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DEPREM YUKLERI ALTINDA KURU KUMLARDA
MEYDANA GELEN OTURMALARIN SONLU ELEMAN
ANALIZLERIYLE INCELENMESI

INVESTIGATION OF EARTHQUAKE-INDUCED SETTLEMENTS OF
DRY SANDS USING BY FINITE ELEMENT ANALYSES

Ozan SUBASI*! Serdar KOLTUK? Recep I'YISAN?®

ABSTRACT

One of the most important causes of damage resulting from strong ground motions is non-
uniform settlements in sandy soil layers. While settlements in dry sands are completed in a
short time, they may occur in saturated sands with the damping of the excess pore water
pressure developed during an earthquake. In this study, the deformation behavior of a dry
and loose sand layer under 5 different real acceleration-time records is investigated using the
Finite Element Method and Hardening Small Strain model. The results of these analyses
were compared with those obtained from the semi-empirical method in the literature.

Keywords: Earthquake-induced settlements, Dry sands, Finite-element method, Hardening
small strain model, Semi-empirical methods

OZET

Kuvvetli yer hareketleri sonucunda olusan hasarlarin en énemli nedenlerinden birisi, kum
zemin tabakalarinda meydana gelen, uniform olmayan oturmalardir. Bu oturmalar, kuru
kumlarda kisa siire i¢inde tamamlanirken, suya doygun kumlarda, deprem sirasinda gelisen
asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ile meydana gelmektedir. Bu calisma
kapsaminda, kuru ve gevsek bir kum tabakasinin deformasyon davranisi, 5 farkli gercek
ivme-zaman kaydi kullanilarak, sonlu elemanlar yontemi ve Hardening Small Strain modeli
ile incelenmistir. Elde edilen oturma degerleri, literatiirde bulunan yari ampirik yontemden
elde edilen sonuglarla karsilastirilarak tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem nedenli oturmalar, Kuru kumlar, Sonlu elemanlar yontemi,
Hardening small strain model, Yari-ampirik yontemler
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Deprem sirasinda meydana gelen kayma deformasyonlari, kaba daneli zeminlerde sikismaya
neden olabilmektedir. Kuru zeminlerde, zemin danelerinin yeniden diizenlenmesi nispeten
hizli bir sekilde gergeklesirken, doygun zeminlerde sikigma ancak deprem sonucu ortaya
¢ikan asir1 bosluk suyu basincinin séniimlenmesi ile miimkiin olmaktadir [1-2].

Gegmis yillarda meydana gelen sismik olaylar (San Fernando depremi 1971, Northridge
depremi 1994, Colima depremi 2003 vb.) gostermistir ki bu tiir oturmalar; binalara, yollara,
toprak yapilara ve yer alt1 yapilarina (Gomiilii boru hatlari, tiineller vb.) 6nemli 6l¢tide zarar
verebilir.

Literatiirde, kuru kumlarda deprem nedeniyle meydana gelebilecek oturmalarin belirlenmesi
icin ¢ok sayida yari-ampirik yontem bulunmaktadir [3-9]. Bu yontemler, agirlikli olarak diiz
yiizeye sahip arazi kosullari i¢in laboratuvar deneylerine dayali sonuglarla gelistirilmis ve
arazi ¢alismalari ile kalibre edilmistir.

Bu ¢alismada, kuru kum zemin tabakasinda meydana gelen deformasyonlar 5 farkli ger¢ek
ivme-zaman kayd: i¢in, sonlu elaman yontemi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen oturma
degerleri, Tokimatsu ve Seed (1987) [4] tarafindan gelistirilmis yari-ampirik yontemden elde
edilen sonugclarla karsilastirilarak tartigilmistir.

2. KURU KUMLARDA KUVVETLiI YER HAREKETI NEDENIYLE
MEYDANA GELEN OTURMALARININ INCELENMESI

2.1. Yari--Ampirik Yontemler

Yiizde 5'ten daha az ince dane igeren kuru kumlarda, deprem nedeniyle gelisebilecek
oturmalarin belirlenmesi i¢in gelistirilmis yari-ampirik yontemler arasinda en yaygin olarak
kullanilan Tokimatsu ve Seed (1987) tarafindan onerilen ve Sekil 1°de verilen yaklagimdir

[4]
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Sekil 1. Kuru kumlarda deprem nedenli oturmalarin belirlenmesi: a) Efektif birim sekil

degistirmenin belirlenmesi, b) Hacimsel birim sekil degistirmenin belirlenmesi [4]
Bu yontemde, ilk once efektif birim sekil degistirme (yerr) degeri, Sekil la yardimiyla
belirlenmelidir. Bunun igin, 6ncelikle incelenen derinlikteki ortalama asal gerilme degeri
(cort), Denklem 1 kullanilarak belirlenir.

oy’ [1+2-(1—sing)-(0CR)S"®

Oort = [ 3 ] 1)
Denklem 1°de ov, incelenen derinlikteki toplam diisey gerilme, ¢ kumun igsel siirtlinme agist,
OCR, asir1 konsolidasyon orani olup ilk kez yiiklemeye maruz kalan kumlar i¢in 1 kabul
edilebilir. Onceden yiiklemeye maruz kalmis kumlarda ise 1'den biiyiikk degerler
alabilmektedir.

