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Ozet

Suya doygun grantiler bir zeminin dinamik ytikler altindaki davranisin temsil eden bir zemin modelinin hem
stvilasma anina kadar gelisen siireci ve hem de sivilagsma sonrast siireci modelleme kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Sivilasma sonrasi siireg 6zellikle yanal yayilma ve bosluksuyu basinglarinin soniimlenmesine
bagl oturmalarin belirlenmesi anlaminda 6nemlidir. Ote yandan, sivilasma, ana kayadan zemin yiizeyine
iletilen kuvvetli yer hareketini genlik, frekans ve siire anlaminda degistirmektedir. Bu degisim, sivilasma
Oncesi ve sonrasi siireclerde, zeminin hacim degisimi egilimlerine bagli olarak rijitlik ve kayma dayanimi
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, sivilasmaya yakin cok diisiik seviyelerdeki efektif
gerilmelerde ve daha ¢ok orta siki ve siki suya doygun graniiler zeminlerde meydana gelen genisleme
yoniindeki hacim degisimi egilimleri asir1 bosluksuyu basinglarinin diismesini saglayarak efektif gerilme
diizeyinin ve dolayisi ile rijitlik ve kayma dayaniminda artisa neden olmaktadir. Béylece sivilasmaya ¢ok
yakin gerilme durumu mevcut olsa bile anlik rijitlik artiglari, zeminin deformasyon yapabilme kabiliyetini
artirmaktadir. Cevrimsel hareketlilik (sinirli sivilasma) olarak tamimlanan bu davrams, zemin yiizeyinde,
taban kayasina gore genligi, frekans igerigi ve siiresi artmis bir ivme-zaman iliskisinin elde edilmesine neden
olmaktadir. Ote yandan, baslangi¢ kayma gerilmelerinin mevcut olmasi durumu bu davranigin ortaya
¢ikmasini kolaylastirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, CycliclD bir boyutlu zemin tepkisi modiilii igerisinde
mevcut bulunan ve ¢evrimsel hareketlilik davranisint modelleme kapasitesine sahip olan Pressure-Dependent
Multi-Yield Surface Plastisite modeli kullanilarak, 20 m derinliginde orta siki kum zemin profilinde yatay
zemin ylizeyi (0=0°) ve egimli zemin ylizeyi (a=3° ve (0=8°) durumlar1 i¢in parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Analizler taban kayasindan sintizoidal olarak uygulanan 0.05g, 0.2g ve 0.4g genligindeki,
1Hz. frekansindaki ve 10 sn. siiren yanal ivmeler icin gergeklestirilmistir. Parametrik analizler yardimu ile
yatay ve egimli zemin ylizeyi durumlarinda, ¢evrimsel hareketlilik davranisim1 ortaya ¢ikaran etkenler
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, ¢cevrimsel hareketlilik, faz transformasyon ¢izgisi.

Effect of Dilatancy Induced Nonlinear Behaviour of Liquefiable Soils
on One-Dimensional Seismic Site Response

Abstract
It is essential that pre-liquefaction and post-liquefaction behavior should both be included in constitutive
modelling of liquefiable soils. Post-liquefaction behavior is especially important for the assessment of lateral
spreading deformations and post-liquefaction settlements due to drainage of excess porewater pressures.
Moreover, liquefaction changes strong ground motion characteristics which is due to changes in rigidity and
shear strength caused by contractive and dilative volume change tendencies during dynamic loading. Dilative
volume change tendency is especially observed in medium dense / dense state and when mean effective
stresses decreases such that undrained effective stress path approaches liquefaction. Dilative volume change
tendency in such a stress state causes decrease in excess porewater pressures resulting in increase in mean
effective stresses and hence rigidity and shear strength as well. Instantaneous increase in rigidity and shear
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strength helps liquefiable soil attain the ability to deform without failure. In this case, failure occurs due to
accumulated shear deformations made available by instantaneous increase in rigidity which is called cyclic
mobility. Cyclic mobility may increase the amplitude, frequency content and duration of strong ground
motion. Presence of initial static shear stresses eases occurrence of this behavior. In this study, parametric
analyses have been conducted for the investigation of cyclic mobility behavior for saturated medium-sand
profile with a depth of 20 m. Both level ground 0=0° and inclined ground conditions with inclination angles
of a=3° and a=8° are considered. Analysis have been performed for sinusoidal accelerations of 0.05g, 0.2g and
0.4g, frequency of 1Hz and a duration of 10 sec. applied from the rigid rock level. Pressure Dependent Multi-
Yield Surface Plasticity model which has the capacity to model cyclic mobility has been used for the parametric
analysis. During the analyses, factors which enable the occurrence of dilative tendency and hence cyclic
mobility behavior in both level and inclined ground cases are investigated.

Keywords: Liquefaction, cyclic mobility, phase transformation angle.
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1. Giris

Dogrusal olmayan zemin davranisi, deprem
ylikleri etkisi altindaki sivilasabilir zemin profil-
lerinde, sivilasma Oncesi, sivilasma esnasi ve si-
vilasma sonrasi stireglerde farkli mekanizmala-
rin kontroliinde belirgin bir sekilde ortaya ¢ik-
maktadir. Sivilagsma sonrasi stabilite sorunlari,
oturma ve yanal yayilmalar dogrusal olmayan
zemin davranisinin bir sonucudur. Ote yandan,
sivilasma, anakayadan zemin yiizeyine dogru
ilerleyen kuvvetli yer hareketini degisime ugrat-
maktadir. Sivilasmus bir zemin profilinde,
kayma dayanimu ve rijitlikteki azalma nedeni ile
kuvvetli yer hareketinin {ist tabakalara frekans
icerigi ve genligi azaltilmis olarak iletilmesi bek-
lenir. Hatta bazi profillerde, sivilasmis zemin ta-
bakalari, tizerlerinde bulunan zemin tabakala-
rin1 izole etmek suretiyle yiiksek kayma gerilme-
leri ve kayma birim deformasyonlarna maruz
kalmalarini engellemis olurlar. Ote yandan, si-
kilig1 Dr>35% olan orta siki ve siki suya doygun
graniiler zeminlerde, genisleme yoniindeki ha-
cim degisimi egilimlerinden kaynaklanan ve ze-
minin dayanim ve rijitlik kazanmasina neden
olan cevrimsel hareketlilik, dogrusal olmayan
davranigin 6nemli bir bilesenidir. Bu davranig
daha ¢ok yiiksek deformasyonlarda ortaya ¢ik-
t1g1 icin, bu anlamda alinabilmis ¢ok simirl sa-
yida kuvvetli yer hareketi kaydi bulunmaktadir.
Ozellikle, 1995 Hyogo-ken Nanbu (Kobe) Dep-
remi Port Island kuyu kayitlary, 1993 Kushiro-

