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OZET

Anahtar kelimeler: Dinamik yiik, zemin deplasmani, sivilasma, azalim iligkisi

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerindeki konumundan dolay1
tektonik agidan aktif konumda olan ve zemin kosullariin 6zelliginden dolay1 da
onemli sayilan Sakarya ili ve gevresi arastirma konusu olarak segilmistir. Arastirma
iki ana konu bashg kapsaminda gerceklestirilmis ve dnlenmesi miimkiin olmayan
deprem afetinden korunmaya katki saglanmas1 amaglanmustir.

[k konu baslig1 kapsaminda, segilen yapi-zemin modelinin 6zellikleri olusturulmus ve
segilen yapinin Plaxis yaziliminda dogru olarak temsil edildigi Sap2000 yazilimi ile
kontrol edilmistir. Plaxis-2016 yaziliminda Hardening Soil model with small strain
stiffness (HSsmall) ve User Defined Soil Model (UDSM)- General Hardening Soil
(GHS/UBCSAND) modelleri kullanilarak 1999 Kocaeli Depremi Sakaya (SKR)
istasyonu ana sok dogu-bati (D-B) kaydi uygulanmistir. Daha sonra literatiirdeKi
yaklasimlarla yatay ve diisey deplasman ile sivilagma analizi yapilmistir. Ayrica
secilen modelde yap1 temeline ait sismik tagima giicli analizi de gerceklestirilmistir.
Bu analizler gergekte olusan hasar durumu ile karsilastirildiginda literatiirdeki
yaklasimlarin sonuglarina ait bir genelleme yapilamiyacagi, Plaxis-2016 yazilimi
UDSM modelde sivilagmanin da dikkate alindigi ve depremin hemen ardindan olusan
deplasmana yakin sonug elde edildigi goriilmistiir.

Calismanin ikinci ana bolimiinde 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerine ait ivme
kayitlar1 Seismosignal ve Shake2000 yazilimlari ile analiz edilmis ve bu depremlere
ait azalim iligkileri incelenmistir. 1999 Kocaeli depremine ait ana sok ile 13/09/1999
tarthli 5.8 moment biiyiikliigiindeki art¢1 sok ivme kayitlar1 Shake2000 yaziliminda
hem ilk boliimde olusturulmus olan zemin profillerine hem de Adapazari’nda yumusak
zemin tizerinde kurulu gegici HST istasyonuna ait zemin profillerinde uygulanmaistir.
Shake2000 yaziliminda zemin tepkisini hesaplamada belirli bir yaklasim saglandigi
goriilmiistiir. Daha sonra Sakarya Ili ve cevresindeki kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerine ait zemin biiylitme faktorleri
hesaplanmig, TDY, 2007 tasarim spektrumu ile karsilagtirilmis ve bu
karsilagtirmalarda elde edilen sonuglar Adapazari gibi allivyon zemin {iizerindeki
yerlesimlerde goriilmiis olan hasarin nedenlerini agik olarak goOstermistir. Ayni
kuvvetli yer hareketi istasyonlar i¢in ayn1 depremlerde geleneksel ile yeni nesil ivme
azalim iligkileri hesaplanmistir. Karsilastirmasi yapilan ivme azalim iliskilerinde de
uygunluk agisindan genelleme yapmak miimkiin olmamistir. 1999 Kocaeli Depremi
ve sonrasi verileri ile SPSS 20.0 yazilimi kullanilarak regresyon analizi yapilmis ve
Kuzeybati Anadolu bolgesi i¢in ivme azalim iliskisi gelistirilmistir. Sunulmus olan bu
esitlikle 6l¢iilmiis olan ivme kayitlar1 arasinda iyi bir uyum saglandig gériilmiistiir.



SOIL BEHAVIOR ANALYSES UNDER STRUCTURE LOADING
DURING 1999 KOCAELI EARTHQUAKE IN ADAPAZARI

SUMMARY
Keywords: Dynamic load, soil dispacement, liquefaction, attenuation relationship.

In this study, Sakarya and the region close this city , which is considered to be active
due to its location on the NAFZ and to be important due to the characteristics of soil
conditions, has been chosen as the research topic.The research was carried out within
the scope of two main topics and it was aimed to contribute to the provention from
unavoidable earthquake disaster. Within the scope of the first topic, determination
characteristics of the soil-structure model and checked with the Sap2000 software that
the model building was correctly represented in the Plaxis software.1999 Kocaeli
Earthquake SKR station main shock E-W recording applied in Plaxis-2016 software
with Hardening Soil model with HSsmall and UDSM - GHS / UBCSAND. Then,
horizontal and vertical displacement and liquefaction analysis were done with the
approaches in the literature. In addition, seismic bearing capacity analysis of the
structure foundation was also performed. These analyzes are compared with the actual
damage, it can be seen that the Plaxis-2016 software, considering the liquefaction of
the UDSM model, is close to the displacement occurring immediately after the
earthquake. But a generalization of the results of the approaches in the literature can
not be made. In the second part of the study, acceleration records belonging to 1999
Kocaeli and Diizce earthquakes were analyzed with Seismosignal and Shake2000
softwares and the relation of attenuation relationships to these earthquakes was
examined. The main shock of 1999 Kocaeli earthquake and the aftershock acceleration
records of 5.8 moment magnitude dated 13/09/1999 were applied both to the ground
profiles formed in the first section and to the ground profiles belonging to the
temporary HST station installed on the soft soil in Adapazar1. Shake2000 software has
been found to provide a specific approach to calculating the soil response. Then, soil
amplification factors of 1999 Kocaeli and Diizce earthquakes were calculated at the
strong ground motion stations of Sakarya city and closed region. This results were
compared to TDY 2007 design spectrum and the results obtained in these comparisons
clearly show the causes of the damages observed on alluvial soil settlements such as
Adapazar1. For the same strong ground motion stations, the new generation attenuation
relationships are calculated for the same earthquakes. It is not possible to make
generalizations in terms of compliance in the comparison of the attenuation
relationships. Ground-motion attenuation relationships with using the 1999 Kocaeli
earthquake data were developed for the Northwest Anatolia region. This attenuation
relation equations were developed by applying non-linear regression analysis; with
SPSS Statistics 20.0 software. It has been found that there is a good fit between the
acceleration records measured by this equation presented.
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BOLUM 1. GIRIS

Insaat miihendisliginin dallarindan biri olan “zemin mekanigi”, miihendislik
Ozellikleri ile birlikte gerilme altinda zeminin davranisini degerlendirir. Karl Terzaghi
1925’den itibaren bu alanda sayisiz teorik ve deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
calismalarin gogunda “statik yiik” kosullar1 altinda zeminin davranigi ¢oziimlenmis
olup, “dinamik ylik” kosullar1 ancak yakin zamanda dikkate alinmaya bagslanilmistir.
Dinamik yiikleme sartlar1 altinda zeminin davranisi ile gerilme-birim sekil degistirme
Ozelliklerinin c¢esitli faktdrlere bagli oldugu ve statik yiikleme durumu ile
karsilagtirildiginda, 6nemli farkliliklar oldugu iyi bilinmektedir. Dinamik yiikler
altinda zemin davranisinin analiz edilmesi ise, zemin mekaniginin bir kolu olan “zemin
dinamigi”nin alanina girmektedir (Das, 1993). Dinamik yiik kaynaklar1 “depremler”,

“patlamalar”, “makinalar”, “insaat imalatlar1”, “madencilik”, “trafik”, “riizgar” ve

dalga hareketi gibi ¢cok ¢esitlidir (Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Dinamik problemlerin siniflandirilmasi (Ishihara, 1996)



Dinamik yiiklerin olusturduklar1 sonuglar agisindan en 6nemlisi sayilabilecek olan
depremler, insanlar1 ve gevresini etkileyecek giice sahip kuvvetli yer hareketleridir.
Deprem aragtirmalari asirlar 6ncesinden baglamis olup, Cin’deki deprem kayitlari
3000 y1l dncesine kadar gitmektedir. Ik deprem kayit cihazi 132 Anno Domini (A.D.)
dolayinda Cinli bir bilim adami olan Chang Heng tarafindan icat edilmistir.
Milyonlarca yildir meydana gelmekte olan depremler, gelecekte de olmaya devam
edecek olup, gliniimiizde halen diinyamizin degisik yerlerindeki milyonlarca insanin
canlar1 ve mallar1 biiyiik bir deprem tehdidi ile kars1 karsiyadir (Kramer, 1996 ; Bolt,
1999). Depremlerin olugmasini onlemek imkansizdir, ancak etkilerini hafifletmek
miimkiin olup, bu konuda diinya ¢apinda ¢aligmalar devam etmektedir. Bu
arastirmanin amaci da, yasanmis olan 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden yola

c¢ikisla konuya bir par¢a katkida bulunmaktir.

1.1. Arastirmanin Konusu ve Tanim

Tiirkiye’yi hemen hemen boydan boya kesen sag yanal atimli fay olan Kuzey Anadolu
Fay Zonundan (KAFZ) dolay: tektonik agidan aktif bir konumda olan Sakarya li,
¢esitli zamanlarda bu zonun hareketlerinin etkisi altinda kalmistir. Son olarak 17
Agustos 1999 tarihinde odak noktast 40.756° Kuzey (K), 29.955° Dogu (D)
koordinatlar1 ile tanimlanan, moment biyikligi (Mw)=7.4 olan deprem 17 km
derinlikte, KAFZ tiizerinde meydana gelmistir (http://www.koeri.boun.edu.tr,
http://daphne.deprem.gov.tr/). Yiizeyde Hersek deltasindan Akyazi’ya kadar yaklasik
115 km’lik bir ylizey kirilmast ve 4-5 m’ye varan sag yanal atimla (Barka ve ark.,
2002) Sakarya Ili Adapazari Ilgesini 6nemli oranda etkilemistir. Arastirmanin
geneldeki inceleme konusu Sakarya Ili Adapazan ilgesi oldugu icin, bundan sonra
bolge hakkinda kisaca ‘“Adapazar’” ve depremi tanimlarken de “1999 Kocaeli

Depremi” isimleri kullanilacaktir.

KAFZ’na ¢ok yakin konumlanmis olan Adapazari, deniz seviyesinden 30-31 m
yiikseklikte yerlesmis, yiizeyi gliniimiizde yataya yakin bir egimde olan derin bir
aliivyal basen durumundadir. Adapazari, Akova adi ile anilan Sakarya nehrinin asagi

boliimiinde yer almistir. Ovada kuvaterner genis bir alana yayilmis olan aliivyon ile
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temsil edilmekte olup, tutturulmamis kum, silt ve ¢akildan olusmustur. Aliivyonun
icerigindeki geregler Sakarya nehri, Cark suyu ve Mudurnu ¢ay1 tarafindan KAFZ ve
giineyindeki kayalardan tasinmistir. Ova kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinligi,
ova ortalarma dogru 150 m’ye ulasmaktadir. Adapazar1 kent merkezinin giineyinde
Erenler tepesi, Alibey tepesi ve giiney dogusunda Tersiye tepesi yer almistir (Bol,
2003). 1999 Kocaeli depremi sonrasi yapilan ¢alismada ise ana kaya derinliginin 1000-
1500 m’lerde oldugu sdylenmistir (Komazawa ve ark., 2002).

Yaklasik her 10 yilda bir aktif olan KAFZ’nda Adapazar1 son yillar i¢inde bir kag
biiylik deprem atlatmigtir. 20 Haziran 1943 Hendek Depremi (yiizey dalgasi
biiyiikliigii=Ms=6.6), 26 Mayis 1957 Abant Depremi (Ms=7.1) ve 22 Temmuz 1967
Mudurnu Depremi (Ms=6.8) Adapazari’min 1999 Kocaeli depreminden Once
etkilenmis oldugu depremlerdir (http://www.koeri.bou.edu.tr).

Bu deprem aktivitesine ragmen 1999 Kocaeli depremine kadar Adapazari’nda 6nemli
boyutta bir zemin incelemesi yapilmamis, yapilan az sayidaki sondaj da yapan
kurumun amac1 dogrultusunda kullanildiktan sonra bir kdsede unutulmustur. Yapilan
projelerde, “zemin emniyet gerilmesi” tamimlamasi ile, 6zm= 0.50-0.70 kg/cm?
civarinda bir deger alinarak hesaba katilmistir. Temel sistemi olarak da yiizeysel radye
temel sistemi kullanilmistir. “Sakarya Depremine Ait Kisa Not” (Kalafatgioglu, 1968)
ve “1967 Depreminde Adapazari’nda Sivilasma” (Ansal ve ark., 1992) yapilmis olan

az sayidaki arastirmadan bazilaridir.

1999 Kocaeli Depremi sonrasinda ise o giine kadar goriilmemis bir hasarla karsi
karsiya kalinmis olup, hasar Ornekleri mahallelere gore farkliliklar gostermistir.
Adapazari’nda tamamen yikilan ya da hasar géren binalarin yaninda kimi binalarin
ise hi¢bir hasar gormeden dondiigi, devrildigi, temellerinin agiga ¢iktigi (Sekil 1.2.a.,
Sekil 1.2.b.) ve bazi binalarda ise sivilasmis zemin igine 1.0-1.5 m dolayina varan
diisey oturmalarin oldugu ve bu sirada kaldirimlarin da alttaki zemin tarafindan
kaldirildigi goriilmiistiir (Sekil 1.2.c., Sekil 1.2.d.). Yeralt1 su seviyesinin (YASS)
yiizeye yakin olmasi, zeminin 6zellikleri, sivilasma ve diisiik gomme derinligi nedeni

ile pek cok temel gdgmesi meydana gelmistir. Ortaya c¢ikan bu hasar tablosu,



Adapazari’n1 arastirmacilar i¢in bir laboratuvar konumuna sokmustur. Cok sayida
aragtirmaci tarafindan zemin deformasyonlarina bagli olarak binalarda gozlenen ileri
derecedeki oturmalar (Erken ve ark., 2004), devrilmeler (Gazetas ve ark., 2003), yanal
yayilmalar (Youd ve ark., 2009), sivilasma ve tasima giicii kayiplar1 (Erken ve ark.,
2004; Bray ve ark. 2004; Taylan ve ark., 2007) ile yerel zemin kosullarina bagli olarak
olusan yapisal hasarlar (Sancio ve ark. 2002; Bakir ve ark. 2002; Kutanis ve Bal, 2006)
incelenmistir. Bu paragrafta cok kiicliik ol¢ekte Orneklenmis olan caligmalar,

giiniimiizde sayilamayacak boyuttadir.

¢) Yenigiin mahallesi 40.77518°K-30.41077°D d) Tigcilar mahallesi 40.7775°K-30.4034°D

Sekil 1.2. 1999 Kocaeli Depreminde Adapazari’nda goriilen farkli hasar 6rnekleri (http://peer.berkeley.edu)

Ancak Adapazari’nin sahip oldugu zemin kosullar1 ve 1999 Kocaeli Depreminde

meydana gelmis olan birbirinden ¢ok farkli hasar 6rnekleri nedeniyle, bu biiyiik
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felaketin tizerinden uzun bir zaman gegmesine ragmen bolge, giiniimiizde de
arastirmacilar i¢in bir laboratuvar olma 6zelligini korumakta ve bilimsel acgiklamay1
bekleyen bircok konu bulunmaktadir. Bu goriisten yola ¢ikisla, 1999 Kocaeli
Depreminde Sakarya ili Adapazar Ilgesinde segilen zemin-yap1 modelinde deprem
etkinligi boyunca ve sonrasinda yapi yiikii altinda zeminin davranis1 Seismosignal,
Shake2000, Plaxis yazilimlart kullanilarak ve literatiirdeki yaklasimlar ¢ergevesinde
incelenmistir. Ayrica hem aliivyon zemin hem de ana kayada 6l¢iilmiis olan art¢1 sok
kayitlar1 da incelenerek, zemin davramig Ozelliklerinin  agiklanmasinda
degerlendirilmistir. Caligmanin ikinci bolimiinde ise, 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinde bolgedeki istasyonlara ait ana sok ve art¢1 sok kayitlar1 kullanilarak
literatiirdeki gelencksel ve yeni nesil azalim iliskileri (2008 ve 2013 modelleri)
uygulanmis ve bu iliskiler ¢cergevesinde SPSS Statistics 20.0 yazilimi da kullanilarak

bolgeye 6zel bir ivme azalim iligkisi gelistirilmistir.

1.2. Calismanin Kapsami

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konunun genel bir
tanim1 yapilmis ve arastirmanin gergevesi olusturulmustur. Ikinci boliimde diinyada ve
iilkemizde depremler ve yerel zemin kosullar iliskisi hakkinda literatiir ¢aligmasi
yapilmis, ticlincii boliimde ise arastirma icin se¢ilmis olan model tanimlanmstir.
Ddordiincii boliimde, se¢ilmis olan model iizerinde Plaxis-2016 yazilimi ve literatiirde
kullanilmakta olan yaklasimlarla deplasman analizleri gergeklestirilmistir. Besinci ve
son boliimde 1999 Kocaeli ve Diizce deprem kayitlar1 Shake2000 yaziliminda analiz
edilmis, halen literatiirde kullanilmakta olan ivme azalim iliskileri bu depremler konu
edilerek incelenmis ve Kuzeybati Anadolu bolgesi i¢in yeni bir ivme azalim iligkisi

Onerilmistir.



BOLUM 2. DUNYADA VE ULKEMIiZDE DEPREMLER VE
YEREL ZEMIN KOSULLARI ILiSKiSI

2.1. Giris

22 Mart 1957 Daly City-California (San Francisco), 28 Temmuz 1957 Guerrero-
Mexico, 16 Haziran 1964 Niigata-Japan ve 29 Temmuz 1967 Near the Coast of
Venezuela-Caracas depremleri, meydana getirdikleri hasarlarda degisik zemin
kosullarina sahip bolgelere gore farkliliklarin olustugunun ve sivilagma ya da tasima
giicli kayb1 benzeri zemin yenilmelerinin tanimlanmaya baslandig1 diinya capindaki
depremlerden bazilaridir. Yakin ge¢mise ait literatiir calismasi yapildiginda, deprem-
zemin kosullari-yap1 hasart iligkisinin incelendigi arastirmalarin yaklasik 80 yillik bir
zaman dilimini kapsadigi goriilmiistiir. 19 Eyliil 1985 Michoacan-Mexico, 18 Ekim
1989 Loma Prieta-California, 16 Ocak 1995 Kobe-Japan ve 1999 Kocaeli-Tiirkiye
depremleri ise bu arastirmalarin daha hizli ve giivenli bir sekilde yiiriitilerek
sonuglandirilabilmesi i¢in ¢ok biiyiik ¢capli veri saglamislardir (http://earthquake. usgs.
gov/earthquakes).

2.2. Diinyadaki Tarihsel Depremler ve Zemin Kosullar:

Deprem sarsintis1 esnasinda sismik dalgalarin zemin profilinde kaynaktan yukariya
dogru yayilmasi1 aninda, yerel zemin sartlarindan Onemli oranda etkilendigi
simdiye kadar yapilmis olan c¢ok sayida arastirmada Orneklenmistir. Depremler
nedeniyle meydana gelmis olan yapisal hasar ile genlik, frekans ve siire gibi kuvvetli
yer hareketi parametreleri iizerinde zemin oOzelliklerinin etkisinin arastirildig

caligmalar 1957 San Francisco Depreminden giiniimiize kadar uzanmaktadir.

San Francisco Depremi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda sehirde alinmis 5.6 km

uzunlugunda bir kesit boyunca zemin 6zellikleri modellenmis ve bu kesitte kurulu



istasyonlarda alinmis olan ivme kayitlar1 degerlendirildiginde, max yer ivmeleri ve
frekans karakteristiklerinde %100’e varan farkliliklar goriilmiistiir (Seed ve Idriss,

1969).

28 Temmuz 1957°de 7.9 biiyiikliigiinde Meksika’da meydana gelen depremde tanzim
edilen es siddet haritasinda siddet dagiliminin yerel jeoloji ve zemin kosullar1 ile yakin
iliskili oldugu goriilmiistiir. Depremin odak noktasina 272 km uzakliktaki Mexico
City’de derin aliivyon zeminde bulunan Texcoco Golii ile 37.5 km uzakliktaki siki
zeminler veya granit lizerinde bulunan bir¢cok sehir ve kdy mukayese edilmistir.
Diizeltilmis Merkalli Olgegine gore yiiksek yapilarin bulundugu gél yataginin oldugu
bolge VII siddetinde, nispeten daha siki formasyonlar iizerinde olan bolge IV ve odak
noktasindan 96 km mesafede bulunan ve kaya ya da s1g konsolide olmamis zeminler
tizerinde bulunan bolge ise V veya daha az siddette etkilenmistir. Ancak derin
konsolide olmamis zeminler tizerinde bulunan Chilpancingo VII-VIII siddetinde bir

etkiye maruz kalmistir (Duke ve Leeds, 1957).

1967 Caracas Depreminde ise, zemin derinliginin 20 m - 100 m arasinda olan sehrin
bat1 kesimindeki hasara oranla zemin derinliginin 80 m - 280 m arasinda olan dogu

kesimdeki hasarin ¢ok yliksek oldugu belirtilmistir (Seed ve Idriss, 1969).

1964 Niigata Depremi ile ilgili yapilan bir calismada hasarin dagilimi ve zemin
kosullar1 ile iligkisi incelenmistir. Deprem hasarlar1 genellikle iistyap1 hasar1 olarak
tanimlanmis oldugu ve tstyapilarda hasarin kiigiik oldugu belirtilmis ve hasarin
derecelendirilmesi, tistyapilarin egilme agisini 6lgerek yapilmistir. Hasar goren bolge
A hasarsiz veya ¢ok az hasar, B az hasar ve C agir hasar bolgeleri olarak
siiflandirilmig ve bu bolgeler arasinda 6zellikle B ve C bolgeleri arasinda zemin

kosullarinin farklilig1 aragtirilmistir (Ohsaki, 1966).

San Francisco Korfezi yakinlarinda Nevada’da 37 boélgede niikleer patlama ile
olusturulmus yer hareketi kayitlar1 1906 ve 1957 San Francisco depremleri kayitlari
ile karsilastinlmis ve yer hareketi iizerinde yerel jeolojinin etkisi incelenmistir

(Borcherdt, 1970).



19 Eylil 1985 Michoacan-Mexico Depreminde Mexico City’de sehrin farkli
bolgelerinde sarsintinin siddeti ve bagli olarak yapir hasarinda devasa farkliliklar
olusmustur. Sehrin glineybatisinda sarsintinin siddeti hafif ve yap1 hasar kiigiik
Olcekte iken, kuzeybatisinda hem sarsintinin siddeti biiylimiis hem de yikici boyutta
hasar olusmustur. Bu farkli hasarin nedenlerini agiklamak i¢in Mexico City zemin
kosullari ile degisik istasyonlarda alinmis olan yer hareketi kayitlar1 tantmlanmis ve
zeminin Olglilen kayma dalgas1 hiz1 6zellikleri, zemin tepki analizleri birlestirilerek

basit analizler kullanilarak bir sonuca varmaya calisilmistir (Seed ve ark., 1987).

1989 Loma Prieta Depremi ise zeminden kayaya kadar genis aralikta bir veri tabani
olusturulmasina olanak saglamistir. Elde edilen bu kayitlar bilhassa yumusak ve derin
kohezyonlu zeminlerin tepki karakteristiklerini anlamaya biiyiikk oranda yardimci
olmuslardir. Seed ve ark., 1992 yaptiklar1 bir aragtirmada, bu alandaki gecerli
uygulamalarinin temelinin ve prensiplerinin yeniden gozden gegirilmesi ile
yiirtirlitkkteki deprem sartnamelerinin yeniden yapilandirilmasinin gerekliligi sonucuna

varmiglardir.

7 Eyliil 1999 Parnitha-Atina Depreminde topografya ve zemin etkilerini Gazetas ve
ark., 2002, Adames oOrneginde incelemislerdir. Gatmiri ve ark., 2009 bolgenin
geometrik ve geoteknik karakteristikleri nedeniyle sismik hareketin bolgeye o6zel

spektral tepkisini arastiran diger bir arastirmaci gurubudur.

Literatiirde diinya ¢apinda yapilmis olan bu tiir calismalar1 cogaltmak miimkiin olup,
birgok iilkede kent ve bolge planlamasinda kiiciik bolgeleme ¢aligmalar1 iizerinde
onemle duruldugu, yerel zemin kosullarimin belirlenmesi i¢in gerekli deneysel ve

sayisal incelemelerin detayli bir sekilde yapildigi goriilmektedir.
2.3. Ulkemizdeki Depremler ve Zemin Kosullari
Ulkemizde meydana gelmis olan depremlerde de zemin kosullarma bagh olarak

sarsilma aninda tehlikenin 2-3 kat biiyiidiigii gozlemine, ilk olarak 1967 Mudurnu

Depremi ile ilgili yapilmis olan aragtirmalarda rastlanmistir (Kalafatgioglu, 1968).



Daha sonra ise, 28 Mart 1970 Gediz Depreminde Bursa sehir merkezinde hig hasar
olugmayip insaati devam eden Fiat-Tofas otomobil fabrikasi binalarindaki hasar ile 30
Ekim 1983 Erzurum-Kars depreminde Koyunoren ve Otluktepe koyleri arasindaki
hasar farki zemin kosullari-hasar iliskisine 6rnek olarak verilebilir (Ansal ve Erken,

1987).

Ulkemizde biiyiik depremlerin olusumu devam ettikge arastirmalarin da diinyada
yapilanlara paralel olarak artmaya basladig1i yapilmis olan literatlir ¢alismasinda
goriilmiistiir. Erzincan’da Yerel Zemin Kosullar1 ve Yapisal Hasar Uzerindeki Etkisi
(Lav ve ark., 1993), 13 Mart 1992 Erzincan Depreminde Geoteknik Faktorlerin Etkisi
(Ansal ve ark., 1994), 1995 Dinar Depreminde Yerel Zemin Kosullarinin Etkisi (Erken
ve ark., 1998) ¢ok sayidaki arastirmadan se¢ilen 6rneklerdir. 1999 Kocaeli Depreminin
meydana gelmesinden sonra ise Ulusal ve Uluslararasi arastirmacilar bolgeye akin
etmis ve ¢aligmalar azimsanamiyacak oranda artmistir. Kocaeli Depreminde Zemin
Kosullarinin Etkisi (Erken, 1999); Adapazari’nda Temel Performansi ve Hasar
Ornekleri (Bray ve ark., 2000); 1999 Kocaeli, Tiirkiye Depreminde Adapazari’ndaki
Hasarin Geoteknik Yo6nii (Yoshida ve ark., 2001); 17 Agustos 1999 Izmit Depreminde
Adapazari’nda Yap1 Hasar1 ve Yerel Zemin Etkilerine Genel Bakis (Bakir ve ark.,
2002); Adapazari’nda Hasar Dagiliminin Yeniden Degerlendirilmesi: Geoteknik
Hususlar (Bakir ve ark., 2005); Yerel Zemin Kosullarinin Deprem Hasarina Etkisi-

Adapazar1 Ornegi (Bol ve ark., 2007) bu alandaki ¢alismalarin yalmzca bir kagidur.

Literatiirde gecmise yonelik kisa bir gdzden gecirmeden sonra, bu arastirmanin ana
konusu olan deprem-zemin kosullari-yap1 hasari iligkisinin ¢ok ¢esitli ornekleri ile
goriildigl 1999 Kocaeli Depremi ve Adapazari’nda goriilen hasarin zemin kosullar
ile iligkisinin  incelendigi  calismalar gegerli  yaklasimlar  ¢ergevesinde

degerlendirilmistir.

2.4. Literatiirde Zeminlerin Dinamik Yiikler Etkisi Altinda Davramsi

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin, zeminin fiziksel ve dinamik

ozelliklerine bagli olarak zeminlerde oldukga farkli boyutta deformasyonlara yol agtig
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ve zeminin kayma direncinin azalmasina, gerilme-deformasyon o&zelliklerinin
degismesine sebep oldugu bilinmektedir. Alt bolim 2.4.1. ve 2.4.2.’de Ozetlendigi
tizere, literatiirde ¢ok sayidaki arastirma ile deprem sarsintist esnasinda suya doygun
kumlar ve diistik plastisiteli siltlerin sivilastigi, yumusak plastik siltler ve killerde ise

yumusama ile birlikte tagima giicli kaybinin goriildiigii ispatlanmigtir.

2.4.1. Sivilasma

Doygun kohezyonsuz zeminlerde deprem sarsintisi esnasinda hakim olan drenajsiz
kosullarda, zeminin sikilasma egilimi bosluk suyu basincinin artmasina ve efektif
gerilmenin azalmasina sebep olarak sivilagsma olarak tanimlanan olay1 baglatmaktadir.
Bu siire¢ sonucunda gelisen sivilasma olaylar1 1-akma sivilasmasi (statik kayma
gerilmesi>zeminin sivilagsmis haldeki kayma dayanimi) ve 2-devirsel hareketlilik
(statik kayma gerilmesi<zeminin sivilagmis haldeki kayma dayanimi) olmak tizere iki
ana guruba ayrilmistir. Stvilasma terimi tarihsel olarak ilk kez Mogami ve Kubo, 1953
tarafindan kullanilmis olup (Kramer, 1996); yakin zamanda olusan depremlerdeki
felaket boyutundaki yikimlar, deprem sarsintisinin bir sonucu olarak dikkatleri kumlu

zeminlerin sivilagsmasi iizerine ¢ekmistir.

Tekrarli Yiikleme Boyunca Doygun Kumlarin Sivilagsmasi (Seed ve Lee, 1966);
Doygun Kumlarin Stvilagmasi Uzerine Deneysel Bir Calisma (Yoshimi, 1967); Mino-
Owari, Tohnankai ve Fukui Depremlerinde Sivilasmis Kumlarin Karakteristik- leri
(Kishida, 1969) bu alanda yapilmis olan sayisiz ¢alismalarin ilk érneklerindendir.
1964 Niigata ve Alaska depremlerini takiben Seed ve Idriss, 1971 zemin sivilagsma
potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in “basitlestirilmis yontem” adi ile bir hesaplama
yontemi gelistirmislerdir. Bunu takiben Seed ve ark., 1975a,1975b, 1983, 1985 ile
Youd ve Idriss, 2001 yaptiklar1 ¢alismalarla bu yonteme katkida bulunmuslardir.

Literatiirde halen kullanilan yontemler arasinda Japon Yol Kurumu (JRA- Japan Road
Association, 1991) tarafindan gelistirilmis olan kriter de sayilabilir. Ancak,
stvilagsmanin arazide tiim zemin tabakalarinda olusmadigi ve sivilasma potansiyeli

analizi yapilmadan dnce sivilasmanin meydana gelmesi i¢in, gerekli kosullarin olusup
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olugmadiginin incelenmesi gerektigi konusu literatiirde 6nemle vurgulanmistir.

Baslangigta temiz kumlu zeminler {izerinde yapilan sivilasma potansiyeli ile ilgili
caligmalar, daha sonraki yillarda olusan depremlerin ¢ok sayida veri ve hasar 6rnekleri
saglamasinin ardindan, siltli ve ¢akilli zeminlerin de s1vilagabilirligi konusuna yayilma
gostermislerdir. Giiniimiizde sivilasma olayr o kadar 6nemli hale gelmistir ki, artik
zemin sivilasma miithendisligi alan1 uygulamada kendisine yer bulmustur (Seed ve
ark., 2003). 1970’li yillardan itibaren diinya g¢apinda olusan depremlerin de
gozlenmesi ile hem silt, killi silt gibi zeminlerde de sivilasmanin goriilebildigi, hem de
kohezyonlu zeminlerde deprem tarafindan tetiklenen bosluk suyu basinci
yiikselmesinin efektif gerilmeyi azaltarak zemin yumusamasina ve yap1 hasarina

sebep oldugu yapilan arastirmalarla ispatlanmistir.

Kishida, 1969 Mino-Owar, Tohankai ve Fukui depremlerinde %70’in iizerinde ince
dane ve %10 kil igerigi olan zeminlerde sivilagmanin oldugunu; Wang (1979, 1981,
1984) ise bir¢ok kohezyonlu zeminde depremlerin sivilagmaya sebep oldugunu
caligmalarinda gostermislerdir. Seed ve ark., 1983 sivilasmaya duyarli baz1 zeminleri
bulmuslardir. Depremlerde dogal zeminlerin stabilitesi (Isihara, 1985); siltli kumlarda
stvilasma (Ansal ve Erken, 1987); periyodik kayma gerilmeleri altinda killerin
drenajsiz davranisi (Ansal ve Erken, 1989); 1992 Erzincan Depreminde kumlu
zeminlerin sivilasma potansiyeli (Erken ve Ansal, 1998); siltler ve silt-kil
karigimlarinda sivilasma (Guo ve Prakash, 1999); kohezyonlu zeminlerde sivilagsma
(Perlea, 2000); siltler ve silt-kil karisimlarinda sivilagsma (Prakash ve Puri, 2003)siltler
ve killer i¢in sivilagsma duyarlilifi (Boulanger ve Idriss, 2006); periyodik yiikleme
altinda killi zeminlerde sivilasma (Gratchev ve ark., 2006); ince daneli zeminlerin
stvilasma duyarliliginin degerlendirilmesi (Bray ve Sancio, 2006) ¢alismalari, bu

alanin secilmis 6rnekleridir.

Modifiye Cin Kriteri (Finn ve ark., 1994), Andrews ve Martin, 2000; Seed ve ark.,
2003; Bray ve ark., 2004; Onalp ve ark., 2006 silt ve kil igeren zeminlerin sivilasmasi
konusunda gelistirilmis ve halen yaygin olarak kullanilan kriterlerden bazilaridir.

Adapazan siltlerinin sivilagabilirligi hakkinda bir degerlendirme (Sancio ve ark.,
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2003); Adapazar silt ve kil karisimlarinin tekrarli davranist (Pekcan ve ark., 2004);
1999 Kocaeli depreminde Adapazari’nda sivilagsma (Erken ve ark., 2004); zeminlerin
dinamik ti¢ eksenli ve burulmali deney sistemlerindeki davranisi (Sener ve ark., 2007);
17 Agustos 1999 Marmara Depreminden sonra Adapazari sehrinde sivilagsma
hassasiyetinin degerlendirilmesi (Firat ve ark., 2009) ¢alismalar1 ise Adapazari zemin

ornekleri ile yapilmis olan ¢alismalardan bazilaridir.

Uzerinde yap1 bulunmayan ve serbest saha kosullar1 olarak tanimlanan egimsiz zemin
profillerinde deprem yiikleri altinda sivilasma potansiyelinin belirlenmesine ait
literatlirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve genel bir goriis birligi olusmustur. Ancak
iist yap1 etkisi altindaki temel zeminlerinin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi alani

heniiz yeni olup, bu konuda farkl1 goriisler ortaya atan calismalar devam etmektedir.

Literatiirde serbest arazi sartlarindaki sivilasma potansiyeli analizinde ¢ok kullanilan
yontem olan “Basitlestirilmis Yontem” i gelistiren arastirmacilardan olan Seed, egimli
sahalarda veya agir yapilar altindaki tabakalarda baslangi¢ kayma gerilmeleri ve
yiiksek cevre basincinin etkisini dikkate almak iizere dinamik kayma gerilmesi orani
(DKGO) iizerinde Ko ve Ko faktorleri ile bir diizeltme yapilmasini 6nermistir. Daha
sonra literatiirde konu incelenmeye devam edilmis ve Seed ve Harder, 1990; Hynes
ve Olsen, 1999; Seed ve ark., 2003; Idriss ve Boulanger, 2004 gibi birgok arastirmaci
tarafindan Ko faktorii icin degisik bagintilar gelistirilmistir (Ozaydim, 2007).

Zemin tabakalarinin sivilagma potansiyeli lizerinde yapi yiikiiniin etkisini aragtiran son
calismalardan biri de Unutmaz ve Cetin, 2007 tarafindan gelistirilen “Basitlestirilmis
Analiz Yontemi” dir. Bu yontemde, {list yap1 tarafindan zemine iletilen ek diisey
gerilmeleri ve statik kayma gerilmesi sartlarin1 da dikkate alan Ko, Ko diizeltme
faktorleri kullanilmigtir. Ko faktoriiniin ise zeminin sikiligina ve o=statik kayma
gerilmesi/diisey efektif gerilme degerine bagl oldugu gosterilmis olup, literatiirde
Unutmaz ve Cetin, 2007 yaklasiminin siklikla kullanildigr goriilmiistiir. Unutmaz ve
Cetin, 2008; zemin-yapi-deprem etkilesiminde dinamik kayma gerilmesi orani
(CSRssgr) terimini  olusturmus ve sivilasma potansiyelinin lizerinde iist yapinin

etkisini belirlemek igin de bu degerin serbest arazidekine oranlanmasi yolu ile bulunan
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asagidaki bagint1 kullanilmistir:

C:SRSSEI
CSR..

CSRR = 2.1)

Her gegen giin farkli verilerin elde edilmesi ile birlikte bu konudaki ¢aligmalarin da

yogun bir sekilde devam etmekte oldugu literatiirde goriilmektedir.

