MUHENDISLIK BILIMLERI DERGISI

2 DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
? g g Cilt: 13 Say1: 2 sh. 47-74 Mayis 2011

CEVRIMSEL HAREKETLILIK DAVRANISINA BAGLI YANAL
ZEMIN DEFORMASYONLARININ EFEKTIF GERILME TABANLI
SAYISAL ANALIZi

(EFFECTIVE STRESS BASED NUMERICAL ANALYSIS OF LATERAL
DEFORMATIONS DUE TO CYCLIC MOBILITY)

Devrim ERDOGAN"
OZET/ABSTRACT

Cevrimsel hareketlilik, dinamik yiikler altindaki suya doygun kum zeminlerde, sivilasma meydana
geldikten sonra kayma deformasyonlarinin birikmesi sonucunda yuksek dizeylerde yanal
yerdegistirmelerin olusmasina neden olan dinamik bir zemin davranisidir. Bu ¢alismada, gevrimsel
hareketlilik davraniginin olusum siirecini sayisal olarak ortaya koymak amaci ile orta siki ve ¢ok siki
suya doygun kum tabakalarina uygulanan sintizoidal yanal yer ivmesi altinda bir boyutlu zemin tepkisi
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan parametrik ¢aligmalarda sayisal analiz yontemi olarak dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi, ¢evrimsel hareketlilik davranisinin temsil edilebilmesi igin ise
efektif gerilme tabanli bir zemin modeli olan PDMY (Pressure Dependent Multi-Yield Surface)
plastisite modeli kullamilmistir. Analizler OPENSEES sonlu eleman agik kod ortaminda
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda kum zeminin sikiligi, baslangi¢ efektif gerilme durumu,
dinamik yiikleme Oncesinde maruz kaldig1 statik kayma gerilmeleri, rezidiiel kayma dayanimi ile
dinamik yiiklemenin siiresi, frekansi ve genliginin g¢evrimsel hareketlilik davranigi {izerinde biyiik
Olcude etkili olduklar goriilmiistiir.

Cyclic mobility is a dynamic soil behaviour observed in saturated cohesionless soils under
dynamic loads in which large amounts of shear deformation is accumulated after initial liquefaction
and gives way to great lateral displacements. In this paper, one dimensional site response analyses
are carried out on medium and verd dense sand profiles under sinuzoidal lateral acceleration in order
to investigate numerically the development of cyclic mobility. The analyses are performed by using the
nonlinear finite element method in OPENSEES framework and the cyclic mobility behaviour is
represented by an effective stress based model called PDMY (Pressure Dependent Multi-Yield Surface
Plasticity ) model. The results of the study showed that the development of cyclic mobility behaviour is
strongly dependent on the relative density and initial effective stress conditions of the sand stratum,
driving shear stresses, residual strength and the duration, frequency and the amplitude of the dynamic
load.
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1. GIRIS

Sivilagsma, dinamik yiikler altindaki suya doygun kumlu zeminlerde, yiiklemenin hizh
olmas1 ve drenajin gergeklesememesine bagli hacim degisimi egilimlerine bagl olarak gelisen
bosluk suyu basinci degisimlerinin yonlendirdigi bir olaydir. Sivilasma sonucunda meydana
gelen kayma dayanimi ve rijitlik degisimleri, zeminde vyiiksek dlzeylerde go¢me ve
deformasyonlarin olusmasina neden olmaktadirlar. Gegmis depremlerde biiyiik 6l¢iide hasar
meydana getirmis olan akma sivilagmasi ve cevrimsel hareketlilik davraniglari olusum
siirecleri agisindan birbirinden farkli iki sivilasma tiirtidiir.

Sev kaymalari, tasima giicii kayiplart ve oturmalar, yatay zemin yiizeyi durumunda
gbzlenen zemin salinimlar1 ve bu sirada bosluk suyunun kum zemin yiizeyine dogru hareketi
sirasinda meydana gelen kaynama, hafif egimli arazilerde gozlenen yanal yayilma ve kuvvetli
deprem hareketi sona erdikten sonra bosluk suyu basincinin soniimlenmesi sirasinda olusan
diisey yondeki oturmalar sivilagsmaya bagli deformasyonlarin ¢esitliligini ortaya koymaktadir.
Bu deformasyonlarin temel nedeni, dinamik yiikleme siiresince ve sonrasinda bosluk suyu
basincinda meydana gelen degisimlerdir.

1964 yilinda meydana gelen Niigata ve Alaska depremleri, sivilasmaya bagl
yerdegistirmelerin tasarim agisindan 6nemini ortaya koyan ilk depremlerdir. Bu depremlerde,
yapilar genellikle yapisal elemanlarin gog¢mesi sonucunda degil, sivilasma sonucunda
meydana gelen kayma dayanimi kayiplarina bagli yan yatmalar (tilt) sonucunda hasar
gormiiglerdir. Ayrica yer alti boru hatlar1 ve kazikli temellerin de sivilasmaya bagli yanal
deformasyonlar nedeni ile hasar gordiikleri , o donemde sivilasma konusundaki bilgi eksikligi
nedeni ile depremden uzun bir siire sonra yapilan incelemelerde ortaya ¢ikmistir. Nihonkai-
Chibu 1983 depremi hafif egimli arazilerde sivilasmaya bagl yiiksek yanal yerdegistirmelerin
(1 m’den fazla) dikkat cekmeye basladigi ilk depremlerden bir tanesidir. (Towhata, 2005).

1920 yilinda yonetmeliklere girerek geoteknik deprem miihendisligi sismik tasarim
uygulamalarinda da kullanilmaya baglanan sismik katsay1 yontemi, 6zellikle dayanma yapilari
(Mononobe-Okobe Yontemi), sevler, toprak dolgu barajlar ve temel sistemlerinin deprem
yiiklerine karsi tasariminda uygulanarak genis bir kullanim alani bulmustur (Sano, 1916).
Kuvvet tabanli bir yaklagim olan bu yontemde tasarim, hareket eden kiitle agirlig1 ile sismik
katsaymin ¢arpimi sonucunda elde edilen esdeger deprem yiikiine gore yapilmaktadir. Gegmis
bliyiik depremlerde meydana gelmis olan yiiksek deformasyonlar, sismik tasarimda kuvvet
tabanli yaklasimlarin iflas etmeye basladigin1 gostermistir. Nitekim, bu yaklasimlarda
dinamik yiikleme boyunca, bosluk suyu basinci degisimlerinin izlenmesi miimkiin degildir.
Dolayist ile bu degisimlere bagli dayanim ve rijitlik kayiplart nedeni ile meydana gelen
deformasyonlarin belirlenmesi de miimkiin olamamaktadir. Bu baglamda, geoteknik deprem
mihendisligi alaninda, kuvvete gore tasarim yaklagimlarindan deformasyona goére tasarim
yaklasimlaria dogru bir gecis gézlenmektedir.

Sivilagsmaya bagli deformasyonlarin belirlenmesi, bir sivilasma analizinin en Onemli
asamalarindan bir tanesi olmakla birlikte hi¢ de kolay bir is degildir. Bu deformasyonlarin
belirlenmesinde 6nceki depremlerden geri analiz yolu ile iiretilmis olan ampirik yontemler,
statik limit denge yontemleri ve dogrusal olmayan efektif gerilme tabanli sonlu eleman veya
sonlu fark yontemleri kullanilmaktadir (Seed vd., 2003). Efektif gerilme tabanli analizler,
bosluk suyu basincindaki ve dolayisi ile zeminin efektif gerilme durumundaki degisimlerin
kuvvetli yer hareketi siliresince ve sonrasinda izlenebilmesi nedeni ile, sivilagmaya bagh
deformasyonlarin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. BOyle bir analizin basarili
olabilmesi i¢in Oncelikle detayli bir zemin arastirmasi1 yapilarak, dinamik zemin
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda ise, dinamik yiikleme siiresince
meydana gelecek olan bosluk suyu basinci gelisimi ve soniimlenme davranisini gergege
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uygun bir sekilde temsil edebilen bir model ile sayisal analizler gergeklestirilmektedir
(Towhata, 2005; Seed vd.,2003, Marcuson, 2007).

