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Sivilasmanin UBC3D-PLM Model ile Tahmin
Edilmesi: Santrifiij Deneyi Ornegi
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Bu ¢alismada UBC3D-PLM model ile literatiirde yer alan santrifiij deneyi modellenerek elde
edilen sonuglar deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmig ve sivilasma davranigi tahmin
edilmeye calisilmustir. Ik olarak UBC3D-PLM model igin gerecken malzeme parametreleri
ve kalibrasyon asamalarindan bahsedilerek santrifiij model deneyinde kullanilan zeminlerin
monotonik ve g¢evrimsel yiikler altindaki davranigi, sayisal modelde benzer bir davranis
sergileyecek sckilde kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucunda elde edilen malzeme
parametreleri kullanilarak, santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmistir. Sayisal analiz
sonucunda hesap edilen ivme, artik bosluk suyu basinci ve deplasmanlar deneyde dlgiilen
degerler ile karsilagtirilmis, stvilagma baslangici ile bosluksuyu basinct olusumu ve ivmeler
acisindan tutarli sonuglar elde edilmistir. Ancak, artik bosluk suyu basmglarinin
soniimlenmesi ve dolayli olarak deplasman seviyelerinde istenilen tutarlilik elde
edilememistir.

Anahtar Kelimeler: UBC3D-PLM, UBCSAND, sivilagma, sayisal analiz.

ABSTRACT
Estimation of Liquefaction with UBC3D-PLM Model: A Centrifuge Test Example

In this study, a centrifuge test presented in the literature is numerically modeled with
UBC3D-PLM model and obtained results are compared experimentally and numerically to
predict liquefaction behavior. First, the material parameters and calibration steps required for
the UBC3D-PLM model are mentioned and the behavior of the soils used in the centrifuge
model test under monotonic and cyclic loads is calibrated to represent a similar behavior in
the numerical model. By using the material parameters obtained from the calibration, the
centrifuge experiment is numerically modelled. As a result of the numerical analysis, the
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computed excess pore water pressure, acceleration and displacements are compared with the
values measured in the experimental study and consistent results are obtained in terms of
onset of liquefaction, excess pore water pressure development, and time history of
accelerations. However, similar responses are not obtained from excess pore pressure
dissipation and displacement results.

Keywords: UBC3D-PLM, UBCSAND, liquefaction, numerical analysis.

1. GIRiS

Ani gelisen dogal afetler (deprem, sel, toprak kaymalari, hortum, volkan patlamalar1 vb.)
toplumlar {izerinde ekonomik, sosyolojik ve psikolojik agidan uzun siire devam edebilecek
olumsuz etkiler birakabilmektedir. Bu afetler arasinda yer alan depremlerde kendi igerisinde
bir bélgeye veya bir yapiya farkli sekillerde hasar verebilmekte, can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Depremlerin neden oldugu ve sismik felaketler olarak bilinen bu olgular
genellikle yer hareketi, tsunami, zemin biiylitmesi, stvilasma ve toprak kaymalar1 gibi cesitli
sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinyada her yil ¢cok sayida deprem meydana gelmekte ve bunlardan bazilar1 can ve mal
kaybina yol agacak &lgekte olmaktadir. Ozellikle 1964 Niigata-Japonya ve Alaska-ABD
depremi ile basglayan ve giiniimiize kadar devam eden giincel siire¢ incelendiginde pek ¢cok
biiyiik 6l¢ekli depremle beraber sivilasma ve sivilasmaya bagli hasarlarin meydana geldigi
goriilmistiir [1]. Yakin zamanda 1999 yilinda Kocaeli’nde meydana gelen sivilagma ve buna
bagh gelisen akmalar sonucu pek ¢ok yapida tahribat veya gogme meydana gelmis, ¢ok
sayida can ve mal kayiplar yasanmustir [2, 3]. Ulkemizde Kocaeli depremi ile sivilasmanin
ne kadar 6nemli bir konu oldugu ortaya ¢ikmistir. Hasarlarin ve can kayiplarinin bu denli
biiyiik olmasi s1vilagsma mekanizmasi ile dogrudan iligkilidir. Stvilagma, suya doygun gevsek
kohezyonsuz zeminlerin dinamik yiiklerin etkisi altinda bosluk suyu basinglar1 artigina bagl
olarak, daneler arasindaki temas ylizeylerinin yok olmasi ve bunun neticesinde
mukavemetlerini kaybederek bir sivi gibi davranmasi olarak agiklanabilir. Bu olgu
neticesinde yanal akma, tagima giicii kayb1 ve oturma problemleri, sev stabilite problemleri
ve kum kaynamalar1 gibi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir [4, 5, 6]. Dolayisiyla, sivilagmanin
engellenmesi veya etkilerinin tahmin edilip azaltilmaya calisilmas1 geoteknik ve deprem
miihendisligi konular arasinda dnemli bir yere sahiptir.

Son yillarda pek ¢ok aragtirmaci sivilagma problemine yogunlagmis ve farkli 6zelliklerdeki
biinye modellerinden faydalanarak sivilasma davranigini ve sivilagma sonrasi olusacak
olumsuzluklarin 6niine gegebilmek adina ¢aligmalar gergeklestirmislerdir [7, 8, 9, 10, 11, 12,
13]. Giliniimiizde, sivilasma tahmininde tercih edilen modellerden bir tanesi de Plaxis
biinyesinde yer alan ve kullanici tanimli bir model olan UBC3D-PLM modeldir.

Literatiirde UBC3D-PLM model ile yapilan iki boyutlu (2D) caligmalar incelendiginde,
Petalas ve Galavi (2013) ile UBC3D-PLM modelin kullanimz siirecinin basladigi sdylenebilir
[12]. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alisma ile modelin biinye bagintilar1 hakkinda detayl bilgi
vermigler, kalibrasyonu ve uygulamasina dair bir rapor ortaya koymuslardir. Raporda ilk
olarak, gevsek Syncrude kumu lizerinde laboratuvarda gergeklestirilen drenajsiz monotonik
ti¢ eksenli basing deneyi (TXC) ve monotonik direkt basit kesme deneyi (DSS) sonuglarini
UBC3D-PLM model sonuglart ile karsilastirmiglardir. Daha sonra UBC3D-PLM modelin
cevrimli yiikler altindaki sonuglarini incelemigler ve [14] tarafindan gevsek Fraser kumu
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iizerinde laboratuvarda gergeklestirilen ¢cevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deney sonuglari
ile sayisal analiz sonuglarin1 kiyaslamislardir. Sonug olarak, monotonik ve ¢evrimsel yiikler
alinda UBC3D-PLM modelin laboratuvar sonuclar1 ile tutarli sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Raporun son kisminda, [10] tarafindan gerceklestirilen bir santrifiij deneyini
Plaxiste modelleyerek deney sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinglarini UBC3D-
PLM model ile elde edilen sonuglar ile karsilastirmiglardir. Sonugta UBC3D-PLM modelin
diisiik ¢evre basinglart altinda olusan artik bosluk suyu basinglarini yiiksek ¢evre basinglari
altinda olusan artik bosluk suyu basinglarima gore c¢ok daha iyi modelleyebildigini
belirtmislerdir.