2.4.2. Zeminlerde sivilasma ile ince daneli ve kohezyonlu zeminlerde

yumusama ve tasima giicii kaybi sonrasi olusan deplasman

Depremler sirasinda suya doygun kumlarin ve kum benzeri davranig gosteren diisiik
plastisiteli siltlerin sivilasmasi sonucunda yatay ve diisey deplasmanin olusmast,
yumusak plastik siltler ve killerin ise tasima giicii kaybimna ugramasi giiniimiizde
literatiirde goriis birligine varilmig bir olgudur. Yumusak kivaml plastik silt ve kil
zeminlerde tekrarl yiikler altinda hizla artan deformasyona karsilik bosluk suyu
basinglarinin artarak belli bir seviyede kaldigi ve efektif gerilme degeri sifira
diismemekle birlikte baslangi¢ statik drenajsiz kayma mukavemeti ile deprem sonrasi
mukavemeti arasinda onemli bir azalma gozlendigi yapilan deneysel ve niimerik
caligmalarda gosterilmistir. Suya doygun, yumusak, Orselenmemis killerde wn/LL
orani 1 degerine yaklastikca tasima giicii kayb1 olusumundan s6z etmek miimkiindiir.
Literatiirde sivilasma sonucu olusan deplasmanlar yogun bir sekilde arastirilmis olup,
kohezyonlu zeminlerde bosluk suyu basincinin karakteristikleri ve depremler
esnasinda davranisinin sonuglarini kapsayan arastirmalar son yillarda yogunluk

kazanmustir.

Kuru kumlarda sismik hareketler sonucu meydana gelecek olan hacimsel degisme
potansiyelini tahmin etme goriisiinden yola ¢ikarak basit kayma sartlarinda tekrarh
yiikleme altinda kumlardaki hacim degisikliklerini 6lgen bir dizi deneme yapan Silver
ve Seed, 1971°den sonra ortaya attiklar1 yontem degisik arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Lee ve Albasia, 1974; Yoshimi ve ark., 1975 ile Tatsuoka ve ark., 1984
relatif sikilik, zeminde meydana gelen kayma birim sekil degistirme ve hacimsel

deformasyonlar arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Bu ¢aligsmalar sonucunda en biiyiik
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kayma birim sekil degistirmenin sivilasma sonrasi oturmalarin belirlenmesinde 6nemli

bir parametre oldugu gorilmiistiir.

Ancak bu incelemelerde bosluk suyu basinci oraninin 100% degerine ulasilmadan
deneylerin sonlandirilmasi, efektif gerilme etkisinin dikkate alinmamasi gibi
hususlarin eksikligini belirten Tokimatsu ve Seed, 1987; deprem sarsintisi nedeni ile
temiz kumlarda oturmanin hesaplanmasi ig¢in “Basitlestirilmis Yontem” olarak
adlandirdiklar1 bir yontem onermislerdir. Nagasae ve Ishihara, 1988’de depremlerde
kumlarda sivilagsma kaynakli sikisma ve oturmay1 laboratuarda incelemis; daha sonra
da Ishihara ve Yoshimine, 1992; zemindeki oturmalarin tahmin edilebilmesi ig¢in
giivenlik faktorii tanimina dayali, en biiylik kayma birim sekil degistirmenin anahtar
parametre olarak sivilasma sonrasi hacimsel birim sekil degistirme {lizerinde etkidigi
alternatif bir yontem gelistirmislerdir. Shamoto ve ark., 1998; sivilasma sonrasi
deformasyonu zemindeki oturma ve yanal yayilma olmak iizere iki bdliimde
inceleyerek; zemindeki ince dane orani, diizeltilmis SPTN degeri ve gerilme oranina
bagl grafikler gelistirmislerdir. Lee, 2007 ise doygun kumlu zeminlerde depremde
meydana gelen oturmalar1 hesaplamak i¢in Tokimatsu ve Seed, 1987 yaklasimina
dayal1 bir denklem takimi olusturarak oturma miktarinin dogrudan hesaplanabilmesini

Oonermislerdir.

Buraya kadar 6zetlenen ¢alismalarda serbest saha kosullar1 gecerli olmustur. Ancak
deprem sarsintis1 boyunca sismik dalgalarin fay kirigindan zemin yiizeyine olan
hareketleri yap1 ile de iliskilidir ve bu olgu kisaca zemin-yap1 etkilesimi olarak
adlandirilmigtir. Sezawa ve Kanai, 1935°ten giiniimiize kadar bu alanda sayisiz
caligma gergeklestirilmistir (Wong, 1975). Sismik yapi-zemin etkilesimi, niimerik
calismalarin yaninda laboratuvarda sarsma tablasi ya da sentrifiij deneyleri
gerceklestirilerek incelenmistir. Sarsma tablast deneylerinin yapilarin dinamik
etkilenmesini modellemede biiyiik bir bagar1 ile kullanildiklari, ancak tipik zemin
problemlerinde ¢cok 6nemli dis kuvvet olan gravite dogru olarak modellenemediginden
zemin mekanigi problemlerinde basari oranmin diisiik kaldigi arastirmalarin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmis olup, bu nedenle sentrifiij deneyi gelistirilmistir

(Zienkiewicz ve ark., 1999).
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Yoshimi ve Tokimatsu, 1977; depremlerde doygun kumlarin izerindeki binalarda
bosluk suyu basinci gelisimi ve binalarin oturmasina etki eden faktorleri sarsma tablasi
deneyleri ile inceleyerek, elde etmis olduklari sonuglart 1964 Niigata Depremi
gozlemleri ile karsilagtirmiglardir. Ishii ve Tokimatsu, 1988; depremlerde yapilardaki
oturmanin hesaplanabilmesi i¢in bosluk suyu basinct olusumunu dikkate almayan
“Basitlestirilmis Yontem”i onermislerdir. Liu ve Dobry, 1997 ise, sekiz adet sentrifiij
model deneyi ile ylizeysel temellerde sivilasma kaynakli oturmalarin mekanizmasini
inceleyerek sonuglarini 1964 Niigata ve 1990 Luzon depremlerine ait gozlemlerle
karsilastirmis ve sarsinti siiresince yapi altinda negatif bosluk suyu basinglar1 geliserek
zeminin daha dayanikli hale gelmesi sivilagma sonrasi oturmayi arttirmakta iken
toplam oturmanin fazla degismedigini bulmuslardir. Shahir ve Pak, 2010; doygun
kumlar tizerindeki yiizeysel temellerde sivilasma nedeni ile olusan oturmanin
hesaplanabilmesi i¢in parametrik bir yaklasim gelistirmislerdir. Sismik yiikleme
stiresince farkli genliklerde ve frekanslardaki tekrarli kayma gerilmeleri etkidikleri
zemin tabakalarinda gecici ve kalict deformasyonlara sebep olurlar. Bu zemin
tabakalarinin iizerinde yer alan yapilar da olusan deformasyonlardan etkilenerek hasar
goriirler. Ilave olarak zemin tabakalarinin dinamik &zellikleri olarak adlandirilan
gerilme-sekil degistirme-direng 6zellikleri tekrarli yiikleme nedeniyle degismektedir
(Okur ve Ansal, 2007). Depremlerde doygun siltlerin ve killerin 6nemli orandaki sekil
degistirme ya da diren¢ kayb1 olarak tanimlanan devirsel yumusama potansiyelinin

belirlenebilmesi i¢in literatlirde ¢esitli yontemler ortaya atilmistir.

Erken ve Ulker, 2007; ince daneli zeminlerde tekdiize kayma direnci iizerinde tekrarli
yiikleme etkisini, burulmali kayma direnci deneyleri ile yeniden yapilandirilmis ve
orselenmemis numuneler {izerinde incelemislerdir. Kritik devirsel kayma sekil
degistirme seviyesini yapisal farkliliklarina bagl olarak, yeniden yapilandirilmis ince
daneli zeminler icin %=+0.75, 6rselenmemis olanlar i¢in ise %=+0.50 seviyelerinde elde
etmiglerdir. Chu ve ark., 2008; diisiik plastisiteli killerde devirsel yumusama ve bu
yumusamanin Sismik temel performansi tizerindeki etkisini 1999 Chi-Chi Depremi
cergevesinde incelemislerdir. Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda alti
katli yapimin altindaki temel zeminindeki direng kaybu ile iligkili devirsel yumusama

potansiyelini belirlemisler ve saha gozlemleri ile tutarli olarak, serbest arazi sartlarinda
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oldugu gibi tek katli yapinin altindaki temel zemininde de yiiksek giivenlik sayisini
elde etmislerdir. Boulanger ve Idriss, 2007; silt ve killerde devirsel yumusamanin
hesaplanmas1 Erken ve ark., 2011 ise deprem bolgesinde killerin devirsel ve devirsel

sonrasi tekdiize direncinin belirlenmesi ile ilgili birer yontem 6nermislerdir.

Bray ve ark., 2000; 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda Adapazari’nda zemin
yenilmesi ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada zemin-yap: etkilesiminin 6nemine
deginmis, zemin yenilmelerinin sistematik olarak yapilara bitisik gorildiigiin,
dolayist ile ileriki ¢aligmalarda zemin-yapi etkilesimi etkilerinin ve zemin yenilmesi

tizerinde yapi tepkisinin roliiniin degerlendirilmesini 6nermislerdir.

Sancio ve ark., 2004; Adapazari’nda sivilasabilir zeminler iizerindeki binalarin
performansini inceleyerek, yapisal hasar ile zemin yenilmesi arasindaki iligkiye dikkat
¢cekmislerdir. Adapazari’nda goriilen hasar Orneklerini uniform diisey deplasman,
egilme ile birlikte diisey deplasman ve yanal 6telenme olmak iizere li¢ guruba
ayirmiglardir. Bitisik binalarin  altindaki zemin yenilmelerinin daha yaygin
goriildiigiinii belirtmis ve gozlenen yapi hasarina yol agan mekanizmay1 5.00 m - 10.00
m aras1 derinlikte goriilen ylizeysel silt tabakalarinin varligi, deprem aninda olusan

pozitif bosluk suyu basincinin daha sonra dagilmasi ile agiklamaya ¢alismislardir.

Balkaya ve ark., 2005; Adapazari’nda sivilagma ve tagima giicii kayiplar1 nedeni ile
hasar gormiis bes katli bir yapinin temel zemininin deprem sirasindaki davranigini
literatiirdeki yaklagimlar c¢ercevesinde incelemis ve zemin-yap1 etkilesimini

belirleyebilmek icin de Plaxis yazilimini kullanmislardir.

Puri ve Prakash, 2007; sismik yiikler altindaki yiizeysel ve kazikli temelleri sivilasan
veya sivilasmayan zeminlerin lizerinde olmalari durumuna gore analiz etmisler; Ural
ve Gilindliz, 2007, Adapazar1 merkezinden alinmis olan zemin numunelerinin

laboratuvarda tekrarl yiikler altindaki davranigini aragtirmiglardir.

Deprem sarsintis1 aninda yiizeye dogru yayilan sismik dalgalar 6nce yapilarin temeli

ile daha sonra da yap1 temelinin iist yapi ile etkilesimi zemin-temel-yap1 etkilesimi
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olarak adlandirilmis oldugu bilinmekte olup, literatiirde ayrik yapilar i¢in bir¢ok
analize ulasmak miimkiindiir. Ancak giinlimiizde sehirler birbirine bitigik inga edilmis
yap1 bloklarindan olusmakta oldugundan, binalarin birbirinden ayrik kabul
edilmesinin analizlerde yanlis sonuglar doguracagi agiktir. Bu nedenle yapi-zemin-
yap1 etkilesimi olgusu gelistirilmis ve 1970°li yillarin ortalarindan bu yana
arastirmacilar tarafindan iizerinde calisilmaktadir. Mason ve ark., 2010; sentrifiij
deneyinde bu olguyu da inceleyerek, deprem girdi hareketlerini ve sismik tepKkiyi

arastirmislardir.

Dashti ve ark., 2010; sivilasabilir zeminde yiizeysel temelli binalarda oturmanin
mekanizmasini sentrifiij deneyleri ile birlikte arastirmiglardir. Sivilagabilir ince temiz
kum tabakasinin iizerinde rijit yayili temel iizerindeki binalarin sismik performansini
analiz edebilmek i¢in dort seri sentrifiij deneyi gerceklestirilmistir. Zemin ve yapisal
tepki lizerinde anahtar parametreler olan relatif sikilik, yer hareketi 6zellikleri, drenaj
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Kumlarin direncinde relatif sikiligin etkisi,
bosluk basinci olusumu ve yap1 ile yer hareketinin karakteristiklerine bagli olarak
oturmanin meydana gelmesidir. Binanin oturmasinda drenajin etkisi yliksek oranda
bolgeye 6zel olup yapinin, zeminin ve yer hareketinin karakteristiklerine baglidir.
Sentrifiij deneyinin sonuglari, sivilasmanin neden oldugu binadaki oturmanin
baslangicinin, miktarinin ve derecesinin yer sarsintisi siddetinin derecesini izledigini
ortaya ¢ikarmigtir. Bu da sarsint1 siddeti derecesi ile tanimlanmis olup, Denklem 2.2
ile gosterilmistir. Sentrifiij deneylerinde yaklasik dogrusal oldugu arias siddeti
toplaminin %5-75 (las.75) araligina karsilik gelen siire Ds.75 olarak ifade edilmistir. Bu
bagintinin toplam bina oturmasi derecesine karsi isaretlendigi ve relatif sikiligin da
etkili oldugu bir abak gelistirilmistir.

la ,

SIR = (Sarsint1 siddeti derecesi) (2.2)

5-75

2.4.3. Yatay deplasman

Gec¢mis depremlerde farkli tipteki yapilardaki hasarin ana nedeni olarak kumlu

zeminlerin sivilagmasi  gosterilmistir. Onceki paragraflarda  6zetlenmis olan
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stvilagsmanin neden oldugu hasar 6rneklerine ilaveten, literatiirde bir de biiytik kalict
zemin deplasmanlari konu edilmistir. Yanal yayilma olarak adlandirilan sivilasmanin
neden oldugu kalici yanal zemin deformasyonlar1 1964 Niigata ve Alaska
depremlerinden bu yana bilinmekte olup, bu deformasyonlarin hesaplanabilmesi igin
ampirik metodlar, kayan blok analizleri ve sonlu eleman metodu olmak tizere ti¢ farkli
teknik kullanilmaktadir (Kanibir ve ark., 2006). Hamada ve ark., 1986’dan giiniimiize

kadar degisik arastirmacilar tarafindan ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Youd ve Perkins, 1987; sivilasma siddet indeksi (LSI) terimi hesabina dayali bir

yontem gelistirmislerdir:

LogLSI =-3.49-1.86log R+0.98M,, (2.3)

Denklem 2.3’te verilmis olan bagintiy1 kullanarak sivilasma etkilerinin siddetini
karakterize etmislerdir. Bu bagmtida Mw terimi deprem biiyiikliigiinii, R terimi ise
sismik enerji kaynagi ile hesaplanan lokasyon arasindaki yatay mesafeyi (km) ifade

etmektedir.

Tokida ve ark., 1993; Shamoto ve ark., 1998 ile Rauch ve Martin, 2000 yaklagimlar1
halen literatiirde sik kullanilanlar arasindadir. 1999 Kocaeli Depreminde bolgede
goriilen hasar ornekleri arasinda yatay deplasmanlar énemli bir yer tutmus ve bu

konuda yapilan arastirmalar ¢ogalmustir.

Bray ve Stewart, 2000 Adapazari’nda yapi temellerinin yatay hareketlerini 6nemli
zemin yenilmelerinin gorildiigli cesitli  bolgelerde gozlemlemislerdir. Bu
incelemelerinde yayili rijid temellerin yatay yer degistirmis oldugu fakat bu deplasman
nedeni ile yapida 6nemli bir hasar olusmadigini saptamiglardir. Cetin ve ark., 2002
Sapanca Otelinde sivilagma kaynakli zemin deformasyonlarini arastirmiglardir. Yanal
yayilma hesaplamalarin1 Shamoto ve ark., 1998; Hamada ve ark., 1986 ve Youd ve
ark., 2002 yaklagimlari ile yapmislardir. Bu hesaplamalarda yerinde yapilan gézlem
degerlerine oturmalarda %40-95 oraninda olan yakinlagsmalar, yanal yayilmalarda ¢ok

daha biiyiik mertebelerde olmustur. 1992 ve 1995°te Bartlett ve Youd tarafindan yanal
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yayllma deplasmanlarinin tahmini i¢in Onerilmis olan ampirik esitlikler ge¢miste
meydana gelmis depremlerdeki veri tabani ile gelistirilerek ¢coklu dogrusal regresyon

modeli uygulanmistir (Youd ve ark., 2002).

1999 Kocaeli Depreminde yanal deplasmanlarin belirgin sekilde goriildiigii bolgeler
arasinda Sapanca Golii ve Izmit Korfezi dolaylar1 éne ¢ikmistir. Dolayisi ile bu
bolgelerde yapilan arastirmalar da literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Atak ve ark.,
2004; calismalarinda Sakarya sehir merkezinin de i¢cinde bulundugu 1999 Kocaeli
Depreminden etkilenen bolgelerde fotogrametri ve uzaktan algilama metotlarinin
kullanildigr yontemle kalici zemin deplasmanlarini 6l¢gmiisler ve deprem oncesi-

deprem sonrasi hava fotograflarin1t mukayese etmislerdir.

YANAL DEPLASMAN
31 cm

Sekil 2.1. 1999 Kocaeli Depreminde Adapazari’nda yanal deplasman ornekleri (Sancio ve ark., 2004)

Sancio ve ark., 2004; Adapazari’'nda sivilasabilir zeminler {izerindeki binalarin
performansini inceleyerek,yapisal hasar ile zemin yenilmesi arasindaki iliskiye dikkat
cekmislerdir. Adapazari’nda goriilen hasar Orneklerini uniform diisey deplasman,
egilme ile birlikte diisey deplasman ve daha dnce olusmus depremlerde gozlenmemis
olan yanal 6telenme olmak iizere {i¢ boliimde 6zetleyerek Adapazari’ndan 6rnekler
vermiglerdir. Sekil 2.1.°de yanal deplasmana ait bu caligmada verilmis olan

Adapazari’ndan iki 6rnek sunulmustur.

1999 Kocaeli Depreminde sivilagsma kaynakli yanal yayilma: Sapanca Oteli ¢evresinde
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bir ¢alisma (Aydan ve ark., 2004), Kocaeli Depreminde izmit Kérfezinde sivilasma
kaynakli yanal yayilma (Cetin ve ark., 2004), Kocaeli Depreminde Sapanca Goli
sahilinde sivilasma ve yanal yayilma degerlendirmesi (Kanibir ve ark., 2006) bu
alanda yapilmis olan arastirmalardan Sakarya ili ile ilgili yapilmis olanlarindan

bazilaridir.

Bray ve ark., 2004 Adapazari’'nda zemin yenilmesi goriilen bolgelerde yapmis
olduklar1 incelemede Yenigiin mahallesinde Sekil 2.2.’de fotografini vermis olduklari
dort katli yapida 25 cm batiya dogru ve 30-40 cm kuzeye dogru deplasman
gozlemlemislerdir. Yapinin iizerine oturdugu zemin profilini CPT ve SPT
deneylerinde elde edilmis olan degerler dogrultusunda tanzim etmis ve deplasmanin
nedenini Ustteki kahverengi siltli zemin tabakasinin sivilagsmasima baglamislardir.

Sonugta ileriki ¢alismalarda zemin-yapi etkilesiminin de dikkate alinmasi gerekliligini

vurgulamiglardir.

Sekil 2.2. Yenigiin mahallesinde dogu ve kuzey yoniinde yer degistiren yapi fotograflar1 (http://peer.berkeley.edu/
publications/turkey/adapazari/index.html)

Youd ve ark., 2009 Adapazari’nda ince daneli zeminlerin yer aldigi Cark Deresi ve
Cumhuriyet Caddesinde yanal yayilmalari incelemislerdir. Literatiirdeki gecerli
yaklasimlara gore sivilagsma direnci analizi yaptiktan sonra kum benzeri davranis
gosteren ince daneli zeminleri ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile, kil benzeri
davranig gosterenleri ise emniyet faktorii hesaplanmasina dayali yontem ile

incelemislerdir.


http://peer.berkeley.edu/publications/turkey/adapazari/index.html
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2.4.4. Depremlerde asir1 bosluk suyu basinci olusumu ve dagilmasi

Depremlerde tekrarli gerilmeler nedeniyle asirt bosluk suyu basincinin gelismesi ve
zaman i¢inde dagiliminin analizi yapilarak sonuglari da ¢ok sayida arastirmaci

tarafindan farkli yontemler kullanilarak agiklanmaya ¢aligilmistir.

Konuyu arastiran ilk arastirmacilar arasinda Seed ve Lee, 1966; Ambraseys ve Sarma,
1969 ve Yoshimi ve Kuwabara, 1973 sayilabilir. Seed ve ark., 1975a; zemin
stvilagsmasinda bosluk suyu basincinin olusumu ve dagilmasini inceleyerek analitik bir
yontem tanimlamislardir. ince kum tabakalarinda asir1 hidrostatik basincin depremden
sonra 1 saat ya da daha uzun bir slire devam ettigi ve yilizeydeki sivilagsmanin
sarsintinin sona ermesinden sonra hemen ortaya cikmadigr ve yiizeydeki kritik
sartlarin depremden sonra 10 ile 30 dakikadan once gelismedigi de bu c¢alismanin

sonugclari arasinda verilmistir.
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Sekil 2.3. Deprem sarsintist siirecinde zemin profilinde bogluk suyu basinci geligsimi (Seed ve ark., 1975a)

Bosluk suyu basinci lizerinde membran etkisi i¢in diizeltme yontemi (Ansal ve Erken,
1996), kumlarda deprem yiikii altinda bosluk suyu basinci degisimleri (Ueng ve ark.,
2000), kohezyonsuz zeminlerde enerjiye dayali asir1 bosluk suyu basinci olusumu

modeli (Green ve ark., 2000), asir1 bosluk suyu basinci nedeni ile kayma direnci
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azalmasi (Al-Karni, 2001), sismik yiikleme boyunca kohezyonsuz malzemelerde
bosluk suyu basinct olusumu ve dagilmasinin analizi (Pecker ve ark., 2001), sismik
bosluk suyu basinglarinin sunumu ig¢in bir model (Ivsic, 2006), iki yapisal model
kullanarak sivilasma siirecinde kumlarda bosluk suyu basinci degisiminin incelenmesi
(Taiebat ve ark., 2007), kumlarda ve siltli zeminlerde tekrarli yiikkleme nedeniyle
bosluk suyu basinct olusumu modelleri (Polito ve ark., 2008), iki yonlii yiikkleme
kosullar1 altinda sivilasabilir zeminlerde bosluk suyu basinci gelisimi (Kammerer ve
ark., 2004), stvilasmis kumlu zeminlerde asir1 bosluk suyu basincinin gelismesi ve
dagilimi modeli (Kim ve ark.,, 2009), ikincil soklar altinda yumusak temel
zeminlerinde asir1 bosluk suyu basinglarinin deneysel incelenmesi (Zhang ve ark.,

2009) arastirmalari, litratiirde karsilasilmis degisik orneklerdir.

Seed ve ark., 2003; sivilasma sonrasi deformasyon ve deplasmanlarin biiyiik
deplasmanlar olarak tanimlanan durumlar i¢in uygulanabilir ve makul o6lgiide
dogrulukla tahmin edilebilmelerine karsin 0.75 m’den daha az olup kiigiikten ortaya
deplasmanlar olarak tanimlananlarini kesin, giivenli tahmin etmenin heniiz miimkiin
olmadigimi sdylemislerdir. Bu deplasmanlarin genellikle bosluk suyu basincinin
neden oldugu yumusama-sertlesme olgusu ile kontrol edildigi ve bu olgunun dogruluk

ve giivenilirlikle tahminin zor ve karmasik oldugu da ¢alismada yer almistir.

2.5. Aletlendirilmis Deney Sahalarinda Zeminlerin Dinamik Yiikler Etkisi

Altinda Davramsinin Degerlendirilmesi

Depremlerde zeminlerin davranisinin deneysel ve niimerik ¢ok sayida caligma ile

halen incelenmekte olmasinin yanisira, son yillarda diinya ¢apinda gesitli iilkelerde
cihazlarla donatilmis 6zel deney sahalar1 da gelistirilmistir. Bu sahalara yerlestirilmis
cithazlar ve insa edilmis model yapilarla hem dogal hem de yapay yer hareketlerinde

incelemeler yapilarak, alinan sonuglar yorumlanmaya ¢alisiimaktadir.

Ishihara ve ark., 1981; Tokyo Korfezinde 1961-1969 yillari arasinda olusturulmus
olan kum zemin 6zelliklerine sahip deney sahasinda 25 Eyliil 1980°de meydana gelen

depremde bosluk suyu basinglarini ve ivmeleri kaydetmiglerdir. Ayrica laboratuvarda
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bolgeye ait Orselenmemis numuneler iizerinde tekrarli ii¢ eksenli deneyler de
gerceklestirmislerdir. Laboratuvarda elde edilen bosluk suyu basinct degerleri ile
deney sahasinda oOlcgiilen degerler arasinda iyi bir uyum yakalandigi, c¢alismanin
sonuglart arasinda sunulmustur. Depremler nedeniyle meydana gelen zemin
deformasyonunun modellenmesi ve anlagilabilmesi i¢in uygun bilgi saglayan
aletlendirilmis sahalarin yapilandirilmasi, yaklasik son 25 yildan bu yana énemli bir

aktivite kazanmistir (Youd ve ark., 2004; Steidl, 2007).

Avrupa’daki deneysel saha Euroseistest 1993 yilindan bu yana var olup, 20 Haziran
1978 depreminin odak noktasi olan bolgede Yunanistan’da Selanik sehrine 30 km
mesafede Makedonya baseninde Lagada ve Volvi gélleri arasinda yapilandirilmistir.
Bu deney sahasinda yiiksek kalitede veri tabani (jeolojik, geoteknik, jeofizik ve
sismolojik veriler) saglandigi gibi, karmasik zemin etkileri ile zemin-temel-yapi
problemlerini deneysel ve teorik olarak calisabilmek icin degerli deneysel olanaklar
da elde edilebilmektedir. Yapilan arastirmalarla, olas1 deprem hasarlarindaki kayiplar
azaltmak i¢in sismik planlama ve analiz kriterleri gelistirilmeye c¢alisilmaktadir
(Pitilakis ve ark., 2009). Kalforniya’da deprem miihendisligi simiilasyonu ag1 (NEES)
projesinin iki anahtar eleman1 Wildlife Liquefaction Array ve Garner Valley
Downhole Array aletlendirilmis sahalaridir. Bu sahalarda hem depremlerin
olusturdugu tepkilerin kaydedilmesi yolu ile hem de sarsicilar kullanilarak yapilan

deneylerle veri saglanmaktadir (Youd ve ark., 2004).

2.6. Sonuglar

Deprem sarsintis1 esnasinda kaynaktan yukariya dogru yayilan sismik dalgalar yerel
zemin sartlarindan Onemli oranda etkilenerek farkli hasarlar olusturmaktadirlar.
Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri, zeminin kayma direncini
azaltmakta ve gerilme-deformasyon ozelliklerinin degismesine yol agmaktadir.
Bunun sonucu olarak suya doygun kumlar ve diisiik plastisiteli siltler sivilasmakta,

plastik siltler ve killerde ise yumusama ile birlikte tasima giicii kayb1 olugmaktadir.

Doygun kohezyonsuz zeminlerde deprem sarsintisi esnasindaki drenajsiz kosullarda
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zeminin sikilagma egilimi sonucu bosluk suyu basinci artmakta ve buna karsilik olarak
efektif gerilme azalarak sivilasma olayr baglamaktadir. Plastik silt ve killerde ise
tekrarl yiiklerde hizla artan deformasyona karsilik artan bosluk suyu basincinin belli
bir seviyede kalmasi ve efektif gerilmenin sifir degerine diismeyerek kayma
mukavemetinin dnemli oranda azalmasi ile de tasima giicli kayb1 olusmaktadir. Suya
doygun, yumusak, orselenmemis killerde wn/LL oran1 1 degerine yaklastikca tagima

giicii kayb1 olusumundan s6z edilmektedir.

Literatiirde gliniimiize kadar yapilmis olan ¢ok sayida ¢alisma ile sivilasma ve tasima
giici kaybi hesabina esas ¢ok sayida yontem gelistirilmis olmasinin yanisira
depremlerde zeminlerin davranisi deneysel ve nlimerik ¢ok sayida calisma ile halen
incelenmektedir. Ayrica konunun daha kapsamli incelenmesi amact ile cesitli

tilkelerde 6zel cihazlarla donatilmis deney sahalar1 da yapilandirilmistir.



BOLUM 3. VERI SECIiMi VE TANIMI

3.1. Giris

Sakarya Ili Adapazar Ilgesi, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi etkilerinin yogun
olarak gorildigii bolgelerden biri olup, sehrin degisik kisimlarinda birbirinden ¢ok
farkli hasar 6rnekleri ile karsilasilmistir. Bu arastirmada ¢alisma bdlgesi olarak, birgok
yapinin sivilasma ve tagima giicii kayb1 nedeni ile etkilenmis oldugu Adapazar ilgesi
Tigcilar mahallesi segilmistir. Sekil 3.1.” de bu mahallenin Adapazari Ilce haritasi

tizerindeki konumu goriilmektedir.

\__TEKELER

OZANLAR TUZLA

\ SEKER

SAKARYA

YAGCILAR

TEPEKUM

/

MITHATPASA /

Tigcilar mahallesi
/GULLUK

SIRINEVLER

Sekil 3.1. Tigcilar mahallesinin Adapazan Ilge haritast iizerindeki konumu (http://ebelediye.adapazari.bel.tr)

Tigcilar mahallesi, %11.4 oranindaki agir hasarli ve ¢oken bina ylizdesi ile Adapazari

mahalleleri arasinda 14’lncli sirayr almistir (Bakir ve ark., 2002). Bilimsel



26

caligmalarda A Bolgesi olarak isaretlenen (Erken ve ark., 2003) hasarin yogunlastig
ve allivyon zemin kalinliginin 1000 m’ye ulastig1 bu bolgenin zemin kesiti Sekil 3.2.”

de sunulmustur (Komazawa ve ark., 2002).

T krrw
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Sekil 3.2. Adapazari’nda 1999 Kocaeli Depreminde agir hasara ugrayan bolgeye ait plan ve kesit (Komazawa
ve ark., 2002)

3.2. Secilen Bolgede Veri Temini

Calismada incelenecek veri i¢in Tigcilar mahallesi sokak bazinda dolasilmis,
parsellerin tlizerindeki yapilarin gliniimiizdeki durumlar1 tesbit edilmis, daha sonra
Sakarya Baymdirlik ve Iskan Miidiirliigiinden bu mahalleye ait tanzim edilmis olan

hasar tesbit raporlariin fotokopileri ile CD 6rnegi alinmistir.
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projesi yok, iskana acik
hasar raporu yok

yikik

agrr hasar sonucu yiktinimss

Sekil 3.3. Tigcilar mahallesinde incelenen parseller (Sakarya Elektrik Dagitim Anonim Sirketi-SEDAS)
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Yapilan gézlemler ve incelenen raporlar sonucunda, Adapazari Belediyesi Imar ve
Sehircilik Miidiirliigii arsivi ile Sakarya Universitesinde tamamlanmis olan “17
Agustos 1999 Depreminde Agir Hasar Géren Binalarin Ortak Ozellikleri” isimli
Yiiksek Lisans tezinden (Bakar, 2003) 28 adet yapiya ait veriler temin edilmistir.

Asagida bu ¢alisma 6zetlenmis ve Sekil 3.3.” de Tigcilar mahallesi plani tizerinde

incelenen parseller gosterilmistir.

Deprem sonrasinda sivilagsma, tasima giicii kaybi, devrilme, donme vb degisik hasar
orneklerinin bu mahallede yogunluk kazanmasi nedeni ile Sakarya Ili Adapazari ilgesi

Tigcilar mahallesinde 28 adet yap1 secilmistir.

Bu yapilarin 2 adedi yikik, 3 adedi agir hasar sonucu yiktirtlmis ve bu arastirma igin
secilen yapinin da iginde bulundugu 14 adedi orta hasarli olarak tesbit edilmistir. Kalan
9 tanesinden de 3 hasarsiz, 3 adet hasar raporu bulunamayan ve 3 adet de projesi

bulunamayan (iskana ac¢ik) yap1 tanimlanmustir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucu incelenecek veri gurubu olarak, Sekil 3.3.” de (1),
(2) ve (3) no ile gosterilmis olan Tigcilar mahallesi 604/694-604/636-604/654

parsellerinde bulunan yapilar se¢ilmistir.

Bu alanin se¢ilmesinin nedeni, binalarda 6nemli bir yapisal hasar olmayip, yapilarin
diisey ve yatay yonde hareket etmeleri, hareketin depremden giinler sonra da devam
etmesi ve bina kdsesinden deprem sonrasinda 1slak ince daneli malzeme ¢ikmasidir.
Ayrica yakin g¢evrede deprem Oncesi ve deprem sonrast yapilmis sondaj loglarinin

mevcut olmasinin da ¢alisma agisindan bir avantaj saglayacagi diistiniilmiistiir.
3.3. Secilen Veri Gurubu Yapilarinin Tanimi
Once, secilen veri gurubuna ait olan (1), (2) ve (3) nolu yapilar tanimlanmis ve deprem

sonrasindaki durumlar1 6zetlenmistir. Sekil 3.4.” de bu yapilara ait kesit, plan ve sondaj

loglarinin konumu, Sekil 3.5.” de ise deprem sonrasi fotograflari sunulmustur.
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gcilar mahallesinde segilen (1), (2) ve (3) nolu yapilara ait plan, kesit ve sondaj loglarinin konumu

Sekil 3.4. T1

Sekil 3.5. (2) ve (3) nolu yapilarin birlesim yerinin deprem sonrasindaki durumu (Avrasya zemin mith. miis. ins.

san. ve tic. Itd. sti., 2002)
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Sekil 3.6. (1) nolu yap1 kat plani ve kesiti

(1) no ile isimlendirilen yap1, ~24.28x12.00 m boyutlarinda yiizeysel radye temel
iizerinde 1.75 m yiiksekliginde giris kat1 izerinde 2.90 m yiiksekliginde ii¢ kat ve 2.50
m yiiksekliginde bir ¢ekme kat1 olan betonarme (BA) yapidir (Sekil 3.6.). 1999
Kocaeli Depremi kayitlarinda Tigcilar mahallesi Kesci Sokak No.13” de Bayraktar

Apartmani olarak yer alan yapi, ilk degerlendirmede D=20 cm oturma ile agir hasarl
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simifina alimmistir. Daha sonra yapilan itirazlarin degerlendirilmesi ile orta hasarli
sinifina sokulmus ve agiklamalar hanesine sivilasma notu diisiilmiistiir (Afet Isleri
Genel Md, 1999). Proje Kontrol Miisavirligi tarafindan tanzim edilen raporda ise,
tasiyici sistemde gozle goriiliir hasar olmadigi, ancak yapinin 20 cm civarinda uniform
oturdugu belirtilmistir (Tas, 2001). Yap1 giiclendirilmesine esas tanzim edilen zemin
etliid raporunda ise, zeminin sivilagsma riskinin bulunmadig: belirtilmistir. Bu yapiya
ait giiclendirme islemleri esnasinda bir adet 15 m derinliginde sondaj yapilmis olup,

calisma esnasinda SK1 olarak isimlendirilmis ve kullanilmistir (Giindiiz, 2000).
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Sekil 3.7. (2) nolu yap1 kat plani ve kesiti

(2) no ile isimlendirilen yapi, ~6.80x11.00 m boyutlarinda yiizeysel radye temel iizeri
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2.80 m yiiksekliginde dort kat ve 2.80 m yiiksekliginde rabis tavanli besinci kattan
ibaret olan BA yapidir (Sekil 3.7.). 1999 Kocaeli Depremi kayitlarinda Tigcilar
mahallesi Kesci Sokak No.15’de Siireyya Apartmani olarak yer alan yapi, ilk
degerlendirmede D=20 cm Y=10 cm yer degistirme ile agir hasarl sinifina alinmistir.
Daha sonra yapilan itirazlarin degerlendirilmesi ile orta hasarli sinifina sokulmus ve
aciklamalar hanesine sivilasma notu diisiilmiistiir (Afet Isleri Genel Md, 1999). Proje
Kontrol Miisavirligi tarafindan tanzim edilen raporda ise, tasiyici sistemde gozle
goriliir hasar olmadigi, 1998 Deprem YoOnetmeligi sartlarini sagladigi ve sivilasma
bulgularma rastlandig1 sonucuna varilmistir (Avrasya zemin miih. miis. ins. san. ve
tic. Itd. sti., 2002). Yap1 giiclendirilmesine esas tanzim edilen zemin etiid raporunda
ise, binada oturma gozlenmedigi belirtilmistir. Bu yapiya ait gliclendirme c¢aligmalari
esnasinda bir adet 15 m derinliginde sondaj yapilmissa da, gerce§i yansitmadigi

diisiincesi ile dikkate alinmamistir (Ozgigek jeoloji-ins. miih. miis., 2000).