Bu ¢alismada, dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, dinamik yikler
altindaki suya doygun kum zemin tabakasinda c¢evrimsel hareketlilik davranisinin gelisimi
sayisal olarak incelenmistir. Analizler OPENSEES ag¢ik kod ortaminda, PDMY (Pressure
Dependent Multi-Yield Surface Plasticity) modeli kullanilarak yapilmistir. Farkli
sikiliklardaki suya doygun kum zemin profili tabaninda siniis egrisi seklinde uygulanan yatay
yer ivmesi altinda gergeklestirilen bir boyutlu zemin tepkisi analizlerinde, 0zellikle statik
kayma gerilmelerinin ¢evrimsel hareketlilik davranisina bagli yanal deformasyonlarin
olusumu iizerinde biiyiik 6lgiide etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, esdeger dogrusal model ile
PDMY modelinin bir karsilastirmasini yapabilmek amaci ile kum tabakasinin kuru olmasi
durumunda, hem EERA hem de OPENSEES ortamlarinda bir boyutlu zemin tepkisi analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 kuru (veya drenajli durumda) EERA ile PDMY
modellerinin birbirlerine yakin sonuglar iiretme beklentisini karsilamistir.

2. AKMA SIVILASMASI VE CEVRIMSEL HAREKETLILIK DAVRANISLARI

2.1. Akma Sivilasmasi ve Cevrimsel Hareketlilik Davramislarinda Etkili Olan
Parametreler

Zeminin sikiligl, baslangic efektif gerilme durumu (baslangictaki ortalama efektif
gerilmeler ve statik kayma gerilmeleri), rezidiiel kayma dayanimi, kuvvetli yer hareketinin
genligi, frekans1 ve siiresi akma sivilagsmasi ve cevrimsel hareketlilik davraniglarina baglh
deformasyonlarin meydana gelmesinde biiylik rol oynamaktadirlar. Bu noktada &zellikle
statik kayma gerilmelerinin etkisinden kisaca s6z etmek aydinlatici olacaktir.

Yatay ve egimli zemin yiizeyi durumlarinda bir zemin elemaninin maruz kaldig: statik
kayma gerilmeleri sirasi ile Sekil 1a ve Sekil 1b’de verilmistir. Sekil 1a’da Ko durumu gecerli
oldugu i¢in zemin elemaninda herhangibir yanal deformasyon egilimi goriilmemektedir.
Dolayist ile eleman igerisinde, diisey ve yatay normal gerilmelerin esit olmamasindan
kaynaklanan bir kayma gerilmesi olsa bile eleman yuzeyinde hareketi tetikleyici kayma
gerilmeleri bulunmamaktadir. Sekil 1b’de ise eleman yiizeyinde egimli zemin yiizeyinden
kaynaklanan ve dinamik yiiklemenin ¢evrimsel hareketlilik asamasinda eleman1 sev egimi
yoniinde yerdegistirmeye zorlayan kayma gerilmeleri bulunmaktadir. (Seed vd., 2003).

a, a,
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(a) Yatay zemin yiizeyi (b) Egimli zemin yizeyi

Sekil 1. Tekrarl yiikler altinda zemin ortaminda meydana gelen gerilme durumu (a) Yatay zemin
yiizeyi durumu (b) Egimli zemin yiizeyi durumu (Seed vd., 1979)
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2.2. Akma Sivilasmasi

Akma sivilagmasi1 dinamik yiikler altindaki suya doygun gevsek kumlarda gozlenen bir
gocme tlrtidiir. Sekil 2’deki efektif gerilme izinde akma sivilagsmasi ve ¢evrimsel hareketlilik
davraniglarina egilimli bolgeler goriilmektedir. Akma sivilasmasinin meydana gelebilmesi
icin, dinamik ylkleme oncesindeki efektif gerilme durumunun akma sivilagmasina egilimli
bolge igerisinde olmas1 gerekmektedir.

Suya doygun gevsek kumlu zemin ortamini akma sivilagmasina tasiyan siireci iki asamada
ozetlemek mumkiindiir. ilk asamada, statik veya dinamik bir yiikleme etkisi altinda bosluk
suyu basinci artarak efektif gerilme izi akma sivilasmasi ¢izgisine (FLS) dogru yaklasir. Bu
asamadaki kayma birim sekil degistirmeleri diisiik seviyelerdedir. Efektif gerilme izi akma
stvilagmast ¢izgisine ulagsan bir zeminde stabilite bozularak kayma dayanimi sivilagsmis
durumdaki rezidiiel kayma dayanimi degerine diiser. Bu noktada, ikinci asama baslar, bosluk
suyu basinci oldukca yiiksek seviyelere ulasir ve statik kayma gerilmeleri, rezidiiel kayma
dayanimi degerine diisiinceye ve yeni bir denge konumu saglanincaya kadar zemin ani ve
smirsiz deformasyon yapar (Sekil 3). Gec¢mis biiyiikk depremlerde, akma sivilagsmasi
orneklerine o6zellikle toprak dolgu barajlarda ¢ok fazla rastlanmistir, zira, sivilasmaya baglh
deformasyonlarin analizi ile ilgili yontemlerin gelistirilmesi, ilk olarak akma sivilagsmasi
seklindeki deformasyon modunun incelenmesi ile baslamustir (Ozkan, 1998).

q 4

Kararl

durum
noktasi

[ e

r

Akma sivilagmasina
egilimli bolge

-

Cevrimsel hareketlilige egilimli bolge

— -

o

Sekil 2. Akma sivilasmasi ve cevrimsel
hareketlilik davraniglarina egilimli bolgeler
(Kramer, 1996)

Sekil 3. Akma sivilasmast durumunda tipik bir
gerilme-gekil degistirme iligkisi ve efektif
gerilme izi (Kramer, 1996)

2.3. Cevrimsel Hareketlilik

Cevrimsel hareketlilik, genellikle orta siki ve siki kumlarda yaygin olarak goriilmesine

ragmen gevsek kumlarda da meydana gelmektedir. Gegmiste yasanmis biiyiik depremlerde
yanal yayilmaya bagli hasarlarin ana nedenlerinden bir tanesi cevrimsel hareketlilik
davranisidir. Zemini c¢evrimsel hareketlilik kaynakli yiiksek deformasyonlarin olustugu
konumuna tasityan agamalari, Sekil 4’deki dinamik ii¢ eksenli deney verisi ve Sekil 5’deki
teorik gosterimi dikkate alarak asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:
1. Baslangic efektif gerilme durumu altindaki suya doygun kum zemin ortami dinamik
yiiklemelere maruz kaldiginda hacim azalmasi egilimi gostermesi sonucunda bosluk suyu
basincinda artis ve ortalama efektif gerilmelerde de azalmalar meydana gelmektedir. Bu
asamada efektif gerilme izi faz doniisiim ¢izgisinin altinda olup, kayma deformasyonlari
heniiz ¢ok yiiksek seviyelerde degildir (Sekil 4’de efektif gerilme izinde 7.¢cevrime kadar olan
kisim).
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2. Ortalama efektif gerilmelerin ¢ok diisiik seviyelere indigi belli bir ¢gevrim sayisindan sonra
(Sekil 4’de 7.¢evrimden sonra) zeminin kayma deformasyonlarinda hizli bir artisla birlikte
stvilagtigini  séylemek mumkindir. Literatire gore bosluk suyu basinci oraninin 0.7-1
degerlerine veya kayma deformasyonunun yaklasik olarak 3% degerlerine ulastigi zaman
stvilagmanin baslayabilecegi kabulu yapilabilmektedir (Naesgaard ve Byrne, 2007; Seed vd.,
2003).