Galavi vd. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, bir vaka analizi ger¢eklestirmisler ve Japonya’nin
Kobe ilinde yapilan bir rthtim duvarini Plaxiste modellemislerdir [15]. Model sonuglarindan
duvarim st kose noktasinin yapmis oldugu yatay ve diisey deplasmanlarin degisimini elde
etmisler ve bu sonuglarin arazi 6lglimlerine gore rapor edilen deplasman araliklarinin
icerisinde yer aldigini belirtmislerdir. Ancak, arazide zamana bagli bir deplasman 6l¢iimii
olmadig1 icin sadece sahadaki nihai deplasmanlarin sayisal modelden elde edilen nihai
deplasmanlara yakin oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica modelin smir kosullarint da
degistirerek, simir kosullarinin yatay deplasman degisimi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Makra (2013) yapmuis oldugu ¢alismada UBC3D-PLM model ile Kaliforniya’da bulunan San
Fernando barajini sayisal olarak modellemis ve analizler sonucunda UBC3D-PLM modelinin
sivilagma baglangicini ne derecede modelleyebildigini ve sivilagsma sonrasi deformasyonlari
tahmin edip edemedigini arastirmistir [16]. Calisma sonucunda modelin sivilagsma
baslangicint modelleyebildigini ancak, sivilagma sonrasi davramigt iyi bir sekilde
modelleyemedigini agiklamigtir.

Yukaridaki ¢aligmalara ek olarak [17], [18], [19] tarafindan yapilan aragtirmalar ile UBC3D-
PLM model farkli geoteknik problemlerde kullanilarak modelin etkinligi incelenmistir.
Ayrica, Plaxis’in 2018 versiyonunda malzeme modeli kilavuzuna UBC3D-PLM model
eklenerek, modelin kullanim ve kalibrasyonuna dair detayl bilgiler vermistir [20].

Bu ¢alisma kapsaminda, literatlir ¢aligmalar1 incelendiginde analiz sonuglarmin genellikle
artik bosluk suyu basinglari iizerinden incelendigi ve ivme-zaman ile deplasmanlar agisindan
¢ok detay verilmedigi goriilmektedir. Ayrica yapilan calismalarda, artik bosluk suyu
basinglarinda soniimiin etkisi incelenmemis UBC3D-PLM modelin bosluk suyu basinci
soniimlerini dikkate alip almadigi detaylica sorgulanmamigtir. Bu ¢aligmada ise Plaxis
UBC3D-PLM model kullanilarak Rayamajhi vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen model
santriflij deneylerinden sadece bir tanesi sayisal olarak modellenmis ve elde edilen sonuglar
artik bosluk suyu basinci, ivme ve deplasmanlar agisindan incelenmistir [21]. Sayisal
analizlerin sonucunda elde edilen degerler ile laboratuvar verileri karsilastirilarak yapilan
sayisal analizlerin ve kullanilan UBC3D-PLM modelin kullanilabilirligi ortaya ¢ikartilmistir.
Modelin olumlu ve olumsuz taraflar1 detaylica incelenerek, model kullanilirken dikkat
edilmesi gereken noktalara deginilmistir.

2. UBC3D-PLM SIVILASMA BUNYE MODELI

UBC3D-PLM model, Plaxis’te sivilasma modellemede kullanilan ve kullanici-tanimli
ozellige sahip bir biinye modelidir. Bu modelin temelini, ilk defa [8] ile [22] tarafindan
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tanitilan ve orijinalinde UBCSAND olarak bilinen model olusturmaktadir. UBCSAND,
kumlu veya siltli kum zeminlerin sivilasma davranisint modelleyebilen elasto-plastik efektif
gerilme modelidir. [12], [15] ve [23] UBCSAND model iizerinde gelistirmeler ve
diizeltmeler uygulayarak UBC3D-PLM modelin son halini ortaya ¢ikarmislardir.

Formiilasyon olarak UBCSAND model, Duncan-Chang yaklasimini ve modifikasyonlarimi
icermekle beraber klasik plastisite teorisi ve hiperbolik sekil degistirme peklesme kuralindan
olusmaktadir [12]. Bununla beraber, UBC3D-PLM modelin formiilasyonunu, Duncan-
Chang yaklagimini baz alan, modifiye edilmis hiperbolik sekil degistirme peklesme kurali ile
klasik plastisite teorisini temel alan efektif gerilme modeli olusturmaktadir. Ayrica,
UBCSAND ile UBC3D-PLM arasindaki temel fark akma yiizeyini tanimlarken kullandiklar
boyut farkliligidir. UBCSAND model, bagimsiz plastik potansiyel fonksiyon ve 2 boyutlu
(2D) Mohr-Coulomb akma yiizeyini kullantyorken, UBC3D-PLM ise Mohr-Coulomb akma
durumunu 3 boyutlu (3D) asal gerilme uzayinda kullanmaktadir [12]. Herhangi bir elasto-
plastik davranis1 baz alan modelde oldugu gibi bu modelde de sekil degistirmeler, elastik ve
plastik olmak iizere iki kistmdan olusmaktadir. Elastik bolgede davranis non-lineerdir ve
elastik bulk modiilii (Kg) ile elastik kayma modiiliine (Kg) bagl olarak gergeklesir. Bu iki
parametre gerilmelere bagimli olarak su denklemlerle ifade edilebilirler:

Ki=ksPa () (1)

KE=kEP (;’—A) )

Burada, K§ ve K§ sirasiyla elastik bulk ve elastik kayma modiiliinii ifade etmektedir. kg ve
¢ ise atmosfer basinci (P4=100 kPa) degerindeki bulk ve kayma modiilii sayilaridir. p’

Eger modelde gerilme durumu akma yiizeyine ulasirsa plastik davranis kendini gdsterir ve
kalict deformasyonlar olugmaya baglar. Bu durumda modelde asal peklesme sekil
degistirmesini baz alan plastik peklesme kullanilir. Bagka bir deyisle, kayma mukavemetinin
mobilizasyonu (sind'y,,,,) sonrasinda model, plastik sekil degistirmelerin miktarini dikkate
alir.