(3) nolu yap1 ise, ~26.25x12.00 m boyutlarinda yiizeysel radye temel iizerinde 2.00 m
yiiksekliginde giris kat1 iizerinde 2.90 m yiiksekliginde dort katli BA yapidir (Sekil
3.8.). 1999 Kocaeli depremi kayitlarinda Tigcilar mahallesi Kesci Sokak No0.19-21°de
Aydemir-3 Apartmani olarak yer alan yapi, ilk degerlendirmede D=20 cm Y=20 cm
yer degistirme ile agir hasarlt sinifina alinmistir. Daha sonra yapilan itirazlarin
degerlendirilmesi ile orta hasarli smifina sokulmus ve agiklamalar hanesine
“stvilagma” notu diisiilmiistiir (Afet Isleri Genel Md, 1999). Yapi giiclendirilmesine
esas tanzim edilen zemin etiid raporunda, 50 cm oturma oldugu ve yaygin sivilasma
goriilen mahallede temel tasima giiciiniin yeterli diizeyde olmadigi ve binanin
yikilmama nedeninin siki kumlar iizerindeki sivilagmamus kil ve siltler nedeniyle
oldugu belirtilmistir (Onalp ve Ozocak, 2000). (3) nolu yapiya ait giiglendirme
caligmalar1 sirasinda iki adet 15 m’lik sondaj yapilmis ve bu ¢alisgmada SK2, SK3
isimleri ile degerlendirilmistir. Binada deprem ani ve sonrasi yasanmis olan
gozlemlerde ise, deprem gecesi (2) nolu yapidan 3-5 cm mertebesinde ayrilma oldugu
ve On cephede serbest koseden 1slak ince daneli malzeme fiskirmas1 gozlendigi,
depremin ilk haftasindan sonra deplasmanin arttig1 ifade edilmistir. Bina bugiin itibari
ile (2) nolu yapidan 30-35 cm ayrik, 2 cm 6ne ¢ikmis ve 20 cm oturmus durumdadir

(Sekil 3.9., Sekil 3.10.).



33

VUSTEMLAT

LJ

WSTENLAT

A-A KESITI

410

230

Ji0

580

43

130

a0

1 !

| I

| | I |
e e — — ey

p———%

S | N—

KAT PLANI

Sekil 3.8. (3) nolu yap1 kat plani ve kesiti
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2NOLU YAPI

Sekil 3.9. Giiglendirme sonrast (2) ve (3) nolu binalarin giiniimiizdeki birlesim yeri (30-35 cm birbirinden ayrik
ve (3) nolu bina 2 cm 6nde)
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Sekil 3.10. (3) nolu yapida giiglendirme yapildiktan sonra bugiin itibar ile goriilen oturma

Secilen yap1 gurubunun tanimi Tablo 3.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Tigcilar mahallesinde segilen (1), (2) ve (3) nolu yapilar

Yap1 boyutlar1  Yapi kat adedi ve Yapi tanimi Kalic1 hasar
Yap1 No (m) yiiksekligi (m) tesbiti
1 NOLU YAPI 24.28x12.00 1.75 m giris kat1 ~ Yiizeysel radye

2.90 m (3 kat) temel, BA yap1
2.50 m ¢cekme kat

2 NOLU YAPI 6.80x11.00 2.80 m (4 kat) Yiizeysel radye
280 m (rabist temel, BA yap1
tavan)

3 NOLU YAPI 26.25x12.00 2.00 mgiris katt ~ Yiizeysel radye D=20cm
2.90 m (4 kat) temel, BA yap1 Y=30-35cm

3.4. Secilen Veri Gurubu Zemin Ozellikleri Tanimi

Segilen veri gurubunun ilk 15.00 m’deki zemin 6zellikleri, yapilarin ¢evresinde 2000
yilinda yapilmig 15.00 m derinligindeki SK1, SK2, ve 11.00 m derinligindeki SK3
sondajlar ile tantmlanmistir. Bundan sonraki derinlikteki zemin 6zelliklerinin tanimi
i¢in ise, konumu Sekil 3.11.” de gosterilen ve secilen veri gurubuna yaklasik 100 m
mesafede 1998 yilinda yapilmis olup kesiti SK1, SK2, SK3 ile benzerlikler gosteren
60.00 m derinligindeki E90 sondaji degerlendirilmistir. SK1, SK2, SK3 ve E90 sondaj
loglarinin ilk 15 m derinligine ait zemin profili Sekil 3.12.” de sunulmustur. Bu
aragtirmada, zemin arastirma yoOntemlerinden olan Standart Penetrasyon Deneyi
verileri ile galisilmistir. Zemin profillerine ait parametreleri belirlerken ilk olarak
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mevcut deney raporlart dikkate alinmig, buralarda olmayan parametreler igin de
giivenilir kaynaklar ve SPTN sayisina bagl c¢esitli aragtirmacilar tarafindan

gelistirilmis olan korelasyonlar kullanilmistir.

Sekil 3.11. E90 sondaji lokasyonu (http://ebelediye.adapazari.bel.tr)

SKA1 SK2 SK3 ES0

2.30 1.90

4.60 4.70

5.70 :
5.20|

6.10
740§

g.a0 8.70

Sekil 3.12. SK1, SK2, SK3, E90 sondaj loglarina ait 15.00 m derinlige kadar zemin profili


http://ebelediye.adapazari.bel.tr/
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Secilen veri gurubunda kullanilan SK1, SK2 ve SK3 sondaj loglar1 depremden bir y1l
sonrasina, 2000 yilina aittir. Deprem esnasinda odak noktasindan zemin yiizeyine
yayilan sismik dalgalarin Ozellikle zeminin iist tabakalarmin parametrelerini
degistirdigi bilinmektedir. Bu nedenle, oncelikle Adapazari’nda deprem Oncesi ve
sonras1 yapilmis olan sondajlar arastirilarak zemin 6zellikleri incelenmis ve goriilen
farkliliklar {izerinde calisilan zemin profillerine yansitilmistir. SK1 (Giindiiz, 2000),
SK2 ve SK3 sondaj loglar1 (Onalp ve Ozocak, 2000) E90 sondaj logu (Eser Teknik
Sondaj ve Tic. A.S., 1998) ile birlestirilerek derinlikleri 60.00 m’ye uzatilmistir.

3.4.1. Adapazarr’nda 1999 Kocaeli Depremi oncesi ve sonrasi sondaj

loglar1 karsilastiriimasi

1999 Kocaeli Depremi dncesinde Adapazari’nda sinirhi sayida sondaj yapilmis olup,
bu sondajlarla deprem sonrasinda yapilanlarin aralarinda en kisa mesafe olanlart 6rnek
olarak secilmistir. Ancak deprem 6ncesi sondaj sayisinin azligi, secilen 6rnek sayisinin
da az olmasina yol agmustir.

1-Cumhuriyet Mahallesi:

Cumhuriyet mahallesinde 06-07/02/1998 tarihinde Adapazar1 Belediyesi tarafindan
Eser Teknik Sondaj ve Tic. A.S. ne “kiitiiphane” olarak tanimlanan, daha sonra E93
simgesi ile belirtilen 30.00 m derinliginde bir sondaj yaptirilmigtir. 1999 Kocaeli
Depreminden sonra ise yine Adapazar1 Belediyesi tarafindan “Il Halk Kiitiiphanesi
karsis1 Tul sokak” olarak lokasyonu belirlenen ve E93 sondaj loguna max 50 m
mesafede 15 m derinliginde SK29 sondaji yaptirilmustir (Sekil 3.13.). E93 ve SK29

zemin profilleri Sekil 3.14.”de sunulmustur.

W¥HOS N740L

Sekil 3.13. Cumhuriyet mahallesi deprem oncesi ve deprem sonrasi yapilmis olan sondaj loglar1 (http://ebelediye.
adapazari.bel.tr)
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Sekil 3.14. Cumhuriyet mahallesi E93(1998) ve SK29(2000) zemin profilleri

2-Mithatpaga Mahallesi:

Mithatpasa mahallesinde 08-10/02/1998 tarihinde Adapazari Belediyesi tarafindan
“harmanlik™ olarak tanimlanan 30.00 m derinliginde bir sondaj yaptirilmistir. 1999
Kocaeli depreminden sonra ise yine Adapazari Belediyesi tarafindan “Mithapasa
mahallesi Harmanlik spor sahasi” olarak lokasyonu belirlenen ve E94 sondaj loguna
ortalama 100 m mesafede 10 m derinliginde SK4 sondaji yaptirtlmistir (Sekil 3.15. ve
Sekil 3.16.).
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Sekil 3.15. Mithatpasa mahallesi deprem 6ncesi ve deprem sonrasi yapilmis olan sondaj loglar1 (http://ebelediye.
adapazari.bel.tr)

E94 SK4
SPTN30 SPTN30
0 10 20 30 40 50 60 0 0 10 20 30
DOLGU DOLGU S
12 YASS -2.10 m W _ __-2.00 = 14
YASS -1.90  --imooofEim e
13 -3.50 4
8 SILTLI KIL -5.00 7 \
-6.50 8
26 INCE KUM
-8.00 8
[ KIL-SILTLI KUM -8.7 SILTLI KUM
A
-
CAKILLI KUM -10.23 [ 22| 30 -10.00 9
KiL-11.73 % 17
-13.23 11 /
-14.73 18 \
-16.23 27
SILTLI KiL
-17.73 23
-19.23 16
-20.73 22
-22.23 15
-23.73 17
-25.23 17
-26.73 14
-28.23 14
-29.73 15
-30.00

Sekil 3.16. Mithatpasa mahallesi E94(1998) ve SK4(2000) zemin profilleri


http://ebelediye.adapazari.bel.tr/
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3-Tigcilar Mahallesi-Yenigiin Mahallesi:

Sekil 3.17. Tigcilar mahallesi — Yenigiin mahallesi deprem dncesi ve deprem sonrasi yapilmig olan sondaj loglari
(http://ebelediye.adapazari.bel.tr)

E90 SK1
SPTN30 SPTN30
0 0 1020 30405060 70 0 0 1020304050
YASS -0.90 m YASS -0.80 m
D A I A
-1.50 5
DOLGU R cL
-3.73 12 -3.50
o ML
SILTLI KiL -4.50 A
-5.23 15 o
CL -6.00
-6.73 |21 43
SILTLI KUM |
SM/SP -7.50

SILTLI KiL

=
SILTLI KiL e
-.I
-17.730= 14
l.l
=
.I
-19.230%=] 16
-20.73eq 14 /

Sekil 3.18. Tigcilar mahallesi — Yenigiin mahallesi E90(1998) ve SK1(2000) zemin profilleri


http://ebelediye.adapazari.bel.tr/
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Yenigiin mabhallesinde 22-24/01/1998 tarihinde Adapazar1 Belediyesi tarafinda
“Yeni Camii arkasi-E90” olarak tanimlanan 60.00 m derinliginde bir sondaj
yaptirtlmistir. Bu tez calismasinda segilen veri gurubunda bina giliclendirme
calismalar1 ¢ergevesinde 2000 yilinda E90 sondaj loguna 100 m mesafede 15.00 m
derinliginde SK1 sondaj1 yaptirilmstir (Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.).

Tablo 3.2. Adapazari’nda 1999 Kocaeli Depremi dncesi ve sonrast zemin profillerinin kargilagtirilmasi

Cumhuriyet Mahallesi

0-~10.00 m 10.00 m—15.00 m
Zemin cinsi/SPTN Zemin cinsi/SPTN
E93 Siltli kil Killi-siltli kum(orta siki)
(orta kati-kat1) Kum(orta siki)
5-7-11-12 Cakalli kum(siki-gok siki)
23-27-38-43
SK29 Silt-Balgik Siltli ince kum-Silt
(cok gevsek) (gevsek malzeme)
4-10-4-8-8 19-11
Mithatpaga Mahallesi
0-~7.00 m 7.00m-10.00m
Zemin cinsi/SPTN Zemin cinsi/SPTN
E94 Kil Siltli kil-Siltli kum
(orta kati-kat1) (orta kati-kat1)
12-13-8 Cakallt kum (Siki)
26-18
SK4 Siltli kil Ince kum-Siltli kum
14-4-7-8 8-9
Tigcilar Mahallesi-Yenigiin Mahallesi
0-~10.00 m 10.00 m—15.00 m
ZEMIN CINSI/SPTN ZEMIN CINSI/SPTN
E90 Siltli kil (kat1) Siltli kum (gok siki)
Siltli kum (sik1) Siltli kil (gok kat1)
12-15-43-24-31 70-25-29
SK1 Kil/Kum(tabakalr) Kum/Kil/Silt(tabakalr)
5-5-9-9-22-69-14 75-26-29-38

Yukaridaki boliimlerde verilen Orneklere ait sonuglarin 6zetlendigi Tablo 3.2.°de
goriildiigii tizere, 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda yapilan sondaj loglarinda SPTN
sayilariin deprem Oncesine oranla énemli oranda azalarak zeminin iist tabakalari
gevsemistir. Bu degisim, incelenen veri gurubunda kullanilan 2000 yilina ait SK1,
SK2 ve SK3 zemin profillerinin {ist tabakalarina ait birim hacim agirlik ve kayma

direnci degerlerine yansitilmstir.

3.4.2. incelenen veri gurubu zemin profilleri fiziksel 6zellikleri ve

dinamik parametrelerinin tayini

Bu tez ¢alismasinda yararlanilan ve zemin incelemelerinde yaygin sekilde kullanilan
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bir arazi deneyi olan standart penetrasyon deneyi (SPT), oncelikle kumlar igin
gelistirilmis olmasina ragmen giiniimiizde yumusak killer ve gevsek kumlardan , sert
killer ve ¢ok siki kumlara kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanmaktadir. Literatiir
gozden gecirildiginde, SPTN degerleri ile zeminin sikilig1 (Dr), drenajsiz kayma
direnci (cy), kayma direnci agis1 (¢), kayma dalgasi hiz1 (Vs) gibi zeminin 6zellikleri,
temel tagima kapasitesi ve sivilagsma riski arasinda bir¢cok yararli korelasyonlar
bulundugu goriilmektedir. Ancak SPTN degerleri, tabaka iizerindeki diisey basing,
deney esnasinda kullanilan c¢ekig, tij boyu, sondaj kuyusu c¢apt ve numune alici
cinsinden etkilenmekte oldugundan, deney sirasinda Slgiilen degerlerin diizeltilmesi
gerekmektedir. SPTN degerleri ile ilgili diizeltme katsayilar1 ve bagintis1 Skempton,
1986 tarafindan gelistirilerek Robertson ve Wride, 1998 tarafindan listelenmis ve son
olarak da Youd ve Idriss, 2001 modifiye etmistir. Denklem 3.1’de verilen baginti ve

Tablo 3.3.’de diizeltme katsayilari sunulmustur.

(N))go = Ny xC xCo xCyy xCp xCy (3.1)

Tablo 3.3. SPT diizeltme katsayilar1 (Youd ve Idriss, 2001) (Skempton,1986°dan modifiye edilmis, Robertson
ve Wride, 1998 listelemis)

Faktor Tanimu Alet Tipi Simge Diizeltme
Diisey basing B Cn (P /00> (B2)
Diisey basing _ Cn C, =1.7
Enerji orani Donut gekici Ce 05-10
Enerji orant Givenli ¢ekic Ce 0.7-1.2
Enerji orant Otomatik ¢ekig Ce 08-1.3
Sondaj ¢ap1 65-115 mm Cs 1.0
Sondaj ¢ap1 150 mm Cs 1.05
Sondaj ¢api 200 mm Cs 1.15
Tij boyu <3m Cr 0.75
Tij boyu 3-4m Cr 0.8
Tij boyu 4-6 m Cr 0.85
Tij boyu 6-10 m Cr 0.95
Tij boyu 10-30 m Cr 1.0
Numune alma metodu  Standart numune alict Cs 1.0

Numune alma metodu  Kilifsiz numune alici Cs 1.1-1.3
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N3o: Olgiilen standart penetrasyon direnci Cs : Sondaj kuyusu ¢ap1

Ce : Enerji orani Cr : Tij boyu Cs : Numune alma metodu

Cn : Efektif gerilme diizeltme faktorii ¢ = 1 (Liaove Whitman, 1986) (3.3)
0.01o0'

Tablo 3.4. Calismada kullanilan SPT diizeltme faktorleri

Fakt6r Tanimi Alet Tipi Simge Diizeltme
Enerji oram Ce 0.45/0.60=0.75
Sondaj cap1 65-115 mm Cs 1
Tij uzunlugu <3m Cr 0.75
3-4m Cr 0.8
4-6m Cr 0.85
6-10m Cr 0.95
10-30m Cr 1
Numune alma metodu Kilifsiz numune alic Cs 1.2

Tablo 3.3.’de genel olarak verilmis olan SPT diizeltme faktorlerinden kullanilanlar
Tablo 3.4.’de 6zetlenmistir. SPT degerleri bu sekilde diizeltildikten sonra zemin
profilleri ¢izilmistir. Caligmanin bu asamasinda hem diizeltilmis SPT degerleri ile
literatiirde olusturulmus yaklagimlar, hem de mevcut olan deney raporlar1 ve buralarda
olmayan parametreler icin de gilivenilir kaynaklar kullanilarak zemin fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Zemin cinslerinin tayini Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi (USCS) kriterlerine gore yapilmistir.

Zemin tabakalarinin dinamik parametrelerini belirlemek i¢in 6nce SPTN degerlerine
gore degisik aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan korelasyonlar kullanilarak
kayma dalgast hizlar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu ¢aligma grafik sekline
doniistiiriilmiistiir.Cizilen grafiklerde Iyisan,1996 ve Seed ve ark.,1983 bagintilarinin

birbiri ile uyumlu oldugu goriilerek bunlarin arasindan ¢alismada kullanilmak tizere
V, =51.5N%* 3.4)

Denklem 3.4 ile ifade edilen lyisan, 1996 yaklasimi, Tiirkiye zeminlerini yansitmasi
acisindan dogru olmasi diisiincesi ile secilmistir. Bu sekilde elde edilenVs degerleri

ve Denklem 3.5 ile kullanilarak dinamik kayma modiiliine gecilmistir.
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G =(§)V§ (35)

bagintist kullanilarak dinamik kayma modiiliine gegilmistir. Plaxis yaziliminda
“drenajsiz” segenegi se¢ilmistir. Bu segcenek poisson orani degeri i¢gin v’<0.35 sartini
getirmis oldugundan, poisson orani bu sart dikkate alinarak literatiirde olusturulmus
tablolar vasitasi ile belirlenmistir (Budhu, 2007; Bowles, 1996). Denklem 3.6 ile de

elastisite modiilii hesaplanmustir.

E =2G(1+v) (3.6)
3.4.2.1. SK1 Zemin profili fiziksel ozellikleri

Birinci Tabaka (0-3.10m):2.50 m-2.90 m arasinda SPT deneyi esnasinda UD numune
alinarak kivam limiti ve UU deneyleri yapilmistir. Birim hacim agirligi, su igerigi,
kivam limiti ve ince dane oran1 degerleri deney raporu sonuglarindan alinmistir. Ancak
sondaj logu 2000 yilinda yapilmis oldugundan ve bu ¢aligmada 1999 Kocaeli Depremi
etkisinde zemin davranisi incelendiginden, zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerine
ait degerlerin deprem Oncesi sartlar1 yansitmasi gerekir. Bu nedenle deney sonucunda
18.71 KN/m® olarak hesaplanmis olan birim hacim agirlik degeri, deneysel gozlemler
ve deprem Oncesi sondaj loglarindaki SPT sayilar1 dikkate almarak 19.00 kN/m?
alinmigtir. 1989 yilinda yapilmis olan E93 sondaj logunda 6.20 m’ye kadar olan kil
tabakasinda SPTN3p~12-15 degerindedir.
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Sekil 3.19. USCS siniflandirma kriteri plastisite kartinda SK1-birinci tabaka zemin cinsinin tayini (Bowles, 1996)
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IDO=100%, LL=47%, PI=25% olup, USCS kriterlerine gore degerlendirildiginde
“diistik plastisiteli kil-CL” olarak tanimlanmistir (Sekil 3.19.).

Ikinci Tabaka (3.10-4.60m): 3.50 m-3.95 m arasinda SPT numunesinde kivam limiti
deneyi yapilmistir. Birim hacim agirlik degerini veren herhangi bir deney sonucu
olmayip, SPT degerleri ve yakin sondaj loglar1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.
ID0=54% ve LL=29% sonuglar ile “diisiik plastisiteli silt-ML” olarak tanimlanmustr.
Cevrede yapilan incelemelerde asagida 6zetlenmis veriler elde edilmis olup, yn=17.50

KN/m? secilmistir.

vn=17.89 KN/m® Mavi Tuna Apt. Arastirilan yapmin arka cephesinde ve yaklasik
5.00 m mesafede ve 3.00-3.50 m derinlikte (Ugler jeoloji miihendislik, 2000);
yn=18.00 KN/m?3 Yiiriit Apt. Arastirilan yaprya yaklasik 300.00 m mesafede ve 15.00-
16.00 m derinlikte (Erken ve ark., 2004a);

vn=18.68 KN/m® Adapazar1 zeminleri ortalamas1 (Bol, 2003);

yn=17.60/17.80/19.00 kN/m? Adapazar1 geneli (Adapazar1 Belediyesi raporu).

Ucgiincii Tabaka (4.60-6.10 m): 4.50 m-4.95 m arasinda SPT numunesinde kivam limiti
deneyi yapilmustir. yn degeri 1. tabakanin ayni, diger degerler deney sonucundan
almmistir. IDO=89% olup, USCS kriterlerine gore “diisiik plastisiteli kil-CL” olarak
tanimlanmistir (Sekil 3.20.).
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Sekil 3.20. USCS siniflandirma kriteri plastisite kartinda SK1-iiglincii tabaka zemin cinsinin tayini (Bowles,1996)
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Dordiincii Tabaka (6.10-8.80 m): 7.50 m-7.95 m arasinda SPT numunesinde elek
analizi deneyi yapilmistir. Sondaj logunda kum zemin tanimi 9.10 m derinlige kadar
devam etmesine ragmen, 9.00 m’de SPTN30=14 oldugundan, tabaka yiiksekligi 9.10-
0.30=8.80 m’de sonlandirilmistir. 7.50 m’deki SPTN30=69 degeri SPTN30=50 olarak
normallestirilmistir. Yapilan elek analizinde malzemenin %50’sinden fazlasi1 200 nolu
elek ¢apindan biiyilik ve iri malzemenin %50’den fazlasi 4 nolu elekten kiigiik olup,
%5-12 sinir halinde USCS kriterlerine gore “gakilli kum / siltli kum - SP/SM olarak
simiflandirilmistir. Su igerigi degeri deney raporundan, birim hacim agirlik degeri ise
SPT sayisi ve yakin ¢evre sondaj loglarina bagli olarak belirlenmistir. Silt ve kumlarda
BHA=18-20 kN/m3; SPTN30~50 BHA=20-23 kN/m*® (Bowles,1996); BHA=20-21
kN/m? (Budhu, 2007); y,=20.40 KN/m3(Adapazar1 Belediyesi raporu, 200 m mesafede,
6-6.5 m derinlikte, SM) degerleri vardir. Bu tabaka icin y,=19.00 KN/m?® degerinde

tayin edilmistir.

Besinci Tabaka (8.80-12.35 m): 10.00 m-10.40 m arasinda SPT deneyi esnasinda
alinmig olan UD numune {izerinde kivam limiti ve UU deneyleri yapilmistir. 10.40 m-
10.90 m arasindaki gri kum tabakasi ihmal edilerek, tabaka sonu 12.35 m derinlikte
alimmustir. Fiziksel oOzelliklere ait degerlerin tiimii deney raporu sonuglarindan
alinmigtir.  y,=(16.81+17.32)/2=17.07 kN/m®  w,=(46+45+41)/3=44% USCS
kriterlerine gore“yiiksek plastisiteli kil-CH”olarak tanimlanmustir(Sekil 3.21.).
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Sekil 3.21. USCS siniflandirma kriteri plastisite kartinda SK1-besinci tabaka zemin cinsinin tayini (Bowles,
1996)
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Altinc1 Tabaka (12.35-13.90 m): 13.50 m-13.95 m arasinda SPT numunesinde kivam
limiti deneyi yapilmistir. IDO=93% ve LL=33% degerleri ile USCS kriterlerinde
“dustik plastisiteli silt-ML” olarak tanimlanmistir. Su igerigi degeri deney raporundan,

BHA degeri ise ikinci tabakanin ayn1 alinmastir.

Yedinci Tabaka~Besinci Tabaka (13.90-26.40 m): Bu tabakaya ait SPTN
degerlerinden baska bir parametre olmayip, besinci tabaka parametrelerinin aynisi

alinarak “yiiksek plastisiteli kil-CH” olarak siniflandirilmistir.

Sekizinci Tabaka (26.40-29.43m): Sondaj logunda “cok siki iyi pekismis ince daneli
gri-yesil siltli kum, yer yer 10-20 cm’lik ¢ok kati plastik kil bantli” olarak
tanimlanmustir. 29.73m derinlikteki SPTN30=23 degeri dikkate alinarak tabaka
kalinlig1 29.73-0.30=29.43 m derinlikte sonlanmigtir. SPTN30=63 degeri normalize
edilmeyip aynen kullanilmigtir. USCS kriterlerinde “diistik plastisiteli siltli kum-SM”
olarak smiflandirilmistir. Dordiincii tabakaya ait parametreler aynen alinmis olup,
yalnizca su igerigi degeri bu derinlikte veri gurubunda ortak kullanilacagindan, SK3

sondajindaki degerle birlestirilerek ortalamasi alinmistir.

Dokuzuncu Tabaka~Besinci Tabaka (29.43-43.70 m): Bu tabakaya ait SPTN
degerlerinden baska bir parametre olmayip, besinci tabaka parametrelerinin aynisi

almarak “ytiksek plastisiteli kil-CH” olarak simiflandirilmstir.

Onuncu Tabaka (43.70-60.00 m): Onuncu tabakada sekizinci tabaka degerlerinin ayni
alinarak “siltli kum-SM” olarak tanimlanmustir. Derinlik goz oniinde tutularak onuncu

tabaka degerlelerinden yalnizca BHA=20.00 KN/m? olarak degistirilmistir.

Yukaridaki paragraflarda anlatildigi iizere fiziksel Ozelliklerine ait parametreleri
belirlenen SK1 zemin profiline (Tablo 3.5.) ait 6nce baslangi¢ durumu zemin
gerilmeleri hesaplanmis (Tablo 3.6.), daha sonra Tablo 3.4.’de verilmis olan SPT
diizeltme faktorleri kullanilarak SPTNeo Ve (N1)eo degerleri hesaplanmistir (Tablo
3.7.). Son olarak da Sekil 3.22.’de sunulmus olan zemin profilinin grafik ¢izimi

olusturulmustur.



Tablo 3.5. SK1 sondaj logu zemin tabakalari fiziksel 6zellikleri
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Tabaka no Sondaj logundaki BHA  Suigerigi Kuru BHA LL PL PI  IDO  Zemin sinifi
ve kalinlik tanim Yn Whn _ _7n (3.7) Agiklama
Ve = 1+w,
kN/m3 % kN/m3 % % % % (USCS)
1 Kahverengi kil 19.00 37 13.87 47 22 25 100 CL Wn,LL,PL,P1,IDO :deney raporu
0-3.10 Koyu gri siltli kil DUSUK =y, . deprem oncesi sartlarina gére SPT
=3.10m Acik kahverengi kil PLASTISITEL degerleri, deneysel gozlemler ve literatiir
Gri kil KIL degerleri
2 Kahverengi kum 17.50 34 13.06 29 NP NP 54 ML Wi, LL,IDO :deney raporu
3.10-4.60 DUSUK PLAS- v :deneysel gozlemler, yakin g¢evre
=150 m TISITELT SILT 3, celemeleri ve literatiir degerleri
3 Kahve-gri kil 19.00 39 13.67 41 24 17 99 ~ CL  wsLL,PL,P1,IDO :deney raporu
4.60-6.10 Gri siltli kil DUS.PLASKIL 4, : 1 tabaka
=1.50m
4 Gri ince kum 19.00 26 15.08 NP NP NP _ ~ SM/sP Wn :deney raporu
6.10-8.80 Gri kum SILTLIKUM/ . deneysel gdzlemler, yakin gevre
=2.70m Kahve kum-Gri kum CAKILLIKUM i celemeleri ve literatiir degerleri
5 Gri Kil 17.07 44 11.85 72 28 44 9 CH Y Wn,LL,PL,P1,iDO :deney raporu
8.80-12.35 Gri kum YUKSEK
=3.55m Gri-yesil kil PLAST. KIL
6 Gri-yesil silt 17.50 37 12.77 33 NP NP 93 ML Wn,LL,IDO : deney raporu
12.35-13.90 DUSUK PLAS- -2 tabaka
=1.55m TISITELI SILT
7 Gri-yesil kil 17.07 44 11.85 72 28 44 96 CH ¥n ,Wn,LL,PL.P1,IDO :5.tabaka
13.90-26.40 Gri-yesil az siltli kil YUKSEK
=12.50m Yesil kil-Kil PLAST.KIL
8 Gri-yesil siltli kum 19.00 255 15.14 NP NP NP _ ~ SM vn :4.tabaka
26.40-29.43 SILTLIKUM  yy, =(SK1+SK3)/2
=3.03m
9 Siltli kil 17.07 44 11.85 72 28 44 9% CH v Wn,LL,PL,P1,iDO :5.tabaka
29.43-43.70 YUKSEK
-14.97m PLAST. KiL
10 Gri-yesil siltli kum 20.00 255 15.94 NP NP NP _ ~ SM Whn: 8.tabaka, yn : SPT degerleri, deneysel
43.70-60.00 SILTLIKUM  g57lemler ve literatiir degerleri ve derinlik
=16.30m dikkate alinarak belirlenmistir.




Tablo 3.6. SK1 zemin profili baglangic durumu gerilmeleri

ZEMIN |SPTN NO |YUKSEKLIK] n Yw o o
Cinsi u

m KN/m® | kKN/m? kPa kPa kPa
CL 0.80( 13.87 o] 11.096 0] 11.096
(3.10 m) 0.70( 19.00 10.00 13.300 7.000 6.300
SPT 1 1.50 24.396 7.000 17.396
1.50 28.500 15.000 13.500
SPT 2 3.00 52.896 22.000 30.896
0.10 1.900 1.000 0,900
-3.10 3.10 54.796 23.000 31.796
ML 0.40( 17.50 10.00 7.000 4.000 3.000
(.50 m) [SPT 3 3.50 61.796 27.000 34.796
1.00 17.500 10.000 7.500
SPT 4 4.50 79.296 37.000 42.296
0.10 1.750 1.000 0,750
-4.60 4.60 81.046 38.000 43.046
CcL 1.40| 19.00 10.00 26.600 14.000 12.600
(A.50m) [SPTS5 6.00 107.646 52.000 55.646
0.10 1.900 1.000 0,900
-6.10 6.10 109.546 53.000 56.546
SM/SP 1.40| 19.00 10.00 26.600 14.000 12.600
(2.70 m) [SPT 6 7.50 136.146 67.000 69.146
1.30 24.700 13.000 11.700
-8.80 8.80 160.846 80.000 80.846
CH 0.20( 17.07 10,00 3.414 2.000 1.414
(3.55m) [SPT7 9.00 164.260 82.000 82.260
1.40 23.898 14.000 9.898
10.40 188.158 96.000 92.158
0.10 1.707 1.000 0,707
SPT 8 10.50 189.865 97.000 92.865
0.40 6.828 4.000 2.828
10.90 196.693| 101.000 95.693
1.10 18.777 11.000 7.777
SPT 9 12.00 215.470| 112.000 103.470
0.35 5.975 3.500 2.475
-12.35 12.35 221.445( 115.500 105.945
ML 1.55| 17.50 10.00 27.125 15.500 11.625
(1.55m) [SPT 10 13.90 248.570| 131.000 117.570

-13.90

CH 1.10 17.07 10.00 18.777 11.000 7.777
(12.50 m)|SPT 11 15.00 267.347| 142.000 125.347
0.73 12.461 7.300 5.161
SPT 12 15.73 279.808| 149.300 130.508
2.00 34.140 20.000 14.140
SPT 13 17.73 313.948| 169.300 144.648
1.50 25.605 15.000 10.605
SPT 14 19.23 339.553[ 184.300 155.253
1.50 25.605 15.000 10.605
SPT 15 20.73 365.158| 199.300 165.858
1.50 25.605 15.000 10.605
SPT 16 22.23 390.763| 214.300 176.463
1.50 25.605 15.000 10.605
SPT 17 23.73 416.368| 229.300 187.068
1.50 25.605 15.000 10.605
SPT 18 25.23 441.973( 244.300 197.673
1.17 19.972 11.700 8.272
-26.40 26.40 461.945( 256.000 205.945
sSM 0.33| 19.00 10.00 6.270 3.300 2.970
(3.03m) [SPT 19 26.73 468.215| 259.300 208.915
1.50 28.500 15.000 13.500
SPT 20 28.23 496.715( 274.300 222.415
1.20 22.800 12.000 10.800
-29.43 29.43 519.515| 286.300 233.215
CH 0.30 17.07 10.00 5.121 3.000 2.121
(14.27 m)|SPT 21 29.73 524.636[ 289.300 235.336
3.49 59.574 34.900 24.674
SPT 22 33.22 584.210| 324.200 260.010
3.01 51.381 30.100 21.281
SPT 23 36.23 635.591| 354.300 281.291
3.00 51.210 30.000 21.210
SPT 24 39.23 686.801| 384.300 302.501
3.00 51.210 30.000 21.210
SPT 25 42.23 738.011| 414.300 323.711
1.47 25.093 14.700 10.393
-43.70 43.70 763.104[ 429.000 334.104
sSM 1.49| 20.00 10.00 29.800 14.900 14.900
(16.30 m)|SPT 26 45.19 792.904| 443.900 349.004
2.94 58.800 29.400 29.400
SPT 27 48.13 851.704| 473.300 378.404
3.10 62.000 31.000 31.000
SPT 28 51.23 913.704| 504.300 409.404
3.00 60.000 30.000 30.000
SPT 29 54.23 973.704| 534.300 439.404
2.98 59.600 29.800 29.800
SPT 30 57.21 1.033.304( 564.100 469.204
2.79 55.800 27.900 27.900
-60.00|SPT 31 60.00 1.089.105| 592.000 497.104
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Tablo 3.7. SK1 zemin profili diizeltilmis SPTN degerleri

_ 1
SPTN60 C = 4555

SPTNo  Derinlik(m) SPTN30  Cg Cy Cr Cs Niso
SPT1 CL -1.50 5 075 1 0.80 1.2 4 (2.40)1.70 7
SPT2 CL -3.00 5 075 1 0.85 1.2 4 (1.80)1.70 7
SPT3 ML -3.50 9 075 1 0.85 1.2 7 1.70 12
SPT4 ML -4.50 9 075 1 0.95 1.2 8 1.54 12
SPT5 CL -6.00 2 075 1 0.95 1.2 19 1.34 25
SPT6 SM/SP  -7.50 (6950  0.75 1 0.95 1.2 13 1.20 52
SPT7 CH -9.00 14 075 1 1 12 13 1.10 14
SPT8 CH -1050 (7850 075 1 1 1.2 45 1.04 47
SPT9 CH -12.00 26 075 1 1 1.2 23 0.98 23
SPT10 ML -13.50 29 075 1 1 1.2 26 0.92 24
SPT11 CH -15.00 36 075 1 1 1.2 32 0.89 28
SPT12 CH -15.73 33 075 1 1 1.2 30 0.88 26
SPT13 CH -17.73 14 075 1 1 1.2 13 0.83 11
SPT14 CH -19.23 16 075 1 1 12 14 0.80 11
SPT15 CH -20.73 14 075 1 1 1.2 13 0.78 10
SPT16 CH 2223 17 075 1 1 1.2 15 0.75 11
SPT17 CH 23.73 16 075 1 1 1.2 14 0.73 10
SPT18 CH 2523 19 075 1 1 1.2 17 0.71 12
SPT19 SM -26.73 50 075 1 1 1.2 45 0.69 31
SPT20 SM -28.23 63 075 1 1 1.2 57 0.67 38
SPT21 CH -29.73 23 075 1 1 1.2 21 0.65 14
SPT22 CH -33.22 27 075 1 1 1.2 24 0.62 15
SPT23 CH -36.23 29 075 1 1 1.2 26 0.60 16
SPT24 CH -39.23 29 075 1 1 1.2 26 0.57 15
SPT25 CH 4223 32 075 1 1 1.2 29 0.56 16
SPT26 SM -45.19 75075 1 1 1.2 68 0.54 37
SPT27 SM -48.13 46 075 1 1 1.2 41 0.51 21
SPT28 SM -51.23 50 075 1 1 1.2 45 0.49 22
SPT29 SM 5423 76 075 1 1 1.2 68 0.48 33
SPT30 SM -57.21 91 0.75 1 1 1.2 82 0.46 38
SPT31 SM -60.00 98 075 1 1 1.2 88 0.45 40
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3.4.2.2. SK2 Zemin profili fiziksel 6zellikleri

Birinci Tabaka (0-2.30 m): Bu tabakaya ait herhangi bir deney sonucu ve SPTN degeri
bulunmamaktadir. 2.90 m’deki SPTN30=5 degerinin bu tabaka i¢in de gegerli oldugu
kabul edilmistir.

Dogal birim hacim agirlig1 yn, dogal su muhtevast wn SPTN sayilarina baglh olarak ve
deneysel gozlemler ile yakin ¢evrede yapilmis olan sondaj loglart deney raporlari da

dikkate alinarak belirlenmistir.

USCS kriterlerine gore “siltli kum-SM” sinifindadir.

Literatiirdeki ve yakin ¢evredeki BHA degerleri asagida verilmis olup, y,=18.00

kKN/m? ile wn=15% secilmistir:

SPTNz0~5 BHA=14-18 kN/m?® (Bowles,1996) ;

BHA=14-16 kN/m? (Budhu, 2007);

vn=14.56/15.50 KN/m? Yiiriit Apt. Arastirilan yapiya yaklasik 300.00 m mesafede ve
0-3.00 m derinlikte (Erken ve ark., 2004a).