3. Swvilasma meydana geldikten sonra, sivilagsma sonrasi (post-liquefaction) davranis hakim
olmaya baslamaktadir. Bu agsamada bosluk suyu basinci orani yaklasik olarak 1 degerinde
olup, efektif gerilme izi faz transformasyon ¢izgisine ¢cok yaklagsmistir. Dinamik yiiklemenin
ilerleyen safhalarinda efektif gerilme izi, yiikleme sirasinda faz doniisiim ¢izgisinin iizerine
cikmakta ve hacim artmasi egilimine bagli bosluk suyu basinci azalmalar1 ve kayma dayanimi
ve rijitlik artislar1 gozlenmektedir (Sekil 5, 2-3). Bosaltma sirasinda (Sekil 5, 3-4,4-5) ise, faz
doniisiim ¢izgisinin altina inerek, hacim azalmasi egilimine bagli bosluk suyu basinci artiglart
ve kayma dayanimi ve rijitlik azalmalar1 gbzlenmektedir (Bynes, 2005). Efektif gerilme izinin
faz doniisiim ¢izgisinden gegisleri sirasinda (Sekil 5°de 1-2, 5-6) sabit kayma gerilmeleri ve
ortalama efektif gerilmeler altinda yliksek kayma deformasyonlari meydana gelmektedir.
Cevrimsel hareketlilige baglh kayma deformasyonlari dinamik yiikleme stiresince birikmeye
devam etmekte ve dinamik yikleme sonunda oldukga yiiksek degerlere (>10%) ulasmaktadir.
Cevrimsel hareketlilik davranisinin temsil edilmesi amaci ile {iretilen sivilasma modellerinde,
davranigin sayisal modelleme agisindan en ¢ok problem yaratan boliimii, efektif gerilme izinin
gocme cizgisine ¢ok yaklastigi, sivilasma sonrasit davranisi (post-liquefaction behaviour)
temsil eden kisimdir ve davranisin bu kismini iyilestirmeye yonelik calismalar halen devam
etmektedir (lai vd., 1990; Bardet vd., 1999; Elgamal vd., 2003).
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Sekil 4. Wu (2002) tarafindan Dr=% 43  Sekil 5. Tekrarh yiikler altindaki bir
sikiligindaki Monterey kumu iizerinde yapilmis bir zeminin gerilme izi ve faz transformasyon

tekrarli ii¢ eksenli basing deneyi (Bynes, 2005) ¢izgisinden gecigi swrasindaki  gerilme-
birim sekil degistirme iliskisi (Lenart,
2008)

3. DINAMIK YUKLER ALTINDAKI SUYA DOYGUN ZEMIN ORTAMININ EFEKTIF
GERILME TABANLI SAYISAL ANALIZINDE TEMEL ILKELER

Suya doygun kum zemin ortaminda, dinamik yiikleme siiresince meydana gelen kayma
dayanimi ve rijitlik degisimleri zemin ortaminin efektif gerilme durumu, baska bir deyisle
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bosluk suyu basinct degisimleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle, bosluk suyu
basinct degisimlerinin izlenebildigi efektif gerilme tabanli analizler, sivilasma potansiyelinin
ve sivilagsmadan sonra meydana gelecek olan deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan en
etkin analiz teknikleridir. Dinamik yiikler altindaki suya doygun bir kum zemin ortaminda,
sivilasma davranisinin ortaya konmasi amaci ile gergeklestirilen efektif gerilme tabanh
dinamik dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinin ii¢ temel bileseni vardir:
1. Dinamik yiikler altindaki suya doygun zemin ortaminda, zemin daneleri ile bosluk suyu
arasindaki etkilesimi ifade eden diferansiyel denklem takimi (Biot Denklemleri).
2. Sivilagsma siirecini tiim asamalar1 (zemini sivilagsmaya tasiyan siire¢ ve sivilagsma sonrasi)
ile ele alan bir sivilasma modeli. Bu model, sivilasma kaynakli tim gé¢gme ve deformasyon
tiirlerinin olusum kosullarint modelleme kapasitesine sahip olmalidir.
3. Dinamik dogrusal olmayan sonlu eleman denklem takiminin zaman tanim alaninda
¢6zUm icin etkin algoritmalar.

Dinamik yiikler altindaki suya doygun zemin ortamini kontrol eden denklem sistemi (u-w-
p form) Biot tarafindan gelistirilmistir. Deprem yiikleri altindaki zemin ortamlar1 i¢in bu
denklem sisteminin basitlestirilmis sekli olan u-p formu kullanilmaktadir. Sonlu eleman
formiilasyonlarina doniistiiriilmiis u-p yaklasimi Esitlik 1’de gorilmektedir. u-p esitlik
takimindaki birinci esitlik dinamik yiikler altinda zemin hareketini, ikinci esitlik ise dinamik
yiikler altindaki bosluk suyunun hareketini temsil etmektedir. Bu bagintilarda M kditle matrisi,
B birim-sekil degistirme-deplasman matrisi, o' efektif gerilme vektorli, Q, zemin
deplasmanlari ile bosluk suyu akisi davranisini birlestiren bir matris, p bosluk suyu basinci

vektorii, H permeabilite matrisi, S sikisabilirlik matrisi, f(l) ve f(z) sinir kosullarindan
kaynaklanan kuvvet vektorleriydi.

(M1} + J, [B"T{o"}aV — [Q1{p} — {f®} = 0 (1)
Q" | + [HIp} + [S)B3 — {f @} =0

u-p denklem takiminin sivilasma modeli géz oniline alinarak ¢oziimii sonucunda, dinamik
yiikleme siiresince sivilagma davranigini ortaya koyan bir ¢oziim elde edilmektedir. Sivilagsma
siirecini tim asamalar1 ile ele alan bir sivilasma modeli asagidaki temel bilesenleri
icermelidir:

1. Sitvilasma modelinde dogrusal olmayan kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirme
davramisin1 temsil eden bir iskelet egrisi (backbone curve) modeli bulunmalidir. Iskelet
egrisini hiperbolik model ile temsil etmek miimkiindiir.

2. Sivilasma modelinde ¢evrimli yiikler altinda histeresis ilmigini temsil eden bir model
(6rnegin Masing Rule) bulunmalidir.

3. Swvilasma modelinde iskelet egrisi bozunum modeli (Backbone Degredation Model)
bulunmalidir. Bu model, dinamik yiikleme siiresince, zeminin efektif gerilme durumundaki
degisimlere bagli zeminin iskelet egrisinin ne sekilde degistigini ifade etmektedir.

4. Sivilagma modeli, dinamik yukleme altindaki suya doygun zemini sivilagsmaya tasiyan
stireci (pre-liquefaction) temsil edebilmelidir.

5. Sivilagsma modeli, suya doygun zeminde sivilasma sonrasinda meydana gelen cevrimsel
hareketlilik (post-liquefaction) davranigini temsil edebilmelidir.

6. Sivilasma modelinde, zeminin baglangi¢ durumunda mevcut olan belli bir yondeki statik
kayma gerilmelerinin, bu yodnde meydana getirecekleri yiksek dizeylerdeki kayma
deformasyonu birikimleri dikkate alinmalidir.

7. Sivilasma modelinde, akma sivilasmasi durumu da gz oniine alinmalidir.
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8. Sivilasma modelleri dinamik yiikleme boyunca bosluk suyu gelisimini modellemek iizere
tiretilmislerdir. Kuvvetli yer hareketi sona erdikten sonra, bosluk suyunun sénimlenmesi
sonucunda meydana gelebilecek oturmalar ise u-p formiilasyonunda bosluk suyunun
hareketini kontrol eden ikinci denklem yolu ile belirlenebilmektedir (Kramer ve Elgamal,
2001). Dolayisi ile sivilasma analizlerinde, u-p denklem takimini iki sekilde kullanmak
miimkiin olmaktadir:

1. u-p denklem takiminin sivilagma modeli ile birlikte kullanilmasi durumu (Coupled Form):
Bu durumda, zaman tanim alaninda gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik sonlu eleman
analizleri sonucunda, gerek kuvvetli yer hareketi siiresince, drenajsiz durumda meydana gelen
bosluk suyu basinci gelisimine bagli yanal deformasyonlar ve gerekse kuvvetli yer hareketi
sona erdikten sonra bosluk suyu basmciin soniimlenmesine bagl diisey deformasyonlar
belirlenebilmektedir.

2. U-p denklem takiminda zemin hareketini ilgilendiren ilk denklemin bir sivilasma modeli ile
birlikte kullanilmasit durumu (Uncoupled form) : Bu durumda ise, yalnizca kuvvetli yer
hareketi siiresince, drenajsiz durumda meydana gelen bosluk suyu basinci gelisimi problemi
ele alinmis olur. Dolayisi ile kuvvetli yer hareketi sona erdikten sonra bosluk suyunun
sonlimlenmesine bagli oturmalar belirlenememektedir (Taiebat vd., 2007).

4. PDMY (PRESSURE DEPENDENT MULTI-YIELD SURFACE) MODELI

Bu caligma kapsaminda ¢evrimsel hareketlilik davranisinin incelenmesi amact ile
gerceklestirilen parametrik sonlu eleman analizlerinde PDMY zemin plastisite  modeli
kullanilmistir. PDMY modeli effektif gerilme tabanli bir sivilasma modelidir (Parra, 1996;
Yang, 2000; Elgamal vd., 2002; Elgamal vd., 2003; Yang vd., 2003). Literatiirde, akma
stvilagmast ve/veya ¢evrimsel hareketlilik davranislarint modellemek amaci ile tiretilmis olan
efektif gerilme tabanli sivilasma modelleri ve bu modellerin uygulanmis oldugu program
kodlar1 mevcuttur ve cesitli arastirmacilar tarafindan da bu c¢aligmalara referans verilmistir
(lai, 1991; Arulanandan vd., 1994; Smith., 1994; Cooke, 2000; Kramer ve Elgamal, 2001;
Yang vd., 2003; Tonaroglu, 2006).

