmistir.
Baslangi¢ kayma modiilii Kokusho tarafindan kumlar i¢in 6nerilen asagidaki esitlik (Esitlik 1) ile
hesaplanmustir [21].

_ 2
c-;0=84007(2'117 &) (o1 )*

+e )
Maksimum (baslangi¢) kayma modiilii (kPa)
0 100,000 200,000 300,000
0
Bugalisma { — Vs=200 m/s
— - Vs=300 m/s
10 - Kokusho (1080~ VSk=200m/s
~ — - Vsk=273 m/s
=
=
T
Q20 +
.30 L

Sekil 1. Calismada kullanilan kayma modiilii degerleri

Ayrica elde edilen kayma modiilii degerleri hem pratiklik agisindan hem de o6zellikle
zemin yliziine yakin kesimlerde konsolidasyon meydana gelme olasiligi gozoniine alinarak
linearize edilmistir (Sekil 1).
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4. ANALIZLERDE KULLANILAN DEPREM KAYDI

Calismada yapilacak analizler i¢in, ESD veritabaninda bulunan 1999 Gélciik depremi sirasinda,
depremin merkez iistiinden yaklasik 40 km uzakta bulunan Gebze’deki TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi’nde kaydedilmis olan ivme kayitinin diizeltilmis NS bileseni secilmistir [22].
Kayit sahasindaki zemin, B sinifi bir zemin veya kaya olarak tanimlanmakta ve zemin kosullar
TDY-2007’ye gore Z1 ve NEHRP tarafindan B smifi bir zemin veya kaya olarak kabul
edilmektedir [23]. Toplam kayit siiresi 47.62 sn olup; hesaplamalarda 0.005 sn aralikli olarak
alimmig ivme degerleri kullanilmistir. Bu kayitta maksimum ivme 2.3339 m/s®dir. Kaydin ivme-
zaman degisimi Sekil 2a’da sunulmustur. Sekil 2b’de ise, bu kayitin %5 soniim igin ivme
davranig spektrumu hesaplanmis ve TDY-2007°de Z1 tipi ve Eurocode-8’de A tipi zemin igin
Onerilen tasarim spektralari ile birlikte karsilasgtirilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi segilen
kayitin spektrumu, tasarim spektralari ile oldukga uyumludur.

3.0

0.75
e --EUROCODE-8, Tip A zemin
20 1 o TN - TDY-2007-21
o 10 F g 050 : — Segilen kay1t
E =
g 00 b “ ook Tg
= 1ok < 025
o
-20 - wn
3.0 0.00
0 10 20 20 20 50 0.0 05 1.0 15 20 25
Zaman, sh Peryod, sn
a) Zaman kay1ti b) Spektra

Sekil 2. Analizlerde kullanilan ivme kayiti
5. ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

Yukarida da belirtildigi gibi, sismik yliklemeye maruz kalan silt ara tabakali kum zeminlerde
meydana gelebilecek sivilagma davranigi {izerinde silt tabakasinin etkisini incelemek igin
parametrik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Silt ara tabakalarinin kalinliginin 1.0 m; permeabilite
katsayisnin 3x10°m/sn ve kayma dalgast hizi degerinin 125 m/sn oldugu varsayilmustir.
Baglangigta silt ara tabakasi olmadan ¢dziimlemeler gergeklestirilmis; bu ¢oziimler elde edildikten
sonra zemin yiiziinden itibaren 1.0m, 2.0m, 3.0m, 6.0m vel0.0 m derinliklerde silt tabakasi
oldugu varsayilarak iiretilen yeni profiller analiz edilmistir. Ayrica bir de silt ara tabakalarmin ¢ok
katmanli olmasi halindeki davranisin incelenmesi amaciyla ilk katmanm st kotunun 1.0 m
derinlikte oldugu ve diger katmanin {ist kotunun 3.0, 6.0 ve 10.0 m derinlikte oldugu 3 ayr1 profil
daha incelenmistir. Yine tabaka kalinliklar1 1.0 m olarak kabul edilmistir.