Ikinci Tabaka (2.30-5.70 m): 2.30 m-2.80 m arasinda UD numune alinarak kivam
limiti ve UU deneyleri yapilmistir ve zemin tabakasina ait parametreler bu deney

sonucundan alinmistir.
Sondaj logunda 3.60 m- 3.90 m arasinda goriilen 0.30 m kalinligindaki “sar1 ince
kum” ve 5.30 m — 5.60 m arasindaki “silt” tabakalar1 ithmal edilerek tabaka sonu 5.70

m olarak belirlenmistir.

LL=37 ve PI=15 degerleri ile “diisiik plastisiteli kil-CL” olarak siniflandirilmistir
(Sekil 3.23.).

yn=(18.71+17.78)/2=18.25 KN/m? Ve Wn=(43+36+46+32)/4=39% secilmistir.
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Sekil 3.23. USCS siniflandirma kriteri plastisite kartinda SK2-ikinci tabaka zemin cinsinin tayini (Bowles, 1996)

Ucgiincii Tabaka (5.70-8.70m): 9.00 m’de alinmis olan SPTN degerine bagli olarak
tabaka yiiksekligi 9.00-0.30=8.70 m’de sonlandirilmigtir. 7.00 m’deki SPTN3z0=101
degeri SPTN30=50 olarak normallestirilmistir. 7.00 m-7.45 m arasinda alinmis olan
SPT numunesinde elek analizi deneyi yapilmistir. Dogal su muhtevast deney
sonucundan ve dogal birim hacim agirlig1 SK1 sondaj logundan alinmistir. Elek analizi

deney sonuglarina gore “siltli kum-SM” olarak siniflandirilmistir.

Dordiincii Tabaka (8.70-26.40 m): Parametreler, SK1 sondaj logunda ayn1 derinlikte
yapilmis olan deney sonuglarindan alinmis ve “yiiksek plastisiteli kil-CH” sinifinda

belirlenmistir.

Bu sondaj loguna ait diger zemin tabakalar1 SK1 zemin profili ile ayni olup,
tanimlamada SK1 zemin profili tanimindaki kaynaklar ve literatiir degerleri

kullanilmig oldugundan, tekrar1 yapilmayarak sonuglar Tablo 3.8.’de 6zetlenmistir.

SK1 zemin profilinde oldugu gibi once baslangi¢ durumu zemin gerilmeleri
hesaplanmis (Tablo 3.9.), daha sonra Tablo 3.4.’de verilmis olan parametrelerle

SPTNeo ve (N1)eo degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.10.).

Son olarak da Sekil 3.24.’de sunulmus olan zemin profilinin grafik ¢izimi

olusturulmustur.



Tablo 3.8. SK2 sondaj logu zemin tabakalari fiziksel 6zellikleri
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Tabaka no Sondaj logundaki BHA  Suigerigi Kuru BHA LL PL Pl IDO Zemin simifi
ve kalinlik tanim Yn Wh y = Yo (3.7) Agiklama
3 0 1w, 0 0 0 0
kN/m % KN/m3 %o % % % (USCS)

1 Ince kum 18.00 15 15.65 NP NP NP _ SM Wn,yn:deneysel gozlemler, yakin
0-2.30 SILTLI KUM cevre incelemeleri, SPT degerleri
=2.30m ve literatiir degerleri

2 Kahve kil 19.00 42 13.38 37 22 15 98 CL Yo WnLL,PL,PLIDO  :deney
2.30-5.70 Sart ince kum DUSUK PLAS-  raporu
=3.40m Yesil az siltli kil TISITELI KIL

Silt
Yesil kil

3 Gri-sart kum 19.00 25 15.20 NP NP NP _ SM vn : SK1 sondaji
5.70-8.70 Gri kil SILTLI KUM wh:deney raporu
=3.00m Gri-sar1 kum

Gri cakil

4 Gri gakil 17.07 44 11.85 72 28 44 96 CH Tim parametreler SK1 sondaj
8.70-26.40 Gri kil YUKSEK logundan alinmustir.
=17.70m Ince kum PLASTISITELI

Gri-kahve kil KIL

5 Gri-yesil siltli kum 19.00 255 15.14 NP NP NP _ SM Tiim parametreler SK1 sondaj
26.40-29.43 SILTLI KUM logundan alnmistir
=3.03m

6 Siltli kil 17.07 44 11.85 72 28 44 96 CH Tiim parametreler SK1 sondaj
29.43-43.70 YUKSEK logundan alinmigtir
=14.27m PLASTISITELI

KiL

7 Gri-yesil siltli kum 20.00 255 15.94 NP NP NP SM Tim parametreler SK1 sondaj

43.70-60.00 SILTLI KUM logundan almmustir

=16.30m




Tablo 3.9. SK2 zemin profili baglangi¢ durumu gerilmeleri

ZEMIN [SPTN NO[YUKSEKLIK] Yn Yw c c
cinsi u
m KN/m® | kN/m?® kPa kPa kPa
SM 0.80| 15.65 0 12.520 0| 12.520
(2.30m) 1.50| 18.00 | 10.00 27.000{ 15.000] 12.000
-2.30 2.30 39.520{ 15.000] 24.520
CcL 0.60 19.00 | 10.00 11.400/ 6.000] 5.400
(3.40m) [SPT1 2.90 50.920( 21.000] 29.920
2.00 38.000 20.000| 18.000
4.90 88.920( 41.000| 47.920
0.10 1.900| 1.000[ 0,900
SPT 2 5.00 90.820( 42.000| 48.820
0.70 13.300] 7.000]  6.300
-5.70 5.70 104.120{ 49.000| 55.120
SM 1.30| 19.00 | 10.00 24.700{ 13.000 11.700
(3.00m) [SPT3 7.00 128.820( 62.000| 66.820
1.70 32.300{ 17.000| 15.300
-8.70 8.70 161.120[ 79.000] 82.120
CH 0.30] 17.07 | 10.00 5.121| 3.000( 2.121
(17.70m)[SPT 4 9.00 166.241 82.000] 84.241
1.20 20.484| 12.000/ 8.484
10.20 186.725| 94.000] 92.725
0.80 13.656| 8.000| 5.656
SPT5 11.00 200.381|102.000 98.381
2.00 34.140[ 20.000] 14.140
SPT 6 13.00 234.521|122.000{ 112.521
1.48 25.264| 14.800| 10.464
SPT 7 14.48 259.785| 136.800( 122.985
1.25 21.338] 12.500/ 8.838
SPT 8 15.73 281.123| 149.300{ 131.823
2.00 34.140{ 20.000| 14.140
SPT 9 17.73 315.263| 169.300{ 145.963
1.50 25.605| 15.000 10.605
SPT 10 19.23 340.868| 184.300( 156.568
1.50 25.605[ 15.000] 10.605
SPT 11 20.73 366.473| 199.300( 167.173
1.50 25.605| 15.000 10.605
SPT 12 22.23 392.078| 214.300] 177.778
1.50 25.605| 15.000| 10.605
SPT 13 23.73 417.683| 229.300| 188.383
1.50 25.605[ 15.000 10.605
SPT 14 25.23 443.288| 244.300| 198.988
1.17 19.972| 11.700] 8.272
-26.40 26.40 463.260| 256.000| 207.260
SM 0.33| 19.00 | 1.000 6.270| 3.300] 2.970
(3.03m) [SPT 15 26.73 469.530[ 259.300| 210.230
1.50 28.500( 15.000| 13.500
SPT 16 28.23 498.030| 274.300| 223.730
1.20 22.800[ 12.000] 10.800
-29.43 29.43 520.830| 286.300{ 234.530
CH 0.30] 17.07 | 10.00 5.121| 3.000] 2.121
(14.27m)[SPT 17 29.73 525.951| 289.300( 236.651
3.49 59.574| 34.900| 24.674
SPT 18 33.22 585.525| 324.200( 261.325
3.01 51.381 30.100 21.281
SPT 19 36.23 636.906| 354.300( 282.606
3.00 51.210{ 30.000 21.210
SPT 20 39.23 688.116| 384.300] 303.816
3.00 51.210{ 30.000| 21.210
SPT 21 42.23 739.326| 414.300] 325.026
1.47 25.093[ 14.700| 10.393
-43.70 43.70 764.419| 429,00] 335.419
SM 1.49) 20.00 | 10.00 29.800( 14.900| 14.900
(16.30m)[SPT 22 45.19 794.219| 443.900{ 350.319
2.94 58.800( 29.400| 29.400
SPT 23 48.13 853.019| 473.300{ 379.719
3.10 62.000( 31.000] 31.000
SPT 24 51.23 915.019| 504.300{ 410.719
3.00 60.000{ 30.000] 30.000
SPT 25 54.23 975.019| 534.300{ 440.719
2.98 59.600 29.800| 29.800
SPT 26 57.21 1.034.619| 564.100( 470.519
2.79 55.800( 27.900| 27.900
-60.00[SPT 27 60.00 1.090.419] 592.000| 498.419
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Tablo 3.10. SK2 zemin profili diizeltilmis SPTN degerleri

1

SPT No Derintic(m) SPTN30  Cg Cs Cx Cs  SPIN60 = ~{i0iz’ Nig
SM 5075 0.80 12 4 (2.0D1.70 7
SPT 1 CL -2.90 5075 0.85 12 4 _(183)1.70 7
SPT 2 cL -5.00 23 075 0.95 12 20 143 28
SPT 3 SM 700 (10150 075 0.95 12 43 122 52
SPT 4 CH  -9.00 21 075 1 12 19 1.09 21
SPT 5 CH  -11.00 315075 1 12 32 1.01 32
SPT 6 CH  -13.00 2 075 1 12 20 0.94 19
SPT 7 CH 1448 29 075 1 12 26 0.90 23
SPT 8 CH 1573 33 075 1 12 30 0.87 26
SPT 9 CH 1773 14 075 1 12 13 0.83 11
SPT10 CH  -1923 16 075 1 12 14 0.80 11
SPT11 CH  -2073 14 075 1 12 13 0.77 10
SPT12 CH 2223 17 075 1 12 15 0.75 11
SPT13 CH -2373 16 075 1 12 14 0.73 10
SPT14 CH 2523 19 075 1 12 17 0.71 12
SPT15 SM  -2673 50 075 1 12 45 0.69 31
SPT16 SM 2823 63 075 1 12 57 0.67 38
SPT17 CH  -2973 23 075 1 12 21 0.65 14
SPT1S CH 3322 27 075 1 12 24 0.62 15
SPT19 CH  -3623 29 075 1 12 26 0.59 15
SPT20 CH  -39.23 29 075 1 12 26 0.57 15
SPT21 CH 4223 32 075 1 12 29 0.55 16
SPT22  SM  -45.19 75 075 1 12 63 0.53 36
SPT23  SM 4813 6 075 1 12 41 0.51 21
SPT24  SM  -5123 50 075 1 12 45 0.49 2
SPT25 SM 5423 76 075 1 12 68 0.48 33
SPT26 SM  -57.21 91 075 1 12 82 0.46 38
SPT27  SM  -60.00 98 0.75 1 12 88 0.45 40
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SPTN

ERINLIK (m) SPTN3( SPTN60 010 20 30 40 50 60 70 80
s

-2.90 5SPT1 4

-5.00 23 SPT2 20 .

-7.00 50 SPT3 43| ’

-9.00 21 SPT4 19|

-11.00 35 SPTS 32|

-13.00 22 SPT6 20 7

-14.48 29 SPT7 26 3

-15.73 33 SPT8 30

-17.73 14 SPT9 13|

-19.23 16 SPT 10 14|

-20.73 14 SPT 11 13

-22.23 17 SPT12 15

-23.73 16 SPT 13 14|

-25.23 19 SPT 14 17

-26.73 50 SPT 15 45 D

-28.23 63 SPT 16 57|

-29.73 23 SPT17 21

-33.22 27 SPT18 24

-36.23 29 SPT19 26

-39.23 29 SPT 20 26|

-42.23 32 SPT21 29

-45.19 75 SPT 22 68 3

-48.13 46 SPT 23 41|

-51.23 50 SPT 24 45|

-54.23 76 SPT25 68

-57.21 91 SPT 26 82|

-60.00 98 SPT 27 88

SPTN60  wereemsssrrrnmanas

Sekil 3.24. SK2 zemin profili

SPTN3zg ——

S7
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3.4.2.3. SK3 Zemin profili fiziksel 6zellikleri

Birinci Tabaka (0-1.90 m): Bu tabakaya ait herhangi bir deney sonucu ve SPTN degeri
bulunmamaktadir. Zemin tabakasina ait parametreler SK2 sondaj logunun aynisi

aliarak “diisiik plastisiteli silt-CL” olarak tanimlanmustir.

Ikinci Tabaka (1.90-4.70 m): 1.90 m—2.80 m arasindaki “sar1 ince kum tabakas1 ihmal
edilmistir. 2.70 m-3.20 m arasinda UD numune alinarak kivam limiti ve UU deneyleri
yapilmistir. Zemin parametrelerinin timi deney sonuglarindan alinmistir. LL=57,
P1=33 ve IDO=99% degerleri ile “yiiksek plastisiteli kil-CH” olarak siniflandirilmigtir
(Sekil 3.25.).
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Sekil 3.25. USCS siniflandirma kriteri plastisite kartinda SK3-ikinci tabaka zemin cinsinin tayini (Bowles, 1996)

Wn=(45+46+47)/3=46% yn=(17.33+18.05)/2=17.69 KN/m® olarak hesaplanmustir.
Ancak Plaxis yaziliminda deprem oncesi sartlar degerlendirildiginden, deneysel
gozlemler ve cevrede yapilmis olan arastirmalar dikkate alinarak yn=19.00 kN/m?®

degerinde tayin edilmistir.

Ucgiincii Tabaka (4.70-6.25m): 5.40 m-5.85 m arasinda elek analizi deneyi yapilmustir.
Bu tabaka USCS kriterlerinde “siltli kum- SM” sinifina dahil edilmistir. Dogal su
muhtevast Wy deney sonucundan alinmistir. Dogal birim hacim agirligi yn, SPTN
sayilarina bagli olarak ve yakin ¢evrede yapilmis olan sondaj loglar1 deney raporlari

da dikkate alinarak belirlenmistir. 5.40 m’deki SPTN30=104 degeri ile 7.30 m’deki
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SPTN30=139 degeri SPTN30=50 olarak normallestirilmistir. Fiziksel endeks
ozellikleri SK2 sondaj logundan ve bir iist tabakadaki deney raporundan yararlanilarak

belirlenmistir.

Dordiincti Tabaka (8.50-26.40 m): 9.25 m-9.70 m arasinda SPT numunesinde kivam
limiti deneyi yapilmigtir. Dogal birim hacim agirligi ikinci tabakanin aynist
vn=(17.33+18.05)/2=17.69 kN/m3, dogal su igerigi Wn=35% deney sonuglarindan
almmustir. LL=52, PI=30 ve IDO=92% degerleri ile USCS kriterlerinde “yiiksek
plastisiteli kil-CH” sinifina girmistir. Sondaj logunda 9.40 m-11.00 m arasinda “gri

organik iri kum” olarak tanimlanan tabaka, bu siniflandirma i¢ine katilmistir.

Besinci Tabaka (26.40-29.43 m): SK1 zemin profilindeki sekizinci tabaka ile ayni
olup, “diistiik plastisiteli siltli kum-SM” olarak siniflandirilmis ve bu tabaka degerleri

alinmustir.

Altinc1 Tabaka (29.43-43.70 m): SK1 sondaj logu dokuzuncu tabaka ile ayni 6zellikte
oldugundan, bu tabakaya ait fiziksel parametreler alinmis ve “yiiksek plastisiteli kil-

CH?” olarak smiflandirilmistir (Sekil 3.26.).
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Sekil 3.26. USCS simiflandirma kriteri plastisite kartinda SK3-altinci tabaka zemin cinsinin tayini (Bowles, 1996)

Bu sondaj loguna ait son zemin tabakasi da SK1 zemin profili ile ayni olup,
tanimlamada SK1 zemin profili tanimindaki kaynaklar ve literatiir degerleri

kullanilmis oldugundan, tekrar1 yapilmayarak sonuglar Tablo 3.11.’de 6zetlenmistir.



Tablo 3.11. SK3 sondaj logu zemin tabakalar fiziksel 6zellikleri

60

Tabaka no Sondaj logundaki BHA Su Kuru BHA LL PL Pl IDO Zemin simifi
ve kalinlik tanim Yn igerigi __ 7 (37) Agiklama
Whn Ty w,
KN/m? % KN/m? % % % % (USCS)
1 Yesil killi silt 19.00 42 13.38 37 22 15 98 CL SK2 sondaj logundan
0-1.90 DUSUK PLAS-  alinnmugtir.
=1.90 m TISITELI KIL
2 Sar1 ince kum 19.00 46 13.01 57 24 33 99 CH Wy, LL,PL.PI,IDO :deney
1.90-4.70 Kahverengi, az YUKSEK raporu
=2.80 m kumlu kil PLASTISITELIL Yn : deprem Oncesi sartlarina
Kahverengi kil KiL gore SPT degerleri, deneysel
Gri kil gozlemler  ve literatiir
degerleri
3 Sar1 kum 19.00 24 15.32 NP NP NP _ SM n : SK2 sondaji
4.70-8.50 Organik kil-silt SILTLIKUM  wy:deney raporu
=3.80m Sar1 iri kum
4 Organik kil 17.69 44 12.28 52 22 30 92 CH Tiim parametreler SK1 sondaj
8.50- 26.40 Gri organik iri kum YUKSEK logundan alinmigtir
=17.90 m Siltli kil PLASTISITELI
Kil KIL
5 Gri-yesil siltli kum 19.00 255 15.14 NP NP NP _ SM Tim parametreler SK1 sondaj
26.40-29.43 SILTLI KUM  logundan alinmistir
=3.03m
6 Siltli kil 17.07 44 11.85 72 28 44 96 CH Tim parametreler SK1 sondaj
29.43-43.70 YUKSEK logundan alinmistir
=14.27m PLASTISITELI
KIiL
7 Gri-yesil siltli kum 20.00 255 15.94 NP NP NP _ SM Tiim parametreler SK1 sondaj
43.70-60.00 SILTLI KUM logundan alinmistir

=16.30 m




Tablo 3.12. SK3 zemin profili baglangic durumu gerilmeleri

ZEMIN SPTN NO yYUKSEKLIK Yn Yw (e} u oS
CINSI
m KN/m® KN/m® KPa KkPa KPa
CcL 0.80| 13.38 o 10.704 o[ 10.704
(1.90m) 1.10] 19.00 10.00 20.900| 11.000 9.900
-1.90 1.90 31.604] 11.000| 20.604
CH 0.90| 19.00 10.00 17.100 9.000 8.100
(2.80m) 2.80 48.704| 20.000| 28.704
0.50 9.500 5.000 4.500
SPT 1 3.30 58.204| 25.000[ 33.204
1.40 26.600] 14.000| 12.600
-4.70 4.70 84.804| 39.000[ 45.804
sSM 0.70] 19.00 10.00 13.300 7.000 6.300
(3.80m) [sPT2 5.40 98.104| 46.000| 52.104
0.85 16.150 8.500 7.650
6.25 114.254| 54.500| 59.754
1.05 19.950| 10.500 9.450
SPT 3 7.30 134.204| 65.000] 69.204
1.20 22.800] 12.000| 10.800
-8.50 8.50 157.004| 77.000| 80.004
CH 0.75| 17.07 10.00 12.803 7.500 5.303
(17.90m)|(sSPT 4 9.25 169.807| 84.500] 85.307
0.15 2.561 1.500 1.061
9.40 172.368| 86.000| 86.368
1.60 27.312| 16.000] 11.312
11.00 199.680[ 102.000| 97.680
0.40 6.828 4.000 2.828
SPTS5 11.40 206.508| 106.000] 100.508
1.33 22.703| 13.300 9.403
SPT6 12.73 229.211| 119.300] 109.911
1.75 29.873| 17.500| 12.373
SPT 7 14.48 259.084| 136.800[ 122.284
1.25 21.338] 12.500 8.838
SPT 8 15.73 280.422| 149.300] 131.122
2.00 34.140[ 20.000| 14.140
SPT 9 17.73 314.562| 169.300] 145.262
1.50 25.605| 15.000] 10.605
SPT 10 19.23 340.167| 184.300] 155.867
1.50 25.605| 15.000| 10.605
SPT 11 20.73 365.772| 199.300] 166.472
1.50 25.605| 15.000| 10.605
SPT 12 22.23 391.377| 214.300] 177.077
1.50 25.605| 15.000| 10.605
SPT 13 23.73 416.982| 229.300[ 187.682
1.50 25.605] 15.000| 10.605
SPT 14 25.23 442.587| 244.300[ 198.287
1.17 19.972| 11.700 8.272
-26.40 26.40 462.559| 256.000] 206.559
SM 0.33] 19.00 10.00 6.270 3.300 2.970
(3.03m) [SPT 15 26.73 468.829| 259.300| 209.529
1.50 28.500] 15.000[ 13.500
SPT 16 28.23 497.329| 274.300| 223.029
1.20 22.800] 12.000[ 10.800
-29.43 29.43 520.129| 286.300| 233.829
CH 0.30| 17.07 10.00 5.121 3.000 2.121
(14.27m) [SPT 17 29.73 525.250| 289.300] 235.950
3.49 59.574| 34.900| 24.674
SPT 18 33.22 584.824| 324.200] 260.624
3.01 51.381| 30.100| 21.281
SPT 19 36.23 636.205| 354.300] 281.905
3.00 51.210] 30.000| 21.210
SPT 20 39.23 687.415| 384.300] 303.115
3.00 51.210] 30.000| 21.210
SPT 21 42.23 738.625| 414.300| 324.325
1.47 25.093] 14.700] 10.393
-43.70 43.70 763.718| 429.000] 334.718
SM 1.49| 20.00 10.00 29.800[ 14.900| 14.900
(16.30m) [SPT 22 45.19 793.518| 443.900] 349.618
2.94 58.800] 29.400| 29.400
SPT 23 48.13 852.318| 473.300] 379.018
3.10 62.000] 31.000[ 31.000
SPT 24 51.23 914.318| 504.300] 410.018
3.00 60.000] 30.000[ 30.000
SPT 25 54.23 974.318| 534.300] 440.018
2.98 59.600] 29.800[ 29.800
SPT 26 57.21 1.033.918| 564.100| 469.818
2.79 55.800] 27.900[ 27.900
-60.00|SPT 27 60.00 1.089.718| 592.000| 497.718
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Tablo 3.13. SK3 zemin profili diizeltilmis SPTN degerleri

SPTNO  Derinlilk(m) SPTN30  Cg Cn Cr C; SPTN60 Cv= ﬁ N 60

CL

CH 5 075 1 080 1.2 4 (LETLTO 7
SPT1 CH -3.30 11 075 1 083 12 8 (L7410 14
SPT2 SM 540 (10950  0.75 1 093 1.2 43 1.39 60
SPT3 SM 730 (13950  0.75 1 093 1.2 43 1.20 52
SPT4 CH 925 15 075 1 1 1.2 14 1.08 15
SPT5 CH  -1140 15 075 1 1 1.2 14 1.00 14
SPT6 CH -12.73 25 075 1 1 1.2 23 0.91 21
SPT7 CH  -1448 29 075 1 1 1.2 26 0.90 23
SPT8 CH  -1573 33 075 1 1 1.2 30 0.87 26
SPT9 CH -17.73 14 075 1 1 1.2 13 0.83 11
SPT10 CH  -19.23 16 075 1 1 1.2 14 0.80 11
SPT11 CH  -20.73 14 075 1 1 12 13 0.78 10
SPT12 CH 2223 17 075 1 1 12 13 0.75 11
SPT13 CH  -23.73 16 075 1 1 1.2 14 0.73 10
SPT14 CH 2523 19 075 1 1 1.2 17 0.71 12
SPT15 SM  -26.73 50 075 1 1 1.2 45 0.69 31
SPT16 SM  -28.23 63 075 1 1 1.2 57 0.67 38
SPT17 CH  -29.73 23 075 1 1 1.2 21 0.63 14
SPT18 CH  -33.22 27075 1 1 1.2 24 0.62 15
SPT19 CH  -36.23 29 075 1 1 1.2 26 0.60 16
SPT20 CH  -39.23 29 075 1 1 1.2 26 0.57 15
SPT21 CH  -42.23 32075 1 1 1.2 29 0.56 16
SPT22 SM  -45.19 75 075 1 1 12 68 0.53 36
SPT23 SM  -48.13 46 075 1 1 1.2 41 0.51 21
SPT24 SM  -51.23 50 075 1 1 1.2 45 0.49 22
SPT25 SM  -5423 76 0.75 1 1 1.2 68 0.48 33
SPT26 SM  -57.21 91 075 1 1 1.2 82 0.46 38

SPT27 SM  -60.00 98 0.75 1 1 12 88 0.45
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SPTN

DERINLIK (m) SPTN3( SPTN60
-0.80 YASS

-1.90
-3.30 11 SPT18

-4.70

-5.40 50 SPT2 43 D

-7.30 50 SPT3 43

-8.50
-9.25 15 SPT4 14

-11.40 15 SPT514

-12.73 25 SPT6 23 fo

-14.48 29 SPT7 26

-15.73 33 SPT8 30

-17.73 14 SPT9 13

-19.23 16 SPT1li14

-20.73 14 SPT1.13

-22.23 17 SPT115

-23.73 16 SPT114

-25.23 19 SPT1.17

-26.40 -26.73 50 SPT1l45 gD

-28.23 63 SPT157

-20.43( -29.73 23 SPT121 |

-33.22 27 SPT1li24

-36.23 29 SPT1'26

-39.23 29 SPT226

-42.23 32 SPT229

-43.70

-45.19 75 SPT268

-48.13 46 SPT241

-51.23 50 SPT2.45

-54.23 76 SPT2'68

-57.21 91 SPT2182

-60.00 -60.00 98 SPT288

Sekil 3.27. SK3 zemin profili

—_— =eesse0 10 20 30 40 50 60 70 8C

SPTNazo

SPTNeo
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SK1 ve SK2 zemin profillerinde oldugu gibi 6nce baslangi¢ durumu zemin gerilmeleri
hesaplanmis (Tablo 3.12.), daha sonra Tablo 3.4.’de verilmis olan parametrelerle
SPTNso ve (N1)so degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.13.). Son olarak da Sekil 3.27.’de

sunulmusg olan zemin profilinin grafik ¢izimi olusturulmustur.

3.4.2.4. SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerinin dinamik parametrelerinin tayini

Yukaridaki boliimlerde ayrintili sekilde anlatildigi {lizere zemin profillerinin
olusturulmasindan sonra, SPTN degerlerine gore aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis
olan ve agilimlar1 asagidaki denklemlerle verilmis olan korelasyonlardan Imai ve
Yoshimura, 1970; Imai ve ark., 1975; Ohta ve Goto, 1978; Imai ve Tonouchi, 1982;
Seed ve ark., 1983; Iyisan, 1996 (Denklem 3.4) ile Kiku ve ark., 2001 (Hasancebi ve
Ulusay, 2007) yaklasimlar1 kullanilarak her {i¢ profile ait kayma dalgasi hizlari
hesaplanmistir. Yapilmis olan bu hesaplamalar Tablo 3.14., Tablo 3.15. ve Tablo

3.16.’da sunulmustur.

V, =76N°*% Tiim zeminler igin (Imai ve Yoshimura, 1970) (3.7)
V, =89.8N*** Tiim zeminler i¢in (Imai ve ark., 1975) (3.8)
V, =69N*'H% Killer igin (Ohta ve Goto, 1978) (3.9)
V, =69N*'H%%1.09 Kumlar igin (Ohta ve Goto, 1978) (3.10)
V, =97N** Tiim zeminler icin (Imai ve Tonouchi, 1982) (3.11)
V, =56.4N°° (Seed ve ark., 1983) (3.12)

V, =68.3N°%** Tiim zeminler igin (Kiku ve ark., 2001) (3.13)
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Tablo 3.14. SK1 zemin profili kayma dalgasi hiz1 hesabi

SPTNo  Zemin  Dennlik SPTN30 SPTN30x0.73 Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs
CJIISI FIENEEEEENEEEE R RS TTTTTIII —S B S ] . g S
m m'sfl m/'sfl m's m'sn m/'sf m/sf m'sn
Imai ve Imai ve Ohta ve Imaive Seedve Iyisan  Kilmve
Yoshimura ark. Goto Tonouchi ark. atk.
1970 1973 1978 1982 1983 1996 2001
tim zemin.  tiim zemin. kilbum  tiim zemin. film zemin, tiim zemit.

?6-.\:9':': 99.9.\:9541 693\:31-1'1“ 91\:9514 jﬁ.-l-.\:” jl,j_\:“” 69.3}:31;1
63N .09

SPT1 CL -1.50 3 4 120 144 93 150 113 103 102
SPT2 CL -3.00 3 4 120 144 109 150 113 103 102
SPT3 ML -3.50 9 7 144 174 123 179 149 141 121
SPT4 ML -4.50 9 7 144 174 130 179 149 141 121
SPT 3 CL 600 22 17 194 236 160 236 233 22 136
SPT 6 SM/SP -130 (630 38 232 310 209 34 343 336 198
SPT7 CH 200 14 11 168 203 161 206 187 177 138
SPT§ CH -1030  (78)30 38 231 310 205 34 348 336 198
SPT9 CH 1200 28 20 204 249 189 248 232 241 164
SPTI0 ML -1330 28 2 211 238 196 236 263 234 168
SPTI1  CH 1300 36 2] 226 276 208 273 203 282 179
SPT12  CH 1373 33 23 220 269 207 267 282 271 173
SPT13  CH -17.73 14 11 168 203 184 206 187 177 138
SPT14  CH -19.23 16 12 173 210 190 212 193 186 141
SPT13 CH -20.73 14 11 168 203 120 206 187 177 138
SPT16 CH -12.23 17 13 177 213 198 27 203 193 144
SPT17  CH -13.73 14 12 173 210 198 212 193 186 141
SPT18 CH -23.23 19 14 182 21 206 222 211 201 148
SPT19  SM 22673 30 38 231 310 269 34 348 336 198
SPT20 SM 22823 83 47 M 334 282 323 387 373 20
SPTN CH 2073 1 17 104 236 220 236 233 2 136
SPT22 CH 532 U 20 204 240 231 248 232 242 164
SPT23 CH 23623 29 2 211 238 230 236 263 234 168
SPTH4 CH 23923 29 2 211 238 213 236 263 234 168
SPT23 CH 4223 32 24 217 263 230 263 276 263 173
SPT26 SM 4319 73 36 287 334 320 343 422 411 pal|
SPT2] 8M 4813 46 33 26 302 209 296 334 33 193
SPT28  8M S512% 50 38 232 310 307 304 348 336 198
SPT29 8M -5423 0 T8 57 289 336 332 343 426 415 22
SPT30 8M 5721 0 01 337 418 364 400 538 328 235
SPT31  SM 6000 08 08 343 429 n 409 538 349 261

SPT30 ve SPT31 noktalan ana kaya ginisi olup, Vs hesabinda SPTN30 degerleri almmastsr
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Tablo 3.15. SK2 zemin profili kayma dalgasi hiz1 hesabi

SPT No Zemin  Dennlik  SPTN30  SPTN30x0.73 Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs
Cm51 ERE RN N SRR . 0 ) —— S W
m m'sn m'sn m'sn m'sn m'sn m'sn m'sn
Imai ve Imai ve Ohta ve Imaive Seedve Iyisan Kibu ve
Yoshimura ark. Goto Tonouchi ark. ark.
1970 1975 1978 1952 1983 1996 2001
tiim zemin.  tiim zemin. fl-Jum tiim zemit. tiim zemin. tiim zemin.

?6-_\:935 Sglsxﬁi-ﬂ 69xﬁ1'H92 QTXQSH jﬁl_l_xl)i 51.5:\:9515 63.33‘32;2
6N H 109

5M -2.30 3 4 120 144 112 130 113 103 102
SPTI1 CL -2.90 3 4 120 144 108 150 113 103 102
SPT2 CL -3.00 23 17 194 236 134 236 233 222 156
SPT3 SM -1.00 30 38 232 310 206 304 348 336 198
SPT4 CH 2.00 21 16 190 1 172 232 226 213 133
SPT3 CH -11.00 33 26 223 273 194 270 288 277 177
SPT6 CH -13.00 2 17 194 236 187 236 233 222 156
SPT7 CH -14.48 29 2 211 238 199 236 263 234 168
SPTS CH -13.73 33 23 220 269 207 267 282 271 173
SPT9 CH -17.73 14 11 163 203 184 206 187 177 138
SPTI0 CH -1823 16 12 173 210 190 212 193 186 141
SPTI1 CH -20.73 14 11 168 203 190 206 187 177 138
SPTI2 CH 2223 17 13 177 213 198 Py 203 193 144
SPTI3 CH -23.73 16 12 173 210 198 212 193 186 141
SPT14 CH <2323 19 14 182 21 206 22 211 201 148
SPTI3 SM -26.73 30 38 232 310 269 304 348 336 198
SPTI16 5M -28.23 63 47 271 334 282 323 387 373 210
SPT1T CH -28.73 23 17 194 236 220 236 233 222 156
SPTI3 CH 3322 27 20 204 2149 231 243 232 242 164
SPT19 CH -36.23 29 2 211 238 239 236 263 234 168
SPT20 CH -39.23 2 2 211 238 2143 236 263 234 168
SPT21 CH 4123 32 24 217 263 250 263 276 263 173
SPT22 M -43.19 13 36 287 354 320 343 422 411 Pl
SPT23 SM -48.13 46 33 246 302 299 296 334 323 193
SPTH 5M -31.23 30 38 232 310 307 304 348 336 193
SPT23 M -34.23 16 37 289 336 332 343 426 413 222
SPT26 M -3721 01 o1 337 418 364 400 338 528 233
SPT27 SM -60.00 98 08 343 429 372 409 338 349 261

SPT26 ve SPT27 noktalan ana kaya girigi olup, Vs hesabmda SPTN30 degerlenri ahnmigtur.



Tablo 3.16. SK3 zemin profili kayma dalgasi hiz1 hesab1
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SPT No Zemin Derinlik  SPTN30  SPTN30x0.73 Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs
cinsi amsssmssssssmmsasssasas — —— - —— =
m m'sn m'sn m'sn m'sn m'sn lm 'sn m'sn
Imai ve Imai ve Ohta ve Imai ve Seed ve Iyisan Kilu ve
Yoshimura ark. Goto Tonouchi ark. ark.
1970 1975 1978 1982 1983 1996 2001
tiim zemin.  tiim zemin. il-kum tiim zemin. tiim zemin.  tiim zemin.
3 goan®H eon®EP? oINPI 5eun®d 51aN®S agaNtRH
son " 100
CL
CH
SPT1 CH =330 11 3 151 182 125 186 160 151 125
SPT2 SM -5.40 30 38 252 310 196 304 348 336 198
SPT3 SM -1.30 50 38 252 310 208 304 348 336 198
SPT4 CH 925 15 11 168 203 162 206 187 177 138
SPTS CH -11.40 15 1 168 203 169 206 187 177 138
SPT6 CH -12.73 25 19 201 245 189 245 246 235 161
SPT7 CH -14.48 29 22 211 238 199 256 265 254 168
SPTR CH -15.73 33 23 220 269 207 267 282 m 175
SPT9 CH -17.73 14 11 168 203 184 206 187 177 138
SPT10 CH -1923 16 12 173 210 190 212 195 186 141
SPTI11 CH -20.73 14 11 168 203 190 206 187 177 138
SPT12 CH -22.23 17 13 177 215 198 217 203 193 144
SPTI13 CH -23.73 16 12 173 210 198 212 195 186 141
SPT14 CH -23.23 19 14 182 221 206 222 211 201 148
SPT15 SM -26.73 30 38 252 310 269 304 348 336 198
SPT16 SM -2823 63 47 2711 334 282 323 387 373 210
SPT17 CH -29.73 23 17 194 236 220 236 233 222 156
SPTI18 CH -3322 27 20 204 249 231 248 252 242 164
SPT19 CH -3623 29 2 211 238 239 236 265 254 168
SPT20 CH -3923 29 2 211 238 243 236 265 254 168
SPT21 CH 4223 32 24 217 265 250 263 276 265 173
SPT22 SM 4519 73 36 287 354 320 343 422 411 221
SPT23 SM -48.13 46 33 246 302 209 296 334 323 193
SPTM4 SM -3123 30 38 252 310 307 304 348 336 198
SPT25 SM -5423 76 37 289 336 332 343 426 415 222
SPT26 SM -3721 01 21 337 418 364 400 338 328 235
SPT27 SM -60.00 08 98 345 429 3n 409 358 349 261

SPT26 ve SPT27 noktalan ana kava girisi olup, Vs hesabmda SPTN30 degerleri abnmigtir.

Hesaplanmis olan bu degerler, SK1 ve SK2 profillerinde grafik seklinde

dontistiiriilerek yaklagimlarin mukayesesi yapilmistir (Sekil 3.28.).
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iYiSAN, 1996

IMAI VE YOSHIMURA, 1970
KIKU VE ARK., 2001

IMAI VE ARK., 1975 KIKU VE ARK., 2001
IMAI VE TONOUCHI, 1982 - _:mﬁ: xE _;A_gﬁbtggf" 108
SEED VE ARK., 1983 .