3D akma yiizeylerinin karmasikligini modele yansitabilmek i¢in maksimum ve minimum
gerilme bilesenlerinden olusan ve Mohr-Coulomb gd¢me kriterini baz alan asal gerilmelerin
6 kombinasyonu, 3D asal gerilme uzayini yansitmasi i¢in modele tanimlanmistir. Bu
durumda olusan akma yiizeyinin fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir:

— G;naks -Glmin 0-'ma.ks, +G;nin ! ' ST
fm_ - 5 - (T +c COtd)p) sm(b mob (3)

Onaks V€ Omin Maksimum ve minimum asal efektif gerilmelere karsilik gelmektedir. c've ¢,
ise sirasiyla zeminin kohezyonunu ve efektif pik i¢sel siirtiinme agisini1 ifade etmektedir. [22]
tarafindan UBCSAND model i¢in kullanilan peklesme kurali, [23] tarafindan tekrar formiile
edilerek hiperbolik peklesme kurali olarak UBC3D-PLM model igerisine yerlestirilmistir.
Yeniden formiile edilmis model birincil ve ikincil olmak iizere iki akma yiizeyinden

9424



Sel¢uk DEMIR, Pelin OZENER

olugmaktadir ve formiilasyonu izotropik ve kinematik peklesmeyi baz almaktadir. UBC3D-
PLM igin peklesme kurali Denklem 4 kullanilarak ifade edilmektedir:

s "\ P ing'mo :
d sing’ep=1.5k%, (P”—A) —é(s—be) dr (4)

p sing’p

Burada, dA plastik sekil degistirme artis ¢arpani, Ry gdgme orani1 (R¢<1), kg plastik kayma
modiilii sayis1 ve np plastik kayma modiilii indisidir.

Modelin plastik potansiyel fonksiyonu, Drucker-Prager bagimsiz akma kuralini baz alarak
plastik sekil degistirmelerin olusacagi yonii tanimlamaktadir [23]. Plastik potansiyel
fonksiyon Denklem 5 ile ifade edilebilir:

g=g-a(p+ccotd,) (5)

Burada, q= 6'-0'3 ve a degeri Denklem 6’da gosterilen esitlik ile hesaplanabilir:
A= — g (6)

Denklemlerde yer alan ¢’; ve o'5 asal gerilmeleri, i dilatasyon agisim ve 8 Lode agisim
ifade etmektedir. siny,,, degeri sabit hacim igsel siirtinme acisina (¢',,) bagl olarak
asagidaki bagint1 yardim ile elde edilebilir [22]:

SiNYpop=sing’ . -sing' @)

Akma kurali olarak UBC3D-PLM model, orijinal UBCSAND modelin sahip oldugu akma
kuralimi kullanmaktadir. Modelde yer alan akma kural1 [24] tarafindan gelistirilen gerilme-
genlesme teorisini baz almaktadir ve neticede akma kurali su sekilde ifade edilebilir:

d€5=sin\|/mdyp (®)

Burada de? ve dyP sirastyla plastik hacimsel sekil degistirme artisin1 ve plastik kayma sekil
degistirmesi artigini ifade etmektedir.

Sivilagma esnasinda olusacak bosluk suyu basinglarinin daha iyi tahmin edilebilmesi igin
UBC3D-PLM modelin en son siiriimiine zemin sikilagma kurali (densification rule)
tanimlanmigtir. Ayrica zeminin sivilasmaya yumusak bir sekilde gegis yapabilmesini
saglayabilmek adina ikincil yiikleme igin ikincil akma yiizeyi modele eklenmistir. Ikincil
akma yiizeyi, birincil akma yilizeyine gore daha az plastik sekil degistirmelere neden
olmaktadir. Birincil yiikleme esnasinda kullanici tarafindan girilen plastik kayma modiilii
Kg, birincil akma yiizeyinin peklesmesinde kullanilmaktadir. Denklem 9’da verilen deger
ikincil yiikleme asamasinda ise Kg cevrim sayina bagli olarak formiile edilmis halidir ve bu
deger ikincil yiikleme esnasinda zemin sikilagmasini yansitmasi i¢in her bir ¢evrim sayisina
bagli olarak artmaktadir [12].
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K=K pirincit* (4+ n%) *hardfachara v

n,,, deney baslangicindan elde edilen yarim cevrim sayisi, hard gevsek zeminler igin
siklastirma dogrulama faktorii, f,.parq Sikilagsma kuralini ayarlayan ve 0-1 arasinda degisen
bir faktordiir.

Gevsek graniiler zeminlerdeki sivilasma sonrast davranist ve rijitlik  dagilimim
modelleyebilmek i¢in UBC3D-PLM modelde plastik kayma sekil degistirmelerin fonksiyonu
olan plastik kayma modiiliiniin azalim miktarin1 dikkate alan bir kural tanimlanmistir. Bu
kural;

P_yP s min(110eqi £, )
K&=KG birineil *€ acpost (10)

olarak ifade edilmektedir. Burada €,;; zemin elemaninin genlesmesi sirasinda olusan plastik
deviatorik sekil degistirmelerin toplami, fycpose zeminin sivilasma sonrasi halindeki
davranigin1 kontrol eden {iissel bir faktordiir.

UBC3D-PLM modelde drenajsiz davranis sirasinda bosluk suyu basmglarmin artisi,

dp,, =2 de, (11)

n

ile dikkate alinmaktadir. Burada p,, bosluksuyu basmcini, K,, suyun bulk modiiliinii, n
poroziteyi ve €, sivinin hacimsel sekil degistirmesini ifade etmektedir. Bir zemin suya
doygun oldugu durumlarda suyun bulk modiilii Denklem 12 ile hesaplanabilir:

Ky , _ 2KE [ 1+vy 1+v' , _ 3KE-2K§
— = Ku —-K'= - 7 ’ = e e (12)
n 3 \1-2v, 1-2v 6KE+2KE

Burada K, ve K' zeminin drenajsiz ve drenajli bulk modiiliinii ifade etmektedir. v’ drenajli
v, ise (0.495) drenajsiz Poisson oranini gostermektedir.