Secilen deprem kaydinin pik ivme degerleri 0.20g, 0.25g ve 0.30g olacak sekilde
Olceklendirilmistir. Sekil 3’te maksimum ivme degerlerinin derinlikle degisimi sunulmustur.
Sekillerde K1 ve K2 yukarida bahsedilen kayma hizina bagli olarak zemin Kesitini, parantez
icindeki degerler ise silt ara tabakasinin iist kotunun yiizeyden olan mesafesini vermektedir. Cok
tabakal1 kesitlerde ise ayni sekilde her tabakanin iist kotunun yilizeyden olan mesafesi parantez
i¢inde verilmistir. Ornegin, K1 (6.0), iist kotu 6.0 m derinlikte olan 1.0 m’lik silt tabakasina sahip
birinci tip zemin profilini tanimlamaktadir. K1 (1.0, 10.0) ise yine ayn1 tip zeminin hem 1.0 ve
10.0 m’de 1.0 m’lik silt tabakasi igeren profilini tanimlamaktadir. Parantez igerisinde herhangi bir
deger icermeyen tanimlar ise silt tabakasi olmayan profilleri tanimlamaktadir.
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Maksimum mutlak ivme (g) Maksimum mutlak ivme (g)
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300 L

e) K1 (coklu) kesit > 0.30g

Sekil 3. Farkli maksimum taban ivmesine gére maksimum ivmenin derinlikle degisimi

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, silt tabakasi icermeyen profillerde maksimum
taban hareketi ivmesinin 0.20g ve 0.25g oldugu durumlarda sivilagsma olugmadigi; buna karsilik
silt tabakasinin hemen altindaki derinliklerde, maksimum ivme degerlerinde ¢arpici artiga neden
oldugu goriilmiistiir. Bu durum bosluk suyu basincinin artmasiyla birlikte efektif gerilmede
olusan azalim nedeniyle kayma modiiliinde meydana gelen diisiis ile iligskilendirilebilir.

Silt ara tabakasinin, efektif gerilmelerdeki degisimin iizerindeki etkisi Sekil 4’te
sunulmus olup, sismik yiikleme nedeniyle derinlik boyunca efektif gerilmede meydana gelen
azalim bu sekilde ¢ok acgik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica zemin ylizeyinden itibaren ilk 10.0
m igerisinde, zeminde g6zlenen sivilagsma davraniginin silt tabakasinin derinligine bagl oldugu da
acik bir sekilde anlagilmaktadir.
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---K1(3.0)
- -K1(6.0)
— K1(10.0)

e) Efektif gerilme, K1 - 0.30g

Minimum efektif gerilme (kPa)

100.0 200.0 300.0

Statik durum
—K2
K2(1.0)
K2(2.0)
---K2(3.0)
— - K2(6.0)
— K2(10.0)

g) Efektif gerilme, K2 - 0.25g
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Maksimum Bosluk Suyu Basinci (kPa)

0.00 100.00 200.00 300.00
0.0 T
Statik durum
— —K1
K1(1.0)
é K1(2.0)
X ---K1(3.0)
=-100 —-K1(6.0)
= — K1(10.0)
@
a]
-20.0

b) Bosluk suyu basinci, K1 - 0.20g

Maksimum bosluk suyu basinci (kPa)

0.00 100.00 200.00 300.00
0.0 , ,
Statik durum
—K1
—_
[ K1(1.0)
=
~ K1(2.0)
= -100 ---K1(3.0)
5 —-K1(6.0)
a] | —K1(10.0)
\
A \Y
W
200 b ;

d) Bosluk suyu basinci, K1 = 0.25g

Maksimum bosluk suyu basinci (kPa)
100.00 200.00

0.00
0.0

Statik durum
—K1

K1(1.0)

K1(2.0)
---K1(3.0)
—-K1(6.0)
— K1(10.0)

Derinlik (m)