= * =SEED VE ARK., 1983
OHTA VE GOTO, 1978 ~OHTA VE GOTO, 1978

iYisSAN, 1996
IMAI VE YOSHIMURA, 1970

Sekil 3.28. Farkli yaklasimlara gére SK1ve SK2 zemin profillerinde kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi



SPTN

Vs (nvs)
DERINLIK (m) SPTN3C SPTN60 10 2030 40 50 60 70 80 90 100 o o 100 200 300 40t
-0.80 YAS ]
7
-150 5 SPT1 4 |
105
-3.00 5 SPT2 4
-3.10
-350 9 SPT3 7
-4.60 141
-450 9 SPT4 8 —
A\ 222
3 -6.10
-6.00 22 SPT5 19 o
-7.50 50 SPT6 43 336
-8.80
-9.00 14 SPT7 13 s
264
-10.50 50 SPT8 45 A
-12.00 26 SPT9 23 1238
41350 29 SPT10 26 B 254
E -13.90 -
1500 36 SPT11 32 .
1573 33 SPT12 30 i
17.73 14 sPT13 13| | 4]
-19.23 16 SPT14 14
-20.73 14 SPT15 13 207
-22.23 17 SPT16 15
-23.73 16 SPT17 14
2523 19 spT18 17| |}
-26.73 50 SPT19 45 R - 26.40
-28.23 63 SPT20 57 5 61
-29.73 23 SPT21 21 > -29.43 .
-33.22 27 SPT22 24
-36.23 29 SPT23 26
249
-30.23 29 SPT24 26
-42.23 32 SPT25 29
-43.70
-45.19 75 SPT26 68
d 360
-48.13 46 SPT27 41 B
-51.23 50 SPT28 45 H
3 516
-54.23 76 SPT29 68
-57.21 91 SPT30 82
-60.00 98 SPT31 88 3 -60.00 414

Sekil 3.29. SK1 zemin profili ve lyisan, 1996 yaklagimu ile kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi



0 DERINLIK (m) SPTN30  SPTN60 SPTN
""""" 102030 4050 60 70 80 90 100
290 5SPT1 4
500 23SPT2 20
700 50SPT3 43 %
-9.00 21SPT4 19
41100 35SPT5 32
41300 22SPT6 20
1448 29SPT7 26
1573 33SPT8 30
41773 14spT9 13| | /]
41923 16SPT10 14
-20.73 14 SPT11 13
2223 17SPT12 15| |
-23.73 16 SPT13 14
-25.23 19SPT14 17 R
2673 50SPT15 45 R
-28.23 63 SPT16 57| “‘.
-29.73 23SPT17 21 P~
3322 27SPT18 24
3623 29SPT19 26
3923 29SPT20 26
4223 32SPT21 29
4519 75SPT22 68
-48.13 46 SPT23 41
5123 50SPT24 45
5423 76SPT25 68 i
-57.21 91SPT26 82
-60.00 98 SPT 27 88|

Sekil 3.30. SK2 zemin profili ve lyisan, 1996 yaklasimi ile kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi

o

Vs (m/s)
100 200 300 400
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216

61
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0__DERINLIK (m)SPTN30 SPTN60

-1.90

-4.70

-8.50

-26.40

-29.43

-43.70

-60.00

-0.80 YASS

SPTN

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-3.30 11 SPT1 8

-5.40 50 SPT2 43

SM -7.30 50 SPT3 43

-9.25 15 SPT4 14

-11.40 15 SPT5 14

-12.73 25 SPT6 23

-14.48 29 SPT7 26

-15.73 33 SPT8 30

-17.73 14 SPT9 13

CH -19.23 16 SPT10 14

-20.73 14 SPT1113

-22.23 17 SPT12 15

-23.73 16 SPT13 14

-25.23 19 SPT14 17

-26.73 50 SPT15 45

sSM -28.23 63 SPT16 57

-29.73 23 SPT17 21

-33.22 27 SPT18 24

CH -36.23 29 SPT19 26

-39.23 29 SPT20 26

-42.23 32 SPT21 29

-45.19 75 SPT22 68

-48.13 46 SPT23 41

SM -51.23 50 SPT24 45

-54.23 76 SPT25 68

-57.21 9

=

SPT26 82

-60.00 9t

@

SPT27 88

Sekil 3.31. SK3 zemin profili ve lyisan, 1996 yaklagimu ile kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi
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Cizilen grafiklerde Iyisan, 1996 ile Seed ve ark., 1983 bagintilarinmn birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiis ve bunlarin arasindan ¢alismada kullanilmak iizere Denklem 3.4 ile
ifade edilen Iyisan, 1996 yaklasimi, Tiirkiye zeminlerini yansitmasi agisindan daha

dogru olani diisiincesi ile secilmistir.

Sekil 3.29., Sekil 3.30. ve Sekil 3.31.’de SK1, SK2 ve SK3 zemin profilleri ve bu
profillere ait Iyisan, 1996 yaklasimi ile hesaplanmis kayma dalgas1 hizinin derinlikle

degisimi sunulmustur.

Bu asamadan sonra Denklem 3.5 bagmtist kullanilarak dinamik kayma modiilii ve

Denklem 3.6 bagintist ile elastisite modiilii hesaplanmuistir.

Tablo 3.17. SK1 zemin profili dinamik parametreleri

Tabaka Zemin Derinlik  BHA (=) g b= Vs G=(7/g)Vs? G* \ E=2G{1+v)

No cinisi m kN/m3 m/'s? m's MPa MPa MPa
1 CL -3.10 19.00 2.21 1.937 105 21* 56 035 151
2 ML 460 1750 081 1.784 141 35* 38 030 151
3 CL -6.10 19.00 0.81 1.937 e ] ] 035 238
4 SMUSP -2.80 12.00 281 1.937 336 219 219 025 547
b] CH -1233 17.07 081 1.740 264 121 121 035 327
] ML -13.90 1730 2.81 1.784 254 115 1135 030 200
7 CH -26.40 17.07 281 1.740 207 75 75 035 m

8 5M -19.43 19.00 081 1.937 361 252 252 025 631

@ CH 4370 17.07 2.21 1.740 249 108 108 035 201
10+ EM -60.00 20.00 081 2.03% 414 349 340 030 09
SMEB -31.23 20.00 881 2039 260 264 264 0.30 657

SMA4 -75.00 2000 981 2039 jia 543 343 0.20 1411

(*) Deprem oncesi zemin sartlar1 canlandirildigindan, isaretli degerlerde hesaplanan sonuglar yerine deneysel
gozlem degerleri alinmustir.

Tablo 3.18. SK2 zemin profili dinamik parametreleri

Tabaka Zemin Dennlit:  BHA (7) g e Vs G=(y/g)Vs* v E=2G{1+v)
No cinsi m EN/m3 m/s* m's MPa MPa
1 Sh -2.30 13.00 081 1.835 105 20 025 i
2 CL -5.70 19.00 981 1.937 165 33 035 142
3 Sn 270 19.00 281 1.937 336 219 025 547
4 CH -26.40 17.07 281 1.740 216 21 035 219
5 S -29.43 19.00 0.81 1.937 361 252 025 631
6 CH 4370 17.07 981 1.740 249 108 035 201
TEE S -60.00 2000 281 2039 414 349 03 09
SMB -51.23 20.00 281 2039 260 264 0.30 G687

SMA -73.00 2000 981 2039 516 343 020 1411
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Tablo 3.19. SK3 zemin profili

Tabaka Zemin Dennlik  BHA(7) g V= Vs G=(y/g)vs® G* v E=2G{1+v)
No cinsi m EN/m3 m/s? m's MPa MPa MPa
1 CL -1.90 19.00 0.81 1.937 103 21 36 035 151
2 CH 470 19.00 081 1.937 151 44 T4 035 200
3 M -2.350 12.00 081 1.937 336 219 219 025 548
4 CH -26.40 17.69 281 1.803 202 T4 T4 035 200
5 M -19.43 12.00 2.81 1.937 36l 252 252 025 631
& CH 4370 17.07 081 1.740 249 108 108 035 Pl
T 5M -60.00 20.00 081 2.03% 414 340 340 030 G909
SMEB -51.23 2000 981 2039 260 264 264 0320 G687
SMA -75.00 20.00 981 2039 jia 543 543 0.320 1411

(**) Plaxis yazihiminda model denemeleri yapilirken 75.00 m derinlik alindiginda 10 ve 7 no ile isaretlenen SM
tabakasi ikiye bolinmiigtiir.

Plaxis yazilimindaki “drenajsiz” secenegi poisson orani degeri i¢in v’<0.35 sartini
getirmis oldugundan, poisson orani bu sart dikkate alinarak literatiirde olusturulmus
tablolar vasitasi ile belirlenmistir (Bowles, 1996; Budhu, 2007) . Tablo 3.17., Tablo
3.18. ve Tablo 3.19.’da SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerine ait dinamik parametreler

verilmistir.

3.4.3. SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerinin kayma direnci parametrelerinin

tayini

Zemin davranisinin daima efektif gerilmeler tarafindan kontrol edildigi prensibinden
hareketle, iizerinde calisilan konunun ana maddelerinden birisi de oturma olayi
oldugundan ve bu olusum da bosluk suyu basinci degisimi ile belirlendiginden,
calisma sirasinda toplam gerilme cinsinden analiz yontemi tercih edilmemistir.
Uzerinde calisilan zemin tabakalar1 igin c=cy, $=0 ve ¢'=1, ¢’ parametreleri SPTN
degerlerine bagli olarak literatiirde gecerli yaklagimlar ¢ergevesinde tesbit edilmistir.
Cesitli aragtirmacilar tarafindan zeminin cinsine bagli olarak serbest basing
mukavemeti (qu)-SPTN arasinda bagintilar gelistirilmistir (Sivrikaya ve Togrol, 2007).
Bunlarin arasinda Terzaghi ve Peck 1967, Bowles 1968, Sowers 1979 sayilabilir.
Iyisan ve Ansal, 1990 ise c, (drenajsiz kayma direnci)-SPTN arasindaki iliskiyi
tanimlamislardir. Incelenen zemin tabakalarinin drenajsiz kayma direnci parametresini
tanimlamada kullanilan, NAVFAC, 1982 (Amerika Deniz Kuvvetleri) tarafindan
olusturulmus qu-SPTN iliskisini gosteren grafik Sekil 3.32°de sunulmustur.
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Sekil 3.32. qu-SPTN iliskisi (Navfac,1982) (http://www.vulcanhammer.org)

SPTN degerleri kumlar ve siltler i¢in arazideki efektif kayma direnci agisini (¢’)
belirlemede de kullanilmaktadir. Bunun icin literatiirde kullanilan bircok baginti
vardir. Bu bagintilar, kumun doygun, temiz, ¢akilli olmasi gibi farkli durumlara gore
degisiklikler gostermektedirler. Peak ve ark., 1974 tarafindan grafik formunda
verilmis olan (N1)eo-¢” iliskisi, Wolff, 1989 tarafindan yaklasik bir sekilde bagintiya
dontistiiriilmiistiir. Schmertmann’in Neo-co™- ¢’ ilskisini, Kulhawy ve Mayne, 1990
matematiksel yaklasik bir bagintiya cevirmistir (Das, 2004). Uzerinde ¢alisilan zemin
tabakalarinin efektif kayma direnci agisinin degerlerini belirlemede Sekil 3.33.°de
verilen, Terzaghi ve ark., 1996 tarafindan olusturulmus grafik kullanilarak, gerekli

goriilen durumlarda deneysel gozlemlere de yer verilmistir.
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Sekil 3.33. Efektif kayma direnci agisi-SPTN iliskisi (Terzaghi ve ark., 1996)
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Incelenen zemin tabakalarina ait cy ve ¢ degerlerinin elde edildigi deney sonuglar

sinirh sayida olup, Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.’deki verilmis olan grafikler kullanilarak

elde edilen sonuglar Tablo 3.20., Tablo 3.21. ve Tablo 3.22.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.20. SK1 zemin profili kayma direnci parametreleri

SPT Derinlik SPTNs  SPTNao  (Ni)eo  Zemin Cu=qu/2 o Cu
No (m) x0.75 cinsi NAVFAC (Terzaghi (kPa)/
1982 ve '
(kPa) ark.,1996)  (derece)
(derece) (F***)
SPT1 1.50-3.00 5 4 7 CL 90(*) 90(*)
SPT2
SPT3 3.50-4.50 9 7 12 ML 90(**) 90(**)
SPT4
SPT5 6.00 22 17 25 CL 118 118
SPT6 7.50 50 38 52 SM/SP 35(***)  35(***)
SPT7 9.00 14 11 14 CH 75 109
SPT8 10.50 50 38 47 CH 110**
SPT9 12.00 26 20 23 CH 1375
SPT10 13.50 29 22 24 ML 150 150
SPT11 15.00 36 27 28 CH 178.5 103
SPT12 15.73 33 25 26 CH 170
SPT13 17.73 14 11 11 CH 75
SPT14 19.23 16 12 11 CH 78.5
SPT15 20.73 14 11 10 CH 75
SPT16 22.23 17 13 11 CH 89
SPT17 23.73 16 12 10 CH 78.5
SPT18 25.23 19 14 12 CH 93
SPT19 26.73 50 38 31 SM 38 3Grrrrx
SPT20 28.23 63 47 38 SM 40
SPT21 29.73 23 17 14 CH 118 145
SPT22 33.22 27 20 15 CH 1375
SPT23 36.23 29 22 16 CH 150
SPT24 39.23 29 22 15 CH 150
SPT25 42.23 32 24 16 CH 164
SPT26 45.19 75 56 37 SM 39.5 4Qrwrx
SPT27 48.13 46 35 21 SM 35
SPT28 51.23 50 38 22 SM 35.5
SPT29 54.23 76 57 33 SM 38.5
SPT30 57.21 91 91 38 SM 40
SPT31 60.00 98 98 40 SM 40

(*) Deprem oOncesi zemin sartlari canlandirildigindan, isaretli degerlerde hesaplanan sonuglar yerine deneysel
gozlem degerleri alinmustir.

(**) SK2 zemin profilinden.

(***) Deneysel gozlem.

(****) Geometrik ortalama.

(*****) Hesaplanan degerlerden en uygunu segildi.



Tablo 3.21. SK2 zemin profili kayma direnci parametreleri
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SPTNo  Derinlik SPTNss  SPTNao (N1)eo Zemin Cu=qu/2 ¢ Cu
(m) x0.75 cinsi NAVFAC  (Terzaghi (kPa)
1982 ve ark., ’
(kPa) 1996) (derece)
(derece)
SM 29.5 29.5
SPT1 2.90 5 4 7 CL 90(*) 104
"SPT2 500 23 17 32 CL 118
SPT3 700 50 38 57 SM 35(**)  35(*%)
SPT4 9.00 21 16 22 CH 110 110
"SPT5  11.00 35 26 34 CH 172
'SPT6  13.00 22 17 20 CH 118
SPT7 1448 29 22 24 CH 150
'SPT8 1573 33 25 27 CH 170
SPT9 1773 14 11 11 CH 75
"SPT10 1923 16 12 11 CH 78.5
"SPT11 2073 14 11 10 CH 75
'SPT12 2223 17 13 12 CH 89
'SPT13 2373 16 12 11 CH 78.5
SPT14 2523 19 14 12 CH 93
SPT15 2673 50 38 32 SM 385 3g***
'SPT16 2823 63 47 39 SM 40
SPT17 2973 23 17 14 CH 118 145
'SPT18 3322 27 20 15 CH 137.5
SPT19 3623 29 22 16 CH 150
SPT20 3923 29 22 15 CH 150
SPT21 4223 32 24 17 CH 164
SPT22 4519 75 56 37 SM 39.5 40%**
SPT23 4813 46 35 21 SM 35
SPT24 5123 50 38 23 SM 36
SPT25 5423 76 57 33 SM 38.5
SPT26 5721 91 91 39 SM 40
SPT27  60.00 98 08 40 SM 40

(*) Deprem oOncesi zemin sartlar1 canlandirildigindan, isaretli degerlerde hesaplanan sonuglar yerine deneysel
gbzlem degerleri alinmistir

(**) Deneysel gozlem

(***) SK1 zemin profilinden
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Tablo 3.22. SK3 zemin profili kayma direnci parametreleri

SPTNo  Derinlik  SPTN3ao  SPTNso  (Ni)eo Zemin Cu=0u/2 o Cu
(m) x0.75 cinsi NAVFAC (Terzaghi (kPa)
1982 ve ark., ’
(kPa) 1996) (derece)
(derece)
CL 90(*) 90(*)
SPT1 330 11 8 7 CH 100(*) 100(*)
SPT2 540 50 38 14 SM 35(**)  35(**)
"SPT3  7.30 50 38 62 SM
SPT4 9.25 15 11 54 CH 75 (99)
L 100(*)
SPT5 1140 15 11 14 CH 75
"SPT6  12.73 25 19 22 CH 133
"SPT7 1448 29 22 24 CH 150
"SPT8  15.73 33 25 26 CH 170
"SPT9  17.73 14 11 11 CH 75
"SPT10  19.23 16 12 11 CH 78.5
"SPT11  20.73 14 11 10 CH 75
"SPT12  22.23 17 13 11 CH 89
"SPT13  23.73 16 12 10 CH 78.5
"SPT14  25.23 19 14 12 CH 93
SPT15 2673 50 38 31 SM 38 38
'SPT16  28.23 63 47 38 SM 40
SPT17 2973 23 17 14 CH 118 145
PT18  33.22 27 20 15 CH 1375
"SPT19  36.23 29 22 16 CH 150
"SPT20  39.23 29 22 15 CH 150
"SPT21  42.23 32 24 16 CH 164
SPT22 4519 75 56 37 SM 39.5 40
SPT23 4813 46 35 21 SM 35
'SPT24  51.23 50 38 22 SM 355
'SPT25  54.23 76 57 33 SM 385
'SPT26  57.21 91 91 38 SM 40
"SPT27  60.00 98 98 40 SM 40

(*) Deprem oOncesi zemin sartlari canlandirildigindan, isaretli degerlerde hesaplanan sonuglar yerine deneysel
gozlem degerleri alinmustir.

(**) Deneysel gozlem

Her ii¢ profilin fiziksel 6zellikleri ve dinamik parametrelerine ait toplu sonuglar Tablo

3.23., Tablo 3.24. ve Tablo 3.25.’de 6zetlenmistir.



Tablo 3.23. SK1 zemin profili fiziksel 6zellik ve dinamik parametreleri (6zet tablo)
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DERINLIK (m)-SPTN30 Yn W, Vi vlg v || PL| PI Sr iDO N* Vs G E c'-cy '
7o SPTN30075 | SLEN*O*' | (g)\s® | 2G(1+v)
o,
o KN/m® % KN/m® | tm® % % ms MPa MPa kPa | derece
-0.80 YASS hvg
-150 SPTL 5 19.00} 37| 13.87| 1.937| 0.35| 47| 22| 25 100| 100 4 105 56 151 90 0
cL2
-3.00 SPT2 5 4
-350 SPT3 9 7
ML2 17.50] 34| 13.06| 1784/ 0.30| 29| NP| NP 54 141 58 151 90 0
-4.6( _450 SPTA Q
cL1 19.00} 39| 1367 1.937| 0.35| 41| 24| 17 99 222 95 258 118 0
-6.00 SPT5 2 17
SM/SP -7.50 SPT6 50 19.00} 26| 1508 1.937| 0.25| NP| NP| NP 38 336 219 547 1 35|
-8.8(
-9.00 SPT7 14 11
CH3 17.07 44| 1185 1.740| 0.35| 72| 28] 44 98 96 264 121 327 109 0
-10.50 SPT8 50 38
-12.00 SPT9 26 20
-13.90 ML1 -13.50 SPT10 29 17.50] 37| 12.77| 1784/ 0.30| 33| NP| NP 93 22 254 115 299 150 0
-15.00 SPT11 36 27
-15.73 SPT12 33 25
-17.73 SPT13 14 11
-19.23 SPT14 16 12
CH2 -20.73 SPT15 14 17.07 44| 1185 1740\ 0.35| 72| 28] 44 96 11 207 75 201 103 0
-22.23 SPT16 17 13
-23.73 SPT17 16 12
-25.23 SPT18 19 14
-26.73 SPT19 50 38
SM2 -28.23 SPT20 63 19.00} 255 1514 1.937| 025 NP| NP| NP 47| 361 252 631 1 38
-29.73 SPT21 23 17
-33.22 SPT22 27 20
CH1 -36.23 SPT23 29 17.07 44| 11.85| 1.740| 0.35| 72| 28| 44 96 22 249 108 291 145 0
-39.23 SPT24 29 22
-42.23 SPT25 32 24
-45.19 SPT26 75 56
(75 migin) SM1B 20.00} 255 1594 2039 0.30] NP| NP| NP 360 264 687 1 40|
-48.13 SPT27 46 35
-51.23 SPT28 50 38
(75 migin) SM1A 20.00} 255 15.94[ 2.039[ 0.30] NP| NP| NP 516 543 1411 1 40|
-54.23 SPT29 76 57,
-57.21 SPT30 91 91,
sM1 -60.00 SPT31 98 20.00} 255] 15.94] 2.039] 0.30] NP| NP| NP 98| 414 349 909 1 40|




0

-0.80 YASS

(75 migin)

(75 migin)

Tablo 3.24. SK2 zemin profili fiziksel 6zellik ve dinamik parametreleri (6zet tablo)
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DERINLIK (m)-SPTN30 Yo Wo Tk vIg vl [ PL| PI Sr iDO N* Vs G E c-c, ¢
L SPTN30X0.75 SLEN*CSI | (g)Vs® | 2G(1+v)
T+,
KN/m® % kN/m® | ym® % % ms MPa MPa kPa | derece
SM4 18.00 15! 15.65 1.835( 0.25| NP| NP| NP 100 105 20 51 1 29.5
-2.90 SPT1 5 4
CL3 19.00 42 13.38, 1.937( 0.35| 37 22 15 98 165 53 142] 104 0|
-5.00 SPT2 23 17
-7.00 SPT3 50 19.00| 25 15.20 1.937| 0.25| NP| NP| NP 38 336 219 547 1 35
SM3
-9.00 SPT4 21 16
-11.00 SPTS 35 26
-13.00 SPT6 22 17
-14.48 SPT7 29 22
-15.73 SPT8 33 25
CH4 -17.73 SPT9 14 17.07 44 11.85 1.740( 0.35 72 28 44 96 11 216 81 219 110 0
-19.23 SPT10 16 12
-20.73 SPT11 14 11
-22.23 SPT12 17 13|
-23.73 SPT13 16 12
-25.23 SPT14 19 14
-26.73 SPT15 50 38
SM2 -28.23 SPT16 63 19.00 25.5. 15.14 1.937( 0.25| NP| NP| NP 47 361 252 631 1 38
-29.73 SPT17 23 17
-33.22 SPT18 27 20
CH1 -36.23 SPT19 29 17.07| 44| 11.85] 1.740( 0.35| 72 28| 44 96 22 249 108] 291 145 0|
-39.23 SPT20 27 22
-42.23 SPT21 32 24
-45.19 SPT22 75 56
SM1B 20.00 25.5. 15.94 2.039( 0.30| NP| NP| NP 360 264 687/ 1 40
-48.13 SPT23 46 35
-51.23 SPT24 50 38
SM1A 20.00 25.5 15.94] 2.039( 0.30| NP[ NP| NP 516 543] 1411 1 40|
-54.23 SPT25 76 57
-57.21 SPT26 91 91
M1 -60.00 SPT27 98 20.00 25.5. 15.94 2.039( 0.30| NP| NP| NP 98| 414 349 909 1 40|




DERINLIK (m)-SPTN30 Yn W Tk 1l v LL PL Pl Sr iDO N* Vs G E (% '
T SPTN300.75 | SLEN*%1¢ | (y/g)Vs? | 2G(1+v)
o,
KN/m® % kN/m® | tm® % % ms MPa | MPa | kPa | derece
0BOYASS = 19.00 42| 1338 1937 035 37 22 15 98 105| 56| 151 9 0
cLa
-1.90)
330 SPTL 11| 1900 4600 1301 1937 035 57 24 3| 100 9 8 151 74 2000 100 0
CcHe
-4.70)
540 SPT2 50
SM5  -7.30 SPT3 50| 19.00 24| 1532] 1937] o025 NP| NP| NP 38 3s6| 219 548 1 35
-8.50)
925 SPT4 15 11
-11.40 SPTS 15 1
1273 SPT6 25 19
1448 SPT7 29 22
1573 SPT8 33 25
CH5  -17.73 SPTO 14| 17.07 44| 1185 1740 035 72 28 44 98 1 202 74 2000 100 0
-19.23 SPT10 16 12
2073 SPTI1 14 1
2223 SPTI2 17 13
2373 SPTI3 16 12
2523 SPT14 19 14
-26.40 26,73 SPT15 50 38
SM2 2823 SPT16 63| 1900 255 1514 1937| o025  NP[  NP| NP 47 361 252 631 1 38
-29.43 2973 SPT17 23 7
-33.22 SPT18 27 20
CHL -36.23 SPT19 20| 17.07, 42| 1185 1740 035 72 28 44 9% 22 249 108 201 145 0
-39.23 SPT20 29 22
-43.23 SPT21 29 24
4370,
-45.19 SPT22 68 56
5 micin) sm1B 2000 255 1594/ 2030| 030 NP NP| NP 360 264|687 1 40
-48.13 sPT23 41 35
-51.23 SPT24 45 38|
(75 migin) SM1A 2000  255] 1594] 2039] 030 NP NP| NP 516| 543 1411 1 0]
-54.23 SPT25 68 57
-57.21 SPT26 82 91
-60.000 i sM1 -60.00 SPT27 88| 2000| 255 1504 2039 o030] NPl NPl NP 98 414] 340|909 1 40

Tablo 3.25. SK3 zemin profili fiziksel 6zellik ve dinamik parametreleri (6zet tablo)
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3.5. Sonuclar

1999 Kocaeli Depreminde birgok yapinin sivilasma ve tagima giicii kayb1 nedeni ile
etkilenmis oldugu Sakarya Ili Adapazar1 Ilgesi Tigcilar mahallesi bu calismanin
konusu olarak secilmistir. Bu boliimde ¢alisma konusu igin se¢ilmis olan yapi ve

zemin Ozellikleri tanitilmigtir.

Zemin Ozellikleri tanimlanmadan 6nce Adapazari’nda 1999 Kocaeli Depremi oncesi
ve sonrast sondaj loglart karsilastirilarak, depremin zeminin st tabakalarina olan

etkisi gosterilmistir. Bu etki zemin profillerine yansitilmistir.

Zemin incelemelerinde yaygin olarak kullanilan standart penetrasyon deneyi
verilerinden ve literatiirdeki yaklagimlardan faydalanilarak ¢alismada incelenecek olan

zemin profillerinin fiziksel 6zellikleri ve dinamik parametreleri tanimlanmistir.



BOLUM 4. 1999 KOCAELI DEPREMINDE ADAPAZARI’NDA
INCELENEN TEMEL ZEMINIi DEPLASMANLARI

4.1. Giris

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonucunda en ¢ok deformasyon, segilen veri
gurubuna ait (3) nolu yapida goriilmiis ve bu yapiya ait biri 6n cephede SK2, digeri ise
arka cephede SK3 olmak iizere iki adet sondaj logu mevcuttur. Dolayisi ile en
elverigsiz ornek olarak (3) nolu yap1 se¢ilmistir. Aragtirmanin bu etabinda 6ncelikle
Plaxis-2016 ~ yazilimi  kullanilarak ~ olusturulan  model  deformasyonlari
degerlendirilmistir. Daha sonra da literatiirdeki yaklasimlar kullanilarak sivilasma

analizleri yapilmis ve bagh olarak diisey ve yanal deplasmanlar hesaplanmistir.

4.2. Plaxis-2016 Yazilimi ile Céziim

Sonlu elemanlar yontemi, geoteknikte de yaygin olarak kullanilan ileri bir sayisal
analiz yontemidir. Bu yontemde, gercege uygun zemin 6zellikleri tanimlanabilmekte,
tiim dis yap1 ve ylikleme etkileri dikkate alinabilmektedir. Bu arastirmada uygulanan
“Plaxis-2016” yazilimi da geoteknik miihendisliginde iki boyutlu olarak dinamik
(+swvilagsma) analizleri de yapabilen, deformasyon ve stabilite problemlerini ¢6zmek
icin gelistirilmis bir ticari sonlu elemanlar yontemi yazilimidir. Asagidaki alt
boliimlerde secilen model dogrultusunda hem yazilimin esas prensipleri 6zetlenmis

hem de yapilan islemler gergeklestirilme sirasi ile anlatilmistir.

4.2.1. incelenen yapi-zemin sisteminin Plaxis-2016 yazihminda modellenmesi

Yazilimin ilk asamasinda genel 6zellikler tanimlanmakta olup, geometrik model

olusturularak birimler ve eleman tipleri se¢imi yapilmaktadir. Deprem problemlerinde
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dinamik yiik kaynaginin modelin en altinda oldugu ve yukariya dogru kayma
dalgalarin1 yaydigi kabulii yapildigindan ve bu tiir problemler diizlem gerilme modeli
ile canlandirildigindan, yazilimda diizlem gerilme modeli se¢ilmistir. Sonlu eleman
aginin olusturulmasi sirasinda hiicreler {iggen elemanlara ayrilmis ve yazilimda
varsayilan ticgen eleman 15-diigiimlii elemandir (Sekil 4.1.). Ayrica 6-diigiimlii iggen
eleman da tanimlanmissa da gog¢me yiiklerinin hesaplanmasinda 15-digimli
elemanlarin %10 daha dogru coziim yaptigi belirtildiginden, 15-diigiimlii eleman

kullanilmustir.

o o )
‘b - . g )
> x &

| > x » -\ -

- -

gerilme noktalan dagim noktalan

Sekil 4.1. Plaxis-2016 yaziliminda 15-diigiim noktal1 tiggen eleman (Plaxis 2D-2016, manual)

a w a

baslangic
gerilme dagilimi

limit
(0.1 to 0.2)Ac kabul edilmis | derinlik

ONERILER Stabilite analizleri az=2w

Drenajl deformasyon: az3w
Drenajsiz deformasyon az=aw

Stabilite analizleri

--------------- Drenajli
deformasyon analizleri
......... JH st
---------- o Drenajsiz
deformasyon analizleri
- —~ EV v ~ ~
™o Dinamik analizler
~ N

Sekil 4.2. Plaxis yaziliminda modele ait geometrik sinir 6nerisi (Plaxis course)
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Sekil 4.3. Plaxis-2016 yaziliminda uygulanan model (3 nolu yap1 kesiti ve SK2 zemin profili)
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Yazilimda Dbirinci asamada yapi-zemin modelinin  geometrik  boyutlari
olusturulmaktadir. Bunun icin Sekil 4.2.’de goriilen yazilimin Onerileri ile literatiir
calismalar1 dogrultusunda Sekil 4.3.’de kesiti verilmis olan modelde dnce bina boyutu
belirlenmis ve bu boyut esas alinarak zemin geometrik boyutlar1 tesbit edilmistir.
Yapilmis olan aragtirmalarda gerilme dalgalarinin sinirlardan yansiyarak geri donme
probleminin 6nlenebilmesi i¢in sinir yerlerinin {istyapidan temel taban genisliginin en
az 8-10 kat1 kadar uzakta olmasi Onerilmistir (Karahan, 2012). Incelenen yapi
uzunlugu 26.80 m, sondaj derinligi ise 60.00 m olup, yazilimda boyutlarin etkisini
deneme i¢in X1=350.00 m Y1=60.00 m, X>=400.00 m Y>=60.00 m, X3=450.00 m
Y3=60.00 m ve X4=450.00 m Y4=75.00 m olmak iizere dort farkli geometri

olusturulmustur.

Gerilme dalgalar1 yer kabugunda yayilirken “geometrik sonim” ve “fiziksel soniim”
mekanizmalart nedeni ile dalga genligi kiiciilmektedir. Bu mekanizmalardan
geometrik soniimde kaynaktan uzaklasan dalga enerjisi daha biiyiik hacimli malzeme
icinde yayilarak soniimlenmekte, fiziksel soniimde ise dalga iginden gectigi
malzemede soniimlenmektedir. Plaxis yaziliminda fiziksel soniim, Rayleigh soniim
katsayilar1 ile temsil edilmektedir. Ancak diizlem gerilme modeli ile temsil edilen
deprem problemleri geometrik soniimii kapsamamakta olup, yazilimda bu sorun sinir

sartlar1 ile ¢ozlimlenmistir.

Plaxis yaziliminda geometrik modelin sinirlarinda otomatik olarak genel mesnetler
tanimlanmistir. Bu sinirlara ait yazilimdaki segenekler asagida siralanmis olup, koseli
parantez i¢indekiler yazilimda varsayilanlar olup, tez ¢alismasinda plastik hesap fazi

i¢in se¢ilmis olanlaridir.

Xmin sinirt : Free, [Normally fixed], Horizontally fixed, Vertically fixed, Fully fixed
Xmax siniri : Free, [Normally fixed], Horizontally fixed, Vertically fixed, Fully fixed
Y min sinir1 : Free, Normally fixed, Horizontally fixed, Vertically fixed, [Fully fixed]
Ymax sinurt : [Free], Normally fixed, Horizontally fixed, Vertically fixed, Fully fixed

Yer degistirme sinir kosullari i¢in dipte “prescribed dispacements” tanimlanmuistir.
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Bunda da displacement-x:prescribed (Uxstartrer=0.01m), displacement-y:fixed,
distribution:uniform olarak secilmistir. Dinamik problemlerde ise kayma dalgalarinin
yansimasi hesaplanmis sonuglarin bozulmasina yol agacagindan, sinirlarin statik
problemlerdekinden ¢ok daha uzun secilmesi zorunlulugu dogmaktadir ki bu da daha
fazla sayida eleman gerektirmekte olup, daha fazla hafiza ve hesaplama zamani
demektir. Bu olaym Oniine gegmek icin yazilimda Onerilen simir kosullar1 asagida
verilmis olup, koOseli parantez icinde olanlar tez caligmasinda genelde secilmis
olanlaridir. Ancak aradaki farki mukayese edebilmek icin “Free-field” se¢enegi de

degerlendirilmistir.

Xmin sinir1 : None, [Viscous], Free-field, Tied degrees of freedom
Xmax sinir1 : None, [Viscous], Free-field, Tied degrees of freedom
Ymin sinir1 : [None], Viscous, Compliant base

Y max sinir1 : [None], Viscous

Tiim nokta mesnetleri : [None], Fixed in x-direction, Fixed in y-direction
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Sekil 4.4. Viskoz elemanlarla zemin sinirlarinin ideallestirilmesi
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Yutucu sinirlarda belirlenen yonde uygulanan mesnetlerin yerine sonlimleyiciler
yerlestirilmistir. Bu sOniimleyiciler sinirlardaki gerilme artiginin  geri tepme
olmaksizin yutulmasini saglamaktadirlar. Yutucu smirlarin amaci siirlarda dinamik
yiiklemenin sebep oldugu gerilme artisini, diger bir deyisle zemin govdesindeki
yansimayi yutmaktir. Ayrica yutucu sinirlardaki dalga emilimini iyilestirmek i¢in C1,
C2 katsayilar1 da kullanilmaktadir. C1 katsayisi ile sinirda normal yondeki dagilma
diizeltilmede, C2 katsayisi ile ise tegetsel yondeki dagilma diizeltilmekte olup kayma
dalgalarinin etkidigi durumda sinirlardaki emilimin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu
katsayilarin standart degerleri C1=C2=1 olarak tanimlanmistir. Yazilimda otomatik
olarak tanimlanmakta olan yutucu sinirlarin mekanizmasi ve sinirlarda meydana gelen
ve esdeger viskoz sonlimleyiciler tarafindan emilen normal ve kayma gerilmelerine ait

bagintilar Sekil 4.4.” te verilmistir.

Free-field sinir kosullar1 da Sekil 4.5.’te gosterilmis olup, yatay sinirdaki her noktaya
normal ve kayma yoniinde ilave edilmis olan iki sontimleyici ile i¢ biinyeden yansiyan
dalgalarin yutulmas: saglanmigtir. Compliant base kosulunda derin zemin ig¢inde

dalgalarin devami sinirda minimum yansima ile canlandirilmistir.

—

[, 1
Iree field Ld ana alan
element _‘3—

T T

Sekil 4.5. Free-field siir kosullar1 (Plaxis-2016 manual)

Bu tez ¢alismasinda ¢izilmis olan geometride “viskoz” ve “free-field” sinir kosullari
ayr1 ayri secilerek hesaplama yapilmis olmakla beraber, yine de smir sartlarinin
hesaplama sonucunu bozup bozmadigini1 kontrol etmek i¢in, yapilan hesaplamalar
farkli boyutlardaki geometride tekrarlanmustir. incelenen sondaj derinligi 60.00 m
olup, sondaj logunda 45.00 m’den sonra goriilen 46, 50, 76, 91, 98 degerlerindeki
SPTN sayilart géz oniine alinarak, 60.00 m (75.00 m)’de ana kaya varligi kabul
edilerek deprem kaydi bu derinlikte uygulanmistir.
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Ik ¢6ziim igin ¢izilen geometride SK2 zemin profiline ait tabakalar ve (3) nolu yap1
elemanlar1 olusturularak, malzeme tanimi etabina gegilmistir. Yazilimda zeminlerin
mekanik davranisinin modellenebilmesi i¢in baslicalar1 “Linear Elastic model (LE),
“Linear elastic perfectly plastic (Mohr-Coulomb) model (MC)”, “Hardening Soil
model (HS)”, “Hardening Soil model with small-strain stiffness (HSsmall)”, “Soft Soil
model (SS)”, “Soft Soil Creep model (SSC)”, “Jointed Rock model (JR)”, “Modified
Cam-Clay model (MCC)”, “NGI-ADP model (NGI-ADP)”, “Sekiguchi-Ohta model
(Sekiguchi-Ohta)”, “Hoek-Brown model (HB)” ve “User Defined Soil Models
(UDSM)”olmak tizere farkli segenekler mevcuttur. Bu c¢alismada once deprem
analizleri i¢in Onerilen HSsmall modeli ile ¢ozliimler yapilmig, daha sonra UDSM
modeli uygulanarak sivilagma yoniinden de degerlendirmede bulunulmustur. HSsmall

modelinin temel parametreleri:
Genel ozellikler:
1. yunsat : Kuru birim hacim agirlik [KN/m?]