PDMY modeli, hem kumlu ve hem de Killi zeminler icin OPENSEES sonlu elemanlar
acik kod ortaminda programlanmis bir sekilde bulunmaktadir. Modeli hem kuru, hem de suya
doygun drenajsiz yiikleme kosullar1 altinda kullanmak miimkiindiir. PDMY modelinin u-p
elemanlari ile birlikte kullanimi (coupled form) sonucunda, dinamik yiikler altindaki suya
doygun kum zemin ortaminda bosluk suyu basinci gelisimi ve séniimlenmesi davraniglari
modellenebilmektedir. Ote yandan, PDMY modelinin FluidSolidPorous Malzeme ile birlikte
kullanimi1 (uncoupled form) yalnizca bosluk suyu basinci gelisiminin modellenmesine olanak
vermektedir.

4.1. PDMY Modelinin Ana Bilesenleri

PDMY modeli ¢oklu-akma yiizeyi plastisitesi (multi-yield surface plasticity) kapsaminda
ele alinmasi gereken bir sivilasma modelidir (Elgamal vd., 2002). Cevrimsel hareketlilik suya
doygun kum zemin ortaminda sivilagma meydana geldikten sonra olusan bir davranistir.
Cevrimsel hareketliligin olustugu diisik seviyelerdeki gerilme durumunda meydana gelen
kayma deformasyonlarin1 gerilme uzayir tabanli formiilasyonlar ile saglikli bir sekilde
belirlemek pek miimkiin degildir. Dolayisi ile, yuksek deformasyonlardaki bu davranisi temsil
edebilmek igcin, PDMY modelinde, gerilme uzayr ve deformasyon uzayi formiilasyonlar
birlikte kullanilmistir. (Yang vd., 2003).
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Plastisite teorisi, akma fonksiyonu, peklesme kurali (yumusama/sertlesme kurallar1) ve
plastik fonksiyon-akma kurali iizerine kurulmustur. Akma fonksiyonu i¢ boyutlu uzayda
malzemenin akmaya basladig1 (plastik deformasyonlarin bagladigl) gerilme durumunu
gosteren noktalarin olusturdugu siniri ifade eden yiizeyin matematiksel ifadesidir. Dinamik
yiikler altindaki gerilme durumunun bu yiizeyin altinda kalmasi halinde elastik
deformasyonlarin olustugunu, gerilme durumunun bu yiizeyin iizerinde herhangibir noktada
olmast durumunda ise elastik deformasyonlarla birlikte plastik deformasyonlarin da
olustugunu sdylemek miimkiindiir (Tonaroglu, 2006). PDMY modelinde kullanilan konik
akma yuzeyleri Sekil 6’da gortlmektedir. Sekil 6’da en igteki konik yiizey akmanin yani
plastik deformasyonlarin ilk meydana geldigi yiizeydir. En distaki konik yuzey gdg¢me
yiizeyini, arada kalan farkli boyutlardaki yiizeyler de sertlesme boélgesini (hardening zone)
ifade etmektedirler.

PDMY modelinde, kayma deformasyonu-kayma gerilmesi iliskisi gerilme uzay1
formiilasyonlar1 yardimi ile olusturulmaktadir. Zeminin herhangibir ortalama efektif gerilme
degerindeki hiperbolik iskelet egrisi, referans kayma birim sekil degistirmesi (ys,) ve kayma
dayanim (tg) ifadeleri siras1 ile Esitlik 2 ve Esitlik 3’te goriilmektedir. Bu bagintilarda
gorulen t octahedral kayma gerilmelerini, y ise octahedral kayma birim sekil degistirmelerini
ifade etmektedir (Esitlik 4 ve Esitlik 5). Sekil 7’de herhangibir ortalama efektif gerilme
durumundaki iskelet egrisinin ¢oklu akma yiizeyi plastisitesi kapsaminda nasil ifade edildigi
gortlmektedir.

GsoY
— _Uso¥ 2
t 1+GT—SSO)/ ( )
_Is _ 2V2sing _,
VYsr = Gso S T 3 sing IS (3)
_2 2 2 2 4 612 4+ 6v2 + 672 3) 4
Yy = § [(gxx - gyy) + (gyy - Ezz) + (gxx - gzz) + Vxy + Vyz + )/xz] ( )
1 2 1
T= 5 [(Jxx - ny)z + (Jyy - Jzz) + (Gxx - Jzz)z + 6T926y + 6T3212 + 6T9262](2) (5)
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] 1
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’/O'.’, efektif gerilme uzay1 . . . .
- 8 4 Deviator gerilme diizlemleri

Sekil 6. Konik akma ytzeylerinin asal efektif Sekil 7. Hiperbolik iskelet egrisi ve ¢oklu-yuzey
gerilme uzayinda ve deviator diizlemde gdsterimi plastisitesi kapsaminda gosterimi (Parra, 1996)
(Parra, 1996; Yana, 2000).

Dinamik yiikler altindaki suya doygun zemin ortaminda ortalama efektif gerilmeler
zamana bagli olarak degismektedir. Referans ortalama efektif gerilme degerindeki (p,'),
baslangi¢ kayma modiilii (G,o)ve baslangi¢c hacimsel modiil (B,y) degerlerinin bilinmesi
durumunda, dinamik ylkleme boyunca degisen ortalama efektif gerilme degerlerindeki
(ps') kayma moduli (Gs) ve balk modili (Bs) degerlerini bulmak miimkiindiir. Bu
bagintilarda d parametresi kumlar i¢in 0.5 alinmaktadir. Boylece dinamik ylukleme boyunca,
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efektif gerilmelerdeki degisimle birlikte baslangigtaki iskelet egrisinin nasil bozulmaya
ugradigini izlemek miimkiin olmaktadir. Drenajsiz durumda, iskelet egrisinde meydana gelen
bu bozulma, bosluk suyu basincindaki degisimlere bagli oldugu i¢in bosluk suyu basinci
gelisimi modeli davranisi yonlendiren en temel 6gedir.

Gs = Gro(C7)* By = Bro(;5)* (6)

Plastisite teorisinde akma ylizeyinin hareket yetenegi, baska bir deyisle genisleme,
daralma ve vyerdegistirmesi, peklesme kurallar1 (yumusama/sertlesme kurallar) ile
tanimlanmaktadir. PDMY modelinde, zeminin histeresis davranisi, Parra tarafindan
gelistirilen kinematik sertlesme kurallar1 yardimi ile olusturulmustur (Parra, 1996; Elgamal
vd., 2003). Plastik sekil degistirme adimlarinin biiyiikliigli ve yoniinii tanimlamak igin plastik
fonksiyon ve akma kurali kavramlar1 gelistirilmistir (Tonaroglu, 2006). PDMY modelinde,
drenajsiz durumdaki efektif gerilme izi ve meydana gelen plastik kayma deformasyonlari
arasindaki 1iliskiler akma kurallar1 c¢er¢evesinde tanimlanmistir. Bu akma kurallan
deformasyon uzay1 formiilasyonlar1 yardimi ile olusturulmustur (Sekil 8). PDMY modelinde
efektif gerilme izinin faz doniisiim ¢izgisine gére konumunu dikkate alarak asagidaki akma
kurallarim1 tanimlamak miimkiindiir. Bu akma kurallar1 ile ilgili formiilasyonlar literatiirde
detayl bir sekilde verilmistir (Yang vd., 2003, Baynes, 2005).

1. Hacim azalmasi egilimlerinin hakim oldugu bdolgeler: Sekil 8a’da drenajsiz durumdaki
efektif gerilme izinin 0-1, 3-4 ve 4-5 ile tanimlanmis pargalarinda hacim azalmasi egilimi
sonucunda bosluk suyu basincinin arttigi ve ortalama efektif gerilmelerin azaldigt
gorilmektedir. Burada vurgulanmasi gereken nokta, yiikleme sirasinda meydana gelen hacim
artist egilimleri ne kadar yiiksek diizeyde olursa (2-3), bosaltma sirasindaki hacim azalmasi
egilimlerinin (3-4) ve dolayist ile bosluk suyu basinci artiglarinin da o kadar yiiksek
diizeylerde olacagi gergegidir. 0-1 bolgesinde ys olarak adlandirilan kayma deformasyonu
baslangictan itibaren ilk akmanin olustugu ana akadar olan kayma deformasyonunu
gOstermektedir.