Oki Depremi yiizey ivmesi kayitlari, 1979 Impe-
rial Valley Depremi Bonds Corner ivme kayit-
lar1, 1980 Meksika Depremi Cerro Prieto Kayd,
1994 Northridge Depremi Jansen Main Building
ve Sylmar Converter Station Kayitlar1 ve ayni
anda alinan asir1 bosluksuyu basinci kayitlar: bu
anlamda 6nem arzetmektedir [Bonilla vd., 2005].
Bu kayitlarda, zemin sivilasma asamasinda olsa
bile, zemin profilinin kuvvetli yer hareketini ist-
teki tabakalara biiytiterek ve frekans icerigini ar-
tirarak ilettigi gozlenmistir. Bu durum, 6zellikle
zemin ylizeyine yakin derinliklerde ivme kayut-
larinda sigramalar (anlik artislar) seklinde ortaya
¢ikmaktadir. Sozii edilen depremlerde alinan
bosluksuyu basinc kayitlar1 bu sigramalarin
benzerinin bosluksuyu basinglarinda da (anhk
diistisler seklinde) goriildiigiinii ortaya koymus-
tur. Ayrica bu anlamda gerceklestirilen laboratu-
var model deneyleri de ayn1 davranis1 dogrula-
mistir [Elgamal vd. 1998].

1985-2000 yillar: arasinda, ¢evrimsel hareketlili-
gin, stvilagsma davranisinin bir pargasi olarak ele
alinmas1 gereken bir dinamik zemin davranisi
oldugu gerek deprem kayitlarindan ve gerekse
model deneyler yardimi ile gézlenmis ve bu dav-
ranisin mevcut sivilasma modelleri icerisine da-
hil edilmesi ¢alismalar1 yogunlasmistir. Bu an-
lamda, Strain Space Multiple Mechanism Model
(birim deformasyon uzayinda gelistirilmis ¢coklu
mekanizmali plastisite modeli) [Iai vd. 1992 a ve
b; Iai ve Ozutsumi, 2005; Iai, 2005; Iai ve Tobita
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2006; Iai vd. 2011; Iai vd. 2013], Pressure-Depen-
dent Multi-Yield Surface Plastisite modeli
[Parra, 1996; Yang, 2000; Kramer & Elgamal,
2001; Yang vd. 2003; Elgamal vd, 2003; Kramer
vd. 2011], PM4SAND [Boulanger & Ziotopou-
lou, 2015], METUSAND [Oral, 2014] giiglii mo-
deller arasinda yer almaktadirlar. Bu modeller,
ilgili arastirmacilar tarafindan halen gelistiril-
mekte ve geoteknik deprem miihendisligi uygu-
lamalarinda kullanilarak siirekli olarak gercek
verilerle test edilmektedirler (Bray vd. 2017).

Bu c¢alisma kapsaminda, Cyclic1D bir boyutlu
zemin tepkisi modiilii igerisinde mevcut bulu-
nan ve ¢evrimsel hareketlilik davranigsin1 model-
leme kapasitesine sahip olan Pressure-Depen-
dent Multi-Yield Surface Plastisite modeli kulla-
nilarak, 20 m derinliginde orta siki kum zemin
profilinde yatay zemin ytiizeyi (0=0°) ve egimli
zemin yiizeyi (a=3° ve 0=8°) durumlari i¢in para-
metrik analizler gerceklestirilmistir. Analizler ta-
ban kayasindan siniizoidal olarak uygulanan
0.05g, 0.2g ve 0.4g genligindeki, 1Hz. frekansin-
daki ve 10 sn. siiren yanal ivmeler igin gergekles-
tirilmistir. Parametrik analizler yardimu ile yatay
ve egimli zemin ytizeyi durumlarinda, ¢evrimsel
hareketlilik davranisini ortaya ¢ikaran etkenler
arastirilmustir.

2. Sivilasabilir Zeminlerde Dinamik Yiik-
leme Sirasinda Meydana Gelen
Kayma  Birim Deformasyonlar1 ve Si-
kisma / Genisleme Hacim Degisimi Egi-
limleri (Dilatancy)

Gerek statik, gerekse dinamik yiikleme kosullar1
altinda olsun, graniiler bir zemin kayma geril-
melerine maruz kaldiginda, zemin igerisinde
kayma birim deformasyonlari meydana gelmek-
tedir. Bu deformasyonlar, graniiler zemini hacim
degisimi (dilatancy,
change) yapmaya zorlar. Bu hacim degisimi, ze-
min danelerinin sergiledigi iki tip hareket saye-

shear—-induced volume

sinde gergeklesmektedir. Bunlardan ilki kayma
deformasyonlar1 sirasinda, danelerin bosluklar1

Devrim ERDOGAN

doldurarak (slip down) daha siki1 bir hale gel-
mesi ve sonucunda da hacmin azalmasma hiz-
met eden bir dane hareketidir. Daha ¢ok gevsek
zeminlerde gelisen bir mekanizmadir. Digeri de
danelerin birbirleri {izerinden atlayarak (roll
over) hacmin artmasina hizmet eden dane hare-
ketleridir ve daha ¢ok siki graniiler zeminlerde
gelisen bir mekanizmadir.