2. ysa - Doygun birim hacim agirlik [KN/m?]

[leri parametreler:

1. einit (0.500)
2. €min (0.000)
3. emax (0.999)

Sonlim parametreleri:
1. Rayleigh a
2. Rayleigh

......

1. E5rgf : Drenajli iigeksenli deneydeki sekant rijitligi [KN/m?]

ref

ref
(Eso =1.25E)* (4.1)
2. E;EL : Birinci 6dometre yiiklemesi i¢in tanjant rijitligi [KN/m?]

......

3. EJff : Drenajli iigeksenli deneydeki bos./yeniden yiikleme rijitligi  [KN/m?]
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ref ref
(S =350y @2
4 M Giig katsayisi [-]
5. G(;ef : Cok kiiciik birim sekil degistirmelerde referans kayma modiilii
(e<10®) [KN/m?]
6. vo7 :Gs=0.722G i¢in esik kayma birim sekil degistirme [-]
Direng parametreleri:
7. ¢ :Efektif kohezyon [KN/m?]
8. ¢ :Efektif kayma direnci agis1 [
9. ¥ :Genlesme agist [
Ileri parametreler (varsayilan degerlerin kullanilmas: 6ngériiliiyor):
10. v'ur : Bosaltma/yeniden yiikleme igin poisson orani (vu=0.2)* [-]
11. p™ :Rijitlikler icin referans gerilme (p"'=100 kN/m?2)* [KN/m?]

12. KJ° :Normal konsolidasyon igin Ko degeri ( Ky° =1-sing)* [-] (4.3)

13. Rf  : Yenilme orani (R=0.9)* [-]
14. Tension cut-off (0)*
15. Tensile strength (0)*

(*Plaxis-2016 yaziliminda kabul edilen degerler )

Prensip olarak yazilimdaki tiim model parametreleri, efektif zemin tepkisini temsil
edecek anlamdadir. Zeminin en 6nemli 6zelligi bosluklarindaki suyun varlig: olup,
bosluk basinglarinin zemin tepkisini 6nemli oranda etkiledigi bilinmektedir. Bunun
icin Plaxis yazilimi “drenajli davranig”, “drenajsiz davranis A-B” ve “’non-porous
davranig” olmak iizere ii¢ davranis modeli 6nermistir. Deprem yliklerinin s6z konusu

oldugu bu ¢alismada “drenajsiz davranis A” secilmistir.

4.2.1.1. Plaxis-2016 yazihminda HSsmall model icin zemin parametrelerinin

hesaplanmasi

Kohezyonsuz zemin parametrelerini hesaplamada Brinkgreve ve ark., 2010’nin
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onermis olduklar1 bagintilar kullanilmistir. Bu bagintilar1 hesaplamada zeminlerin
relatif sikilig1 (RD) degerinin bilinmesi gerekmektedir. SK1, SK2, SK3 sondaj loglar1
icin RD degeri Cubrinovski ve Ishihara, 2001 tarafindan gelistirilmis olan grafikler
kullanilarak hesaplanmustir (Sekil 4.6.).

T0F
60 SM5...100)

50+

a0k emiz koum| 2

(Ni)ee

30

(N1)eo

1 1
0 20 40 60 80 100

RELATIFSIKILIK DR (%)
a) SK1 sondaj logu b) SK2-SK3 sondaj loglari

Sekil 4.6. Kohezyonsuz zeminlerde relatif sikilik tayini (Cubrinovski ve Ishihara, 2001)

“m” katsayist kohezyonsuz zeminlerde Denklem 4.4 ile, kohezyonlu zeminlerde ise
likit limite baglh olarak Sekil 4.7.’de verilmis olan grafikle hesaplanmistir (Benz,
2007).

m=0.7— % (Brinkgreve ve ark., 2010) (4.4)

......

ark., 2010 ile Plaxis-2016 manual’da verilmis olan asagidaki esitlikler kullanilmistir.
Killi zeminlerde ise oOncelikle iic eksenli deney sonuglart olan tabakalar

degerlendirilmistir.

G, = 60000 + 68000 x "2 (4.5)
100
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RD
Er = EXf =60000x — (4.6)
100
E, =2(1+v,)xG, (4.7
Vor =(2- 12y 10 (4.8)
' 100
W T 17 T 17 T 1T T 1T T T 1 W—r—T T 7 T T 17 T T T T 7T
= L] N . . . . i
09 ¢ 09 . -
| ski-cra/cra/cir. 083 * i : SK2-CHA..0.83 * b
08 ] 08 [ crs.0m 7
& [ sKi-Cl2.074 . g £ . J
[ . SK3-CHS.0.75 .
0.7 = * - 07 = -
- . A - . 4
sa-cyf.0.70
0.6 . 06 - N
n_l;_--l-.l.l.ul.1.|.|.|.d Py A ERIE I R A N R
0 20 40,60 8 100 120 140 160 180 0 20,40 5760 30 100 120 140 160 180
R LKITLIMIT (%)
LIKITLIMIT 04)
a) SK1 sondaj logu b) SK2-SK3 sondaj loglari

Sekil 4.7. Kohezyonlu zeminlerde m katsayisi tayini (Benz, 2007; Viggiani ve Attkinson,1995 ile Hicher, 1996’dan
sonra)
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deviatonk genlme
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Sekil 4.8. Standard drenajli ii¢ eksenli deneyde birincil yliklemede hiperbolik gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
(Plaxis-2016 manual)

SK1 sondaj logunda CL2-CH3 tabakalarinda, SK2 sondaj logunda CL3 tabakasinda

ve SK3’te ise CH6 tabakasinda drenajli lic eksenli deney sonuclari mevcuttur. Bu

deney sonuglarima gore olusturulan gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil



92

4.9.°da verilmis olup, hesaplanan Eso degerleri asagida gosterilmistir. Plaxis-2016

G
yazilmmda 1<—2><10 sart1 bulunmakta olup, Sekil 4.9.’da elde edilen degerlere

ur

gore Tablo 4.1.°de s6z konusu sartin saglanip saglanamadigr gosterilmistir.

Hesaplamalarda tabaka derinligine goére ¢evre basincinin 100 kPa ya da 200 kPa

degerleri dikkate alinmistir.

ref

50(0.3:100 kPa) = m

Deviatér gerilme (kPa)

001451

ref

100

50(03:200 kPa) = m

» Tm
= 80
& haN
i >
g
= 0.5
g} 50 *
2 a0 —+—100 kPa
E 30 —=—200 kPa
é.'i 20 0.5q¢

10 002288

0 . — . |
IR 0,05 0,1 0,15 0,2
’ Eksenel birim kisalma (%)
4 41
6 =1.48MPa Esrgf =——=1.79MPa
(a2 (),02288
a) SKI sondaj logu CL2 tabakasi
=200 kPa
—l—A400 kPa
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
v Eksenel birim kisalma (%)
55.5 83
=2.08MPa o =5.68MPa

50(03:400 kPa) = m

b) SKI1 sondaj logu CH3 tabakasi

Sekil 4.9. (Devamr)



93

90

80
=
% 70
N’
o 60
§ 50
B
il) 40 =4=—100 kPA
€ 30 ~——200 kPa
=

20
ol 0.5q¢

10 0.02299

O v T T ‘v' T 1
0 | 005 0,1 0,15 0,2 0,25
R Eksenel birim kisalma (%)
Er __395 4 7ompa Er =405 __, 0ompa
(o3=100kPa) 0.02299 (3-200kPa) 0.02004
c) SK2 sondaj logu CL3 tabakas1

100
=
)
(]
£
5
20 =100 kPA
S —#—200 kPa
=
[P
A

.02655
O " T T T T ' T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
00218 ¢ Eksenel birim kisalma (%)
38 35
ref =1.74MPa ref =1.32MPa

50(o3-100kPa) = 0.0218 50(s3-100kPa) = 0.02655

d) SK3 sondaj logu CH6 tabakasi

Sekil 4.9. SK1,SK2 ve SK3 sondaj loglar1 gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
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Tablo 4.1. SK1, SK2 ve SK3 profilleri zemin tabakalarinin standard {i¢ eksenli deney sonucu verileri ile Plaxis-
2016 yazilimi sartinin karsilastirilmast

Tabaka adi Go Vur Eggf Eur?f Gur guor
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

SK1-CL2 56 0.2 1.48 4.44 1.85 30>10

SK1-CH3 121 0.2 2.08 6.24 2.60 47>10

SK2-CL3 53 0.2 1.72 5.16 2.15 25>10

SK3-CH6 74 0.2 1.74 5.22 2.18 34>10

Tablo 4.1.’de gorildigli {izere higbir tabakadaki deney sonucu Plaxis-2016

yazilimindaki G <10 sartin1 saglamamistir. Bu durumda So _ 9.99 kabulii ve Go

degerinin bilindigi gdzoniinde tutularak, geri doniis hesabi ile Denklem 4.9°dan Eyr ve

Plaxis-2016 manual’daki oneriler dogrultusunda diger parametreler hesaplanmustir.

E
G =—u 4.9
ur 2(1+Vur) ( )

Esik kayma birim sekil degistirmesi ise yine yazilimin Onerisi dogrultusunda 4.10
esitligi ile hesaplanmistir.  Bu esitlikte Ko siikunetteki toprak basinci katsayisini, 61'

ise efektif diisey gerilmeyi temsil etmektedir.

Yo7 % [2¢'(1+c0s(24") — o, (L+ K, ) sin(2¢ )] (4.10)

0

4.2.1.2. Plaxis-2016 yazihminda HSsmall model icin yap1 parametrelerinin

hesaplanmasi

Plaxis yaziliminda duvar, déseme ve kirisler icin perdeler ve kabuklar kullanilmistir.
Incelenen yapmin BA elemanlari yazilimda perde eleman olarak temsil edilmis ve
yazilimda tanimlanmis olan elastik ve elastoplastik davranis modellerinden elastik

davranig bicimi secilmistir. Perdeler i¢in yazilimda girilen en 6nemli parametreler
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egilme rijitligi ile eksenel rijitliktir.

b=1.00m

Sekil 4.10. Plaxis yaziliminda perdeler i¢in giris parametreleri hesabinda boyutlandirma (Plaxis course)

Yazilimda tistyap: elemanlar1 1 m genisliginde ve d (h) kalinliginda diizlemsel rijit
eleman kalinlig1 (d) ve agirhig1 (w) program girdileri kisminda tanimlanmaktadir.
Diizlem cerceve sistemini temsil eden iistyapi elemanlar1 Plaxis programinda rijit
eleman olarak tanimlanirken, eleman rijitliklerinin degismemesine dikkat edilmelidir.
Atalet momentleri esitlenerek diizlemsel elemanlara ait kalinliklar hesaplanmistir

(Denklem 4.11 ve 4.12) (Karahan, 2012).

bxd?® bxh®
iy =28y, =X 4.11
glje:nan 12 elset%/nagn 12 ( )
|rijit eleman:|1‘istyap1 elemant........ “d” degeri hesaplanlr. (412)

rijitlik Denklem 4.14°te verilmis olan bagintilar1 ile hesaplanmistir.

h®xb

El = Ex (4.13)

EA=Exhxb (4.14)

Incelenen (3) nolu yapida Sekil 4.11.’de gdsterilmis olan 1-1 aksi kolon-kiris
sisteminin daha diizenli olusu nedeni ile Plaxis yaziliminda modellenmis ve yapinin
projesine uygun olarak yapilmis hesaplamalar asagida gosterilmistir. Sonuglar toplu

halde Tablo 4.2.’de 6zetlenmistir.



Sekil 4.11. Plaxis-2016 yaziliminda modellenen (3) nolu yap1 1-1 aks1

- Temel kirisleri (60/100)

0.60x1.00° 1.00xd?
X = X

Elﬁstyapl elemam:EIrijit eleman E Ex——........ d=0.84 m
12 12
EArijit eleman:26,150,000 X 0.84 x1.00 = 21,966,000 kN/m
3
El,, =26,150, oow% — 1,291,601 KNm?/m
eleman
Wrijit eleman=0.84 x 25=21.00 kN/m
- Bodrum kat kirisleri (50/40)
0.50x0.40° 1.00xd?
Eliistyapl elemam:EIrijit eleman E x ;—(2 =Ex 1; ........ d=0.317 m
EArijit eleman=26,15o,000 x 0.317 x 1.00 = 8,289,550 kN/m
3
El,, =26,150,000x % — 69,417 KNm?/m
eleman
Wrijit eleman=0.317 X 25=7.925 KN/m/m
- Normal kat kirisleri (25/60)
3 3
Eliistyapl elemam:EIrijit eleman E x m =Ex 1.00xd” d=0.378 m

12 12

96
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EAvrijit eleman=26,150,000 x 0.378 x 1.00 = 9,884,700 KN/m

1.00x0.378°

El = 26,150, 000 x — —=117,697 KNm?/m

rijit
eleman

Wrijit eleman=0.378 X 25=9.45 kN/m/m

- Bodrum kat kolonlari

1-7 akslarinda 35/60

0.35x0.60° 1.00xd?
=Ex

E Iﬁstyapl elemam:EIrijit eleman Ex— M =Ex—........ d=0.42 m
12 12
E Avijit eleman=26,150,000 x 0.42 x 1.00 = 10,983,000 kN/m
3
El it 26,150, OOOX% =161,450 kNmZ/m Wrijit eleman=0.42 X 25=10.50kN/m/m
eleman
8 aksinda 60/40

0.60x0.40° _ 1.00xd’

E liistyap: elemani=E lriji E x Ex—— . ....... d=0.337 m
tyapi el rijit eleman 12 X 12
EArijit eleman:26,150,000 X 0337 X 100 = 8,812,550 kN/m
3
El,, =26,150, oow% = 83,403 kKNm2/m
eleman

Wrijit eleman=0.337 X 25=8.425 kKN/m/m

- Zemin ve 1. kat kolonlar1

1-7 akslarinda 35/60 ...(Bodrum katin ayni)

8 aksinda 60/35
0.60x0.35° 1.00xd?
Elﬁstyapl elemam:EIrijit eleman  Ex ;_(—2 =Ex 1; ........ d=0.295 m
EArijit eleman:26,150,000 X 0.295 x 1.00 = 7,714,250 kN/m
3
El, = 26,150,000 % — 55,944 kNm?/m
eleman
Wrijit eleman=0.295 X 25=7.375 KN/m/m
- 2. Kat ve 3. kat kolonlar1
1-7 akslarinda 30/50
0.30x0.50° 1.00xd*
Eliistyapl elemam:EIrijit eleman Ex—=Ex—— ....... d=0.33 m

12 12
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EAvrijit eleman=26,150,000 x 0.33 x 1.00 = 8,629,500 kN/m

1.00x0.33°

El = 26,150,000 x —0 78,313 KNm?%/m

rijit
eleman

Wrijit eleman:0.33 X 25=8.25 KN/m/m

8 aksinda 50/30
0.50x0.30° _Ex 1.00xd?®

12
EAvrijit eleman=26,150,000 x 0.327 x 1.00 = 8,551,050 kN/m

3
= 26,150,000 x % = 76,196 KNm?m

E Iﬁstyapl elemam:EIrijit eleman Ex

E I rijit
eleman

Wrijit eleman:0.327 X 25=8.175 kN/m/m

Tablo 4.2. Plaxis-2016 yaziliminda (3) nolu yapi parametreleri

Parametre Normal Egilme Agirhik Poisson
rijitlik rijitligi orant
EA El w v (*¥)
Malzeme modeli Elastik Elastik Elastik Elastik
Formiil Exhxb (**) Exh®xb/12 yxh+q (***)
Birim kN/m kNm2/m kN/m/m
Temel kiris 21,966,000 1,291,601 21.00 0.20
Bodrum kat kiris 8,289,550 69,417 7.925 0.20
Normal kat kiris 9,884,700 117,697 9.45 0.20
Bodrum — zemin - 1. kat kolonlar1 10,983,000 161,450 10.50 0.20
(1-7 akslar)
Bodrum kat kolonlari (8. aks) 8,812,550 83,403 8.425 0.20
Zemin — 1. kat kolonlaei (8. aks) 7,714,250 55,944 7.375 0.20
2. ve 3. Kat kolonlar1 (1-7 akslar) 8,629,500 78,313 8.25 0.20
2. ve 3. Kat kolonlari (8. aks) 8,551,050 76,196 8.175 0.20

(*) v (uc)= 0.20 (TS500)
(**)C 14 igin Ec=26 150 MPa (Celep, Kumbasar, 2001)
(***) Ybeton=25 KN/m?3 (TS 1SO 9194)

Incelenen yapinin yazilimda tam anlamryla temsil edilip edilemedigini belirlemek igin

yap1 Once Sap2000 yaziliminda modellenerek (Sekil 4.12.) ¢éztimlenmistir. Yapilan
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¢oziim sonucunda kiitle oranlar1 incelenmis ve kiitle oraninin en biiyiik oldugu yoniin

yatay yon oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.3.).

Sekil 4.12. Sap2000 yaziliminda (3) nolu yap1 modeli

Daha sonra hem Sap2000 yaziliminda hem de Plaxis yaziliminda olusturulan modelde
yapinin Ust kosesinden ayni biiyiikliikte yatay kuvvet uygulanmis ve her iki yazilimda

olusan deplasman biiyiikliigii karsilastirilarak yapinin rijitligi kontrol edilmistir.

Tablo 4.3. Sap2000 yaziliminda (3) nolu yap1 kiitle oranlar

Adim Periyod Ux Uy Ux Uy r; r;
(saniye) (toplam) (toplam) (toplam) (toplam)
1 0.54 0.72 0 0.72 0 0.08 0.08
2 0.48 0.02 0 0.74 0 0.26 0.34
3 0.47 0 0.71 0.74 0.72 0.40 0.74
4 0.16 0.12 0 0.86 0.72 0.02 0.76
5 0.14 0 0.03 0.86 0.74 0.08 0.84
6 0.13 0 0.11 0.86 0.86 0.03 0.87
7 0.09 0.05 0 0.92 0.86 0 0.87
8 0.08 0 0.01 0.92 0.87 0.03 0.90
9 0.07 0 0 0.92 0.87 0.01 0.91
10 0.07 0 0 0.92 0.87 0 0.91
11 0.06 0.02 0 0.94 0.87 0 0.91
12 0.06 0 0.04 0.94 0.91 0.01 0.92
13 0.05 0 0.01 0.94 0.92 0.01 0.93
14 0.05 0 0 0.94 0.92 0 0.93
15 0.05 0.05 0 1 0.92 0.01 0.94
16 0.04 0 0.04 1 0.96 0.04 0.97
17 0.04 0 0 1 0.96 0 0.97
18 0.03 0 0.04 1 1 0.01 0.98
19 0.02 0 0 1 1 0 0.98
20 0.01 0 0 1 1 0 0.98
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Sekil 4.13.’de Sap2000 yaziliminda modele 1000 kN biiytikliigiinde yatay kuvvet
uygulamasi ve hesaplama sonucu modelde olusan 3.28 cm degerindeki yatay
deplasman gosterilmistir. Plaxis yazilimi1 iki boyutlu oldugundan, Sap2000

yaziliminda da yatay kuvvet iki boyutlu ¢er¢evede uygulanmistir.

1000 kN szt
—> t t 7 H ?

Sekil 4.13. Sap2000 yaziliminda (3) nolu yapiya ait iki boyutlu ¢ergevede yatay kuvvet uygulamasi

1000 kN 370cm

Sekil 4.14. Plaxis yaziliminda (3) nolu yapiya yatay kuvvet uygulanmasi sonucu olusan yatay deplasman

Plaxis yaziliminda (3) nolu yap1 modeli Tablo 4.2.’deki parametrelerle tanimlanmis ve
yine 1000 kN biiyiikliiglinde yatay kuvvet uygulanarak ¢6ziim yapilmistir. Hesaplama
sonuglarinda elde edilen deplasman Sekil 4.14.’te sunulmus ve Sekil 4.15°de ise grafik

gosterimi verilmistir.
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/ A noktasi
ux=4.9 cm

4 | Bmnoktas
/ 1 1 ux=1.2 cm

f,/_-

|
1
| L ]

Hesaplama Adimi

Sekil 4.15. Plaxis yaziliminda (3)nolu yapiya yatay kuvvet uygulanmasi sonucu yap1 koselerindeki yatay deplasman
(4.9-1.20=3.7 cm)

Sonug olarak, Sap2000 ve Plaxis yazilimlarinda (3) nolu yapiya ayni biiytikliikte (1000
kN) kuvvet uygulanmasi sonucu elde edilen deplasmanlar sirastyla 3.28 cm ve 3.9 cm
olup, Plaxis yaziliminda modellenen yapinin rijitlik yoniinden gergekteki yapiy1 temsil

ettigi kabul edilmistir.

SAP2000 3.15.12 12:48:57

SAP2000 v14.2.0 -- Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 -T=024470: f=408508-KN.m.C

Sekil 4.16. Incelenen (3) nolu yap1 1-1 aksi gergevesi Sap2000 yaziliminda ¢dziimii sonucu hesaplanan periyodu

Incelenen yap1 her iki programda bir de periyotlar agisindan karsilastirilmistir. (3)
Nolu yap1 1-1 aksima ait ¢ergevenin Sap2000 yazilimindaki ¢oziimii sonucundaki
periyodu 0.24 saniye olarak hesaplanmistir (Sekil 4.16.) Ayn1 gergeve sistemi igin,
zemin tabakalarina ait kayma dalgast hizi Vs=5000.00 m/s alinarak  rijit hale
getirilmis ve Plaxis yaziliminda serbest titresim analizi yapilmistir (Sekil 4.17.). Bu

analiz sonucunda da periyod 0.24 s — 0.25 s araliginda bulunmustur.
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0.24-0.25s

0,003
0,003
0,002
0,002
0,001
0,001
0,000
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002
'0,003 TTTTT T I T T I T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T I I T I I T I ITITITIIrrIrl

0,05 0,45 0,85 125 165 2,05 245 2,85 3,25 3,65 4,05 4,45 4,85

Yatay Deplasman (cm)

Dinamik Zaman (saniye)
Sekil 4.17. Plaxis yaziliminda (3) nolu yapiya ait serbest titresim analizi
Sonug olarak incelenen yapiy1 Plaxis yaziliminda modellemek i¢in yapilan bu sayisal

uygulamalarin yeterli oldugu anlagilmig olup, Tablo 4.2.de hesaplanan parametreler

analizlerde kullanilmistir.

|
> >

Sekil 4.18. Plaxis-2016 yaziliminda modellenen (1) nolu yapi

Sekil 4.18.’de (1) nolu yap1 akslar1 gosterilmistir. Plaxis yaziliminda bir de ii¢ yap1
birarada modellenmis oldugundan, (1) ve (2) nolu yapilara ait parametreler de

yukaridaki gibi hesaplanarak Tablo 4.4.’de 6zet olarak verilmistir.



- (1) Nolu yap1 temel kirigleri (50/120)

0.50x1.20° 1.00xd°®
= E X
12 12

EArijit eleman=26,150,000 x 0.95 x 1.00 = 24,842,500 KN/m

E Iiistyapl elemam=E|I rijit eleman E x

1.00x 0.95°

El = 26,150,000><T =1,868,363 kNm?/m

rijit
eleman

Wrijit eleman=0.95 X 25=23.75 KN/m/m

- (1) Nolu yap1 bodrum+zemin kat kolonlar (40/60) (1-2-3-5-7 akslar)

El- o E><0.4O><O.603 B Exl'OOXd3 4=0.44 m
tistyap1 elemani—E Irijit eleman 12 12 v .
EArijit eleman:26,150,000 X 0.44 x 1.00 :11,506,000 KN/m

1.00x0.44°

El = 26,150,000 x 1 185,630 kNm?/m

rijit
eleman

Wrijit eleman:0.44 X 25=11.00 kN/m/m

- (1) Nolu yap1 bodrum+zemin kat kolonlar (60/40) (4-6 akslar)
1.00xd*
X

3
0.60x040° _p 1.00xd” d=0.337m
1 12

EAvrijit eleman=26,150,000 x 0.337 x 1.00 =8,812,550 KN/m

E Iiistyapl clemam=E|I rijit eleman Ex

1.00x0.337°

El = 26,150, OOOXT = 83, 403 kNmZ/m

rijit
eleman

Wrijit eleman=0.337 X 25=8.425 kN/m/m

- (1) Nolu yap1 1.42. kat kolonlar1 (35/50) (1-2-3-5-7 akslar)

0.35x0.50° 1.00xd*
= E X
12 12

EAvijit eleman=26,150,000 x 0.35 x 1.00 =9,152,500 kN/m

Eliistyapl elemani=E lvijit eleman Ex

1.00x0.35°

El = 26,150, OOOXT =93,432 kNm?/m

rijit
eleman

Wrijit eleman=0.35 X 25=8.75 kN/m/m
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- (1) Nolu yap1 1.+2. kat kolon (50/5) (4-6 akslar)

0.50x0.35 1.00xd*
= E X
12 12

EAvrijit eleman=26,150,000 x 0.278 x 1.00 =7,269,700 KN/m

........ d=0.278 m

E Iiistyapl elemam=E|I rijit eleman Ex

1.00x0.278°

El = 26,150,000><T=46,819 kKNm?2/m

rijit
eleman

Wrijit eleman=0.278 X 25=6.95 kN/m/m

- (1) Nolu yap1 3. kat kolonlar1 (30/50) (1-2-3-5-7 akslar)

- CEl Ex0'30X0'503 B Exl.OOxd3 42033
tistyap1 elemani—E Irijit eleman 12 19 v =V. m
E Avijit eleman=26,150,000 x 0.33 x 1.00 =8,629,500 kN/m
3
El;, = 26,150,000x % = 78,313 kKNm2/m
eleman
Wrijit eleman=0.33 X 25=8.25 kKN/m/m
- (1) Nolu yap1 3. kat kolonlar1 (50/30) (4-6 akslar)
EI - £, 050x030° o 100xd®
tistyap1 elemani—E Irijit eleman 12 190 v . m
EArijit eleman:26,150,000 X 0327 X 100 :8,551,050 kN/m
3
El, =26,150,000x % ~ 76,196 kNm?/m
eleman
Wrijit eleman:0.327 X 25=8.175 kN/m/m
- (1) Nolu yap1 normal kat kirisleri (30/60)
- “E| Ex0'30X0'603 B Exl.OOxd3 12040
ustyap1 elemanm—E Irijit eleman 12 12 ........ =V. m
EArijit eleman=26,15o,000 x 0.40 x 1.00 =10,460,000 kN/m
3
El, = 26,150, oow% =139,467 kNmm
eleman

Wrijit eleman=0.40 X 25=10.00 kN/m/m
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- (2) Nolu yap1 temel kirisleri (50/100)

3 3
Eliistyapl elemam:EIrijit eleman E x 0.50>1.00 =Ex 100xd” d=0.79 m
12 12
EArijit eleman:26,150,000 x 0.79 x 1.00 :20,658,500 kN/m
3
El,, = 26,150,000 % —1,074,414 KNm?/m
eleman
Wrijit eleman=0.79 X 25=19.75 kN/m/m
- (2) Nolu yap1 normal kat kolonlar1 (30/50)
0.30x0.50° 1.00xd?
Elﬁstyapl elemam:EIrijit eleman Ex 12 =Ex 12 ........ d=0.33m
EAvijit eleman=26,150,000 x 0.33 x 1.00 =8,629,500 kN/m
3
El, =26,150,000x w — 78,313 kNm2/m
eleman
Wrijit eleman=0.33 X 25=8.25 kKN/m/m
- (2) Nolu yap1 normal kat kirisleri (25/60)
0.25x0.60° 1.00xd?
Eliistyapl elemam:EIrijit eleman Ex 12 =Ex 12 d=0.378 m
E Avijit eleman=26,150,000 x 0.378 x 1.00 =9,884,700 KN/m
3
El = 26,150,000x % ~117,697 kNm2/m
eleman

Wrijit eleman=0.378 X 25=9.45 kKN/m/m

Tablo 4.4. Plaxis-2016 yaziliminda (1) ve (2) nolu yap1 parametreleri

Parametre Normal Egilme Agirhik Poisson
rijitlik rijitligi orant
EA El w v (*)
Malzeme modeli Elastik Elastik Elastik Elastik
Formiil Exhxb (**) Exh®xb/12  yxh+q (***)
Birim kN/m kNm?/m KN/m/m

(1) Nolu Yap1

Temel kiris (50/120) 24,842,500 1,868,363 23.75 0.20
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Tablo 4.4. (Devami)

Parametre Normal Egilme Agirlik Poisson

rijitlik rijitligi orani
EA El w v (*¥)

Malzeme modeli Elastik Elastik Elastik Elastik

Formiil Exhxb (**) Exh®xb/12 yxh+q (***)

Birim kN/m kNm?/m kN/m/m

Normal kat kiris (30/60) 10,460,000 139,467 10.00 0.20

Bodrum+zemin kat kolon (40/60) 11,506,000 185,630 11.00 0.20

(1-2-3-5-7 akslari)

Bodrum+zemin kat kolon (60/40) 8,812,550 83,403 8.425 0.20

(4-6 akslari)

1+2. Kat kolon (35/50) (1-2-3-5-7 9,152,500 93,432 8.75 0.20

akslari)

1+2. Kat kolon (50/35) (4-6 akslar1) 7,269,700 46,819 6.95 0.20

3. Kat kolon (30/50) (1-2-3-5-7 8,629,500 78,313 8.25 0.20

akslar1)

3.Kat kolon (50/30) (4-6 akslar1) 8,551,050 76,196 8.175 0.20

(2) Nolu Yap1

Temel kiris (50/100) 20,658,500 1,074,414 19.75 0.20

Normal kat kiris (30/50) 9,884,700 117,697 9.45 0.20

Normal kat kolon (25/60) 8,629,500 78,313 8.25 0.20

Plaxis yaziliminda yapisal elemanlar arasinda bir de zemin-yap: etkilesimi (duvar
slirtiinmesi, zemin ve yap1 arasindaki bosluk veya kaymanin modellenmesi) tanimi
amaci ile “ara ylizey” segenegi vardir. Temel-zemin ara yilizeyi zemine uygulanan
azaltma faktorii kum/beton etkilesiminde 1.0-0.8 ve kil/beton etkilesiminde 1.0-0.7

degerleri arasindadir.

4.2.1.3. incelenen yapi-zemin sisteminde fiziksel soniim

Dinamik hesaplarda malzeme (fiziksel) soniimii zeminin viskoz 6zellikleri, siirtlinme
ve kalic1 sekil degistirmesi ile olusmaktadir. Plaxis 2D yazilimindaki tiim plastisite
modelleri kalici-plastik sekil degistirmeler olusturmakta ve bu durum da malzeme
sOniimiiniin olugmasina yol agmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmada, zemin
tiirlinde malzemelerdeki soniim iizerine yapilan ¢alismalarin son derece az oldugu ve

kullanilan yaklagimlar {izerinde bir fikir birligi olmadig1 goriilmiistiir. Plaxis yazilimi
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malzeme soniimiinii Rayleigh soniim yaklagimi ile degerlendirmistir (Plaxis Manual).
Aslinda bu yaklasimin fiziksel anlami olmadig: literatlirde belirtilmisse de, 6zellikle
titresim sistemlerini ifade eden dogrusal diferansiyel denklemlere yine dogrusal bir
terim olarak katilmasindan ve sayisal olarak kolay hesaplanmasindan dolayi tercih
edildigi soylenmektedir (Cook, 1995; Dikmen, 2004). Rayleigh yaklagiminda soniim,
Denklem 4.15 ile ifade edilmektedir.

C=aM+BK (4.15)

Bu bagmtida C-sonim matrisi, M-kiitle matrisi, K-rijitlik matrisi olup, o ve
B Rayleigh katsayilar1 olarak tanimlanmistir. Rayleigh katsayilarinin hesaplanmasi
icin uygulanan yol, sabitlerin ilgilenilen frekans araliginda en kiigiik soniim degerini
verecek sekilde secilmeleridir. Diger bir deyisle, titresim sisteminde kullanici

tarafindan belirlenen frekans arali§i ile soniim oranma bagli olarak hesaplanir

(Dikmen, 2004).

o, — wé —o.
a=2ww, % B= ZM (Plaxis manual) (4.16)
o — o, o — o,
£1=&2  kabul edildiginde yukaridaki esitlikler
O, X @, 1 -
a=2& p=2& seklini alir. (4.17)
o, + o, o, + 0,

£=0.05 (kabul edilen soniim orani)
o1 : Zeminin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen acisal frekans

(hesaplanacaktir), o : Ikinci titresim frekansina karsilik gelen agisal frekans

4H
Tzemin :V_ (Saniye) (418)

S

H : Tabaka kalinlig1 (m) Vs : Kayma dalgasi hiz1 (m/s)

f =$ (Hz) (4.19)
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=24 =2 (Ra) (4.20)
2000

2 1500

=

5 5 1000

g =2 500

B T I ———————————————————

0,10 0,16 0,21 0,26 0,37 050 0,69 1,09 143 1,89 2,38 323 500 11,11
Frekans (Hz)

Sekil 4.19. SK2 zemin profili i¢in 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi (PEER veri taban1) ivme tepki spektrumu

Konu zemin tabakalar1 agisindan incelendiginde, Shake2000 yazilimi ile SK2 profiline
1999 Kocaeli Depremi SKR istasyonunda 6l¢iilmiis olan ana sok degerleri uygulamasi
ile yapilan ¢oziimlerde, Sekil 4.19.’da SK2 zemin profili i¢in verilmis olan tepki
spektrumunda da 10 Hz sonrasinda spektral ivmenin diisiik ve stabil deger aldig
goriilmektedir. Dolayisi ile zemin tabakalari i¢in f.=10 Hz kabul edilerek, »>=62.80
Hz degerinde hesaplanmistir. Zeminin hesaplanan birinci dogal titresim frekansi ve
10 Hz frekans degeri arasindaki zemin davranisi goz Oniinde tutularak, Rayleigh
sonlim katsayilar1 hesaplanmustir. Literatiirde yeryiiziindeki ¢ogu yapilar i¢in zeminin
sonim oranmin 0.2-10 Hz frekans araligi disinda 6nemli olmadigi belirtilmistir
(Kramer, 1996; Ratjhe, 2001; Selguk ve ark., 2007). Bu nedenle hesaplamalarda yap1

icin de f>=10Hz degerinde alinmustir.
Ayni islemler yap1 elemanlart i¢in de yapilmistir. Yapiya ait birinci dogal titresim

periyodu, Sap2000 yaziliminda (3) nolu yap1 1-1 aks1 gergevesine ait hesaplanmis olan
0.245 s degeri alinmustir (Sekil 4.16.).