2. Hacim artis1 egilimlerinin hakim oldugu bdolgeler: Sekil 8a’da drenajsiz durumdaki efektif
gerilme izinin 2-3 ve 6-7 ile tanimlanmis pargalarinda hacim genislemesi egilimi sonucunda
bosluk suyu basincinin azaldigi ve ortalama efektif gerilmelerin arttifi gozlenmektedir.
Ayrica, Sekil 8b’de, 2-3 ve 6-7 bolgelerinde yq ile belirtilen kayma deformasyonlarinin
meydana geldigi ve kayma dayaniminin arttig1 goriilmektedir.

3. Hacim degisimi egiliminin gézlenmedigi bolgeler: Sekil 8a’da drenajsiz durumdaki efektif
gerilme izinin 1-2 ve 5-6 bolgelerinde yani efektif gerilme izinin faz doniisim ¢izgisi
tizerinden gectigi kisimlarinda higbir hacim degisimi egilimi gozlenmemekte, dolayisi ile
kayma gerilmeleri, bosluk suyu basinci ve ortalama efektif gerilmelerde de belirgin bir
degisiklik olmamaktadir. Ancak, bu bolgelerde y, kayma deformasyonlari meydana
gelmektedir (Sekil 8b).

4. Kritik durum davranisinin gozlendigi bolge: Sekil 8a ve 8b’de goriildiigii lizere 6-7
boélgesinde ciddi bir hacim artis1 egilimi meydana gelmistir. 7 noktasindan sonra ise zeminde
kritik durum davranisi, bagka bir deyisle, herhangibir hacim degisimi egilimi olmadan sabit
kayma gerilmeleri altinda yiliksek deformasyonlarin goézlendigi durum hakimdir (Elgamal vd.,
2002; Elgamal vd., 2003; Baynes, 2005; Yang vd., 2003; Mazzoni vd., 2005).
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Sekil 8. PDMY modelinde drenajsiz efektif gerilme izi, kayma gerilmesi-kayma birim sekil
degistirmesi ve deformasyon uzayinda tanimlanmis olan akma diizlemleri arasindaki iliskiler
(Elgamal, A., 2003)

5. PROBLEMIN SONLU ELEMANLAR MODELI

Dinamik yiikler altindaki suya doygun kum zeminlerde ¢evrimsel hareketlilik davranigini
sayisal olarak incelemek iizere, yatay ve egimli zemin ylizeyi durumlari i¢in olusturulan sonlu
eleman modelleri siras1 ile Sekil 9’da goriilmektedir. Her iki durumda da sistem 1 ve 2 diigiim
noktalarinda x ve y yonlerinde sabitlenmistir. Sisteme bu diigiim noktalarinda x yoniinde
siniizoidal ivme uygulanmaktadir. Ayrica bir boyutlu zemin tepkisi davraniginin temsil
edilebilmesi igin ayni1 seviyede olan diigiim noktalarinin x ve y yonlerindeki yerdegistirmeleri
ayni olacak sekilde sinir kosulu uygulanmistir. Sonlu eleman modellerinde zemin profili
duzlem deformasyon doértgen elemanlar ile temsil edilmistir. Dortgen elemanlarin boyutlari,
zemin profilindeki minimum kayma dalgasi hizi (Vsmin) Ve maksimum frekans (fmax) g0z
Ontine alinarak Vg min/10.fnax ifadesine gore sec¢ilmistir (Kuhlmeyer ve Lysmer, 1973).
Diiglim noktalari ile elemanlarin numaralandirilmasi Sekil 9°’da gorilmektedir.

Sonlu eleman analizleri, OPENSEES sonlu eleman agik kod ortami kullanilarak
yapilmistir. OPENSEES, performans tabanli deprem miihendisligi problemlerinin sonlu
elemanlar yontemi ile programlanarak ¢oziilebilecegi bir ortamdir. Bu ortamda, ¢ogu eleman,
malzeme modeli ve ¢dziim algoritmalarinin programlanmis ve birer komut haline getirilmis
durumdadir. OPENSEES ortaminda analizler Tcl Script dili ile programlanan kaynak
dosyalarinin ¢alistirilmasi yolu ile gergeklestirilmektedir. Yeni elemanlar, malzeme modelleri
ve ¢oziim algoritmalar1 C veya Fortran programlama dilleri kullanilarak OPENSEES ortamina
eklenebilmektedir.Bu caligma kapsaminda hazirlanan standart kaynak dosyasinda, model
parametreleri ve dinamik yukleme ile ilgili veriler girildikten sonra uygun eleman boyutu
hesaplanip diigiim noktas1 koordinatlar1 belirlenmekte ve sinir kosullar1 da girildikten sonra
sonlu elemanlar ag1 olusturulmaktadir. Sonraki asamada ise malzeme modelinin elemanlara
atanmasi islemi gerceklestirilmektedir. Dinamik yiikleme altinda herbir elemanda drenajsiz
durumdaki efektif gerilme izini elde edebilmek icin FluidSolidPorous malzeme modeli ve
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PDMY modeli birlikte kullanilmistir. Bu yaklasim, dinamik yiikleme siiresince yalnizca
bosluk suyu basinct gelisimine baglhi kayma deformasyonlarin izlenmesine olanak
verecektir. Dolayis1 ile bogluk suyu basincinin séniimlenmesine baglh diisey yondeki
deformasyonlarin bu tiir bir analizde izlenmesi miimkiin degildir. Bunun igin dortgen
elemanlar yerine u-p elemanlarinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Calismada kullanilan orta siki
ve ¢ok siki kum i¢in model parametreleri Cizelge 1’de gorulmektedir (Baynes 2005; Mazzoni
vd., 2004). Kaynak dosyasinda, problemin sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra, sistem
kendi agirligi altinda statik olarak analiz edilerek dinamik yiikleme Oncesindeki baslangi¢
gerilme durumunun olusmasi saglanir. Bu analiz yardimi ile hafif egimli zemin ylizeyi
durumunda baslangig statik kayma gerilmelerinin olusumuna olanak saglanmis olur. izleyen
asamada, dinamik yiik sisteme uygulanarak dinamik dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmektedir. Dogrusal olmayan sonlu eleman denklem takimlarinin ¢6ziimii igin
Newton-Raphson ve BFGS algoritmalari, zaman tanim alaninda integrasyon igin ise
Newmark algoritmalar1 kullanilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen herbir analizin
toplam caligsma siiresi yaklagik olarak yarim saattir. OPENSEES ortaminda elde edilen analiz
sonuglari, yorumlanmak iizere MATLAB ortamina aktarilmaktadir.

Yanal yerdegistirme yonii

T 2n-1 n + 2n S 4*_
v -
20 m. v -
Suya doygun v Suya doygun -
kum tabakasi v 6 kum tabakasi | <y
NEZ) -

37 P —

() (b)
Sekil 9. Problemin sonlu elemanlar modeli a) Yatay zemin yiizeyi durumu b) Egimli zemin yuzeyi
durumu

Cizelge 1. Orta siki ve ¢ok siki kum i¢in model parametreleri (Mazzoni vd., 2004)

Orta Sik1 Kum Cok Siki Kum
D,=35%-65% D,=85%-100%
Yogunluk (p, t/m3) 1.9 2.1
Referans Kayma Moduli, G, (kPa) (p,/=80 kPa’da) 7.5x 10 1.3x10°
Referans Hacimsel Modiil, Br (kPa)(pr'=80 kPa’da) 2.0x 10° 3.9x10°
I¢sel Siirtiinme Acisi, & 33 40
Max. kayma birim sekil degistirmesi, ymax (pr'=80 kPa’da) 0.1 0.1
Referans ortalama efektif gerilmesi (kPa.) 80 80
d parametresi 0.5 0.5
Faz transformasyon agisi 27 27
Hacim azalmasi egilimini kontrol eden parametre, ¢ 0.07 0.03
Hacim artis1 egilimini kontrol eden parametre, d1 0.4 0.8
Hacim artis1 egilimini kontrol eden parametre, d2 2 5
Kayma deformasyon birikimini kontrol eden parametre, 11 10 0
Kayma deformasyonu birikimini kontrol eden parametre, 12 0.01 0
Kayma deformasyonu birikimini kontrol eden parametre, 13 1 0
Bosluk orani, e 0.7 0.45
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6. ORTA SIKI KURU KUM DURUMUNDA ESDEGER DOGRUSAL VE PDMY
MODELLERI ILE GERCEKLESTIRILEN BIR BOYUTLU ZEMIN TEPKISi
ANALIZLERI