Sekil 1a'da yatay eksende yer alan yefr (Gefi/ Gmaks) degeri ise asagida yer alan denklem 2 ile
elde edilmektedir.

Yerr " ( Gerr ) = CSR - (L) (2

Gmaks Gmaks
Denklem 2’de; CSR, ¢evrimsel gerilme orani, c'v incelenen derinlikteki efektif diisey
gerilmedir. Gmaks ise maksimum kayma modiilii olup Denklem 3 ile belirlenmektedir.
Gmaks = 4376 [(N1)60]0'333 "+ Oort (3)

Denklem 3’te yer alan (N1)eo degeri diizeltilmis SPT-N sayisidir.

7.5 moment biyiikligi icin hacimsel birim sekil degistirme(ev:7,5) degeri, efektif kayma
birim deformasyonuna (yefr) ve diizeltilmis SPT-N sayisina bagl olarak Sekil 1b den elde
edilir. Bununla birlikte bu ev:75 degeri, farkli moment biiyiikliikleri i¢in belirli katsayilar ile
carpilarak diizeltilmelidir. Bu katsayilar, Mw=8.5 i¢in 1.25; M\y=6.75 i¢in 0.85; Mw= 6.0 i¢in



0.6 ve My= 5.25 igin ise 0.4 olarak verilmistir. Son olarak, moment biiytikliigline gore
diizeltilen ev;75 degeri, deprem yliklerinin yatay diizlemde cift yonlii etkisi dikkate alinarak
2 ile garpilmalidir [9].

Son olarak, deprem nedeniyle meydana gelen oturma degerleri (S) asagidaki esitlik
yardimiyla belirlenmektedir.

S =Yi=te,; - H, (4)

Bu esitlikte yer alan n, tabaka sayisi, €v,i, I. tabakada gelisen hacimsel birim sekil degistirme
degeri ve son olarak Hi, i. tabaka kalinligidir.

2.2. Sayisal Yontem

Bu ¢alisma i¢in gerceklestirilen sayisal analizler, sonlu elemanlar metoduna dayanan Plaxis-
2D (2019) programi kullanilarak gergeklestirilmistir [10]. Bu analizler i¢in olusturulan
zemin modeli, kullanilan sismik yiiklerin 6zellikleri ve deprem yiikleri altinda zemin
davranigin1 modellemek amaciyla kullanilan biinye denklemleri asagida agiklanmistir.

2.2.1. iki boyutlu sayisal model

Analizlerde, rolatif sikiligi % 31 olan ve SPT-N sayisi yaklasik 4 olan ve Sekil 2a’da
gosterilen kuru bir kum zemin tabakasi incelenmistir. Kuru kum tabakasinin kalinligr 20 m
olup, modelin en altinda kuvvetli yer hareketi kaydimi etkitebilmek igin 1 m kalinliginda
anakaya tanmimlanmistir. Modelin yatay uzunlugu ise analiz sonuglarini etkilemeyecek
sekilde, yapilan 6n analizler sonucunda 100 m olarak se¢ilmis ve sinir sartlari ile uygunluk
gostermesi i¢in modelin her iki tarafina 1 m kalinliginda kum zemin tabakasi ile benzer
Ozellige sahip drenajli zemin tabakalari tanimlanmistir. Analizlerde, dinamik zemin
davranisinin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in alt sinir kosulu “compliant base”, {ist
ve yatay sinir kosullari ise “serbest” se¢ilmistir.
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Sekil 2.Sonlu elemanlar yontemi: a) Sayisal model, b)Sismik yiik

On incelemelere dayanarak, numerik analizlerde kullanilan hedef-séniim orani, %2 olarak
programa girilmistir. Ayni sekilde, yapilan 6n analizler sonucunda, 15 diigiim noktali, 3424



ticgen elemandan olusan ve ortalama eleman boyutunun yaklasik 1.20 metre oldugu bir sonlu
eleman aginin numerik sonuglarinin sabit bir degere yakinsadigi goriilmiistiir [11].

Yapilan analizler toplamda 2 asamadan olusmaktadir. ilk asamada, kuru kumun deprem
yiikiinden onceki gerilme durumu, KO-prosediirii kullamlarak olusturulmustur. ikinci
asamada ise FE modelinin tabani boyunca sismik yiikleme etkitilmistir ve Hardening Small
Strain modeli kullanilarak dinamik bir analiz gergeklestirilmistir. Bu asamanin siiresi,
depremin siiresine karsilik gelmektedir (Sekil 2b). Bu asamada, kuvvetli yer hareketi, tanimli
deplasman (prescribed displacement) olarak sadece yatay yonde 0.5 m olarak etkitilmistir.

2.2.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar

Yapilan iki boyutlu numerik analizlerde, Tablo 1'de o6zellikleri verilen geg¢mis yillarda
meydana gelen depremlerde, anakaya tizerinde alinmig 5 farkli ivme-zaman kaydi
kullanilmigtir [12]. Bu kuvvetli yer hareketi kayitlarina, baseline diizeltmesi yapilmis ve

Butterworth yontemine gore 0.5-15 Hz arasinda bandpass filtreleme uygulanmstir.