Bu iki tip dane hareketi aslinda ayni anda gelisen
hareketlerdir. Fakat net olarak diistiniildiigtinde
hangisi hakimse, hacimsel davranis da hakim
olan dane hareketinin temsil ettigi hacim degi-
simi yoniinde gelismektedir. Kayma gerilmele-
rine maruz kalmis bir zeminde, danelerin bos-
luklar1 doldurdugu mekanizma (slip-down me-
kanizmas1) c¢ok kolaylikla gelisebilmektedir,
¢linkii bu mekanizmanin ortaya ¢itkabilmesi igin
danelerin kayma yoniinde ¢ok fazla deformas-
yon yapmasina gerek yoktur, daneler yalnizca
bosluklar1 doldurarak daha siki hale gelmekte-
dir. Dolayist ile gerek statik ve gerekse dinamik
yiikleme sirasinda, sikisma yoniindeki hacim de-
gisimi egilimlerinin kolaylikla gelisebildigini
séylemek miimkiindiir. Ote yandan, danelerin
birbirleri tizerinden atlayarak hacim artisina yol
actiklar1 mekanizma (roll-over mekanizmasi)
yliksek kayma birim deformasyonlarinda ortaya
¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle, danelerin birbir-
leri tizerinden atlayabilmeleri icin yiiksek defor-
masyona ihtiya¢ vardir, dolayisi ile kesmeye
bagli hacim artis1 ancak ytiiksek deformasyon-
larda ortaya ¢ikabilmektedir [Ishihara, 1996].

Dinamik yiiklemenin herhangibir ¢evrimi icin
danelerin bogluklar1 doldurma ve birbirleri tize-
rinden atlama hareketlerinin olusma stiregleri ile
ilgili olarak soyle bir genellestirme yapailabilir:
Yiikleme asamasinda, diisiik deformasyonlarda
daneler bosluk doldurma hareketi yapmakta,
hacim azalmakta, kayma birim deformasyonlar1
ilerledikge, danelerin birbirleri tizerinden atlama
egilimleri artmakta, ek olarak ufak bosluklar
olusmakta ve bu durum hacim artisina neden ol-
maktadir. Bosaltma asamasinda ise, danelerin
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bosluklar1 doldurma mekanizmas: yeniden ha-
rekete gecmekte ve hacim azalmasi yeniden dev-
reye girmektedir. Deformasyonlar arttik¢a dane-
lerin birbirleri tizerinden atlama egilimleri ve ha-
cim artis1 ters yonde yeniden harekete ge¢cmek-
tedir [Youd, T.L., 1977; Elgamal, A., 2014; Gin-
gery, R. 2014].

Yukarida sozii edilen durumda, hacim degisimi-
nin meydana gelebildigi anlasilmaktadir. Ote
yandan, deprem yiikii hizli bir yiiklemedir, do-
layisi ile grantiler zeminin permeabilitesi yiiksek
olsa bile suya doygun durumda su hareketi ger-
¢eklesemeyebilir. Bu durumda, sikisma egilimi
gosteren zeminden su ¢ikisi engellenmis olur ve
bosluksuyu basinci artarak efektif gerilmeler
azalir. Dolayisiyla, kayma dayanimi ve rijitlik
azalir. Genigleme egilimi gosteren zemin igine
ise su girisi engellenmis olur, bu durumda da
bosluksuyu basmnc azalarak efektif gerilmeler
artar. Dolayistyla kayma dayanimi ve rijitlik art-
mis olur.

3. Pressure-Dependent Multi-Yield Sur-
face Plastisite Modeli (PDMY Modeli)

Pressure-Dependent Multi-Yield Surface Plasti-
site modeli suya doygun graniiler zeminlerin di-
namik yiikler altindaki davranislarini, sivilasma
oncesi, sivilasma sirasi ve sivilasma sonrasi sii-
reci kapsayacak sekilde modelleme kapasitesine
sahip olan efektif gerilme tabanli bir zemin mo-
delidir. Bu anlamda gelistirilen efektif gerilme
tabanli bir zemin modelinin igermesi gereken
bazi model pargalar1 bulunmaktadir. Bunlar; ye-
nilme kriteri, kayma modiilii bozunumu (shear
modulus reduction), yiikleme — bosaltma — yeni-
den yiikleme egrilerinin tanimi (malzeme so-
niimii davranisi, Masing kurallar1), plastik de-
formasyon iiretimi, asir1 bogluk suyu basinci ge-
lisim modeli (sivilasma Oncesi, sivilasma sirast
ve sivilagma sonrasi siireci kapsayacak sekilde),
bosluksuyu basinci artislarinin neden oldugu

ortalama efektif gerilme diisiislerinden kaynak-
lanan iskelet egrisi bozunumu davrams: (back-
bone degredation), sivilasma anina yakinlas-
makla birlikte azalan ortalama efektif gerilmeler
ve artan kayma birim deformasyonlarina paralel
olarak ortaya ¢ikmasi daha kolaylasan hacim ar-
tis1 egilimi ve beraberinde getirdigi bosluksuyu
basinglarinda anlik azalma, dolayist ile rijitlik ve
kayma dayaniminin anlik artisi, boylece, zemi-
nin anlik ta olsa deformasyon yapabilme kabili-
sOzii edilen genisleme-bii-
ziilme dongiilerinde artimli olarak meydana ge-

yeti kazanmasi ve
len biiyiik birim deformasyon birikimidir.