3. MODEL SANRTIFUJ DENEYi

Yiiksek modiillii kolonlarin sivilagabilir zeminler iceresindeki iyilestirmeye olan etkisini
incelemek i¢in [21] tarafindan 4 adet model santrifiij deneyi gerceklestirilmis ve bu deneyler
neticesinde dinamik etkiler altinda kolon ile zemin arasindaki davranis kayma gerilmeleri ve
kayma sekil degistirmeleri acisindan arastirilmistir. Santrifiij deneylerden 2 tanesi
iyilestirilmemis zemin durumunu (Model 1 ve 3) diger ikisi ise iyilestirilmis zemin durumunu
(Model 2 ve 4) yansitmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, UBC3D-PLM modelin
iyilestirilmemis bir zeminin sivilasma davranisgini ne OSlglide modelleyebildigini
gosterebilmek igin Model 1 santrifiij deneyi sayisal olarak modellenmis ve zeminlerin
sivilasma davranisi incelenmigtir. Santrifiij deneyinde i¢ boyutlari 0.38 m uzunluk, 0.20 m
genislik, 0.21 m derinlikte olan bir laminer kutu kullanilmistir ve deneyler 50 g’lik bir ivme
altinda gergeklestirilmistir. Deneylerde zemin modeli en iistte 2m kalinliginda ve rolatif
stkiligi D; =60% olan orta stk Monterey kumu, ortada 6m kalinliginda gevsek Nevada kumu
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(Dr =40%) ve en altta ise 2 m kalinliginda siki Monterey kumu (Dr =90%) olacak sekilde
olusturulmustur. Model deneye ait goriiniim Sekil 1°de gdsterilmektedir. Deneyde su seviyesi
zemin ylizeyinden 1.5 m kadar asagida olacak sekilde ayarlanmistir. Deprem hareketi olarak
1999 Chi-Chi depreminin farkli ivime degerleri kullanilarak deneyler gerceklestirilse de bu
calisma igerisinde sadece TCUO78 EW istasyonundan elde edilen ve 0.54 g maksimum
ivmeye sahip (amas) kayit kullanilarak deneysel ve sayisal analizlerin karsilastiriimasi
yapilmustir (Sekil 2). Model deneyde bosluk suyu basinci 6lglimlerini alabilmek i¢in gevsek
sivilagabilir zemin tabakasi i¢erisine Py, P, ve P3 olmak iizere 3 adet bosluk suyu basinci dlger
yerlestirilmistir. Buna ek olarak, derinlik boyunca zamana bagli ivme degisimlerini elde
edebilmek i¢in ivmedlgerler yerlestirilmistir (aig). Ayni1 zamanda deprem yiikleri altinda
zemin yilizeyinde olusacak oturmalarini gézlemleyebilmek icin LPV,, LPV, ve LPV3 adi
altinda 3 adet diisey deplasman oOlcer kullanilmistir. Bu 6l¢iim cihazi verilerinden yola
cikarak deneysel ve sayisal olarak elde edilen degerlerin karsilastirilimasi yapilmis ve
modelin stvilagma davranigini ne derecede modelleyebildigi incelenmistir.

2 m Orta Sika -

19m -
Monterey Kumu
Dr= %060 LPV|' LPV: LPVs
- -
6 m Gevsek e | P Ass ]
Nevada Kumu | [+ -ar
Dr= %35-%40 N A
= P © 36 ml :
2 m Siki . 10 m
Monterey Kumu P23 8 0 Az
Dr=%90 - - -
— p—
- - 33 - 82 B Az 1
‘ . Sarsmti } ar

Sekil 1 - Model deneyin prototip goriiniimii [21]

ivme (g)
Smona

maks =0.54
" 9 I ! | I -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)

Sekil 2 - Model deneyde kullanilan deprem girdi hareketi

3.1. Santrifiij Deneyinde Kullanilan Zeminlerin UBC3D-PLM Model ile Kalibrasyonu

Sayisal analizlerde kullanilacak olan biinye modellerinde kalibrasyon yapilmas: hedeflenen
sonuglara ulasilmasi agisindan 6nemlidir. Stvilasma analizlerinde kullanilacak olan kalibre
edilmis zemin parametreleri, laboratuvardan elde edilen monotonik ve ¢evrimsel yiikler
altindaki davranigi tutarlilikla yansitmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, ¢ok karmagsik veya
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basit modelleri kullanmadan once atilmasi gereken ilk adim laboratuvar deneylerinin
sonuglart ile model kalibrasyonu sonrasinda elde edilen gerilme izlerinin benzerligini
yakalamak olacaktir. Boylelikle, yapilacak olan analizin dogru bir sekilde yiiriitilmesi
saglanacaktir. Fakat, literatiirde biitiin zeminlerin laboratuvar deney sonuglarini igeren bir
calisma mevcut degildir. Bu eksikligi gidermek adina biinye modeli i¢in ihtiya¢ duyulan girdi
parametreleri, laboratuvar deneylerinin haricinde arazi deneylerinin yardimiyla da (SPT,
CPT, vb.) bulunabilir. Burada amag, literatiirde monotonik ve ¢evrimsel laboratuvar deneyi
sonuglart bulunamayan bazi zeminlerin ihtiya¢ duyulan model girdi parametrelerini arazi
deneyleri korelasyonlardan faydalanarak kolaylikla elde etmektir. Ulkemizde en g¢ok
kullanilan arazi deneylerinin basinda SPT deneyi gelmektedir. Bu deneyden elde edilecek
Ny go degerini kullanarak model parametrelerine ulasmak kalibrasyon asamasinda biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu amagla [25] tarafindan UBCSAND model icin bazi
korelasyonlar onerilmis ve SPT N, ¢q degerine bagl olarak bazi model parametrelerinin
yaklagik olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Daha sonra [16] tarafindan bu korelasyonlar
revize edilerek Plaxis UBC3D-PLM model i¢in kullanilabilecek hale getirilmistir. Plaxis’te
UBC3D-PLM sivilasma modeli kullanilirken, 15 adet girdi parametresi gerekmektedir.
Cizelge 1’de UBC3D-PLM model icin gerekli model parametreleri ve detayli aciklamalari
yer almaktadir. Bu parametrelerden SPT N;g, degerine bagli olanlar asagida verilen
denklemler yardimiyla bulunabilir [16].

Cizelge 1 - UBC3D-PLM modelde kullanilan girdi parametreleri

Sembol Parametre Tanimi Birim Metot Varsayilan
Ny 60 Diizeltilmis SPT N degeri - Yerinde arazi deneyi -
e, S;l;ilt hacim igsel siirtiinme ©) Ug cksenli veya DSS i
(o Pik igsel siirtiinme agisi ©) Ug eksenli veya DSS -

c Kohezyon kPa  Ug eksenli veya DSS 0
ké Elastik kayma modiilii sayis1 - Egri uydurma -
kg Elastik bulk modiilii sayisi - Egri uydurma -
kg Plastik kayma modiilii sayis1 - Egri uydurma -
me Elastik bulk modiilii indisi - Egri uydurma 0.5
ne Elastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0.5
np Plastik kayma modiilii indisi - Egri uydurma 0.4-0.5
R¢ Go6gme orani - Egri uydurma 0.9
Py Atmosferik basing kPa Standart deger 100
O¢ Cekme kesimi (cut-off) kPa - 0

fachara Sikilagma faktorii - Egri uydurma 1
facpost ~ Stvilagma sonrasi faktor - Egri uydurma 0.2-1
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N N160—15

Bp=bevt 122 + maks( 0, 2225) (13)
k& =21.7 x 20 x (N} 40)°3% (14)
kg =0.7 x k¢ (15)
kP = k& x (Ny60)*x 0.003+100 (16)
Rf zl.l X (N1,60)-0'15 (17)
Bu caligmada kalibre edilmis model girdi parametreleri elde edilirken asagidaki adimlar takip
edilmistir:

1. UBC3D-PLM model parametreleri elde edilirken yapilmasi gereken ilk is Ny g0 degerinin

elde dilmesidir. Literatiirde, N;¢o degerinin rolatif sikihga bagli (D) olarak
bulunmasiyla ilgili ¢ok sayida esitlik yer almaktadir. Ancak bu ¢calismada UBC3D-PLM
model kullanilirken siklikla tercih edilen ve [28] tarafindan onerilen esitlik kullanilarak
Ny 60 degeri elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken asil nokta kullanilan Dg’ye
bagli formiilden ziyade elde edilen sayisal analiz sonuglarinin laboratuvar verileri ile
tutarl olmasidir. Ciinkii bu ¢aligmada kullanilan formiilden baska herhangi bir Dy’ye
bagli formiilden faydalanarak asagida ifade edilen adimlar1 takip edip kalan parametrelere
ulasilabilir. N; o degerinin kullanilmasindaki asil amag istenilen parametrelerin
baslangi¢ kalibrasyon degerlerinin hizlica elde edilmesidir. Bundan sonraki agamalarda
egri uydurma yolunu uygulayarak parametrelerde degisiklige gidilebilir veya sabit
tutulabilir. Onemli olan kalibrasyon sonucunda elde edilen sayisal analiz sonuglar ile
laboratuvar verilerini tutarliligidir.

Bu adimda Denklem 14, 15 ve 17°nin yardimiyla k¢, ki ve Ry degerleri elde edilmistir.

Modelde kullanilan kumlar temiz kum olduklarindan ¢ degerleri sifir olarak girilmistir.
Ayrica o, parametresi de sifir olarak se¢ilmistir.

Ni60
5

¢cp degeri biitiin kumlarda 33° olacak sekilde alinmig ve ¢, degerleri ¢,= ¢+
formiili kullanilarak elde edilmistir.

me, ne, np ve P, degerleri varsayilan olarak se¢ilmistir.

Geriye kalan kE, fichara Ve Jacpost degerleri laboratuvar direkt basit kesme (DSS) ve
cevrimsel direkt basit kesme (CDSS) deneyi sonuglarindan faydalanilarak elde edilmistir.
Literatiirde yer alan farkli sikiliklardaki Nevada ve Monterey kumlarinin DSS ve CDSS
deney verileri kullanilarak ihiya¢ duyulan parametreler elde edilmistir. Nevada kumunun
kalibrasyonu icin VELACS santrifiij deneyleri kapsaminda [26] tarafindan
gerceklestirilen DSS ve CDSS deneyleri, Monterey kumu icin [27] tarafindan
gerceklestirilen laboratuvar deney verileri kullanilarak kalibrasyonlar yapilmistir.
Kalibrasyonlar sonucunda elde edilen grafikler Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3 - Nevada kumu tizerinde gerceklestirilen deneysel ¢calismalarin ve sayisal
analizlerin sonuglarimin karsilastiriimasi (a) DSS Deneyi (b) CDSS Deneyi
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Sekil 4 - Santrifiij deneyinde kullanilan zeminlerin CSR degerlerinin ¢evrim sayisina bagl
olarak azalimi
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Yukarida ifade edilen adimlara bagli olarak elde edilen ve sayisal analizlerde kullanilan
stvilasma model parametreleri Cizelge 2°de gosterildigi gibidir. Sekil 3 ve Sekil 4’te
goriildigii lizere bu kalibre edilmis parametrelerden yola ¢ikarak sayisal analizlerden elde
edilen gerilme izleri, laboratuvar deneylerinden elde edilen izlerle olduk¢a yakin benzerlik
gostermektedir.

Cizelge 2 - UBC3D-PLM modelde kullanilan kalibre edilmis zemin parametreleri

Sembol l?(/)l :It::l_tili Z)i::l Referans Nevada Monterey Monterey
Dg (%) - [21] 40 60 90
Ni 60 46 x Dg? [28] 7.36 16.56 37.26
& CD ii¢ eksenli veya DSS - 33 33 33
M ¢p=Pcy + Ni6o/5 - 34.47 36.31 40.26
c (kPa) CD ii¢ eksenli veya DSS - 0 0 0
ké 21.7 x 20 x (Nj,69)*3% [16] 843.6 1105.2 1447.8
kg kg =0.7 x k¢ [16] 590.5 773.63 1013.5
Kk Egri uydurma - 180 1050 3500
me Varsayilan [16] 0.5 0.5 0.5
ne Varsayilan [16] 0.5 0.5 0.5
np Varsayilan [16] 0.4 0.4 0.4
R 1.1 x (Ny 60) "1 [16] 0.815 0.722 0.639
P, (kPa) Standart deger - 100 100 100
o - - 0 0 0
fachard Egri uydurma - 1 1 1
facpost Egri uydurma - 0.2 0.2 0.2

Bu adimlar diginda farkli yontemler veya adimlar uygulanarak model parametreleri elde
edilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda [16] tarafindan kullanilan esitliklerin haricinde, [29]
tarafindan olusturulan bazi esitlikler yardimiyla da kalibre edilmis model parametreleri
secilebilmektedir.

4. SAYISAL MODEL

UBC3D-PLM modele ait zemin kalibrasyonlari tamamlandiktan sonra santrifiij model
geometrisi olusturulmustur. Bunun igin Plaxis v.2017°de model geometrisi olusturulurken
laboratuvar deneylerinde kullanilan laminer kutunun prototip boyutlar: (19 mx 10 m x 10 m)
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kullanilarak analizler yapilmistir. Statik hesap asamalarinda varsayilan model sinir kosullari
(taban sinirda deplasmanlar her iki yonde tutulu u,=0 ve u,=0, diisey sinirlarda ise x yoniinde
deplasmanlara izin verilmezken y yoniinde izin verilmistir u,=0 ve u,#0) kullanilmustir.
Dinamik analizlerde ise deprem sinir kosullar1 olarak diisey sinirlarda tied sinir kosullariyla
yatayda higbiri (none) secenegi kullanilarak analizler yapilmistir. Tied sinir kosullar ayni
yiikseklikte yer alan noktalar1 birbirine baglayarak ayni deplasmanlar1 yapmalarina olanak
saglamaktadir. Bu sekilde Plaxis’te yer alan diger dinamik sinir kosullarinin aksine laminer
kutu davranisin1 daha gercekgi olarak yansitabilmektedir. Dolayistyla, diger dinamik sinir
kosullarindan olan serbest saha ve viskoz sinir kosullart bu sebepten 6tiirii kullanilmamastir.
Dinamik hesaplarda deprem girdi hareketini verebilmek i¢in model tabanina x yoniinde 0.01
m biiyiikliigiinde tanimli deplasman (prescribed displacement) uygulanmistir. Modele ait
sinir kosullar1 ve ag (mesh) goriintiisii Sekil 5’te gosterilmektedir.

| 19m !