Tyap=0.2455 f = ﬁ _4.08Hz  ®ipapy=2m X 4.08=25.62 Rd/s  w,=10Hz

25.62 x62.80 1
_ 25.62x62.80 _ —2x005—* -00011
a=2x005 80 182 =20 80

SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerine ait hesaplanan séniim katsayilar1 Tablo 4.5.’de

verilmistir.
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Tablo 4.5. SK1,SK2 ve SK3 zemin profili tabaka kalinliklar1 ve kayma dalgas1 hiz1 degerleri

a) SK1 zemin profili

Tabaka Tabkaka Eayma 1.Dogal Birinci Tdinci Eayleizh séniim
ads kalnhis dalzas: titreim titre gim titregim Acisal frekans katsavyilan
i perivodu frelkansi frekansi
H V. T S S o “ o g
m m's s Hz Hz Hz Hz
X
= 1L 27/, 2fs weu B2
C1L2 3.10 105 0.1181 8.47 10.00 33.19 62.80 2.88 0.00086
ML2 1.50 141 0.0426 (23.530)10.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
CL1 1.51 222 0.0270 (37.00310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
SMYSP 270 336 0.0321 (31.11310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
CH3 3.53 264 0.0538 (18.59310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
ML1 1.53 254 0.0244 (40.97310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
CH2 12.50 207 0.2415 4.14 10.00 26.00 62.80 1.84 0.00113
Sh2 3.03 361 0.0336 (20.79310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
CH1 1427 249 02292 4.36 10.00 27.38 62.80 1.91 0.00111
Sh1 16.30 414 0.1573 633 10.00 39.88 62.80 244 0.00097
SMIB* 7.53 360 0.0837 (11.25310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
ShlA* 2377 316 0.1843 343 10.00 34.10 62.80 221 0.00103
b) SK2 zemin profili
Tabaka Tabaka Eayma 1. Dogal Birinci Ikinci Eayleigh somiim
ad EalnliF dalzasi titreim titresim titregim Agsal frekans katsayilan
un perivodu  frekans: frekans:
H V. T f Sa o) ¢ o Yol
m m's 5 Hz Hz Hz Hz
1H 1 ¥ Tk ﬂ.l = U.l; A=k 1
lr:e:u'n=i,’__-? f=JT 2z fi 21 a_m"-:u_—m‘ S ate
Shid 230 105 00876 (11.41310.00 10.00 6280 62.80 314 0.00080
CL3 340 163 0.0824 (12.13)10.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
AN E] 3.00 336 00357 (28.00310.00 10.00 6280 62.80 314 0.00080
CH4 17.70 216 0.3278 3.03 10.00 19.15 62.50 1.47 0.00122
3hI2 3.03 361 0.0336 (29.7910.00 10.00 6280 62.80 314 0.00080
CHI1 1427 249 02292 436 10.00 2738 62.80 1.91 0.00111
Sh1 16.30 414 0.1573 6.33 10.00 30.88 62.80 244 0.00097
SMIB* 753 360 0.0837(11.93)10.00 10.00 6280 62.80 314 0.00080
SMI1A* 23.77 16 0.1843 343 10.00 34.10 62.80 221 0.00103
c) SK3 zemin profili
Tabaka Tabaka Eayma 1.Dogal Biritnici Tkinci Fayleizh séniim
ads kalnhs dalzasi titreim titregim titregim Acisal frekans katsayilan
i peryodu frelkansi frekansi
H Vs T _fi 5 @ ! - ,‘3
m m's s Hz Hz Hz Hz
=
zm—f -1 27fi 2mA a=:;:‘j_z: _-3=1_:m__1m_
C1L4 1.90 105 0.0724 (13.82)10.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
CHé6 2.80 151 0.0742 (13.48)10.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
SMS 3.80 336 0.0542 (22.11310.00 10.00 62.80 62.80 314 0.00080
CH3 17.20 202 03345 282 10.00 17.71 62.80 138 0.00124
Sh2 3.03 361 0.0336 (20.79310.00 10.00 62.80 62.50 3.14 0.00080
CH1 14.27 240 02202 436 10.00 27.38 62.80 191 000111
Sh1 16.30 414 0.1573 635 10.00 39.88 62.80 244 0.00097
SMIB* 7.53 360 0.0837 (11.25310.00 10.00 62.80 62.80 3.14 0.00080
ShLA* 23.77 316 0.1843 343 10.00 34.10 62.80 221 0.00103

(*) 75.00 m derinlik igin



-0.80 YASS [

-8.80

Tablo 4.6. SK1 zemin profili icin HSsmall modeli parametreleri
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-26.40

f .3 ref
DERINLIK (m)-SPTN30 Yn Vi Vir (N)eo [(N)solo | RD | LL o B Vs E5'§ Ec::d Eur m Go Gur Go/Gur c'-c, ¢ 7/0.7
KN/m® [ kN/m® % % m/'s kPa kPa kPa kPa kPa kPa derece
-1.50 SPT1 5 19.00( 13.87| 0.20 7 a7 2.88| 0.00086 105 4484 3588 13453 0.74( 56000 5606 9.99 920 [0} 0.000357
-3.00 SPT2 5 7
-3.50 SPT3 9 12
17.50( 13.06| 0.20 12 79 29 3.14| 0.00080 141| 47400 47400| 142200 0.45( 113720 59250 1.92 90 [0} 0.000121
-4 50 SPT4 9 12
19.00( 13.67| 0.20 41 3.14| 0.00080 222 7644 6115 22932 0.72 95453 9555 9.99 118 (o} 0.000275
-6.00 SPTS 22 25
SM/sP -7.50 SPT6 50| 19.00( 15.08| 0.20 52 52| 100 NP 3.14| 0.00080 336 60000 60000| 180000 0.39( 128000 75000 1.71 1 35 0.000100
-9.00 SPT7 14 14
CH3 17.07| 11.85| 0.20 72 3.14| 0.00080 264 9712 7769 29135 0.83| 121275 12140 9.99 109 o 0.000200
-10.50 SPT8 50 47
-12.00 SPT9 26 23
-13.50 SPT10 29 17.50| 12.77| 0.20 24 24| 100 33 3.14| 0.00080 254 60000 60000 180000 0.39( 128000 75000 1.71 150 (0] 0.000100
-15.00 SPT11 36 28
-15.73 SPT12 33 26
-17.73 SPT13 14 11
-19.23 SPT14 16 11
CH2 -20.73 SPT15 14 17.07( 11.85| 0.20 10 72 1.84| 0.00113 207 5971 ar77 17912 0.83 74560 7463 9.99 103 (o} 0.000307
-22.23 SPT16 17 11
-23.73 SPT17 16 10
-25.23 SPT18 19 12
-26.73 SPT19 50 31
SM2 -28.23 SPT20 63 19.00| 15.14| 0.20 38 36 94 NP 3.14| 0.00080 361 56400 56400 169200 0.41| 123920 70500 1.76 1 38 0.000106




-29.43 -29.73 SPT21 23 14
-33.22 sSPT22 27 15
-36.23 SPT23 29 17.07( 11.85| 0.20 16 72 1.91| 0.00111 249 8640 6912 25919 0.83( 107886| 10799 9.99 145 [0} 0.000299
-39.23 SPT24 29 15
-42.23 SPT25 32 16
-43.70
-45.19 SPT26 75 37
(75 migin) 20.00( 15.94| 0.20 27 82| NP 3.14| 0.00080 360| 49200| 49200| 147600 0.44( 115760| 61500 1.88 1 40 0.000118
-48.13 SPT27 46 21
-51.23 SPT28 50 22
(75 mi¢in) 20.00( 15.94| 0.20 38 97| NP 2.21| 0.00103 516| 58200| 58200| 174600 0.40( 125960| 72750 1.73 1 40 0.000103
-54.23 SPT29 76 33
-57.21 SPT30 91 38
-60.00 -60.00 SPT31 98 20.00| 15.94| 0.20 40 31 88| NP 2.44| 0.00097 414| 52800| 52800| 158400 0.43| 119840| 66000 1.82 1 40 0.000112

Tablo 4.6. (Devami)
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Tablo 4.7. SK2 zemin profili i¢in HSsmall modeli parametreleri

DERINLIK (m)-SPTN30 Yn e | Yur [(NDeo [INDsolor| RD | LL o B Vs EgSf E;S; ngf m Go Gur | Go/Gur | c'-c, ¢ Yoz
0 KN/m?® | KN/m® % | % m/s kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa derece
-0.80 YASS <~
-2.30 sMm4 18.00| 15.65| 0.20 71 42| NP 3.14| 0.00080 105| 25200| 25200 75600 0.57 88560 31500 2.81 1 29.5| 0.000158
-2.90 SPT1 5 7
cL3 19.00( 13.38| 0.20 37 3.14| 0,00080 165 4223| 3378 12668 0.70 52729 5278 9.99 104 0| 0.000438
-5.00 SPT2 23 28
-5.70
-7.00 SPT3 50 | 19.00| 15.20| 0.20 52 52| 100| NP 3.14| 0.00080 336/ 60000 60000| 180000 0.39| 128000| 75000 1.71 1 35| 0.000100
sm3
-8.70 -9.00 SPT4 21 21
-11.00 SPT5 35 32
-13.00 SPT6 22 19
-14.48 SPT7 29 23
-15.73 SPT8 33 26
CH4 -17.73 SPT9 14 | 17.07| 11.85| 0.20 11 72 1.47| 0.00122 216 6501| 5201| 19504 0.83 81184| 8127 9.99 110 o| 0.000301
-19.23 SPT10 16 11
-20.73 SPT1l 14 10
-22.23 SPT12 17 11
-23.73 SPT13 16 10
-25.23 SPT14 19 12
-26.40 -26.73 SPT15 50 31
sMm2 -28.23 SPT16 63 | 19.00| 15.14| 0.20 38 36| 94| NP 3.14| 0.00080 361| 56400 56400| 169200 0.41| 123920| 70500 1.76 1 38| 0.000106




-29.43 -29.73 SPT21 23 14
-33.22 SPT22 27 15
-36.23 SPT23 29 17.07( 11.85| 0.20 16 72 1.91| 0.00111 249 8640 6912 25919 0.83( 107886| 10799 9.99 145 (o} 0.000299
-39.23 SPT24 29 15
-42.23 SPT25 32 16
-43.70
-45.19 SPT26 75 37
(75 mi¢in) 20.00( 15.94| 0.20 27 82| NP 3.14| 0.00080 360| 49200| 49200| 147600 0.44( 115760| 61500 1.88 1 40 0.000118
-48.13 SPT27 46 21
-51.23 sSPT28 50 22
(75 m igin) 20.00( 15.94| 0.20 38 97| NP 2.21| 0.00103 516| 58200| 58200| 174600 0.40( 125960| 72750 1.73 1 40 0.000103
-54.23 SPT29 76 33
-57.21 SPT30 91 38
-60.00 -60.00 SPT31 98 20.00| 15.94| 0.20 40 31 88| NP 2.44| 0.00097 414| 52800| 52800| 158400 0.43| 119840| 66000 1.82 1 40 0.000112

Tablo 4.7. (Devami)
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-0.80 YASS

-1.90

-4.70

- 8.50

-26.40

Tablo 4.8. SK3 zemin profili i¢in HSsmall modeli parametreleri
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ref ref ref
DERINLIK (m)-SPTN30 Yn Yk Vur (Neo [[(NDeolon| RD | LL o B Vs ESO Eoed Eu,— m Go Gur Go/Gur cy ¢ 7/0‘7
KN/m® [ KN/m® % | % s kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa derece
19.00| 13.38| 0.20 37 3.14 0.0008 105 4484 3588 13453 0.70 56000 5606 9.99 90 0| 0.000357
-3.30 SPT1 11 19.00| 13.01| 0.20 14 57 3.14 0.0008 151 5926 4741 17778 0.76 74000 7407 9.99 100 0| 0.000300
CHe6
-5.40 SPT2 50 60
SMS5 -7.30 SPT3 50 19.00| 15.32| 0.20 52 55| 100 NP 3.14 0.0008 336| 60000/ 60000| 180000 0.39 128000 75000 1.71 1 35| 0.000100
-9.25 SPT4 15 15
-11.40 SPTS5 15 14
-12.7 3 SPT6 25 21
-14.48 SPT7 29 23
-15.73 SPTS8 33 26
CHS5 -17.73 SPT9 14 17.07| 11.85| 0.20 11 72 1.38( 0.00124 202 5892 4714 17677 0.75 73580 7365 9.99 100 0| 0.000302
-19.23 SPT10 16 11
-20.73 SPT11 14 10
-22.23 SPT12 17 11
-23.73 SPT13 16 10
-25.23 SPT14 19 12
-26.73 SPT15 50 31
SM2 -28.23 SPT16 63 19.00| 15.14| 0.20 38 94 NP 3.14 0.0008 361 56400 56400| 169200 0.41 123920 70500 1.76 1 38| 0.000106




-29.43 -29.73 SPT21 23 14
-33.22 SPT22 27 15
-36.23 SPT23 29 | 17.07| 11.85| 0.20 16 72 1.91| 0.00111 249| 8640| 6912| 25919 0.83| 107886 10799 9.99 145 o| 0.000299
-39.23 SPT24 29 15
-42.23 SPT25 32 16
-43.70
-45.19 SPT26 75 37
(75 m igin) 20.00| 15.94| 0.20 27| 82| NP 3.14| 0.00080 360| 49200| 49200| 147600 0.44| 115760 61500 1.88 1 40| 0.000118
-48.13 SPT27 46 21
-51.23 SPT28 50 22
(75 m igin) 20.00| 15.94| 0.20 38| 97| NP 2.21| 0.00103 516| 58200 58200| 174600 0.40| 125960| 72750 1.73 1 40| 0.000103
-54.23 SPT29 76 33
-57.21 SPT30 91 38
-60.00 -60.00 SPT31 98 | 20.00| 15.94| 0.20 40 31| 88| NP 2.44| 0.00097 414| 52800| 52800| 158400 0.43| 119840| 66000 1.82 1 40| 0.000112

Tablo 4.8. (Devami)
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SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerine ait Hssmall modeli ile ilgili parametreler Tablo
4.6., Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.’de 6zet olarak verilmistir.

4.2.1.4. incelenen yapi-zemin sistemi icin Plaxis-2016 yazihminda sonlu eleman

ag1 olusturulmasi

Yazilimda istenilen sikilikta sonlu elemanagi elde etmek miimkiindiir. Ancak deprem
yiikleri benzeri yiikler genellikle oldukg¢a genis bantta 6nemli frekanslar1 igermekte
olduklarindan, bu tiir problemlerin analizinde sonlu eleman aginin belirlenebilmesi
icin literatiirde cesitli yontemler gelistirilmistir. Sonlu eleman agmin yeterliligini
belirlemedeki standart teknik, ag ve eleman boyutunu degistirmektir. Fakat biiyiik
boyutlu problemler igin bu yontemin epey pahali oldugu asikardir. Bu konuda yapilmis
olup, literatiirde sik¢a kullanilan galigmalardan bir tanesi Kuhlemeyer ve Lysmer,
1973 tarafindan yapilmistir. Sonlu eleman aginda kullanilan eleman boyutu dalga
yayilma hizi ve yiik kaynaginin frekans araligindan etkilenmekte olup, Kuhlemeyerve
Lysmer, 1973 yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda elastik malzemede en yavas cisim
dalgas1 yayiliminda en biiylik eleman boyunun dalga boyunun sekizde biri olmasini
onermislerdir. Bazi1 ¢aligmalarda bu aralik 5-10 arasinda degismektedir (Karahan,
2012). Bu arastirmada Amin/8 degeri alinarak tabakalara gore hesaplanan en biiyiik

sonlu eleman boyu Tablo 4.9.’da her {i¢ zemin profili i¢in 6zetlenmistir.

Tablo 4.9. SK1, SK2 ve SK3 zemin profilleri i¢in sonlu eleman boyutlari
a) SK1 zemin profili

Tabaka adi1 ve Tabaka Kayma dalgasi Periyod Frekans Dalga En biiyiik
derinligi kalinligt hiz1 T=4H/Vs =1/T boyu sonlu elem.
H Vs A=Vd/f boyu
A8
(m) (m) (m/s) (s) (Hz) (m) (m)
CL2 -3.10 3.10 105.00 0.118 8.47 12.40 1.55
ML2 -4.60 1.50 141.00 0.043 (23.25)10 14.10 1.76
CL1 -6.10 1.50 222.00 0.027 (37.04)10 22.20 2.78
SM/SP -8.80 2.70 336.00 0.032 (31.25)10 33.60 4.20
CH3 -12.35 3.55 264.00 0.054 (18.51)10 26.40 3.30
ML1 -13.90 1.55 254.00 0.024 (41.67)10 25.40 3.18
CH2 -26.40 12.50 207.00 0.242 4.13 50.12 6.27

SM2 -29.43 3.03 361.00 0.034 (29.41)10 36.10 451




Tablo 4.9. (Devami)

117

Tabaka adi ve Tabaka Kayma dalgasi Periyod Frekans Dalga En biiytik
derinligi kalmlig hizi T=4H/Vs =1/T boyu sonlu

H Vs A=Vsff eleman
boyu
A8
(m) (m) (m/s) (s) (Hz) (m) (m)
CH1 -43.70 14.27 249.00 0.229 4.37 56.98 7.12
SM1 -60.00 16.30 414.00 0.157 6.37 64.99 8.12
SM1B -51.23 7.53 360.00 0.084 (11.90)10 36.00 4.50
SM1A -75.00 23.77 516.00 0.184 5.43 95.03 11.88

b) SK2 zemin profili

Tabaka adi ve Tabaka Kayma dalgasi Periyod Frekans Dalga En biiyiik
derinligi kalinlig hizi T=4H/Vs f=1/T boyu sonlu

H Vs A=V/f eleman
boyu
A8
(m) (m) (m/s) ©) (Hz) (m) (m)
SM4  -2.30 2.30 105.00 0.088 (11.36)10 10.50 1.31
CL3 -5.70 3.40 165.00 0.082 (12.20)10 16.50 2.06
SM3 -8.70 3.00 336.00 0.036 (27.78)10 33.60 4.20
CH4 -26.40 17.70 216.00 0.328 3.05 70.82 8.85
SM2 -29.43 3.03 361.00 0.034 (29.41)10 36.10 451
CH1 -43.70 14.27 249.00 0.229 4.37 56.98 7.12
SM1 -60.00 16.30 414.00 0.157 6.37 64.99 8.12
SM1B -51.23 7.53 360.00 0.084 (11.90)10 36.00 4.50
SM1A -75.00 23.77 516.00 0.184 5.43 95.03 11.88

c) SK3 zemin profili

Tabaka adi ve Tabaka Kayma Periyod Frekans Dalga En biiyiik
derinligi kalinlig1 dalgasi hiz1 T=4H/Vs f=1/T boyu sonlu

H Vs A=Vslf eleman
boyu
M8
(m) (m) (m/s) ©) (Hz) (m) (m)
CL4 -1.90 1.90 105.00 0.072 (13.89)10 10.50 1.31
CH6 -4.70 2.80 151.00 0.074 (13.51)10 15.10 1.89
SM5  -8.50 3.80 336.00 0.045 (22.22)10 33.60 4.20
CH5 -26.40 17.90 202.00 0.354 2.82 71.63 8.95
SM2 -29.43 3.03 361.00 0.034 (29.41)10 36.10 451
CH1 -43.70 14.27 249.00 0.229 4.37 56.98 7.12
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Tablo 4.9. (Devami)

Tabaka ad1 ve Tabaka Kayma Periyod Frekans Dalga En biiyiik
derinligi kalinlig1 dalgasi hizi T=4H/Vs =1/T boyu sonlu elem.
H Vs A=V/f boyu
A8
(m) (m) (m/s) (©) (H2) (m) (m)
SM1 -60.00 16.30 414.00 0.157 6.37 64.99 8.12
SM1B -51.23 7.53 360.00 0.084 (11.90)10 36.00 4.50
SM1A -75.00 23.77 516.00 0.184 5.43 95.03 11.88

Dinamik yiik etkisi altinda temel hareket denklemi Denklem 4.21°de verildigi sekilde

MU+Cu+Ku=F (4.21)

ifade edilmektedir. Bu denklemde “M: kiitle matrisi”, “C: soniim matrisi”, “K: rijitlik
matrisi” ve “F: yiik vektorii” seklinde tanimlanmiglardir. Denklemdeki diger elemanlar
“u: deplasman”, “U: hiz” ve “l: ivme” olup, zamana bagli olarak degisim
gostermektedirler. Esitlikteki Ku=F terimi statik deformasyona Kkarsilik
gelmektedir Bu teori temelinde lineer elastisiteye dayanmakta olup, bununla birlikte
Plaxis yaziliminda dinamik analizlerde kullanilmaktadirlar. Dinamikteki niimerik
uygulamalarda zamanin integrasyonu formiilasyonu, stabilite ve hesaplama
yontemlerinin dogrulugu i¢in 6nemli bir faktor olusturmaktadir. Newmark tarafindan
gelistirilmis olan dolayli zaman integrasyonu semasi bu alanda en sik kullanilan
yontemlerdenbirisidir.Bu yontem uygulandiginda iist paragrafta verilmis olan hareket

denklemi “t+At” zaman adiminin sonunda Denklem 4.22°deki gibi elde edilmelidir.

MQH—AI +ggt+At +£QT+AT — EI+AI (422)
st=At (4.23)
n.m

Plaxis yaziliminda dinamik analizler dinamik zaman, zaman adim1, zaman araligi ve
ek adimlar gibi parametrelerle kontrol edilmektedir. Ayrica iteratif yontem manuel
olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamanin i¢inde dinamik alt adimlar, Newmark

alfa ve beta ile C1 ve C; smirlart parametreleri bulunmaktadir. Plaxis yaziliminda
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dinamik hesaplamalarda kullanilan zaman adim1 Denklem 4.23 ile ifade edilmektedir.
Bu esitlikteki parametrelerden zaman araligi (6t), dinamik yiik siiresi (At) olarak
tanimlanmis olup, ilave adim sayisi (n) plaxis yazilimi hesaplama sonuglarinin
depolanma adimi olup genelde 250 degerinde alinmasina ragmen 1-1000 arasinda bir
degerde segilebilir. Dinamik alt adim sayis1 (m) ise, Olusturulmus olan agda en
gercekei sonuca ulasabilmek amaci ile yazilimin her bir ilave zaman adimi igin
hesapladigi alt adim sayisidir. Bu Sayr olusturulan model ve uygulanan deprem
kaydina gore degisik degerlerdir. Farkli dalga hiz1 ya da ¢ok kiiciik eleman igeren
modellerde ise ¢ok biiyiik boyutta olabilir. Cogu durumda otomatik zaman adimin
izlemek zaruri olmayip, alt adim sayis1 kullanici tarafindan da secilebilir. Ancak bdyle
bir se¢im yapildiginda, hesaplama sonuglarinin ¢ok diisiik dogrulukta olabilecegi goz
ard1 edilmemelidir. Dolayli integrasyonun avantajlarina ragmen, hesaplamalarda
kullanilan zaman adiminin bazi sinirlamalar1 vardir. Eger zaman adimi ¢ok biiyiik
olursa, ¢6ziim Onemli sapmalar gostermekte ve hesaplanan tepki giivenilmez
olmaktadir. Zaman adimi tek adim stiresince dalganin elemanin en kiigiik boyutundan
daha biiyiikk mesafede hareket etmemesini saglayacak degerde se¢ilmelidir (Plaxis

Manual).

Yapi-zemin dinamik etkilesiminin incelendigi analizlerde gelistirilen matematik

3

simiilasyonun dogrulugu bir de ¢oziimde gbéz Oniine alinan “zaman adim araligr”
parametresi ile de kontrol edilmektedir. Sayisal integrasyonda elde edilen ¢oziimiin
kesin ¢oziime yaklagabilmesi hesaplamalarda kullanilan 8t zaman artimina bagli olup,

bu deger keyfi se¢ilememektedir (Karahan, 2012).

Literatiirde sayisal uygulamalarin ¢6ziim adimlarinda kullanilacak zaman artim degeri
“Courant Kararlilik Olgiitii” kullanilarak belirlenmektedir (Courant ve ark., 1967). Bu
ol¢iit sabit bir “h” degeri i¢in Denklem 4.24 ile ifade edilmistir. Bu ifadede kullanilan
v () sabiti “Courant katsayis1” olarak bilinmekte ve kararliligin saglanmasi igin ¢<1

olmasi gerekmektedir (Karahan, 2012).

h
St<y— 4.24
7v (4.24)

max
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Ozetlenen bilgiler 1518inda Tablo 4.2.4.1°deki degerlere gore tesbit edilen sonlu

eleman boyutlar1 “Courant Kararlilik Olgiitii” sartlar1 agisindan da kontrol edilmistir.

4.3. Secilen Veri Gurubu (3) nolu Yapi ve SK2 Zemin Profilinde Plaxis-2016

Yazilimi fle 1999 Kocaeli Depremi Etkisinin Incelenmesi

Yazilimda modelin geometrisi olusturularak SK2 zemin profili tabakalari islenmis, (3)
nolu yap1 kesiti olusturulmus ve malzeme ile siir sartlar1 tanimi yapilmistir (Sekil
4.20.). Yazilimda kademeli olusum istenmediginden, YASS ortalama deger kabul
edilerek- 0.80 m seviyesinde alinmis (Sekil 4.21.) ve baslangi¢c durumu gerilmeleri Ko

yontemi ile hesaplanmuistir.

Sekil 4.20. Plaxis-2016 yaziliminda uygulanan modele ait (3) nolu yap1 kesiti ve SK2 zemin profili

-

global

Sekil 4.21. Plaxis-2016 yaziliminda YASS gosterimi

Tablo 4.9.’daki degerlere gore sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Ancak bu degerler
tim geometriye uygulandiginda cok biiylik sayida eleman ve diiglim noktasi
olustugundan ve bu olusum da hesaplama siiresini uygulanabilirli§in 6tesinde

uzattigindan, sikilastirma iglemi yapi etkin alaninda X= 150.00 m ve Y= 29.43 m
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boyutlarinda yapilmistir (Sekil 4.22.). Boliim 4.2.1°de verilmis olan siir kosullart ve
dinamik hesaplama i¢in de viskoz sinirlar secilmistir. Yalnizca 450/75 boyutunda

dinamik hesaplamada free field sinir kosulu da denenmistir.

Sekil 4.22. Plaxis-2016 yaziliminda olusturulan model igin sonlu eleman ag1

Tablo 4.9.°daki degerlere gore tesbit edilen sonlu eleman boyutlarinin “Courant

Kararlilik Olgiitii” sartlar1 agisindan kontrol edilmesine ait hesaplamalar asagida

gosterilmistir.
¢z Ym XA 4 (4.25)
h
st=2t (4.26)
n.m
st=—% __p01
250 24

At=60 s n=250 m=24 (¢alisilan deprem kaydinda zaman araligi 0.01 s olup,

bu degeri saglayacak dinamik alt adim sayis1 se¢ilmistir).

h1=1.31 M, Vmax1=105 m/s; h2=2.06 M, Vmax2=165 m/s; h3=4.20 m, Vmax3=336 m/s;
h4=8.85 M, Vmaxa=216 m/s; hs=4.51 m, Vmaxs=361 m/s; he=7.12 m, Vimaxs=249 m/s;
h7=8.12 m, Vmax7=414 m/s; hg=4.50 m, Vmaxg=360 m/s; hg=11.88 M, Vmax9=516 m/s.
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_ 105%0.01 ~ 165x0.01 ~336x0.01

c,=———=080<1 ¢, = =0.80<1 ¢, = =0.80<1

1.31 4.20
249x0.01

¢, = 220x00L_op g ¢ 2301001 _(ah 1 ¢ =2 0351

8.85 451 7.12
. . 16x0.01

¢, = X005 g1 1, =300X00 _pgp 1 = 20X00 434

8.12 4,50 11.88

Yapilan bu hesaplamalar sonucu SK2 profili tiim tabakalarinda “Courant Kararlilik
Olgiitii” niin saglanmis oldugu goriilmiistiir. Ayn1 islemler SK1 ve SK3 profilleri farkli

tabakalari i¢in asagida tekrarlanmigtir.

- SK1 profilinde:
h1=1.55 M, Vmaxo=516 m/s; h2=1.76 m, Vmaxx=141 m/s; hz=2.78 m, Vmaxz=222 m/s;
h4=4.20 M, Vimaxa=336 m/s; hs=3.30 m, Vmaxs=264 m/s; he=3.18 M, Vmaxe=254 m/s;
h7=6.27 m, Vmax7=207 m/s,

o =000 _gpger ¢, MADO0L g g 22226001 g5
155 176 2.78

¢, = S36X00L_hehq ¢ =20X00_ggn g ¢ 200l he0cg
4.20 3.18

¢, = 207x001 43 4
627

- SKa profilinde:
h1=1.31 m, Vmax1=105m/s; h»=1.89 m, Vmax2=151 m/s; h3=4.20 m, Vmax3=336 m/s;
h4=8.95 m, Vmax4=202 m/S.

¢, 105x0.01 _0.80<1 = 151x0.01 ~0.80<1 ¢, = 336x0.01 _0.80<1
131 1.89 4.20

~ 202x0.01

c, =0.23<1
8.95
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Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi sirasinda yazilimda bir de “ara yiizey” tanimi
vardir. Bu eleman, rijit yapilarin kenarlarinda gerilme yigilmalarini onlemek igin
atanmis olan sanal bir kalinliktir. Yazilimda malzeme 6zellikleri segeneginde “Rinter”
olarak isimlendirilmis bir gerilme azaltma faktorii olarak girilir. Calismada 0.70-0.75-
0.80 degerleri denenmistir. Hesaplama agamasinda grafiklerin olusturulabilmesi igin,
tizerinde calisilan modelde noktalar segilmistir (Sekil 4.23.). Dinamik analizler sonucu
deplasmanlarin degerlendirilmesi secilen bu noktalardaki grafikler vasitasi ile
yapilmistir. Ikinci fazda tiim denemelerde 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR
istasyonu D-B kaydi PEER veri tabanindaki kayitlarin Shake2000 yazilimi ile ana
kayada hesaplanmig olan degerleri uygulanmistir. Bu degerler, hem filtrasyon
uygulanmis olmasi hem de kayit siiresinin 60 s olarak kisa bir zaman araliginda

tutulmasi nedeni ile tercih edilmistir (Sekil 4.24.).

c A
D | : ‘ | B (temel iist seviyesi) 0.00
(temel alt SEVIYBSIF = LODM™ ==  @mg =~ == emieT alti derinlik
(h=-147 M) Roocmmmmmmodied K (h=-1,40 m)
(h=-1.98m) S L (h=-1.83m)
(h=-2.83M) Toocmomememmee ¢ M (h=-2.83 m)
________________________ N (h=-5.17 m)
——————————————————————————— O (h=-6.17 m)
sM
N E— P (h=-8.23m)
.............. CHecococeeeee. Q (h=-9.10m)

Sekil 4.23. Plaxis-2016 yaziliminda grafiklerin olusturulmasi i¢in segilen noktalar
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Zaman (saniye)

Sekil 4.24. Plaxis-2016 yaziliminda uygulanan 1999 Kocaeli Depremi ana sok D-B kaydina ait (PEER veri tabani)
hesaplanan ana kaya ivme-zaman grafigi (Shake2000)

Incelenen yapi-zemin sistemine ait Plaxis-2016 yaziliminda farkli geometride
modeller olusturularak 400/60, 350/60, 450/60, 450/75 deneme ¢oziimleri yapilmis
ve uygulanacak model secimi gerceklestirilmistir. Sekil 4.23.’te verilmis olan
noktalarda elde edilen en biiylik ivme degerleri ile ayni noktalarda hareket sonlandigi
anda olusan yatay ve diisey yer degistirme (Ux, Uy) ile asir1 bosluk suyu basinci (Au)

degerleri Tablo 4.10.’da toplu halde sunulmustur.

Sekil 4.25.°de ise farkli geometrilerde elde edilmis olan, A noktasi (en biiyilik
deplasmanin olustugu bina iist kosesi) Ux, Uy degerleri ile K noktasi (en biiyiik
deplasmanin olustugu bina kdsesinin temelinin 0.40 m alt1) Au degerleri karsilagtirma
yapilabilmesi amaci ile grafik seklinde verilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda
yatay ve diisey yer degistirmede secilen modellerde zemin geometrisinin etkili
olmadig1 yalnizca free field sinir kosulunda yatay yer degistirmede daha diisiik
degerler elde edildigi, Au degerlerinde ise tim modellerde secilen noktalarda sonlu

eleman agindaki konumlarina gore farkli sonuglar elde edildigi gortilmiistiir.

Bu farkli sonuglarin bir kisminin ag olusumundaki gerilme noktalarinin bire bir ayni
secilememesinden dogdugu disiinilmiistiir. Ayrica orta ve siki ag da
karsilastirilmistir. Arada 6nemli bir fark olmamasi nedeniyle ¢6ziimde zaman
kazanma agisindan orta ag se¢imi ile devam edilecektir. Hem elde edilen sonuglarin
digerleri ile yakinligt hem de smirlardaki yansimanin Onlenmesi de dikkate
alindigindan, calismaya 450x75 m geometrik boyutu ve viskoz simirlar ile devam

edilmesine karar verilmistir.



Tablo 4.10. Plaxis-2016 yazilim dinamik modiil ile olusturulan modelde uygulanan geometrik boyut deneme hesaplamalar

Yer degistirme (cm)

Asir1 bosluk suyu basinct (kPa)

Sira Geometrik A B C D K L M N (@] P Q R S T
No b(()yl;t Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
m

1 350x60 259 - 225 - 259 - 225 - 9.309 15.011 9.627 21.706 38,511 31.714 14803 18.844 17.601 24.083
uzun kenar 11.2 11.2 5.0 5.0

2 400x60 235 - 196 - 235 - 196 - 20949 36.211 39.647 23505 63.768 35.117 0.650 40.715 30.475 24.266
uzun kenar 14.3 14.3 7.1 7.1

3 450x60 215 - 179 - 215 - 179 - 11673 28.466 47.620 0.291 58.071 25.034 9.263 42528 44590 27.086
uzun kenar 12.8 12.8 6.3 6.3

4 450x75 239 - 206 - 239 - 206 - 13541 38591 11.850 30.939 29.147 19976 31.749 30.529 10.766 21.714
uzun kenar 10.1 10.1 4.1 4.1

5 450x75(fine) 236 - 203 - 236 - 203 - 34.076 26.800 20.956 38.708 39.665 35322 27.143 22.866 21.469 23.961
uzun kenar 10.2 10.2 4.1 4.1

6 450x75-FF 132 -73 118 -73 132 - 118 - 25.931 24793 8.810 23.065 21.099 6.124 5510 37.155 8577 13.804
uzun kenar 4.7 4.7

Tablo 4.11. Plaxis-2016 yazilimi dinamik modiil ile olugturulan modelde uygulanan farkli ara yiizey azaltma faktorii i¢in deneme hesaplamalari
Yer degistirme (cm) Asir bosluk suyu basinci (kPa)

Swa  Geometrik A B C D K L M N (¢} P Q R S T

No b?r):]L;t Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy

1 450x75 235 -99 202 -99 235 - 202 - 19.870 45.823 5.257 38.848 22.730 14.453 37.223 31.793 9.929 18.115
Ray=0.70 3.9 3.9

2 450x75 236 - 204 - 236 - 204 - 18.191 28.246 14.124 36.041 30.437 33911 30.621 33467 11.042 24.600
Ray=0.80 10.1 10.1 4.2 4.2

3 450x75 239 - 206 - 239 - 206 - 13.541 38591 11.850 30.939 29.147 19976 31.749 30.529 10.766 21.714
Ray=0.75 10.1 10.1 4.1 4.1

125
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0,80
E 060
é 0,40
‘20,20 e 350/60
& 0,00 e 400/60
el
§ 020 450/60
g 00 — — 450775
< L
000 eeeees 450/75-FF
-0,80
4 14 24 34 44 54
Dinamik zaman (s)
a) Farkli geometrilerde A (bina iist kose) noktasinda olusan yatay yer degistirme
0,02
E 0,00
aé -0,02
£ -0,04
= 350/60
RO 400/60
O ..'.I'............... EE—
S -0,08 E
2 -0,10 A~ e — 450/60
2 0,12 . — — 450/75
=]
a 014 8 eeeeee 450/75-FF
-0,16

4 14 24 34 44 54
Dinamik zaman (s)

b) Farkl geometrilerde A (bina tist kdse) noktasinda zemindeki diisey yer degistirme nedeni ile olusan

oturma
— 120
<
@, 100
3 80
S
Z 60 350/60
O
a 40 - - 400/60
2 20 450/60
g -20 eesses 450/75-FF
2 -40
< 4 14 24 34 44 54

Dinamik zaman (s)

c) Farkli geometrilerde K (temelin 40 cm alt1 A noktasi izdiisiimii) noktasinda zemindeki asir1 bosluk suyu
basinci

Sekil 4.25. 1999 Kocaeli Depremi SKR istasyonu ana sok D-B kayd: (PEER veri tabani) Plaxis-2016
yazilimnda olusturulan modele uygulanmasi sonucu segilen noktalarda olusan yer degistirme ve
asir1 bosluk suyu basinci degerleri (farkli geometri)
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0,80
0,60

0,40
R=0.75

0,20
0,00 — - R=0.70

-0,20 R=0.80

Yatay yer degistirme (m)

-0,40

-0,60
4 14 24 34 44 54
Dinamik zaman (s)

a) Farkli ara yiizey katsayilarinda (0.70/0.75/0.80) A (bina st kose) noktasinda olusan yatay yer degistirme

0,02

0,00
-0,02

-0,04
R=0.75

— - R=0.70
R=0.80

-0,06
-0,08

-0,10

Diisey yer degistirme (m)

-0,12
4 14 24 34 44 54

Dinamik zaman (s)

b) Farkli ara yiizey katsayilarinda (0.70/0.75/0.80) zemindeki diisey yer degistirme nedeniyle A (bina tist kose)
noktasinda olusan oturma

100

60 '

0 "V | !’ oy 0
0 (ml\!n. m'(\ ‘ rﬂf’w\a“ _— E:O;Z
......... N ”\ R=0.80
M
' B 2Dz;namik z:nan (s) " :

Asirt bosluk suyu basinci (kPa)
N
o

c¢) Farkli ara yiizey katsayilarinda (0.70/0.75/0,.0) K noktasinda (A noktasinin izdiisimi, temelin 40 cm alt1)
olusan asir1 bosluk suyu basinci

Sekil 4.26. 1999 Kocaeli Depremi SKR istasyonu ana sok D-B kaydi (PEER veri taban1) Plaxis-2016
yaziliminda olusturulan modele uygulanmasi sonucu segilen noktalarda olusan yer degistirme ve
agirt bosluk suyu basinci degerleri (farkl ara yiizey katsayilari)
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Bu asamaya kadar olan uygulamalarda Rarayizey=0.75 degerinde alinmis olan azaltma
faktori bundan sonraki uygulamalarda 0.8 ve 0.7 degerlerinde denenmistir (Tablo
4.11. ve Sekil 4.25.). Sonuglar degerlendirildiginde yalnizca bosluk suyu basincinda
Rarayiizey=0.80 seceneginde diger modellerden daha diisiik degerler elde edilmistir.
Diger sonuglarin aralarinda kiiciik farkliliklar olustugu, zeminin ilk tabakasinin siltli
kum oldugu da dikkate alinarak sonraki ¢oziimlere Rarayizey=0.75 katsayisi ile devam

etmenin daha dogru sonuglar alinmasina katki saglayacagi diisiintilmiistiir.

Sonuglar1 karsilagtirabilme amaci ile (3) nolu yap1 bir de kisa kenar1 esas alinarak,
1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydi PEER veri tabanindaki
kayitlarin ana kayada hesaplanmis olan degerleri uygulanmistir. Bu uygulamada
yapinin yalnizca SK2 profili tizerinde olmas1 ve SK2/SK3 profilleri iizerinde olmas1

durumunda iki model de ¢6ziilmiistiir.