Ayrica, bosluksuyu basinglarinin séniimlenme
modeli de bu kapsamda ele alinmalidir. Modelin
bu parcasi, kuvvetli yer hareketi sirasinda, ze-
min ortamu igerisinde hidrolik yiik farki nedeni
ile meydana gelen su akimlar1 ile zeminin per-
meabilitesi ve kuvvetli yer hareketinin hizina
bagli olarak drenajin gerceklesebildigi durum-
lara (genelde kuvvetli yer hareketi sonrasi) ait
olan bosluksuyu basinglarinin belirlenmesi anla-
minda 6nemlidir. Bu anlamda, Pressure-Depen-
dent Multi-Yield Surface (PDMY) plastisite mo-
deli, Ozellikle sivilasma sonrasi davranis diisu-
niiliirse, giiglii 6zelliklere sahip bir modeldir.

PDMY modelinde, sikisma ve genisleme hacim
degisimi egilimleri ile biiyiik birim deformasyon
birikimi davranislariin nasil temsil edildikleri
Sekil 1"deki sembolik gerilme — deformasyon ve
drenajsiz efektif gerilme izi diyagramlarinda go-
riilmektedir. Gerilme izi diyagraminda goriil-
mekte olan faz transformasyon ¢izgisi, dinamik
yiikleme sirasinda, zeminin sikisma ve genis-
leme hacim degisimi egilimleri sergiledigi ge-
rilme durumu bdolgelerini ayiran bir ¢izgidir. Se-
kil 1’"de PDMY modelinin isleyisi sembolik ola-
rak gosterilmis ve Tablo 1’de agiklamali olarak
verilmistir.
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Shear stress
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=

Failure surface

Shear stress

Shear strain

Sekil 1. PDMY modelinde gerilme-deformasyon ve drenajsiz efektif gerilme izinin temsil edilis sekli [Parra,

1996; Elgamal vd., 2003].

Tablo 1. PDMY modelinde drenajsiz efektif gerilme izinin faz transformasyon c¢izgisine gore konumu ve

beklenen davranis sekilleri.

YUKLEME (0-3 Aras1)

(0-1)PT Cizdsi Altinda

Drenajsiz efektif gerilme izinin 0-1 arasindaki boliimii faz transformsyon ¢izgisinin
altinda kaldig1igin hacim degisimi egilimi sikisma yoniindedir. Sikisma egilimi sonucu
bosluk suyu basmct artar, ortalama efektif gerilme azalir. Kayma birim
deformasyonlar1 heniiz diisiik seviyelerdedir. O nedenle modiil azalim1 deformasyon
bagimlidir.

(1-2) PT Ciz#dsinde

Gerilme izi faz transformasyon ¢izgisine yaklastik¢a, kayma gerilmesinde belirgin bir
degisim olmasa bile yiiksek diizeylerde kayma birim deformasyonlar1 meydana gelir.
Ozellikle diisiik ortalama efektif gerilmelerde, bu kayma birim deformasyonlari gok
belirgin olarak gozlenir. Ote yandan, bu deformasyonlar zemini genisleme yoniinde
hacim degisimi egilimi gosterebilmesi icin hazirlamis olur, ¢linkii genisleme hacim
degisimi egilimi yiiksek kayma birim deformasyonlarinda ortaya ¢ikan bir davranistir.

(2-3) PT Ciz+si Uzerinde

Bu bolgede zemin genisleme hacim degisimi egilimi sergiler. Buna bagh olarak drenaj-
s1z kosullarda bosluk suyu basinglar: azalir, kayma dayanimai ve rijitlik artar. Zeminin
drenajsiz efektif gerilme izi gogme ¢izgisi boyunca yiikselirken daha yiiksek kayma
gerilmelerini tagiyacak kabiliyeti kazanir. Anlik olarak artan rijitlik, deformasyon olu-
sumunu engeller. Anlik rijitlik artiglar: sirasinda artimsal kayma birim deformasyon-
lar1 meydana gelir. Genisleme hacim degisimi egilimi diisiik ortalama efektif gerilme-
lerde daha kolay ve belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar.

BOSALTMA (3-6 Aras1)

(3-4) PT Ciz#isi Altina Gegis

Drenajsiz efektif gerilme izi, genisleme egilimi 6ncesindeki ortalama efektif gerilme
durumuna ($ekil 1’de Po’) donerken sikisma egilim ve dolayisi ile bosluk suyu basing-
larinda artis gozlenir. Kayma gerilmeleri diiser ancak kayma birim deformasyonla-
rinda belirgin bir degisim gozlenmez.

(4-5) PT Ciz#isi Altinda

Gerilme izi faz transformasyon ¢izgisinin altinda kaldig1 i¢in hacim degisimi egilimi
sikisma yoniindedir. Stkisma egilimi sonucu bosluk suyu basinci artar, ortalama efektif
gerilme azalir. Asal eksen dénmesi bosluksuyu basinglarinin hizla artmasini saglar.
Kayma gerilmeleri ters yonde artmaya baglar. Bu arada kayma birim deformasyonla-
rinin yonii degismistir. Drenajsiz efektif gerilme izi bu sefer ters yonde faz transfor-
masyon ¢izgisine yaklagmaktadir.

(5-6) PT Ciz+si Uzerinde

Ters yonde (1-2)'ye benzer bir davranis sergilenir. Ancak bu durumdaki kayma birim
deformasyonlari zemini genigleme hacim degisimi egilimine sokmaya yeterli degildir.
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4. Problemin Sonlu Elmanlar Modeli

Parametrik analizler, Pressure Dependent Multi
Yield Surface Plastisite modelini i¢cinde barindi-
ran Cylicl1D modiilii yardimi ile gerceklestiril-
mistir. Bu modiil aslinda geoteknik ve yapisal
anlamda performans tabanli deprem miihendis-
ligi problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile
programlanarak ¢oziilebildigi bir agik kod or-
tam1 olan ve PEER (Pacific Earthquake Enginee-
ring Research Center) tarafindan siirekli olarak
gelistirilen OPENSEES’in birer yan tiriinii olarak
ortaya ¢ikmis modiillerdir. Boylece, geoteknik
deprem miihendisligi anlaminda énem kazanan
bazi problemler konuya 6zel modelleme unsur-
larini da igerecek sekilde modiiller haline getiri-
lerek modelleme agisindan kullanim kolaylig1
saglanmistir.