Monterey Kumu 1.5 m;

= =
o 17
3 (=8
o w
2 5
[ -
:
w B
3 =
= .

Meonterey Kumu

Tanimli Deplasman (ux=0.01 m)

Sekil 5 - Model geometri goriiniimii ve mesh agi

Sayisal analizlerde 6zellikle dinamik ¢6ziim yaparken ag sikligi sonuglari énemli dlgiide
etkilemektedir. Optimum diizeyde bir ag sikliginin se¢ilmesi hem analizlerin tutarli olmasina
hem model igerisinde olusacak dalgalarin saglikli bir sekilde yayilmasina olanak
saglayacaktir. Ag sikliginin ¢ok fazla olmasi ekonomik bir ¢dziim olmayacak ve analiz
siiresini oldukga uzatacaktir. Aksine, ag sikliginin az olmast da elde edilecek sonuglarin
dogru olmaktan uzaklagmasina ve daha az detayli ¢6ziim yapilmasina neden olacaktir. Plaxis
ag olusturma islemini liggen elmanlar olacak sekilde otomatik olarak gergeklestirmektedir.
Bu ¢aligmada 15 diigiim noktali iiggen elamanlar segilerek mesh geometrisi olugturulmustur.
Ayrica optimum mesh araligini belirlemek igin literatiirde siklikla kullanilan ve eleman
boylar1 i¢in, zeminin minimum kayma dalgasi hizinin girdi deprem hareketi maksimum
frekans bilegenin 8 katina boliimiinden kiigiik olmast gerektigini ifade eden esitlik [30]
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kullanilarak, sayisal modelde eleman boyutlar1 ortalama 0.7 m olarak belirlenmis ve ag
geometrisi olusturulmustur.

Dinamik analizler sirasinda zeminin viskoz ozelliklerine, siirtinmeye ve plastik sekil
degistirmelere bagl olarak malzeme soniimii olugmaktadir. Kendiliginden olusan bu séniim
miktar1, zeminde goriilen mevcut soniimden azdir ve zemin igerisindeki soniim etkilerini
gergek olarak yansitabilmek igin ekstradan soniim etkisi uygulamak gerekmektedir [31].
Uygulanacak soniim (C) degeri, zemin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matrisinin (K) bir
fonksiyonu olan Rayleigh soniim degeri ile uygulanabilmektedir;

[C] = ar[M] + Br[K] (18)

Rayleigh soniim formiilasyonu, Rayleigh soniim katsayilar1 olan ap ve fz’ye baghdir. Bu
katsayilarin hesabinda Plaxis’te Hedef 1 ve Hedef 2 olan iki frekans degiskeni
kullanilmaktadir. Hedef 1, analizlerde yer alan tiim zeminin tabakalarmin dogan (temel)
frekansini, Hedef 2, girdi deprem hareketi ile zeminin dogal frekansinin oranimi ifade
etmektedir. Hedef 2 neticesinde cikan frekans degeri kendisine en yakin tek sayiya
yuvarlanarak hesaplarda kullanilmaktadir. [21] tarafindan zemin dogal frekansi 2.97 Hz.
olarak verilmistir ve Hedef 1’e karsilik gelmektedir. Deprem datasinin baskin frekansi
Fourier tepki spektrumundan 1.599 Hz. olarak hesaplanmistir ve 1.599/2.97 sonucu oran
0.538 olarak ¢ikmaktadir. Dolayisiyla Hedef 2, 1 Hz. olmaktadir. Genellikle geoteknik
malzemelerinin soniim araliklar1 %2-%35 arasinda oldugu diisiiniilerek Rayleigh soniimii %3
alinmis ve Hedef 1 ve Hedef 2’ye karsilik gelen ap=0.282 ve Br= 0.0024 degerleri
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Ayrica, %1, ve %5 Rayleigh soniim degerleri
kullanilarak analizler yapilarak farkli soniim degerlerinin sonuglara etkileri incelenmis fakat
analiz sonuglarinda kayda deger bir degisim goriilmedigi i¢in tiim analizlerde %3 Rayleigh
sontim degeri uygulanarak analizler tamamlanmigtir. Kullanilan deprem kayitlarinin zaman
adimlarmin sikligr da analiz sonuglarinin farklilasmasina neden olabilmektedir. Bu
caligmada, [21] tarafindan kullanilan deprem kaydinin araligi olan 0.01 sn. zaman araligi
kullanilarak yaklasik 8000 adimda sayisal analizler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada olusturulan sayisal modelleme asamasi genel olarak 3 adimda toplanabilir:
1. Ilk adimda K, prosediirii uygulanarak baslangi¢ adimi olusturulmustur.

2. Bu kisimda bos bir adim olusturularak kum zeminlerin 6zelliklerine uygun parametreler
kullanilip Hardening Soil Model atamasi yapilmistir. Bunun yapilmasindaki amag,
modelde olusacak baslangi¢ gerilme durumunu dogru bir sekilde olusturabilmektir.
UBC3D-PLM model kohezyonsuz zeminlerin dinamik davranigini modellemek igin
gelistirildiginden, statik analizlerde kullanilmasi tavsiye edilmemekte ve baslangi¢
gerilme dagilimi olusturulurken UBC3D-PLM model yerine Hardening Soil Model veya
Hardening Small Strain Model’in kullanilmasi tavsiye edilmektedir [20].

3. Son adimda, kum zeminlere UBC3D-PLM model atanarak dinamik analiz kismina
gecilmistir. Burada biitiin analizler, Plaxiste yer alan Undrained A drenaj tipi segenegi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu drenaj tipinde drenajsiz davranig, efektif mukavemet
ve rijitlik parametreleri kullanilarak analizlere yansitilmaktadir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Santrifiij deneyinin sayisal olarak modellenmesi sonucunda elde edilen degerler artik
bosluksuyu basinci, ivme ve deplasmanlar agisindan incelenmistir. Sayisal analizler
soncunda model kutu igerisinde olusan maksimum artik bosluk suyu basinci orani (7;,)
dagilim Sekil 6’da gosterilmektedir. Buna gore %40 sikiliga sahip Nevada kumunun yer
aldig1 bolgenin biiylik bolimiinde 7, degerlerinin 0.9-1.0 arasinda yer aldig1 ve sivilastigi
goriiliirken, bazi kisimlarda ise degerlerin 0.6-0.7 bandi arasinda kaldigi goriilmiistiir.
Monterey kumunun oldugu tabakalarda ise herhangi bir sivilagsma olusumu goriilmemistir.
Ancak, modele girdi deprem hareketinin verildigi taban bolgesinde dar bir aralikta yiiksek 7,
olugumun meydana geldigi ve bu durumun modellemeden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

11
Dr= %60
0.9

Nevada Kumu . i | " 08
Dr=9%40 = ; 6 ' '