Esdeger dogrusal model ile PDMY modelinin bir karsilagtirmasini yapabilmek amaci ile
zemin yuzeyi yatay olan 20 m. kalinligindaki orta sik1 (D,=% 35-% 65) kuru kum tabakasinda
(Sekil 9a), hem EERA hem de OPENSEES ortamlarinda bir boyutlu zemin tepkisi analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde zemin profili tabaninda yatay yonde genligi 1 m/sn® (0.1g),
frekans1 1 Hz ve stiresi 40 sn olan siniis egrisi seklinde yatay ivme uygulanmistir. Cevrimli
yuklemenin 10 sn’lik (10 gevrimlik) kismi i¢in, 5 m ve 15 m derinliklerdeki kayma birim
sekil degistirmesi-kayma gerilmesi iliskileri de Sekil 10’da, zemin yuzeyi ile 10 m
derinligindeki yatay ivme ve yanal yerdegistirme degerlerinin zamana bagli degisimleri ise
sirasi ile Sekil 11 ve Sekil 12°de gorilmektedir.
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Sekil 10. Cevrimli yiiklemenin 10 sn’lik kismu i¢in (a) 5 m ve (b) 15 m derinliklerinde elde edilen
kayma birim sekil degistirmesi-kayma gerilmesi iligkileri
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Sekil 11. Cevrimli yiklemenin 10 sn’lik kismu i¢in (a) zemin yiizeyi ve (b) 10 m derinliklerindeki
yatay ivme degerlerinin zamana gore degisimleri
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Sekil 12. Cevrimli yiiklemenin 10 sn’lik kismi i¢in (a) zemin yiizeyi ve (b) 10 m derinliklerindeki
yanal yerdegistirme degerlerinin zamana gore degisimleri

Kuru veya drenajli analiz yapilmasi durumlarinda bosluk suyu basincinin gelisimine izin
verilmedigi i¢cin EERA ile PDMY modellerinin birbirlerine yakin sonuglar vermesi
beklenmektedir. Gergeklestirilen analiz sonuglar1 bu beklentiyi karsilamistir. Ozellikle, Sekil
10’daki 5 m ve 15 m’lere ait olan kayma birim sekil degistirmesi-kayma gerilmesi iliskileri
incelendiginde, bosluk suyu basinci gelisimi olmamasindan dolayi, davranigin gevrim
sayisindan bagimsiz olarak meydana geldigi ve yalnizca kayma birim sekil degistirmesine
bagl olarak gelistirgi gortlmektedir. Kuru durumda yapilmis olan analizlerde, Cizelge 1’de
orta siki kum durumu i¢in verilmis olan 80 kPa referans ortalama efektif gerilmesindeki
maksimum kayma modiili degeri (Gmax) kullanilmistir. Bu degerin farkli derinlikler igin
baslangic ortalama efektif gerilmelerindeki degisime bagli olarak baginti Esitlik 6’ya gore
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu islem OPENSEES ortaminda PDMY modeli iginde
kendiliginden yapilmaktadir. EERA’da ise bu Guax degerlerinin derinlige bagli olarak
hesaplanip programa girilmesi gerekmektedir.

Izleyen bolimde, drenajsiz durumda PDMY modeli kullanilarak gergeklestirilen efektif
gerilme tabanli analizlerde, g¢evrim sayisindaki artis ile birlikte gbzlenmeye baglayan hacim
degisimi egilimleri (genellikle kayma birim sekil degistirmesinin % 0.01%-% 0.1’den yiksek
degerlerinde ortaya ¢ikmaya baglamaktadir) ve buna parallel olarak gelisen bosluk suyu
basinct degisimleri ve iskelet egrisinin bozulmaya baslamasi ile meydana gelen yiiksek yanal
deformasyonlar acik bir sekilde gozlenebilecektir. Iskelet egrisinin hacim degisimi
egilimlerinin bagsladig1 yaklasik olarak % 0.01%-% 0.1 kayma birim sekil degistirmesi
degerlerine kadar olan kismi hem drenajli hem de drenajsiz yiikleme kosullarinda benzer
davranig gostermektedir.

7. SUYA DOYGUN DURUMDA PDMY MODELI iLE GERCEKLESTIRIiLEN
SONLU ELEMAN ANALIZLERIi

7.1. Zemin Yizeyi Yatay Olan Suya Doygun Orta Siki Kum Durumu

Sonlu elemanlar modelinde 1 ve 2 nolu diigiim noktalarinda x yoniinde, genligi 1 m/sn?
(0.1 g), frekansi 1 Hz. ve siiresi 40 sn olan sinusoidal yatay ivme uygulanarak gerceklestirilen
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bir boyutlu zemin tepkisi analizlerinde, zemin yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 1 m, 5 m,
10 m, 15 m, ve 19 m derinliklerinde siras1 ile 96, 76, 51, 25 ve 5 no’lu elemanlardaki
normalize edilmis ortalama efektif gerilme-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi (1),
oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi (l1),
bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi (I11), oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-
cevrim sayist (V) iliskileri Sekil 13’de verilmistir. Sekil 13’deki farkli derinliklere ait olan
efektif gerilme izleri (I) ve bosluk suyu basinci degisimleri (III) incelendiginde, bosluk suyu
basinci oranlarindaki artis ile birlikte ortalama efektif gerilmelerin de azaldig1 ve yiikleme
boyunca tim derinliklerdeki efektif gerilme izlerinin genellikle faz transformasyon cizgisinin
altinda kaldig1 gézlenmektedir. Buna gore yiikleme boyunca zemin profilinde hacim azalmasi
yoniinde bir egilimin hakim oldugunu sdylemek miimkiindiir. Derinlik boyunca kayma
deformasyonu-kayma gerilmesi davraniglart incelendiginde (Sekil 13°de II no’lu sekiller)
bosluk suyu basincindaki artiglara paralel olarak 6zellikle 5 m. derinlikten itibaren zemin
meydana geldigi goriilmektedir.

Ayrica, tabaka boyunca maksimum % 0.8 kayma birim sekil degistirme degeri
gozlenmistir. Ancak gevrimsel hareketlilik icin gerekli olan hacim artis1 egilimleri yiiksek
deformasyonlarda meydana gelmektedir (Bonilla vd., 2005). Dolayis1 ile % 0.8
duzeylerindeki kayma birim sekil degistirmeleri cevrimsel hareketlilik davranisinin
olusabilmesi icin yeterli olamamustir.

Sekil 14a, b ve c’de sirasi ile yanal ivme, yanal yerdegistirme ve bosluk suyu basinci
oranlarinin farkli derinliklerde zamana gore degisimleri goriilmektedir. Sekil 14a ve c’de
ozellikle bosluk suyu basinct oraninin 1’e yaklagsmasi ile birlikte yanal ivme degerlerinin
distiigii gozlenmektedir. Bunun nedeni bosluk suyu basinci artisina bagli olarak zemin
iletme Kkapasitesinin azalmasidir. Sekil 14b’de zemin yizeyindeki maksimum yanal zemin
yerdegistirmesinin 5 cm.’in altinda oldugu goriilmektedir.