Parametrik analizler Sekil 2’de goriilen 20 m ka-
linligindaki orta siki kum zemin profili dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Kum tabakasinin
altinda tamamen rijit sonsuz bir ortamin bulun-
dugu kabiil edilmistir. Zemin ortamini sagda ve
solda sinirlayan diisey dogrultu boyunca shear—

2n-1 - + ))
- ZN
v
20m. +
Suya doyegun . v
v e 5 + 6
kum tabakasi X )
ly
1

(a)

beam smir kosulu uygulanmistir. Bu smir kosu-
luna gore modelin saginda ve solunda ayni sevi-
yede bulunan diiglim noktalar: yatay dogrul-
tuda ayn yerdegistirmeleri yapacak sekilde bir-
birlerine baglanmustir (tied degree of freedom). Ele-
man yiiksekliklerinin se¢iminde fmax=Vs/4H ku-
rali dikkate alinmistir. Zemin ortami 9 — 4 quad
u—p (9 diiglim noktas1 x ve y yoniinde yerdegis-
tirme, 4 diigiim noktas: bosluk suyu basinci ol-
mak tizere 9x2+4 =22 serbestlik derecesine sahip)
veya 4 — 4 quad u-p (4x2+4=12 serbestlik derece-
sine sahip) diizlem deformasyon elemanlarla
temsil edilebilmektedir. u—p elemaninin dina-
mik dogrusal olmayan yiikleme kosullar1 altin-
daki sonlu eleman matrisleri bu kosullardaki ze-
min ortaminin davranisini kontrol eden Biot di-
feransiyel denklem takimindan Galerkin yon-
temi ile tiretilmektedir. Graniiler zeminler igin
bosluk suyu basinci gelisim modeli asagida sozi
edilen Pressure-Dependent Multi-Yield Surface
zemin plastisite modeli icinde ele alinmakta,
asirt bosluk suyu basinglarinin soniimlenme
davranigi da Biot denklem takimi icerisindeki
konsolidasyon denklemi yolu ile devreye sokul-
maktadir. Orta siki kum durumu igin Pressure—

Yanal yerdegistirme yonii

«—

Suya doygun
kum tabakasi

[H[A[15E]

(b)

Sekil 2. (a) Yatay zemin yiizeyi durumu (b) Egimli zemin yiizeyi durumu.
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Dependent Multi-Yielde Surface modeline ait
model parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Ay-
rica kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi
Sekil 3’de goriilmektedir.

Devrim ERDOGAN

derinlik boyunca elde edilen yanal ivme-zaman,
gerilme deformasyon iligkileri ve drenajsiz efek-
tif gerilme izleri Sekil 4'de goriilmektedir. Bu ge-
killerde, ilk kolondaki ivme—zaman iliskilerinde

Tablo 2. Orta Siki Kum durumu i¢in model parametreleri.

Baslangi¢c konumundaki gerilme durumunu ilgilendiren model parametreleri

Yiikleme sirasindaki gerilme-defor-
masyon ve permeabilite davranisim
ilgilendiren model parametreleri

G=Gref (p'/pref)o'5 ve B=Bres (p’/pref)o's

Yogunluk, p (kg/m?) 1999 |Kohezyon, ¢ (kPa) 0.3
Referans kayma dalgasi hizi, Vs ref (m/sn) 224 |igsel siirtiinme agis1, ¢ (°) 35
- Maksimum kayma birim sekil
= 5

Referans kayma modiilii, Gmaxre=p. Vs,ref® (kPa) 1x10 doistirmesi, ymax (%) 5

Referans ortalama efektif gerilme, p’rer (kPa) 80 |Yenilme yiizeyleri sayisi, NYS 20

Qrtalama efektif gerilmeye bagli katsay1 (Confinement dependent coeffi- 0.5 |Faz transformasyon agist, ¢p ©) 24

cient), n

Siiktinet durumundaki yanal toprak basinci katsayisi, Ko (0.1-0.9 arasinda) 0.67 |Sikisma (biiziilme) parametresi, ¢1| 0.06

Poisson Orani, v (Siikiinetteki yanal toprak basinci katsayisindan belirlenir) 0.4 |Sikisma (biizilme) parametresi, ¢2| 0.5

Ko=v/(1-v)

Referans bulk modiilii, Bref (kPa), Bre=Gmax,ref[2(1+v)/(3(1-2v))] 3x10° |Genisleme parametresi, di 0.4
Genisleme parametresi, d2 10

Ortalama efektif gerilmedeki degisime bagl olarak Gmax ve B modiilleri,

0.01
6.6x107

Sivilagma parametresi, Liq

Permeabilite katsayisi, k (m/sn)

Kayma Dalgasi Hizi (m/sn)

0 50 100 150 200 250

Derinlik (m.)

=
N ©

Sekil 3. Kayma dalgas: hizinin derinlikle degisimi.

5. Parametrik Analizler

Yatay Zemin Yiizeyine Sahip Zemin Profili Du-
rumu (=09

Yatay zemin yiizeyine sahip (a=0°) zemin profili
durumunda, 20 m derinlikteki rijit kaya seviye-
sinden 0.05g, genliginde, 1Hz frekansinda ve 10
sn. siiresince sintizoidal formda uygulanan ta-
ban kayasi ivmesi altinda, zemin profilinde

goriilen kirmizi kesik ¢izgiler, taban kayasindan
uygulanan yanal ivme degerlerini ifade etmekte-
dirler.