0.7
0.6

05
- 04

03

Monterey Kumu 0.2
Dr= %90 0.1
- T —— "

0.0

Sekil 6 - Analiz sonucunda elde edilen 1,, degerlerinin laminer kutu icerisindeki dagilimi

5.1. Artik Bosluksuyu Basinci Degisimi

Sekil 7a’da sayisal analizler sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinci dagiliminin
santrifiij deneyi sonuglari ile kiyaslamasi gosterilmektedir. Py, P> ve P3; noktalarindaki (bkz.
Sekil 1) artik bosluksuyu basincinin zamanla dagilimi incelendiginde her 3 derinlikte
deneysel veriler ile sayisal analizler sonuglart birbirine yakin ¢ikmistir. Sonuglar arasinda
karsilagtirma yapildiginda, deprem hareketinin baslamasiyla beraber yaklasik 8.sn’den
itibaren artik bosluksuyu basiecr olusumunun hizli bir sekilde artarak pik degere ulastig
goriilmiigtiir. Bu noktadan sonra laboratuvar deneylerinde 40. sn’den itibaren artik
bosluksuyu basiglarinda soniimlenme olurken sayisal analizlerde artik bosluksuyu
basinglarinda soéniimlenme olmadan devam ettigi goriilmiistiir. Bu noktalardaki artik
bosluksuyu basinglarinin zamanla mevcut diisey efektif gerilme seviyelerine ulastigi ve
zeminin sivilagtigi goriilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken nokta, UBC3D-PLM
modelin drenajsiz efektif gerilme parametrelerini kullanarak calismasidir. Tamamen
drenajsiz olarak c¢alisan analizlerde hacim degisiminin meydana gelmedigi kabul
edildiginden UBC3D-PLM model sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinglarinda da
herhangi bir soniim olmamustir. Boliim 1’de yer alan literatiir aragtirmalaria bakildiginda,
genellikle UBC3D-PLM  modelden elde edilen artik bosluk suyu basinglariin
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soniimlenmenin olmadig1 santrifij ya da arazi deneyleri ile kiyaslandigi goriilmektedir.
Kiyaslamalar neticesinde sayisal analiz ve laboratuvar verilerinin tutarli oldugu goriilmiistiir.
Benzer sekilde, bu c¢alismada da sivilasma baglangict ve artik bosluksuyu basinct
kargilagtirmalar: birbiri ile tutarlilik gostermektedir. Fakat, UBC3D-PLM modelden elde
edilen artik bosluksuyu basinci sonuglar1 soniimlenmenin meydana geldigi laboratuvar ya da
arazi deneyleri ile kiyaslandiginda, karsilagtirma sonuglarinda tutarsizliklar olusmaya
baglamaktadir. Bu durum yukarida ifade edildigi izere modelin kapasitesinden kaynaklanan
bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada yapilmasi gereken UBC3D-PLM modelin
stvilagma baslangicini ve artik bosluk suyu basinci dagilimini iyi bir sekilde yansittigini fakat
artik bosluksuyu basinglarini séniimleyemediginin bilincinde olarak modelin kullanilmasidir.
Ek olarak, UBC3D-PLM model ile yapilan sivilagsma analizlerinden sonra ilave bir
konsolidasyon adim1 uygulanarak artik bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi saglanabilir.
Boylelikle, Boliim 5.2°de anlatilacak olan deplasmanlara dair tahmini bir degerin elde
edilmesi saglanabilir. Bu durum, sivilasma sonrasi davranisi bire bir yansitmamakla beraber
sadece bir yaklasim olarak kullanilabilir.

5.2. Deplasman Degisimleri

LPV,, LPV, ve LPV; deplasman Glgerlerden (bkz. Sekil 1) elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde zemin yiizeyinde yaklasik 10 cm civarinda oturmanin meydana geldigi
goriilmistiir. Bu caligsmada sadece LPV, deplasman 6l¢erinin verileri kullanilmig ve UBC3D-
PLM ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Kiyas neticesinde Sekil 7b’de goriildiigii lizere
LPV, deplasman dlgerinden elde edilen deneysel veriler ile sayisal analizler sonucunda elde
edilen degerler arasinda oldukga biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Beklenen bu tutarsizligin
kaynag1 olarak onceki boliimde anlatildigi {izere modelin artik bosluksuyu basincini
sontimleyememesinin oldugu soylenebilir. Bu iliskiyi daha net olarak gérebilmek i¢in Sekil
8’de artik bosluksuyu basmci oOlgiimlerinin ilgili noktalardaki oturma degerlerinin
kargilagtirilmas1 verilmistir. Sekil 8’de goriildiigii iizere sayisal analiz sonuglarinda artik
bosluk suyu basinci yaklasik 8. sn’de birden maksimum degere ulasmakta ve deprem kaydi
boyunca stabil bir sekilde devam etmektedir. Dolayisiyla, deprem hareketinin hemen basinda
zemin sikigamaz bir hal almakta ve oturmalarin olusumuna izin vermemektedir. P;, P> ve P3
noktalarindaki oturma degerlerinin en fazla 0.2 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica,
zemin yiizeyindeki yatay deplasmanlarinda benzer sekilde laboratuvar verileri ile uyumlu
cikmadig goriilmektedir. Her ne kadar girdi deprem hareketine taban diizelmesi filtresi
uygulansa da, sayisal analizler sonucunda yatay deplasmanlarda zamana bagl olarak olusan
eksen kaymasinin sebebi net olarak ortaya konamamistir.

5.3. ivme Degisimleri

Deneysel c¢aligmalar sonucunda Sekil 1°de gosterilen ve derinlik boyunca yerlestirilen
ivmedlcerlerden alinan ivme-zaman degisimleri sayisal analizler sonucunda elde edilen
ivme-zaman degerleri ile karsilastirilmis ve Sekil 7¢’de gosterilmistir. Burada, UBC3D-PLM
model genellikle laboratuvar deneyi sonuglarina benzer bir sekilde ivme-zaman davranisi
gostermistir. Sadece 8.0m (as) ve 10.0m (as) yerlestirilen ivme6lgerlerden alinan degerler ile
sayisal analizler soncunda elde edilen degerler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
noktalarda goriildigii lizere, deneysel ¢aligma sonucunda zeminde biiyiitmeler meydana
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gelirken, benzer zemin biiyiitme etkisi sayisal analizler sonucunda elde edilememistir.
Yiizeyde olusan maksimum ivme degerleri incelendiginde sayisal analiz sonucunda elde
edilen amaks degeri laboratuvar deneyi sonucuna gore yaklasik %4 daha fazla ¢ikmistir. Bunun
yaninda girdi deprem hareketinden (amas—= 0.54 g) ise yaklasik %54 daha diisiiktiir.
Sivilagsmanin olmadig1 siki ve orta siki kum katmanlarinda ivme degerleri genellikle yiiksek
degerlerde yer alirken, sivilasmanin oldugu orta bolgede yaklasik 15. sn’den itibaren ivme
degerlerinin azalarak soniimlendigi goriilmiistir.
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Sekil 7 - Sayisal analiz sonucunda elde edilen (a) artik bosluksuyu basinci, (b) oturma ve
(c) ivme degisimlerinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi
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Sekil 8 - Sayisal analiz sonucunda elde edilen artik bosluksuyu basinct ve oturma
degerlerinin zamana bagl: olarak karsilastiriimast