Tablo 1. Depremler ve 6zellikleri [12]

No Deprem Kirilma Muw PGA feq la lc CAV
Mekanizmasi () (9) (Hz) (m/s) ) (ml/s)

1 Chi Chi Ters Oblik 7.62 0.51 1.32 1.17 1.68 13.13

2 Iwate Ters 6.90 0.27 0.59 1.10 0.05 11.10

3 Kobe Ters 6.90 0.24 0.73 0.79 0.05 6.45

4 L’aquila Normal 6.30 0.31 0.59 1.05 0.05 8.58

5 Northridge Ters 6.69 0.50 4.25 1.05 0.05 7.55

2.2.3. Biinye Denklemleri

Numerik modelin tabaninda yer alan 1 m kalinligindaki ana kayanin gerilme deformasyon
davranigt Hooke yasasi kullanilarak modellenmistir (v = 0,25, E = 5600 MPa). 20 m
kalinligindaki % 31 rolatif sikiliga sahip kuru kum tabakasmin dinamik yiikler altindaki
davranisini modellemek igin ise Hardening Small Strain modeli kullanilarak analizler
gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan Hardening Small Strain parametreleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hardening Small Strain modeline gore kuru kum zemin 6zellikleri [10]
Hardening Small Strain Model

Esoret Eoedref Eur,ref M c' ¢' vy Goref v Pref
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) ) ©) ' (MPa) (-) (MPa)

Deger 20 16 60 065 0O 34 0 00001 70 02 01 09

Sembol R

3. ANALIZ SONUCLARI VE KARSILASTIRMA

Plaxis 2D (2019) "den elde edilen oturma degerlerine 6rnek teskil etmesi i¢in Northridge
depremi ile elde edilen oturma degerleri Sekil 3’te gosterilmistir. Gortildigii lizere, en
yiiksek oturma degerleri modelin yiizeyinde yer alan kse noktalarinda olusmaktadir. Bu
durumun nedeni, deprem dalgalarinin modelin bu bdlgelerinde yogunlagmasidir ki bu durum
yanilticidir. Dolayisiyla, modelin {ist ylizeyinin ortasinda gelisen oturma degeri dikkate
alinmalidir ve bu oturma degeri Northridge depremi igin 2.6 cm’dir.
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Sekil 3.Sonlu elemanlar yontemi ile Northridge depremi i¢in elde edilen diisey
deformasyonlar

Numerik analizlerden elde edilen oturma degerlerini, Tokimatsu ve Seed (1987) [4]
tarafindan Onerilen yontemden elde edilen degerler ile karsilastirabilmek icin, zemin
yiizeyinde gelisen maksimum yatay deprem ivmesi degerlerinin anmaks bilinmesi
gerekmektedir. Bu ivme degerleri, Deepsoil 7.0 (2020) [13] programu ile yapilan bir boyutlu
dogrusal olmayan dinamik analizler sonucu elde edilmistir. Tablo 3'de, sonlu elemanlar ve
Tokimatsu ve Seed (1987) yontemlerine gore, 5 farkli deprem kullanilarak elde edilen
oturma degerleri verilmistir.

Tablo 3. Sonlu elemanlar ve yari-ampirik yontemlerden elde edilen oturmalar
Deprem Chi Chi Iwate Kobe L’aquila  Northridge

Plaxis 2D (cm) 3.2 1.1 2.2 2.0 2.6

Tokimatsu ve
Seed (1987) (cm)

4.SONUCLAR

1.9 1.8 25 1.7 1.7

Bu calismada, % 31 rolatif sikiliga sahip kuru bir kum tabakasinin oturmasi, 5 farkli ivme-
zaman kaydi i¢in, sonlu elamanlar yontemi ve Hardening Small Strain modeli kullanilarak
belirlenmis ve elde edilen oturma degerleri, Tokimatsu ve Seed (1987) tarafindan
gelistirilmis yontemden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Analizler sonucunda, her iki yontemle de benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak Hardening
Small Strain zemin modelinin kullaniminin, gerilme-deformasyon diyagraminda pik degere
ulastiktan sonra 6nemli Sl¢iide diisiislin goriildiigii ve tekrarli yiiklere maruz zeminlerde
dinamik davraniginin modellenmesinde uygun olmadigi unutulmamalidir. Ayrica yine bu
zemin modeliyle, elastik olmayan hacimsel birim sekil degistirmelerin birikiminin dikkate
alimamayacagi da belirtilmelidir. Buna karsin, yari-ampirik yontemlerde dikkate alinmayan,
yapi-zemin etkilesimi ve topografik diizensizlikler sonlu elemanlar yontemiyle dikkate
alinarak, elde edilen oturma degerlerinin gercege daha yakin olacagi asikardir.

Son olarak belirtilmelidir ki, her iki yontem, daha fazla deprem yiikii ve daha farkh
ozellikteki kuru kumlar i¢in incelenmeli ve model deneylerle sonuglar desteklenmelidir.
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