-20.0

) Bosluk suyu basinci, K1 - 0.30g

Maksimum bosluk suyu basinci (kPa)
100.00 200.00 300.00

0.00
0.0

Statik durum
—K2
K2(1.0)
K2(2.0)
---K2(3.0)
— - K2(6.0)
— K2(10.0)

Derinlik (m)

-20.0 -

h) Bosluk suyu basinci, K2 = 0.25¢

Sekil 4. Efektif gerilme ve bosluk suyu basincinin derinlikle degigimi
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Minimum efektif gerilme (kPa)

100.0

200.0

-10.0 4

- - - Statik durum
—K1
K1(1.0, 3.0)
K1(1.0, 6.0)
— - K1(1.0, 10.0)

Derinlik (m)

-20.0 -

i) Efektif gerilme, K1 (¢oklu)

> 0.30g

Derinlik (m)

Sigma 29, 261-271, 2011

Maksimum bosluk suyu basinci (kPa)
100.00 200.00 300.00

N

o

o
!

20.0 -

- - - Statik durum
—K1
K1(L.0, 3.0)
K1(1.0, 6.0)
N — -K1(L.0, 10.0)

j) Bosluk suyu basinci, K1 (¢oklu) = 0.30g

Sekil 4. (Devam) Efektif gerilme ve bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi

Yine, Sekil 4’te goriildiigii gibi, silt tabakasinin hemen altindaki derinliklerde, silt
tabakasinin varligi nedeniyle olusan yiiksek bosluk suyu basinci degerleri efektif gerilmelerin
carpici sekilde azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum 0.25g ve iizeri maksimum taban ivmesine
Ol¢eklendirilmis yer hareketine maruz kalan profilde silt tabakalarimin hemen altinda sivilagsma
meydana gelmesine sebep olmustur (Sekil 4 c, e ve 1).

Derinlik boyunca hesaplanan maksimum kayma deformasyonlar:

Sekil 5’te

gosterilmistir. Ozellikle silt ara tabakasmin hemen altindaki derinliklerde yine azalan efektif
gerilmelere bagli olarak kayma modiilinde meydana gelen azalma neticesinde, kayma
deformasyonlarinda 6nemli bir artis meydana geldigi goriillmektedir.

Kayma deformasyonu

0.00E+00 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02
00
_ -
£ 100 E-
e X
= K1(1.0) =
S - K1(2.0 o}
8 20.0 (2.0) 8
---K1(3.0)
— - K1(6.0)
300 L
a) K1 kesit = 0.20g
Kayma deformasyonu
0.00E+00 2.00E-02 4,00E-02 6.00E-02
0.0 ‘
= £
£ 100 —K1 =
X K1(1.0) =
= K1(2.0) £
£ £
T -20.0 ---K1(3.0) 3
o —-K1(6.0)
— K1(10.0)
300 b

¢) K1 kesit - 0.30g

Kayma deformasyonu
000E+00  100E-03  200E-03  3.00E-03  4.00E-03
0.0 T T |
—K1
10.0 - K1(1.0)
K1(2.0)
---K1(3.0)
200 + —-K1(6.0)
— K1(10.0)
-30.0 -
b) K1 kesit > 0.25g
Kayma deformasyonu
0.00E+00 1.00E-03 2.00E-03 3.00E-03
0.0 ; ‘
-10.0
—K2
K2(1.0)
-20.0 K2(2.0)
---K2(3.0)
—-K2(6.0)
-30.0 — K2(10.0)

d) K2 kesit > 0.25¢g

Sekil 5. Maksimum kayma deformasyonu degerlerinin derinlikle degisimi
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Kayma deformasyonu

0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02
00 - ! ! :
s L
£-1001 0 <
~ ;‘)
v — _
= —K1
5 K1(1.0,3.0)
[
0 2009 K1(1.0,6.0)
— -K1 (L0,10.0)

-30.0 -

e) K1 (¢oklu) kesit = 0.30g

Sekil 5. (Devam) Maksimum kayma deformasyonu degerlerinin derinlikle degisimi

Cizelge 2’de ise 0.30g maksimum ivmeli taban hareketi sonucunda olusan sivilagma
zamanlar1 sunulmustur. Bu ¢izelgeden de goriilecegi lizere silt tabakasinin olmadigr durumda
stvilagma Once bir noktadan baglamakta, daha sonra ise asagiya ve yukariya dogru yayilmaktadir.
Silt tabakasinin oldugu durumlarda ise sivilagma Oncelikle hemen silt tabakasinin altinda
baglamakta ve asagtya dogru yayilmaktadir.