Zemin profili, ilk 5 sn. icerisinde, taban kayas1 iv-
mesini {istteki zemin tabakalarina biiytiterek
iletmistir. Bu biiyiitme zemin yiizeyine yaklas-
tikca daha belirgin bir sekilde gozlenmektedir.
Zemin ylizeyinde, yaklasik olarak 0.07g-0.08g.
degerlerinde elde edilen yanal ivme, 5 sn. sonra-
sinda, her ¢evrimde belirgin bir sekilde azalma
gostermektedir. Yanal ivme degerlerinde gozle-
nen bu biiyiitme, rijit taban kayasi ile zemin pro-
fili arasindaki rijitlik farkindan kaynaklanmakta-
dir. Dinamik etki, rijit kaya ortamindan (kayma
dalgas1 h1z1 zemin ortamina gore ¢ok daha ytik-
sek) zemin ortamina girince, enerjinin koru-
numu ancak ivmenin artisi ile saglanabilir [Beli-
celi, 2006]. Tabii ki bu durum rijitlik ve kayma
dayanimi kayiplarinin ve kayma birim defor-
masyonlarinin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu
durumda gecerlidir. Zemin yiizeyine yaklastik¢a
artan  sekilde

gozlenen Dbiiyiitme, zemin
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ﬁ; 0.6 s<lm %% ;:5 7z=1m
B oa = z=20m '(Tabar'1 25=0.05g 010 . y §D 0.10 ag=000_05g
E oz kayas1 ivmesi) 000 ot | o =
g 0 T To g "o 0.00
S020 15 20 %5 0 000010 0.00005  0.00010 EQ 0.00 5 0 1.50
2 N N
— 04 (a) e o =
E 06 z=1 m N
>(E 0.8 ag=005g | g
. o=0° -0.20 5 -0.20
Zaman (sn) Z Normalize efektif gerilme, p'/ovo’
1 w020
0.8 —_7z=3m E (c)
& o = z=3 m
é‘ o ---z=20m (Taban 5 ow ag=0.05g
g o kayasi ivmesi) go a=0°
RS O g "o 000
g 02 0 15 20 EL) E‘Q 0.00 5 ho 150
: 04 (a) o .
R z=3m N
S ag=0.05g S
>~ 08 "o g
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1 E 0.20
- 7=bm 0.25 E (C)
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o0
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g
>
<
)
N
S
g
-
9]
Z
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T
Q 0.10
G kayas1 ivmesi) 00
v 02
€ o o "o 0.00
2 o 1 15 20 % B oo 0.50 0 150
S - (a) e
2 2
> s ag=0.05g
:1 a=0° -0.20
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1 0.20
- —2z=5m 020 {B)z=10m. (c)
0.6 ;2)10 m B /"‘ a=0.05g z=10 m
o ==+z=20m (Taban 2¢=0.05g 00 | 0.0 ag=0.05g
i kayas1 ivmesi) 00" =y / ~0°

&
i
o
e
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v
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=1
=
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020 10 15 20 5 50 0005 )/ 0.d05 L 50
04 (a) e i a— o
06 z=bm R
ag=0.05g -0.14)
-D-: a=0° -0.23 -0.20
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1 ‘R 020 ©
—~ 08 —7z=5m Q c
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) 0.2 azoo ]
g o o £ ~c 000
202 0 10 15 20 P13 Qn. e s Eg_n L 0.50 po 1.50
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> 08 ag=0.05g o 015
1 a=0° 0.20 é -0.20
iri i1 desisti i S Normalize efektif gerilme, p'/ovo’
Zaman (sn) Kayma birim sekil degistirmesi, y Z g , P /Ovo

Sekil 4. (a) [vme-zaman, (b) gerilme —deformasyon ve (c) drenajsiz efektif gerilme izi iliskilerinin derinlige

bagh degisimi (0.05g genlikli taban kayas1 ivimesi ve a=0° i¢in).
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profilinin ilk 5 sn igerisinde, taban kayasindan
uygulanan dinamik etkiyi {ist tabakalara iletebil-
diginin bir gostergesidir. Nitekim, 5. cevrimde (5
sn'ye karsilik gelmektedir) iskelet egrisindeki
bozunum ve aniden artan yanal deformasyonlar
ozellikle 5 m ve 10 m derinliklere karsilik gelen
kayma gerilmesi-kayma birim deformasyonu
egrilerinde acik bir sekilde goriilmektedir. Ay-
rica, Sekil 5’de asir1 bosluk suyu basinci oranla-
rinin farkli derinliklerde zamana bagli degisim-
lerine bakilirsa, 5m ve 10 m derinliklerde, 5 sn.
sonunda r.=0.85 - 0.90 degerlerine ulagildig: go-
riilmektedir. Ote yandan, zemin yiizeyinden iti-
baren yaklasik olarak 5 m derinlik igerisinde,
r.=0.60-0.70 seviyelerinde gezindigi, baska bir
deyisle sivilasma durumuna alttaki tabakalar-
dan daha uzak oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni 5 m — 10 m araliginda meydana gelen s1-
vilasma veya sivilasma konumuna g¢ok yakin
olma durumunun daha tistteki tabakalar1 izole
etmesi seklinde yorumlanabilir. Nitekim, Sekil
4’deki derinlige bagli olarak gerilme deformas-
yon iligkilerine bakilirsa, kayma birim deformas-
yonlary, 5 m — 10 m araliginda %0.15-%0.3 mer-
tebelerinde iken, daha st tabakalarda %0.04
mertebelerindedir. Baska bir deyisle 5 m — 10 m
araligindaki tabakalar tiistteki tabakalar1 izole
ederek, dinamik etkinin iletimini ve yiiksek
kayma birim deformasyonlarinin olusumunu

engellemistir.

- 120

£

o]
S
3100

&
5 0.80

=]

=

7 0.60
o

E. 2=1m
5 0.4 .
o 040 z=3 m.
o |
To" z=bm.
= 020 2=10 m.
& —z2=19m,
< 0.00

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn.)