6. SONUCLAR

Bu caligmada literatiirde yer alan bir santrifiij deneyi Plaxis’te sivilagma modeli olan
UBC3D-PLM ile modellenerek zemin sivilagsmast artik bosluksuyu basinci, ivme ve
deplasmanlar ac¢isindan degerlendirilerek modelin avantajli ve dezavantajli taraflari,
kullanilabilirligi ve eksiklikleri incelenmistir. Sonuglara bakildiginda UBC3D-PLM modelin
sivilagma baglangicini ve artik bosluk suyu basinct olusumunu pik noktaya kadar tutarli bir
sekilde modelledigi fakat gergekte belirli bir siireden sonra séniimlenmeye baslayan artik
bosluk suyu basinglarinin UBC3D-PLM modelin kapasitesi dogrultusunda analiz sonuglarina
yansitamadigi goriilmiistiir. Artik bosluk suyu basinglar1 ve deplasman degisimleri birbiri ile
dogrudan iliskili olduklarindan modelin soniim kapasitesinin olmamasi, elde edilen
deplasman degerlerinin laboratuvardan elde edilen degerlerden oldukca farkli ¢ikmasina
neden olmustur ve analiz sonucunda deplasman degerlerinde arzulanan seviyelere
ulasilmamistir. Dolaysiyla UBC3D-PLM model sayisal analizlerde, deneyde olusan
oturmalar1 ve yatay yer degistirmeleri yeteri kadar ortaya koyamamustir.

Yeni deprem yonetmeligi ile beraber, zemin sivilagsmasi degerlendirilmesinde sivilagsma
tetiklenmesi riski yaninda, sivilasma sonrasi zemin mukavemeti ve rijitlik kayb ile temel
zemininde olusabilecek yer degistirmelerin dikkate alinmasi istendiginden UBC3D-PLM
model ile yapilan sivilasma analizleri sonucunda elde edilecek deplasman degerlerinin
dikkatli bir sekilde degerlendirmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada anlatildigi tizere sivilagsma
olan bolgedeki artik bosluksuyu basiglarinin  model kapasitesi dogrultunda
soniimlenmemesi ve buna bagl olarak yeterli oturma miktarlarinin elde edilememesi
modelin bu konuda yetersiz oldugunu ve analizlerde bu hususun {izerinde durarak
degerlendirmelerin yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Ivme degisimlerine bakildiginda ise birkag derinlik noktasi hari¢ zamana bagli olarak yakin
bir davramgm bulundugu gériilmiistiir. Ozelikle zemin yiizeyinde elde edilen maksimum
genlik degerleri birbirine oldukg¢a benzer ¢ikmaktadir.

UBC3D-PLM modeli kullanilabilir yapan etkenlerin basinda ise SPT N degerine baglh
olarak model girdi parametrelerinin elde edilebilmesidir. Ulkemizde zemin arastirma
yontemleri olarak en ¢ok standart penetrasyon deneyi uygulanmaktadir ve hemen hemen her
projede SPT N, ¢ degerleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla, SPT N ¢ degerleri kullanilarak
bir zemine ait yaklasik sivilagma davranist artik bosluksuyu basinct olusumu ve ivmeler
acisindan Plaxis UBC3D-PLM modeli ile tahmin edilebilir. Yiizeyde olusabilecek oturmalar
acisindan ise analiz sonuglarma biraz daha temkinli yaklasilarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak ilgili zeminin sivilasma davraniginin daha iyi
modellenebilmesi i¢in mevcut imkanlar cercevesinde zemine ait gerekli laboratuvar
deneyleri yapilmali ve bu deney sonuglari baz almarak girdi parametrelerinin elde edilmesi
tavsiye edilmektedir.

Semboller

a : Plastik potansiyel fonksiyon katsayisi
Amaks : Maksimum ylizey ivmesi

arg : Tvmeslgerler

C : Soniim degeri

CDSS : Cevrimsel direkt basit kesme deneyi

CSR : Cevrimsel gerilme orani

c' : Efektif kohezyon

D: : Rolatif sikilik

DSS : Direkt basit kesme deneyi

de? : Plastik hacimsel sekil degistirme artist
da : Plastik sekil degistirme artig carpant
dy? : Plastik kayma sekil degistirmesi artigt

fachara : Sikilasma faktorii

facpost ~ : Sivilagma sonrasini kontrol eden faktor

fin : Akma yiizeyi fonksiyonu

g : Plastik potansiyel fonksiyon

hard : Gevsek zeminler igin siklagtirma dogrulama faktorii
K : Rijitlik matrisi

K' : Zeminin drenajli bulk modiili
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: Stikinet durum katsayis1
: Elastik bulk modiilii

: Elastik kayma modiilii

: Plastik kayma modiilii

: Baglangig plastik kayma modiili
: Zeminin drenajsiz bulk modiili

: Suyun bulk modiili

: Elastik bulk modiilii say1si

: Elastik kayma modiilii sayis1
: Plastik kayma modiilii sayist
: Diisey deplasman basinci dlgerler
: Zemin kiitle matrisi

: Elastik bulk modiilii indisi

: Diizeltilmis SPT N degeri

: Porozite

: Elastik kayma modiilii indisi
: Plastik kayma modiilii indisi
: Yarim ¢evrim sayisi

: Atmosfer basinci (100 kPa)

: Bosluksuyu basinci dlgerler
: Ortalama efektif gerilme

: Bosluksuyu basinc1

: Deviator gerilme

: Go¢me orani

: Bosluksuyu basinci orani

: Standart penetrasyon deneyi
: Yatay ve diisey deplasman

: Drenajl1 Poisson orani

: Drenajsiz Poisson orani

: Rayleigh soniim katsayilar1
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: Plastik deviatorik sekil degistirmelerin toplami1
: Stvinin hacimsel sekil degistirme degeri

: Dilatasyon acis1

: Mobilize olmus dilatasyon agisi

: Efektif sabit hacim igsel siirtiinme agis1

: Efektif mobilize olmus igsel siirtiinme agis1

: Efektif pik icsel siirtinme agis1

: Lode agis1

: Asal gerilmeler

maksmin - Maksimum ve minimum asal efektif gerilme

: Cekme kesimi (cut-off)
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