Cizelge 2. K1 kesitlerinin 0.30g maksimum ivmeli taban hareketi i¢in sivilasma zamanlari (sn)

Ust  Alt K1(1.0, KI1(L0, K1(1.0,
kot kot KL KI1(1.0) K1(20) K1(30) K1(6.0) K1I(10) 3.0) 6.0) 10.0)
(m) (m)

00 -10

10 20 Silt Silt silt silt
20 30 10.60 Silt 10.62
30  -40 1074 1051 Silt Silt 12.04
40 50 1226 1226 1070 10.63 35.78
50 60 350 1403 1354 1184 12.27

60 70 140 3563 3562 1392 Silt 1354 Silt

70 80 120 3520 1078 352 10.78

80 90 353 11.85 12.04

90  -10.0 14.03 1431
100 -11.0 36.06 Silt 35.62 silt
110 -120 11.28 12.29
120 -13.0 12.28 35.62
130  -14.0 34.96
140  -15.0

Coklu silt tabakasinin oldugu durumlarda ise biraz farklilik gozlenmektedir. Bu
durumlarda silt tabakalariin derinliklerine ve de aralarindaki mesafeye bagli olarak sivilasma ya
derindeki tabakanin hemen altinda ya da her iki tabakanin da altinda olusmaktadir. Ayrica
Cizelge’de gozlenen diger dnemli nokta ise silt ara tabakalari1 arasindaki mesafe azaldiginda iki
silt tabakas1 arasinda sivilasmanin olugmadigidir. Bu sonug, bir anlamda altta bulunan tabakanin
diisiik kayma modiiliine sahip olmasi nedeniyle sismik izolator vazifesi gordiigii ve sonug olarak
iki tabaka arasindaki mesafe belli bir sinirin altina distiigiinde sivilasmanin olusmasima yol
acacak mertebede kayma deformasyonlarinin olusamadigi seklinde yorumlanabilir. Bu durum
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ayni baglamda iistte bulunan tabaka i¢inde gegerlidir. Bu durumda da yiizeyden derine dogru ilk
silt tabakasmnin derinligi 6nem kazanmaktadir. Diger yandan silt tabakalarmin varligi, K(6.0),
K(10.0), K(1.0, 6.0) ve K(1.0, 10.0) kesitlerinde gézlendigi gibi silt ara tabakasi olmayan duruma
(K1) nazaran daha derinlerde sivilasmanin olusmasina yol agabilmektedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, silt ara tabakali suya doygun zeminlerin sismik yiikler altindaki davranisi dogrusal
olmayan efektif gerilme analizi yazilim olan LASS-IV kullanilarak parametrik olarak
incelenmigtir. Bu amagla 30.0 m kalinlikli bir kum tabakasi se¢ilmis ve profil igerisine ¢esitli
derinliklerde 1.0 m kalinlikli silt ara tabakasi veya tabakalari yerlestirilmistir. Niimerik
analizlerden elde edilen sonuglar silt tabakasinin varligmmin kum zeminlerin sivilagma
potansiyelini arttirdigini ortaya koymaktadir. Bu durum &zellikle silt tabakasinin hemen altindaki
derinliklerde, bosluk suyu basimnci, efektif gerilme ve kayma deformasyonu degisimleri ile
gosterilmistir. Bu baglamda analitik olarak yapilan bu g¢alismada elde edilen sonuglarin, daha
Once c¢esitli arastirmacilarca yapilmis deneysel olan ¢aligmalarin sonuglari ile de uyumlu oldugu
gozlenmistir. [1 - 3].
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