7.2. Zemin Yuzeyi 3° Egimli Olan Suya Doygun Orta Siki Kum Durumu

Zemin yuzeyinin 3° egimli oldugu durumda, profil tabanindaki 1 ve 2 nolu diigim
noktalarinda x yniinde, genligi 1 m/sn” (0.1 g), frekansi 1 Hz. ve siiresi 40 sn olan sinusoidal
yatay ivme uygulanarak gergeklestirilen bir boyutlu zemin tepkisi analizlerinde, zemin
yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 1 m, 5 m, 10 m, 15 m, ve 19 m derinliklerinde siras1 ile
96, 76, 51, 25 ve 5 nolu elemanlardaki normalize edilmis ortalama efektif gerilme-normalize
edilmis oktahedral kayma gerilmesi (I), oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-normalize
edilmis oktahedral kayma gerilmesi (Il), bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi (l11),
oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-¢evrim sayisi (1V) iligkileri Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15°de farkli derinliklerdeki bosluk suyu basinci oranlarinin ¢evrim sayisina gore
degisimleri (III) incelendiginde, yaklasik olarak 1 m, 5 m, 10 m, 15 m’lerdeki bosluk suyu
basinct oranlarinin sirasi ile 18 ¢evrim (18sn), 20 ¢evrim (20 sn), 30 ¢evrim (30 sn), 40
cevrim (40 sn)’de 1 degerine ulasmis oldugu (r,=1) goriilmektedir. 19 m’de ise bosluk suyu
basinct orani yiikleme sonunda 0.8 civarindadir. Dolayist ile zemin yizeyinden itibaren
yaklasik olarak 18-19 m derinligine kadar sivilagmanin meydana geldigini sdylemek
miimkiindiir. Sekil 15’deki normalize edilmis efektif gerilme izleri (I no’lu sekiller)
incelendiginde, sivilagsma sonrasinda, 6zellikle 15 m’ye kadar olan derinliklerde, belirgin bir
cevrimsel hareketlilik davranisinin meydana geldigi goériilmektedir. Bu davramig, 3°’lik
egimin yarattig1 statik kayma gerilmeleri yoniinde bir yanal hareketin olusmasina neden
olmaktadir. Dolayisi ile ylikleme sonunda 6zellikle 5-10 m aras1 derinliklerde kayma birim
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sekil degistirmeleri % 60 degerine kadar ulagsmustir (Sekil 15 IV no’lu sekiller). Farkh
derinliklerdeki yanal ivme, yanal yerdegistirme ve bosluk suyu basinci oranlarinin zamana
bagh degisimleri Sekil 16a, b ve c’de verilmistir. Sekil 16a ve c’de 6zellikle bosluk suyu
basinct oraninin 1’e yaklasmasi ile birlikte yanal ivme degerlerinin diistiigli gézlenmektedir.
Sekil 16b’de zemin yiizeyindeki maksimum yanal yerdegistirme degerinin 5 m civarinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. Orta siki kum ve yatay zemin yiizeyi durumunda yaklasik olarak (a) 1 m 96 nolu (b) 5 m 76
nolu (c) 10 m 51 nolu (d) 15 m 25 nolu (e) 19 m 5 nolu elemanlardaki (1) normalize edilmis ortalama
efektif gerilme-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi, (Il) oktahedral kayma birim sekil
degistirmesi-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi, (Ill) bosluk suyu basinci orani-Gevrim
sayist , (V) oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-¢cevrim sayist iliskileri
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Sekil 14. Orta siki kum ve yatay zemin ylzeyi durumunda, zemin ylzeyi, 5m, 10 m, 15 mve 19 m

derinliklerindeki (a) yanal ivmenin zamana gore, (b) yanal yerdegistirmenin zamana gore (c) bosluk

suyu basinci oraninin (r,) zamana gore degisimleri



Sayfa No: 65 D. ERDOGAN
gocme cizgisi
------- faz degisim ¢izgisi
1 1
o an
« 05 ] . 0.5
E o : V]\L E o mwwmm
© -05 ~Zzeeed U 205
-1 -1
(0] 0.5 1 o] 0.2 0.4 0.6
S meft! Cmoett Yoct
40 40
QY /
30 30 - /
= 20 = 20 f{,
10 10 ;
0 0
1 0.5 (o] (o] 0.2 0.4 0.6
r, (a) 1 m. 96 no'lu eleman Yoct

Q)

Bosssssssssssins

-1 -1
0 0.5 1 [0} 0.2 0.4 0.6
Cym,eff/crrno,eﬂ‘ yoct
40 40 f//
30 30 ™ =
= 20 = 20 ;!/_a
10 10 g
0 0
1 0.5 0 0 0.2 0.4 0.6
r. (b) 5 m. 76 no'lu eleman Yoct
1 1
I ')
. o5} ] 05
b‘g o . M\ b‘g o WMAA/ WALAARMA,
\g 4% _MM___V_--\: \g
=" .05 =2 U -05
-1 -1
0 0.5 1 (0]} 0.2 0.4 0.6
m, ef'f/GmO,eff yoct
40 40 ;‘/,,
30 30 [ /"
= 20 = 20 f,ﬂ”'f
10 10 E
0 0
1 0.5 0] [0} 0.2 0.4 0.6

r (c) 10 m. 51 no'lu eleman

oct



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt : 13 Say1: 2 Sayfa No: 66
1 1
0.5 = 0.5 @
b:é o Ay ¥ Ik b:é o M’VVVVVVV
5 LT 5
© -05 ==med  © 205
-1 -1
0 0.5 1 0] 0.2 0.4 0.6
CFm eff/GmO,eff yoct
40 40
~ L
30 30 f/’
= 20 = 20
10 ] 10 ’{
[0} [0}
1 0.5 0] 0] 0.2 0.4 0.6
r (d) 15 m. 25 no'lu eleman Yoct
1 1
05 m L 05 (n
bcE; o] w ‘Hlﬂ}‘-h]\ bCE; (o] lLIr
< W] S
R ¢ ST S———C 208 “" .05
-1 -1
0 0.5 1 0] 0.2 0.4 0.6
Gm eff/GmO,eff yoct
40 40
30 a 30 ™
= 20 \ = 20
10 10
[0} [0}
1 0.5 0] 0] 0.2 0.4 0.6
r (e) 19 m. 5 no'lu eleman Y

u oct

Sekil 15. Orta siki kum ve 3° egimli zemin yiizeyi durumunda yaklasik olarak (a) 1 m 96 nolu (b) 5 m
76 nolu (¢) 10 m 51 nolu (d) 15 m 25 nolu (e) 19 m 5 nolu elemanlardaki (I) normalize edilmis
ortalama efektif gerilme-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi, (II) oktahedral kayma birim
sekil degistirmesi-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi, (III) bosluk suyu basinci orani-
¢evrim sayisi , (IV) oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-¢evrim sayisi iligkileri

7.3. Zemin Yizeyi 3° Egimli Olan Suya Doygun Cok Siki Kum Durumu

Cok siki kum durumunda sonlu eleman analizleri, 3° egimli zemin yiizeyi i¢in iki grup
seklinde gergeklestirilmistir. Birinci gruzpta genligi 1 m/sn’ (0.1 g), frekans1 1 Hz ve siiresi 40
sn olan, ikinci grupta ise genligi 3 m/sn” (0.3 g), frekansi 1 Hz ve siiresi 20 sn olan sinusoidal
yatay ivmeler kullanilmastir.

Birinci grup analizlerde, zemin yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 1 m, ve 10 m
derinliklerinde siras1 ile 77 ve 40 nolu elemanlardaki normalize edilmis ortalama efektif
gerilme-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi (I), oktahedral kayma birim sekil
degistirmesi-normalize edilmis oktahedral kayma gerilmesi (Il), bosluk suyu basinci orani-
cevrim sayist (l1), oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-¢evrim sayist (IV) iliskileri
Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 16. Orta siki kum ve 3° egimli zemin yiizeyi durumunda, zemin yiizeyi, S m, 10 m, 15 m ve 19
m derinliklerindeki (a) yanal ivmenin zamana gore, (b) yanal yerdegistirmenin zamana gore (¢) bosluk
suyu basinc1 oraninin zamana gore degisimleri
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Sekil 17 (III) incelendiginde, 1 ve 10 m’lerdeki bosluk suyu basinci oranlarinin tekrarli
yiikkleme sonunda ancak 0.5 degerinde ulastigi ve dolayisi ile ¢ok siki kum tabakasinda
stivilagmanin meydana gelmedigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica tabaka iginde kayma
deformasyonlar1 yaklasik olarak 0.002 degerinin altinda seyretmektedir (Sekil 17). Farkli
derinliklerdeki yanal ivme degerlerinin zamana gore degisimleri (Sekil 18a) incelendiginde,
ivme genliklerinin sabit degerlerde seyrettigi gozlenmektedir. Bu veri daha heniiz belirgin bir
rijitlik kaybinin ve dolayisi ile sivilagmanin meydana gelmedigini desteklemektedir. Yiikleme

sonunda zemin yiizeyindeki maksimum yanal yerdegistirme miktar1 yaklagik olarak 2.5
cm’dir. (Sekil 18b).
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Sekil 17. Birinci grup yiikleme altindaki ¢ok siki kum durumunda yaklagik olarak (a) 1 m 77 nolu ve
(b) 10 m 40 nolu elemanlardaki (TI) normalize edilmis ortalama efektif gerilme-normalize edilmis
oktahedral kayma gerilmesi, (I[) oktahedral kayma birim gsekil degistirmesi-normalize edilmis
oktahedral kayma gerilmesi, (III) bosluk suyu basinci orani-gevrim sayisi , (IV) oktahedral kayma
birim sekil degistirmesi-¢cevrim sayisi iligkileri
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Sekil 18. Birinci grup yiikleme altindaki ¢ok siki kum durumunda, zemin yizeyi, 5.5 m, 10.4 m, 15.3
m ve 19.75 m derinliklerindeki (a) yanal ivmenin zamana gore, (b) yanal yerdegistirmenin zamana
gore degisimleri