Sekil 5. Asir1 bosluksuyu basinglarinin derinlige baglh
degisimleri (0.05g genlikli taban kayas1 ivmesi i¢in).

Devrim ERDOGAN

Zemin ylizeyine yakin tabakalarda agir1 bogluk-
suyu basinci oranlar1 dinamik yiikleme sonra-
sinda artarak r«=1 degerine ulastig1 goriilmekte-
dir. Bu durum, sonlu eleman modellemesinde u—
p elemanlar kullanildi8: icin yiikleme sirasinda
model icinde su akimlarinin da temsil edilebil-
mesi ve dolayisi ile alttaki tabakalardan tistteki
tabakalara dogru bir su akisinin meydana gelmis
olabilecegi seklinde agiklanabilir.

0.2g ve 0.4 g genlikli siniizoidal taban kayasi iv-
melerine ait olan yanal ivme-zaman iligkileri de-
rinlige bagl olarak Sekil 6’da verilmistir. Bu se-
killerde, yiikleme baslangicindan yaklasik ola-
rak 1-2 sn. sonra tiim derinliklerdeki yanal ivme
genliklerinde belirgin bir azalma meydana gel-
digi goriilmektedir. Ayrica, ilk gevrimde bir sig-
rama (10 m igerisindeki ivme-zaman iliskile-
rinde daha belirgin) goze carpmaktadir. Ayni
sigrama Sekil 7’deki asir1 bosluksuyu-zaman
iliskilerinde de goriilmektedir. Bu si¢grama, dog-
rusal olmayan davranisin bir sonucudur. Kayma
gerilmesi—kayma birim deformasyonu (Sekil 8)
bakildiginda bu sigrama kendisini ilk ¢evrimde
yliksek bir deformasyon ve sonucunda meydana
gelen rijitlik artisi ile gostermistir. Bu rijitlik ar-
tis1, drenajsiz efektif gerilme izi diyagramla-
rinda, (Sekil 9), ilk ¢cevrimde gozlenen efektif ge-
rilme artisindan kaynaklanmistir. Bu durum
kendini asir1 bosluksuyu basinci orani degerle-
rinde anlik azalma seklinde gostermistir. Bu du-
rumdaki deformasyonlar yaklasik olarak %1-%3
seviyelerinde olup yiiksek deformasyon seviye-
sidir. Zemin orta sik1 oldugu i¢in anlik ta olsa ge-
nigleme yoniinde hacim degisimi egilimi sergile-
mis ancak sonraki ¢evrimlerdeki kayma birim
deformasyonlar1 genisleme yoniindeki hacim
degisimi egilimi icin yeterli olamamustir.
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Sekil 7. Asir1 bosluksuyu basinct oranlarinin derinlige bagli degisimleri (a) 0.2 g (b) 0.4g genlikli siniizoidal
taban kayas1 ivmeleri i¢in.
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Sekil 8. Kayma gerilmesi-kayma birim deformasyonu iligkilerinin derinlige bagh degisimleri (a) 0.2 g (b)
0.4g genlikli sintizoidal taban kayas1 ivmeleri igin.
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Sekil 9. 3m ve 15 m derinlikler i¢in drenajsiz efektif gerilme izi iligkileri (a) 0.2 g (b) 0.4g genlikli siniizoidal
taban kayasi ivmeleri igin.
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Egimli Zemin Yiizeyine Sahip Zemin Profili Du-
rumu (a=3°ve =89

Sekil 10’da taban kayasindan uygulanan 0.05g,
0.2g ve 0.4g genlikli sintizoidal taban kayasi iv-
meleri i¢in zemin ylizeyinde elde edilen yanal
ivme-zaman iligkileri 0=3° ve 0=8° yiizey egimi

degerleri igin verilmistir. Bu sekillerde, zemin
ylizeyi egimi arttik¢a, zemin yiizeyinde elde edi-
len ivme genliklerinin egim yoniinde anlik artis-
lar ve azalmalar gosterdigi belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu davranis, ylizey egiminden

kaynaklanan baslangig statik kayma
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Sekil 10. 0=3° ve 0=8° zemin yiizeyi egimleri durumunda zemin yiizeyinde elde edilen yanal ivme —zaman
iligkileri (a)0.05g. (b) 0.2g. (c) 0.4g. genligindeki siniizoidal taban kayas1 ivmeleri icin.
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gerilmelerinin, kayma deformasyonlarimni yiizey
egimi yoniinde artirmakta, boylece suya doygun
graniiler zeminin genisleme yoniinde hacim de-
gisimi egilimine girmesini saglamaktadir. Bu

Devrim ERDOGAN

egilim, asir1 bosluksuyu basinglarinin da her gev-
rimde anlik olarak diismesine neden olmaktadir
(Sekil 11). Asir1 bosluksuyu basinglarindaki dii-
suisler, ortalama efektif gerilmeleri artirmakta ve
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Sekil 11. a=0°, 0=3° ve 0=8° zemin ylizeyi egimleri

i¢in asir1 bosluksuyu basinci oranlarinin derinlige bagl

degisimleri: (a), (d), (g), (i), (1) 0.05g; (b), (e) (h), (), (m) 0.2g; (c), (f), (1), (k), (n) 0.4g. genligindeki siniizoidal

taban kayasi ivmeleri igin.
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dolayis ile zeminin kayma dayanimi ve rijitligi-
nin de artmasini saglamaktadir. Her gevrimde
meydana gelen rijitlik ve kayma dayanimai artis-
lari, ylizey egimi yoniindeki deformasyonlarin
bir anda ve ytiiksek diizeylerde meydana gelme-
sini Onlemektedir. Dolayis1 ile her gevrimde,

kayma deformasyonlari eklenik olarak meydana
gelmektedir.