Ikinci grup analizlerde, zemin yiizeyinden itibaren yaklasik olarak 1 m, ve 10 m
derinliklerinde sirasi ile 77 ve 40 nolu elemanlarda gozlenen tekrarl yiikler altindaki davranis
Sekil 19°de verilmistir. 1 ve 10 m’lerdeki efektif gerilme izleri (I) ve bosluk suyu basinci
oranlarinin ¢evrim sayist ile degisimleri (III) incelendiginde, belirgin bir c¢evrimsel
hareketlilik davranisinin meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle, bosluk suyu basinci
oranlarindaki keskin sigramalar ¢evrimsel hareketlilik davranisinin bir sonucudur. Belirtilen
derinliklerdeki normalize edilmis oktahedral kayma deformasyonu-normalize edilmis
oktahedral kayma gerilmesi iliskilerinde ise (II) faz transformasyon c¢izgisinden gegisler
sirasinda meydana gelen kayma deformasyonlarinin ardindan hacim artis1 egilimine bagh
olarak kayma dayanimi ve rijitlik artiglarinin meydana geldigi gozlenmektedir. Tekrarl
yikkleme genliginin 0.3 g degerine yiikselmesi ile birlikte maksimum yanal zemin
yerdegistirmeleri zemin yiizeyinde 25 cm degerine kadar ulasmistir. Zemin yuzeyindeki ivme
degerlerinde gozlenen artiglar, zemin rijitliginin arttigini ifade etmektedir (Sekil 20). Bu
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durum dinamik yiikler altindaki ¢ok siki suya doygun kumlarda bile ¢evrimsel hareketlilik
davranigina bagl yliksek yanal yerdegistirmelerin meydana gelebilecegini gostermektedir.
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Sekil 19. ikinci grup yiikleme altindaki ¢ok sik1 kum durumunda yaklasik olarak (a) 1 m 77 nolu ve
(b) 10 m 40 nolu elemanlardaki (I) normalize edilmis ortalama efektif gerilme-normalize edilmis
oktahedral kayma gerilmesi, (II) oktahedral kayma birim sekil degistirmesi-normalize edilmis
oktahedral kayma gerilmesi, (IIT) bosluk suyu basinci orani-gevrim sayist , (IV) oktahedral kayma
birim sekil degistirmesi-¢cevrim sayisi iligkileri
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Sekil 20. ikinci grup yiikleme altindaki ¢ok sik1 kum durumunda, zemin yiizeyi, 5.5 m, 10.4 m, 15.3 m
ve 19.75 m derinliklerindeki (a) yanal ivmenin zamana gore, (b) yanal yerdegistirmenin zamana gore
degisimleri

8. SONUCLAR VE ONERILER

Cevrimsel hareketlilik, dinamik yiikler altindaki suya doygun kum zeminlerde, sivilagma
meydana geldikten sonra yanal deformasyonlarin birikmesi sonucunda yiiksek diizeylerde
yanal yerdegistirmelerin olustugu bir dinamik zemin davranmisidir. Bu ¢alismada, ¢evrimsel
hareketlilik davranisinin olusum siirecini sayisal olarak ortaya koymak amaci ile sinizoidal
yer ivmesi altinda bir boyutlu zemin tepkisi analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan parametrik
caligmalarda sayisal analiz yontemi olarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi,
cevrimsel hareketlilik davraniginin temsil edilebilmesi i¢cin de PDMY (Pressure Dependent
Multi-Yield Surface) plastisite modeli kullanilmistir. Analizler OPENSEES sonlu eleman agik
kod ortaminda gergeklestirilmistir. Cevrimsel hareketlilige bagli yanal deformasyonlarin
olusabilmesi i¢in, suya doygun kum zeminin, sivilastiktan sonra hacim artis1 egilimi
gelistirebilmesi gerekmektedir. Kum zeminin sikiligi, baslangig efektif gerilme durumu,
dinamik yiikleme 6ncesinde maruz kaldig: statik kayma gerilmeleri, rezidiiel kayma dayanimi
ile dinamik yiiklemenin siiresi, frekans1 ve genligi bu davranisin olugsmasinda biiyiik 6l¢iide
etkili olan parametrelerdir. Calisma kapsaminda orta sik1 (D,=% 35-% 65) ve ¢ok siki (D,=%
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85-% 100) ve derinligi 20 m olan suya doygun kum zemin profillerinde gerceklestirilen
analizlerde, yatay zemin yiizeyi ile hafif egimli (3°) zemin yiizeyi durumlar i¢in ¢evrimsel
hareketlilik davranisinin gelisimi sayisal olarak izlenmistir.

Orta sik1 kum durumundaki bir boyutlu zemin tepkisi analizleri, genligi 0.1 g, frekansi 1
Hz ve siiresi 40 sn olan ve yatay yonde tekrarli olarak uygulanan yer ivmesi altinda
gergeklestirilmistir. Yatay zemin ylizeyi durumunda, kum tabakasinin tiimiiniin sivilastigini
sOylemek mimkiindir. Ancak sivilasmanin meydana geldigi andaki kayma deformasyonlari
(<0.01) gevrimsel hareketlilik davranisinin baslamasi igin yeterli olamamistir. Sivilagsma
nedeni ile tiim derinliklerde zamana bagli olarak meydana gelen bosluk suyu basinci
azalmalari, yanal ivme degerlerinin de azalmasina neden olmustur. Ayrica tekrarli yiikleme
sonunda, zemin yiizeyinde yaklasik olarak 5 cm. yanal yerdegistirme meydana gelmistir. 3°
egimli suya doygun orta siki kum tabakas1 durumunda ise, dinamik yikleme 6ncesinde statik
durumda mevcut bulunan kayma gerilmelerine bagli olarak ilk sivilasmanin olustugu andaki
kayma deformasyonlar1 oldukca yiiksek degerlere ulasarak ¢cevrimsel hareketlilik davraniginin
olusumuna zemin hazirlamis ve bu davranisa baglh kayma deformasyonlar (0.2-0.6) tekrarli
yiikleme sonuna kadar artarak devam etmistir. Kayma deformasyonlarinin yonii statik kayma
gerilmeleri yonuinde olup ¢evrimsel hareketlilik sonucu zemin yiizeyinde yaklasik olarak 5 m.
yanal yerdegistirme meydana gelmistir.

3° egimli suya doygun ¢ok siki kum zemin profilinde, genligi 0.1 g, frekans1 1 Hz ve
stiresi 40 sn olan tekrarli yanal ivme altinda gerceklestirilen analizlerde, yiikkleme sonundaki
bosluk suyu basinci oraninin tiim tabaka boyunca en fazla 0.5 degerine ulasmasi nedeni ile
stvilasmanin meydana gelmedigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica, kayma deformasyonlari
0.002 degerinin altinda seyretmistir. Ote yandan, genligi 0.3g, frekans1 1 Hz ve siiresi 20 sn
olan bir tekrarli ivme altinda, belirgin bir ¢evrimsel hareketlilik davranisi meydana gelmistir.
Tekrarli yiikleme genliginin 0.3 g degerine yiikselmesi ile birlikte maksimum yanal zemin
yerdegistirmeleri zemin yiizeyinde 25 cm degerine kadar ulagmistir. Bu durum dinamik
yiikler altindaki ¢ok siki suya doygun kumlarda bile ¢evrimsel hareketlilik davranigina bagl
yiiksek yanal yerdegistirmelerin meydana gelebilecegini gostermektedir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde, dizlem deformasyon dértgen
elemanlarin PDMY modeli ile birlikte kullanimi, dinamik yilikleme siiresince zemin
ortamindaki bosluk suyu basinci degisimlerine bagli olarak meydana gelecek olan yanal
yerdegistirmelerin belirlenmesine olanak vermektedir. Ancak dinamik yiikleme sonrasinda
bosluk suyu basincinin soniimlenmesi nedeni ile olusan diisey yondeki yerdegistirmelerinin
de belirlenebilmesi igin u-p elemanlarinin kullanilmasi gerekmektedir.
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