Sekil 12 ve Sekil 13’de siras1 ile 0.05g ve 0.2g gen-
ligindeki sintizoidal taban kayasi ivmelerinin
uygulanmas: durumlarinda 3 m derinlikte ve

0.60 4.00
o ~~-ivme=0.05g, eg§im=8 derece _ (a) ---ivme=0.2g, egim=8 derece
-3
bE 0.50 ivme=0.05g, eg§im=3 derece bE 2=3m ivme=0.2g, egim=3 derece
? O.80 —ijvme=0.05g, e§im=0 derece = 3.00 : —ivme=0.2, )egfm=0 derece
-g . .g e
= 0.30 = 2.00
g &
g 0.20 g
>
£ o.10 g 100 =
= 0.00 = N @
£ 0. E 000 =
S -0.10 2 0 2 4 6 8
-0.20 -1.00 - - - = :
Normalize ortalama efektif gerilme, p'/c,.o' Normalize ortalama efektif gerilme, p'/o,,,
0.60 1 400
“a (b) ~ = ivme=0.05g, egim=8 derece e (b) ivme=0.2g, egim=3 derece
bE 0.50 ‘V“; AA ,‘: ivme=0.05g, eg§im=3 derece g 5500 —ivme=0.2g, egirnzo derece
’ ’ 2 - Pory - | )
E 0.40 ; ;I’ y/ 1;,' i’, :Tlvme=0.05g, egim=0 derece 2 ; - ..},mefo.Zg, egim=8 derece
g IHIRERE £ PoA A8 f
£ 030 |11 | = p— A A
& Sil | ! 50 I
e ! : ! @ S oat g ! R
= 0.20 g4 f £ LT N
g bl | g voo | Aididpy il
g 0.10 P : AMANAUANE) 1} ¢ 145
2 2 HIEELH FRTRTRTA
"_é 0.00 g 0.00 l:f ."’ gURUW Vv i
5 -0.010 oO. 0.010 0.020 0.030 0.040 2 -0.100 0.d00 0.100 0.200 0.300
= -0.
106
Kayma birim sekil degistirmesi Kayma birim sekil degistirmesi
0.60 1.00
-o (¢} ——ivme=0.05g, egim=8 derece e (c) 0.2g, egim=3 derece’ ‘:
o 0.50 - ivme=0.05g, egim=3 derece L ——ivme=0.2g, egim=0-derece |
}- - - - g J‘ ;'N"‘E;O-bsgf E§7m=q derece ~ - ; -- --vme='_0_._2‘g.ve§im=8 derece .I
I I SR B £ 7~ !
= 0.30 | 8 3 N , e =
7] ' ! u 2 h a0 )
(] oo 5 s i @ -
g 0.20 Ny " s ¢ £ ¢ /]
3 I )E’ - g s .0.010 -0.005 " 0.010
£ 0.10 i ' : H =
g =
'c‘Ev 0.00 £
= -0.00(]). 0 0.001 0.002 10.003 0.004 0.005 g
= -0.
o2 -1.00
Kayma birim sekil degistirmesi Kayma birim sekil degistirmesi

Sekil 12. 0.05g. genlikli siniizoidal taban kayasi iv-
mesi altinda, 0=0°, a=3° ve 0=8° zemin yiizeyi egim-
leri igin, z=3 m. derinlikte elde edilen (a) drenajsiz
efektif gerilme izi, (b) gerilme deformasyon (y=0-0.04
arast) (c) gerilme-deformasyon iligkileri (y=0-0.005

arasi).

Sekil 13. 0.2g. genlikli siniizoidal taban kayas1 ivmesi
altinda, a=0° o0=3° ve 0=8° zemin ylizeyi egimleri
i¢in, z=3 m. derinlikte elde edilen (a) drenajsiz efektif
gerilme izi, (b) gerilme deformasyon (y=0-0.3 aras1)
(c) gerilme-deformasyon iligkileri (y=0-0.01 arast).
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o=0°, 3° ve 8° olmas1 durumlarindaki gerilme de-
formasyon ve drenajsiz gerilme izi diyagramlar1
goriilmektedir. Drenajsiz gerilme izi diyagram-
larinda, a=3° ve a=8° ylizey egimlerinde granii-
ler zeminin ortalama efektif gerilme diizeyin-
deki artislarin 0=0° durumundan ¢ok daha ytik-
sek oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ durumun-
daki statik kayma gerilmeleri, bosluk suyu ba-
singlarinin siirekli olarak artisini engellemistir.
Bu durum gerilme deformasyon diyagramla-
rinda kendini artimli deformasyon yapabilme
kabiliyeti olarak ortaya koymaktadir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, ¢evrimsel hareketlilik
(simurli sivilagsma) davraniginin ortaya ¢ikis ve ge-
lisim siireci, 20 m derinligindeki orta siki, suya
doygun kum zemin profilinde, taban kayasin-
dan uygulanan 0.05g, 0.2g. ve 0.4g genliklerin-
deki sintizoidal ivmeler altinda ve a=0°, a=3° ve
0=8° zemin yiizeyi egimleri i¢in degerlendiril-
migtir. Elde edilen sonuglar, zeminde dinamik
ylikleme Oncesi gerilme durumunun gevrimsel
hareketlilik davranisinin gelisiminde biiyiik rol
oynadigmi gostermektedir. Ozellikle baglangig
durumundaki statik kayma kayma gerilmeleri-
nin (zemin yiizeyinin egimli olmasi durumu)
mevcut olmas: durumunda, zeminin genisleme
yoniinde hacim degisimi egilimi gosterme kabi-
liyeti artmaktadir. Bu durum, bosluksuyu ba-
singlariin ¢evimsel olarak sigramalar seklinde
azalmasi ve artmasi sirasinda zeminin kayma
dayanimi ve rijitlik kazanmasin1 (bogluksuyu-
nun azalmasi sirasinda) saglamaktadir.
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