A -.:"'—"'“:'-"~_-.-.;-_.__.___________h_- Al
. i i -
140 . G- K (KL-131) R -1.47 (R1,-1.33)--- €1 -
183 ----fEt - L (L1,-1.73) $-1.98 (S1,-1.84) 190 ke
2.30
274 M (M1,-2.85) T -2.75 (T1,-2.25) . feaed SH_
CL
-5.08 4701
----- -- N (N1,-5.03)
5.70
-6.08 i
B 0 (01,-6.02) ;
SM
-851 _____@Eed P (P1,-8.39) -8.50
-8.70
-9.10 CH Q (Q1,-9.15)

(*) Parantez i¢indeki degerler SK2-SK3 profiline aittir.

Sekil 4.27. Plaxis-2016 yaziliminda incelenen yapinin kisa kenari ve segilen noktalar
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Sekil 4.27.’de sonuglarin degerlendirilmesi i¢in se¢ilmis olan noktalar, Sekil 4.28.’de

de modelin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.28. Plaxis-2016 yaziliminda SK2, SK3 zemin profilleri iizerinde (3) nolu yap1 ve sonlu eleman agi

Tablo 4.12. Plaxis-2016 yaziliminda (3) nolu yap1 uzun kenar ve kisa kenar esas alinmasi halinde elde edilen

sonuglar
Yer degistirme (cm)
Sira Geometrik A B Al B1
No boyut (m) Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
1 SK2 253 -50 220 -50 253 - 220 -
7.6 7.6
2 SK2/SK3 202 -35 162 -35 202 - 16.2 -
6.6 6.6
3 UZUN 239 - 206 -
KENAR 10.1 10.1
Asir1 bogluk suyu basinci (kPa)
K L M N (0] P Q R S T
1 SK2 27 35 34 38 8 -20 16 45 53 25
2 SK2/SK3 28 28 24 33 8 1 1 -3 -17 39
3 UZUN 14 39 12 31 29 20 32
KENAR

Tablo 4.12.’deki sonuglara gore her iki ¢dziim ve uzun kenar ¢oziimiine ait degerler
bina st kosesi A ve A noktasi izdiisimii temelin 0.40 m alt1 K noktalar1 i¢in Sekil

4.29.’da sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelenmis ve ayrica SK3 sondajinin binanin arka kdsesinde
yapilmig oldugu ve ii¢ nolu yapiyr hangi oranda etkiledigi bilinemediginden,
hesaplamalarin en son karsilastirilmasinda yalnizca SK2 profilinin oldugu model

kullanilmastir.
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1,00
(0]
g 0,50
Az .
' 0,00 uzun kenar
©E
5 — -0,50 — -+ kisa-SK2
>
> -1,00 kisa-SK2-SK3
>‘f 4 14 24 34 44 54

Dinamik zaman (s)

a) Farkli modellerde A (bina iist kdse) noktasinda olusan yatay yer degistirme

0,05
Q
§ 0,00
2 e\
350 -0,05 W == uzun kenar
‘U ~—~
- £ -010 — . kisa-SK2
[}
> 015 kisa-SK2-SK3
Z 4 14 24 34 44 54
A Dinamik zaman (s)

b) Farkli modellerde A (bina iist kdse) noktasinda zemindeki diisey yer degistirme nedeni ile olusan oturma

[ERY
N
w

uzun kenar

-25 = - kisa-SK2
kisa-SK2-SK3

Asir1 bosluk suyu
basinci (kPa)
N
wv

4 14 24 34 44 54
Dinamik zaman (s)

c¢) Farkli geometrilerde K (temelin 40 cm alt1 A noktasi izdiisiimii) noktasinda zemindeki asir1 bsb
Sekil 4.29. 1999 Kocaeli Depremi SKR istasyonu ana sok D-B kaydi (PEER veri tabani) Plaxis-2016 yaziliminda

olusturulan farkli modellere uygulanmasi sonucu s egilen noktalarda olusan yer degistirme ve asir
bosluk suyu basinci degerleri

Gergekte {li¢ yap1 bitisik nizam olarak yer almakta oldugundan, Plaxis-2016
yaziliminda bir de bu model olusturularak ayni deprem kaydi uygulamasi ile ¢6ziim
yapilmistir (Sekil 4.30.). Bu modelde de daha 6nce ayrintili sekilde anlatilmis olan
sinir sartlari, sonlu eleman boylari ile Rayleigh sonlim katsayilart hesaplanmasi ve yap1
elemanlarmin  doniistirilmesi islemleri uygulanmistir. Rarayizey=0.75  olarak
uygulanmistir. Uygulama yine birinci model SK2 profili ile ve ikinci model SK1/SK2

profilleri dikkate alinarak, iki model halinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.30. Plaxis-2016 yaziliminda SK1, SK2 zemin profilleri tizerinde (1), (2), (3) nolu yapilar ve sonlu eleman

ag1
: & 3 2 A
, : p—
- a,_/_f:_"_\..-ﬂ - T
I 2 o O 0 ] i)
-JWA.“ ool B i sl ol 2l | -;-—~~:— e B |'-'~ = - ] ~l ~l
t ' Y ™1 4 P il ] (
L] g g e e
el )| s g B i M
R i : el s irs e |
SK2
R-1.37 ----- Sar° K -1.47
S-1.79 —----Fod . L -1.90
230
T-262 ----1 o N M -3.36
CL
__________ N -4.46
570
_____ 0-6.79
| S\wsP
SM
————— P -7.77
8.70
______________ Q -9.25

Sekil 4.31. Plaxis-2016 yaziliminda veri gurubu modeli i¢in secilen noktalar
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Tablo 4.13. Plaxis-2016 yaziliminda veri gurubu ¢6ziimii

Yer degistirme (cm)

SIRA  GEOMETRIK A B C D
NO  BOYUT(m) y, uy Ux Uy Ux Uy  Ux Uy
1 SK2 163 -50 175 -50 163 - 175 -
7.1 7.1
3 SK1/SK2 189 -52 200 -52 189 - 200 -
7.2 7.2
4 UZUN 239 - 206 -
KENAR 10.1 10.1
5 KISA 253 -5.0 220 -5.0
KENAR
Asir1 bosluk suyu basinci (kPa)
K L M N 0 P Q R S T
1 SK2 -16 0 11 12 -14 - 15 - - -
16 28 21 12
2 SK1/SK2 12 29 -1 18 -14 - 15 - - -
17 26 24 16
3 UZUN 14 39 12 31 29 20 32
KENAR
4 KISA 27 35 34 38 8 - 16
KENAR 20
g 1,00 uzun-SK2
a;’,?; 0,50 - . kisa-SK2
=2 ) gurup-SK2
> 56p -0,50
3 — — gurup-SK1-
-1,00 SK2
4 24 44
Dinamik zaman (s)
a) Yatay yer degistirme (A-bina st kosesi)
0,05
z ’ uzun-SK2
’ — -+ kisa-SK2
bg -0,05 o
B 3% -0,10 gurup-SK2
3
-0,15 — — gurup-SK1-
4 24 44 SK2
Dinamik zaman (s)
b) Diisey yer degistirme (A-bina iist kosesi)
110
2o '
ZIA) + uzun-SK2
22
'g» 5 10 ————— — - kisa-SK2
g
;% 40 gurup-SK2
< 4 24 44 — — gurup-SK1-SK2

Dinamik zaman (s)

€)  Asir bosluk suyu basinci (K- temelin 0.40 m alt1, A noktasi izdiigiimii)

Sekil 4.32. Plaxis-2016 yaziliminda veri gurubu ¢oziimil
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Incelenen ii¢ nolu yap1 gercekte bitisik nizam olarak yer aldigindan, Plaxis-2016
yaziliminda veri gurubu olarak modellenerek ¢oziilmiistiir. Cozlimiin sonuglar1 Tablo
4.13. ve Sekil 4.32.’de Ozetlenmistir. Burada da yalnizca SK2 profili ile yapilan
¢Ozlimler kisa ve uzun kenarin esas alindigi model sonuglari ile SK1/SK?2 profili ile

yapilan ¢oziimlerden daha iyi uyum saglamistir.
4.4. Plaxis-2016 Yaziimu Ile Yer Degistirmeler

1999 Kocaeli Depreminde deplasmani incelenen (3) nolu yapi, degisik modeller i¢inde
Plaxis-2016 yazilimi1 dinamik modili ile ¢oziimlenmistir. Bu modellerden
degerlendirmeye esas alinan ii¢ modele ait yer degistirmeler ve olusan bosluk suyu
basinci degerleri bir arada karsilastirilmistir (Sekil 4.33.). Incelenen (3) nolu yap: SK2
zemin profili lizerinde olup, yalnizca bu profil ile olan ¢dziimlerde alinan sonuglar

gercege daha yakin oldugundan, degerlendirme bu sonuglara gore yapilmistir.

o 0,80

£ 060 g
g= 0,40 (\/ -5 uzun-
Z 020 4 uzun- 2z SK2
D 000 = ______A / SK2 2D - kisa-SK2
E -0.20 1 — + kisa-SK2 °

50, 5 -
> -0,40 \/ > gurup
%\ -0,60 gurup- %\, SK2
;";3 -0,80 SK2 Z
4 54 A Dinamik zaman (s)
Dinamik zaman (5)
a)Yatay yer degistirme (A, bina iist kosesi) b)Diisey yer degistirme (A, bina iist kdsesi)

5 110
=)
2]
[a]
< 60
5@ uzun-SK2
w

a
A:éic/ 10 = .+ kisa-SK2
g gurup-SK2
el
= 40
W
< 4 24 44

Dinamik zaman (5)

¢)Asir1 bsb (K, temelin 0.40m alt1, Anoktasi izdiisiimii)

Sekil 4.33. Plaxis-2016 yaziliminda olusturulan modellerde yer degistirme ve agir1 bogluk suyu basinct degeri
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Ux= 23.9 cm
uy= -10.1 cm
A
Ux=25.3 dm
Uy: '50 m
1
239cm
$-101cm
-41cm ¢
20.6¢tm :
20.6 cm (Au) 5.935 kPa 13.541 kPa (h=-140m) 26.888 kPa -25.070 kPa
7.026 kPa 38.591 kPa (h=-1.80m) 34.536 kPa -27.171 kPa
a) (3) nolu yap1 uzun kenar (SK2 zemin profili) b) (3) nolu yap1 kisa kenar (SK2 zemin profili)

ux= 16.3cm
uy= -5.0cm

-7.1cm

o
<—>(Au) 5.062 kPa' (h= -1.40 m) - 15.674 kPa
175cm - 6.109 kPa (h=-1.80 m) - 0.037 kPa

c) (1), (2) ve (3) nolu yap1 gurubu (SK2 zemin profili)
Sekil 4.34. Plaxis-2016 yaziliminda 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydinin (PEER veri

tabani) incelenen (3) nolu yapiya ve yapi gurubuna uygulanmasi sonucu olusan yap1 yatay yer
degistirmesi ve oturma
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Incelenen veri gurubunda 1999 Kocaeli Depreminde en ¢ok hasari (3) nolu yapi
gormiis oldugundan, yer degistirmelerin karsilastirilmasi esnasinda bu yapiya ait “A”
noktasi esas alimmustir. Sekil 4.33.’de grafik sunumu verilmis olan yap1 tist kosesine

ait yer degistirmeler Sekil 4.34.’de verilmistir.

Sekil 4.34.”de yap1 list kosesinde olusan yatay yer degistirmenin yap1 tekil olarak ele
alindiginda uzun ya da kisa kenar olarak alinmasinin matematiksel olarak 6nemli bir
fark olusturmadig1 yapilar bitisik olarak incelendiginde ise yatay yer degistirme
degerinin azaldig1 ancak (1) ve (2) nolu yapilarin da hareket ettigi gorilmustiir.
Yapilar bitigik olarak incelendiginde ise yapilarin ¢arpismasinin da etkisi ile sonug
farklilasmistir. Diisey yer degistirme yoniinden incelendiginde ise kisa kenar ve bitisik
modelde (3) nolu yapida ayn1 matematiksel deger elde edildigi, buna karsilik her ii¢
modelde de oturma yoniiniin farkli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Asirt bosluk suyu
basinci degerleri agisindan yapilmis olan degerlendirmede ise uzun ve kisa kenarli

modellerde A noktasi altinda birbirine yakin sonuglar meydana gelmistir.

Plaxis-2016 yazilimi ile ¢dziimiin bu agsamasinda SK2 zemin profili ve (3) nolu yap1
modelinde “User-defined soil model (kullanici tanimli zemin modeli) (UDSM)”
secenegi de degerlendirilmistir. Bu segenekte killi tabakalar icin General Hardening
Soil (GHS), kumlu tabakalar i¢in ise UBC-SAND modelleri 6nerilmistir.

- UDSM(UBC-SAND) malzeme modeli parametreleri (Plaxis)

¢C\, Siirtiinme agis1 (Constant volume friction angle) [
¢p Pik siirtlinme agis1 (Peak friction angle) [0]
¢ Kohezyon [kPa]
Ké Elastik kayma modiili [kPa]
K¢ Elastik plastik modiil [kPa]
Kg Elastik bulk modiilii [kPa]
NE Elastik kayma modiilii indisi (kabul edilen 0.5) [-]

ME Elastik bulk modiilii indisi (kabul edilen 0.5) [-]
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np Plastik kayma modiilii indisi (kabul edilen 0.5) [-]
R; Yenilme orani (kabul edilen 0.9) [-]
P, Atmosfer basinci (standard deger 100) [kPa]
0, Gerilme kesme noktas1 (Tension cut-off ) (kabul edilen 0) [kPa]
fac,,, Sikilastirma faktérii (Densification factor) (kabul edilen 1) [-]
N, ~ SPT degeri [-]
fac . Sivilagma sonrasi faktrii (Post liquefaction factor) (kabul edilen 0.2-1)  [-]

- UDSM-GHS malzeme modeli parametreleri (HSsmall modeline ilaveten)

Gerilmeye bagl rijitlijk:

..........

......

giincelleniyor.

Birim sekil degistirmeye bagl rijitlik:

“0” Aktif olmayan.

“1” HSsmall model i¢in aktif.

Plastisite modeli :

“0” Mohr Coulomb,

“1” Shear hardening ve Mohr Coulomb.

“2” Cap hardening ve Mohr Coulomb.
“4”Cap ve shear hardening+Mohr Coulomb.
Gerilmeye bagli formiil:

o +c.cot¢]m

“0” B, =Ey 4.27
’ or | o, +COotg (4.27)
(HSsmall modelde oldugu gibi 0; parametrelerine bagli gerilme. )
/2
“1” Eur — EJrEf [(()-3 _;)rre)fa) _]m (428)

(03 ve 6nkonsolidadyon basincina bagli gerilme.)
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«r g, =g [(PFP) 2 (4.29)

Y

(Ortalama efektif gerilme ve 6nkonsolidasyon basincina bagli gerilme)

SK2 zemin profili igin Tablo 4.7.’de verilmis olan parametreler killi tabakalarda GHS
modeli i¢in de kullanilmistir. Yine GHS modelinin diger parametreleri i¢in yukarida

anlatilmis olanlardan se¢ilmistir.

Kohezyonsuz zeminlere ait parametreler ise Denklem 4.30-4.34’ ¢ gore hesaplanarak
Tablo 4.14.’de 6zetlenmistir.

Po =, +%+ maX(O;(Nl)GT"_lsj (4.30)
K& =21.7x20% (N,)23 (4.31)
K? = K& x(N,)2 x0.003+100 (4.32)
K¢ =0.7K¢ (4.33)
R, =1.1x(N,)0* (4.34)

Tablo 4.14. Plaxis-2016 yazilimi UBC-SAND modelde malzeme parametreleri

¢CV (Nl)GO ¢p Ké KGp K; Rf
SM4 29.5 7 0.7 30.2 829.67 221.96 580.77 0.82
SM3 35 52 5.2 47.6 1617.78 13223.41 1132.44 0.61
SM2 38 36 3.6 458 1431.33 5664.99 1001.93 0.64
SM1B 40 27 2.7 45.1 1300.57 2944.35 910.40 0.67
SM1A 40 38 3.8 48.4 145733 6413.15 1020.13 0.64

Yapilan ¢oziim sonrasinda (3) nolu yap1 deplasmani Sekil 4.35.°te gosterilmistir. S6z
konusu sekil incelendiginde, yapiin gercekteki gibi diisiik degerde uniform yatay ve

diisey deplasmana maruz kaldig1 ve kenarlarindan kum ¢iktig1 goriilmiistiir. Yapinin
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diger koselerindeki yatay ve diisey deplasman A noktasi ile ayn1 degerde olugmustur.
Tablo 4.15.”de A noktasi deplasmanlari ile A noktasi izdlisiimiindeki asir1 bosluk suyu

basinci degerleri 6zetlenmistir.

Sekil 4.35. Plaxis-2016 yazilimi UDSM (GHS/UBC-SAND) modelde (3) nolu yap1 deplasmant

Tablo 4.15. Plaxis-2016 yazilimi1 UDSM modelde (3) nolu yap1 ve SK2 profili ile yapilan ¢oziim sonucu

YER DEGISTIRME (cm)
A B C D
Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
4.4 -32 44 -32 44 -32 44 -3.2

NOKTA K L M N (0] P Q R S T
AU -16 0 11 12 -14 -16 15 -28 -21 -12
(kPa)

SK2 zemin profilinde 0.00 ile -2.30 m arasindaki SM tabakasinda yapinin altinda kalan
boliime ait asirt bosluk suyu basinci, efektif gerilme, bosluk suyu basinci orani (ry)

degerlerine ait Plaxis yazilimindaki ¢6zliim sonucu Sekil 4.36.’da verilmistir.

a) Asir1 bosluk suyu basinct b) Efektif gerilme ¢) Bosluk suyu basinci orani

Sekil 4.36. Plaxis-2016 yazilimi UDSM modelde (3) nolu yap1 ve SK2 zemin profili ile yapilan ¢6ziim sonuglar
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Ayrica Plaxis yazilimi dokiimantasyonunda Denklem 4.35 ile verilmis olan bosluk
suyu basinci orant 1 degerine esit oldugunda iligkili tabakanin tiimiiyle sivilastigi,
r>0.7 oldugunda ise sivilasma durumunda oldugu belirtilmistir (Beaty ve Perlea,
2011).

r=1-2v (4.35)

Bu bilgi 15181nda, yapilmis olan ¢6ziim sonucu incelenmigtir. Sekil 4.37.’de hiicre
numaralari, Sekil 4.38.”de ise eleman numaralar1 goriillmektedir. Tablo 4.16.’da 6rnek
olarak secilmis olan 500 ve 504 nolu elemanlara ait nokta koordinatlari ile bu

noktalardaki ry degerleri verilmistir.

Sekil 4.37. Plaxis-2016 yazilimi UDSM model ile ¢6ziimde (3) nolu yapi altindaki SM tabakasina ait hiicre
numaralari

Sekil 4.38. Plaxis-2016 yazilimi UDSM model ile ¢6ziimde (3) nolu yapi altindaki SM tabakasina ait eleman
numaralari ve segilen elemanlar
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Elm. Nokta X(m) Y (m) Iy Elm. Nokta X(m) Y (m) Iy
no no no no

500 5989 23553 -1.08 0.68 504 6037 22894  -1.08 0091
5990 23443 -1.08 0.69 6038 229.70 -2.14  0.86
5991 23494 -2.14  0.69 6039 229.99 -1.08  0.90
5992 23514 -132 0.72 6040 229.36  -1.32  0.90
5993 23480 -132 0.73 6041 22959 -1.65 0.89
5994 23496 -165 0.72 6042 229.68 -1.32  0.90
5995 23520 -1.07 0.68 6043 229.16  -1.40  0.90
5996 23476 -1.07 0.69 6044 22946  -1.83 091
5997 23457 -140 0.75 6045 229.80 -1.83  0.90
5998 23478 -183 0.76 6046 229.92 -140 0.88
5999 23513 -183 0.74 6047 229.68 -1.07  0.90
6000 23537 -140 0.71 6048 229.25  -1.07 090

Tablo 4.16. incelendiginde, yap1 altindaki SM tabakasinin sivilagtigi goriilmektedir.

Plaxis-2016 yazilimindaki bu ¢6ziimde free-field sinirlarla ¢6ziim zemin profilindeki

fazla sayidaki tabakalasmadan dolay1 gercgeklestirilememis olup, viskoz sinirlarla

¢ozlim yapilmistir.

SM

-2.30

-8.70 [

Derinlik (m)

-10

Asir1 bsb (kPa)

-100 -50

50

—— UZUN KENAR

- = =KISA KENAR

- =GURUP

eeeees UZUN KENAR-

FF

=== UZUN KENAR-

UDSM

Sekil 4.39. Plaxis-2016 yaziliminda SK2 zemin profilinde olusturulan bes model i¢in (3) nolu yapi tist kdsesi A
noktasi izdiisiimii temel alt1 asir1 bogluk suyu basincinin derinlikle degisimi
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Bu arastirma i¢in se¢ilmis olan veri gurubunda en ¢ok hasar gérmiis olan (3) nolu
yapmin gurup ic¢indeki konumlar1 ile ilgili olarak Plaxis-2016 yaziliminda
olusturulmus olan bes ayr1 modelde, yapmin st kosesi A noktasinin izdiistimiinde
temel altinda olusan asir1 bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi Sekil 4.39.’da
gosterilmistir. (3) nolu yapmin A noktasi izdiislimiinde uzun ve kisa kenarli SK2
profili tizerindeki modellerde SM tabakasinda HSsmall modelde pozitif asir1 bosluk

suyu basinci degeri olustugu gorilmiistiir.

Gerilme (kPa) Gerilme (kPa)

200 -100 0 100 200  -100 0 100
0 0
-1 -1
¥ SM N
[ A
-2 \‘," -2 ,I
) ) )
3 1 3 .
—_ ] cL H
£-4 i E -4 :
N | N
X H X '\
z° i Z i
= P . = 4
36 ‘/ EFEKTIF S 6 ; l'
H GERILME sM R
3 " (HSsmall)(kPa) 7 -
11 ===° Au 8.7 1 I
8 [ (HSsmall)(kPa) 1
v -8 A
. )
o V\—— EFEKTIF ce P
' GERILME 2 T
g0 11 (UDSM)(kPa) 10
Au
(UDSM)(kPa)

Sekil 4.40. Plaxis-2016 yaziliminda SK2 zemin profilinde olusturulan model i¢in HSsmall ve UDSM modellerinde
(3) nolu yap iist kosesi A ve C noktalar izdisiimii temel alt1 efektif gerilme ve Au degisimi

Plaxis-2016 yazilimi ile buraya kadar yapilmis olan caligmalarin 1siginda son
degerlendirme, SK2 zemin profili ve lizerindeki (3) nolu yap1 uzun kenar1 modeli ile

yapilmistir (Sekil 4.40.).
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Doygun kohezyonsuz zeminde drenaj imkani olmadigindan, hacim degistirme egilimi
bosluk suyu basinct degisimine yol agmaktadir. Zemin hacim genislemesi davranigi
gosterdiginde negatif bosluk suyu basinci olusacak ve mukavemeti artacaktir. Buna
karsin hacim azalmasi davranisinda ise gelisen pozitif bosluk suyu basinci zemin
mukavemetinin azalmasia eslik edecektir (Silver ve Seed, 1969). incelenen modelde
de bina koselerinde pozitif asirt bosluk suyu basinci degerleri olusmus ve bu da

zeminin mukavemetini diigiirerek yer degistirmelerin olusmasina yol agmaistir.

Yoshimi ve Tokimatsu, 1977; gergeklestirdikleri sarsma tablasi deneyleri ile model
yapinin merkezindeki bosluk suyu basinci oraninin (baslangi¢ efektif gerilme ile) yap1
agirlastikga azaldigin1 ve verilmis olan sivilasma derinligi icin yapmin genisligi
arttikga oturmanin azaldigini ve agir yapinin hafif yapiya oranla daha az oturdugunu
gostermislerdir.Ayrica yine Yoshimi ve Tokimatsu, 1977 tarafindan yap1 merkezinde
bosluk suyu basinci degerlerinin daha kiigiik oldugu da caligmalarinin bir sonucu
olarak verilmistir. Incelenen modelde de A noktasi izdiisiimii ~-1.80m kotunda 38.591
kPa olan asir1 bosluk suyu basinci degeri yap1 ortasinda 7.026 kPa degerine diigsmiistiir
(Sekil 4.34.).

Gevsek, doygun, kohezyonsuz malzemeler sismik sarsinti ile etkilendiklerinde, kum
onemli oranda sikilagma egilimi gosterir ve bunun sonucu olarak bosluk suyu basinci
artar. Bu ¢alismada kullanilan modellerde de yiizeye yakin derinliklerde bosluk suyu
basinct degeri 38.591 kPa degerine kadar artig gostermistir. Bosluk suyu basinct ortii
basincina esit hale gelip, efektif gerilme sifir degerini aldiginda ise, sivilasma olayi
baslamaktadir (Silver ve Seed, 1969). Ancak, temellerin altindaki bosluk suyu
basmcinin artig1 zaman i¢inde olmakta ve deprem sona erdikten sonra da artmaya
devam etmektedir. Dolayist ile, tasima kapasitesi yenilgisindeki en biiylik tehlike
sarsinti sonrasinda olusacaktir (Liu ve Dobry, 1997). Incelenen modelde de yer
degistirmelerin  deprem sonrasinda arttigi  bilinmektedir. Sekil 4.39.’un
incelenmesinden de goriildiigii gibi, uzun ve kisa kenarlarin esas alindigi ve HSsmall
modelinin uygulandig1 ii¢ modelde de SK2 zemin profili SM tabakasinda asir1 bosluk
suyu basinct degerleri bina koseleri i¢in pozitif rakamlarda olusmustur. Bu sonug ta
deprem esnasinda ve sonrasinda sivilagsma olayinin meydana geldigini ve depremin

hemen sonunda séniimlenmemis olan asir1 bosluk suyu basincinin deprem sonrasinda
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zaman i¢inde soniimlenerek (3) nolu yapinin 6nemli miktarda oturma ve yatay yer

degistirmeye maruz kalmasi olaymi agiklamaktadir.

Yine Liu ve Dobry, 1997 depremlerde doygun zeminler tizerindeki yiizeysel temelleri
sentrifiij deneyleri ile inceledikleri ¢aligmalarinin bir sonucu olarak da, sarsint1 nedeni
ile bosluk basincindaki biiyiik tekrarli azalip ¢ogalmalarin temellerin kenar1 altinda

olustugunu vermislerdir.

Asir1 bosluk suyu basincer (kPa)

30 -10 10 30 >0
0
-1
-2
-3
’g -4
. i A noktasi
= izdiistimii
A 6
; = = = = C noktasi
) izdiistimii
-8
o | TT=elllleeN | e Yap1 ortasi
-10

Sekil 4.41. Plaxis-2016 yazilimi HSsmall modelde (3) nolu yap1 ve SK2 zemin profilinde yap1 koseleri ve ortasi
izdiisiimiinde asir1 bosluk suyu basinci degisimi

Park ve ark., 2000 ise kumlu zeminlerdeki dolgularin sivilagmasin1 ve sivilasmaya
kars1 optimum 6nlem alinabilmesi olayini levha kazik duvarlar, ¢akil drenleri, kum
kompaksiyon kaziklar1 ve boru kaziklar da modelleyerek sarsma tablasi deneyleri ile
incelemislerdir. Bu deneylerde kullanilan drenler yada kaziklarin ¢evresinde 6lgtimler
yaparak, bosluk suyu basincit orani degerlerini gdstermislerdir. Almis olduklari
sonuclara gore kullanilan yapi eleman1 6niinde bosluk suyu basinci oranmi1 degerleri
artmakta ve dolayisi ile sivilagsma olay1 da yap1 oniinde meydana gelmektedir. Bu tez
calismasinda incelenmekte olan yapida da bosluk suyu basincinin yapr kenarlar
altindaki dalgalanmas1 ve yap1 ortasinda negatif degerler alarak daha ilimli rakamlarda

azalmasi yapilmis olan ¢oziimler sonrasinda goriilmiistiir (Sekil 4.41.).
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4.4.1. SAFE yazilim ile (3) nolu yapi taban basinglari hesabi

Yapilan hesaplamalarin dogrulunun kontrol edilebilmesi i¢in,  Plaxis-2016
yaziliminda incelenen (3) nolu yap1 bir de SAFE yaziliminda uygulanarak taban
basinglar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in 6nce statik haldeki durum dikkate alinmis, daha
sonra da hem yap1 uzun kenarindan her iki yonde deprem yiikii uygulanmistir. Alinan
sonuglar karsilastirildiginda, taban basinglar1 degerinde yapi1 ortas1 i¢in énemli bir
farklilik olmadigi, degisimlerin yap1 kenarlarinda olustugu goriilmiistiir (Sekil
4.42./14.43./14.44.).
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Sekil 4.42. (3) nolu yap1 depremin etkimedigi durumda taban basinci dagilimi
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Sekil 4.43. (3) nolu yap1 depremin pozitif yonde etkidigi konumda taban basinct dagilimi
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Sekil 4.44. (3) nolu yap1 depremin negatif yonde etkidigi konumda taban basinct dagilimi

4.5. Zeminlerin Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi Cercevesinde SK1, SK2

ve SK3 Zemin Profillerinde Sivilasma Analizi

Literatiire bakildiginda, depremlerdeki hasarin ana nedenlerinden biri olan sivilagma
alaninda yapilan arastirmalardaki gelismeler, 1964 yilinda meydana gelmis olan tahrip
oOl¢iisii biiylik Niigata ve Alaska depremlerinden sonra ivme kazanmistir. 1971 yilinda
Seed ve Idriss tarafindan Onerilmis “Basitlestirilmis Model”’den bu yana zemin
stvilagsmast alanindaki ¢alismalar dyle bir boyuta varmistir ki, giiniimiizde “Zemin
Sivilagsma Miihendisligi Alan1” uygulamada kendisine yer bulmustur (Seed ve ark.,

2003).

Sivilagmanin arazide biitliin zemin tabakalarinda olusmadigi bilinmektedir. Bunun i¢in
de zeminlerin sivilagsma analizi yapilmadan Once sivilagsma potansiyellerinin
degerlendirilmesi gerekir. Onceleri uzun bir zaman dilimi i¢inde yalnizca icindeki ince
dane orani diisiik olan temiz kumlu zeminlerin sivilastigi kabul edilmistir. Ancak daha
sonra olusan depremler ve bu depremlerde elde edilen verilerle yapilan ¢calismalarda
siltlerin ve siltli killerin sivilasabildigi gosterilmistir. Bu nedenle iizerinde g¢alisilan
zemin profillerinde 6ncelikle zemin cinsleri tanimlanmisg, daha sonra da literatiirdeki
yaklasimlar ¢ergevesinde sivilasma potansiyelleri degerlendirilerek sivilasma

analizleri yapilmistir.
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45.1. SK1, SK2, SK3 profilleri sivilasma potansiyelleri ve sivilasma analizleri

Sekil 4.45.”de verilmis olan caligilan sondaj loglarina ait zemin profillerindeki zemin
cinslerinin sivilagma potansiyeli degerlendirilerek gecerli yaklasimlarla sivilagsma

analizi yapilmistir.

SK2 SK1

SM CcL

-1.90

-2.30

-3.10
ML

-4.60

-4.70
CL

-6.10

SM SPTN3=50 oldugung
bu tabaka ve alt1 igin
stvilagma analizg g,
yapilmamistir.

SM

-8.50 -8.70E

Sekil 4.45. Sivilasma potansiyeli degerlendirmesi yapilan zemin profilleri

SK2 profilinde 0-2.30 m arasindaki SM-siltli kum tabakasi zemin fiziksel 6zellikleri
nedeniyle kumlu zemin olarak degerlendirmeye alinmistir.Ancak literatiirde yapilmis
olan calismalarda ince daneli zeminlerin de sivilasabildigi gdsterilmis oldugundan
SK1 profilinde 0 — 6.10 m , SK2 profilinde 2.30 m — 5.70 m ve SK3 profilindeki 0 —
1.90 m arasindaki ML-diisiik plastisiteli silt ve CL-diisiik plastisiteli kil tabakalarinin
davranisinin hangi gurupta analizinin yapilabilecegi hususunda fiziksel 6zellikleri
yaninda Boulanger ve Idriss, 2006 tarafindan onerilen yaklasim kullanilmistir. SK3
profilindeki 1.90 m — 4.70 m arasindaki CH-yiiksek plastisiteli kil tabakasi
literatiirdeki yaklagimlara gore sivilagsmayacagindan bu tabaka degerlendirme disi
tutulmustur. Her ii¢ profilde de 6.10 m, 5.70 m, 4.70 m derinliklerden sonra goriilen
SM-siltli kum tabakalarinda da SPTN3=50 oldugundan sivilasma potansiyeli
degerlendirmesi yapilmamistir. Boulanger ve Idriss, 2006 gelistirmis olduklar

yaklasimda ince daneli zeminleri kivam limitlerine goére “kum benzeri davranig
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gosterenler”, “kil benzeri davranis gosterenler” veya “orta davranig gosterenler” olmak
lizere lic gurupta toplamislardir. Sekil 4.46.’da plastisite Ozellikleri verilen zemin
tabakalar1 numaralanmis ve s6z konusu yaklasimda da kullanilan plastisite karti
tizerinde isaretlenmistir. Buna gore SK1 profilindeki ML tabakalar1 kum benzeri
davranig gostermekte, CL tabakalarinin tiimii de kil benzeri davranis
gostermektedirler. Sivilasma potansiyeli degerlendirilmesi bu sonuca gore yapilmistir

(Sekil 4.47).

LL=47 P1=25
iDO=%100

PTN3o=5
-1.90

-2.30
LL=37, PI=15

IDO=%98
SPTN30=5
CL

LL=29, NP
SI0EEE  IDO=%54

4 ML SPTNg=9
-4.60 F55

LL=30

CL PI=17
IDO=%89 -5.70
PTN30=22

-4.70

-6.10

-8.80 | -8.70 = -8.50

Sekil 4.47. Boulanger ve Idriss, 2006 yaklasiminda plastisite kartinda zeminlerin davranist
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45.1.1. Seed ve Idriss, 1971; Seed ve ark., 1975b-1985; Youd ve Idriss, 2001

yaklasimlari ile kumlu tabakalarda sivilasma analizi

Yaklagik 40 yildir kullanilan “Basitlestirilmis Yontem” olarak adlandirilan yaklagim
1964 yilinda meydana gelen Niigata ve Alaska Depremlerinden sonra Seed ve Idriss
tarafindan olusturulmus ve c¢esitli zamanlarda modifiye edilerek gelistirilmistir.
Zeminlerin sivilasma direncinin degerlendirilebilmesi i¢in dinamik kayma gerilmesi
oran1 (DKGO) (Cyclic Stress Ratio-CSR) olarak tanimlanan zemin tabakasinin
stvilagmasina sebep olan gerilme orani ile dinamik kayma direnci orani (DKDO)
(Cyclic Resistance Ratio-CRR) tanimli zemin tabakasinin sivilagsma direnci kapasitesi

degiskenlerinin hesaplanmas1 gerekir.

- Dinamik Kayma Gerilmesi Oran1 Hesab1

a
DKGO = O.GSX%XG—YOX I, (Seed ve Idriss,1971) (4.36)
GVO

Bu esitlikte; depremde yiizeyde olusan en biiyiik yatay ivme (amax), yergekimi ivmesi
(9), toplam diisey gerilme (ovo), efektif diisey gerilme (ovo’), derinlik (z) ve Denklem

4.37 ile ifade edilen gerilme azalim katsayis1 (rg) terimleri tanimlanmistir.
r«=1-0.00765z (z<9.15m) (Youd ve Idriss, 2001) (4.37)

Boulanger ve Idriss, 2006 yaklasimi ile yapilan degerlendirmede kum benzeri davranis
gosteren SK1 profili 3.10 m — 4.60 m arasindaki ML tabakas1 ile SK2 profilinde 0 —
2.30 m arasindaki SM tabakalari i¢in hesaplama yapilmistir. Shake2000 yaziliminda
ve literatiirdeki yaklagimlarla yapilmis olan hesaplamalar sonucunda amax ortalama

0.4g alinmgtir.
re(ML-SK1)=1-0.00765x4.60=0.965 ri(SM-SK2)=1-0.00765x2.30=0.982

04g 81046
DKGO, gy = 0855~ x = x0.965=047  DKGOg o, =065

04g 3952
g 43.046 g

x0.982=0.41
20
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- Dinamik Kayma Direnci Oran1 Hesab1

Literatiirde zeminlerin kayma direncini hesaplamada standard penetrasyon deneyi
(SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT), kayma dalgas1 hiz1 6l¢timleri (Vs) ve Becker
penetrasyon deneyi (BPT) gibi ¢esitli arazi deneyi verilerinden faydalanilmaktadir.
Ancak bu calisma SPT verileri ile olarak yiiriitiillmekte oldugundan, burada da SPT

verilerine dayali olan analiz kullanilmistir.

SPT verilerine dayali olarak gelistirilen sivilasma direnci hesaplanmasi kriteri, yillar
boyunca en ¢ok tercih edilen bir kriter olmustur. Bu kriter genel anlamda DKGO
(CSR) degerlerine kars1 jeolojik yiik dikkate alinarak diizeltilmis olan SPT sayilarinin
(N1)eo isaretlenmesi esasina dayanmaktadir. Olusturulan sekilde 7.5 biiyiikligiindeki
bir deprem igin ince dane yiizdelerine gore diizenlenmis devirsel direng egrileri
cizilmistir. Uzerinde ¢alisilan profillerdeki zemin tabakalarma ait ince dane oranlari
belirlendikten sonra, Sekil 4.48.’de iizerinde ¢alisilan profiller i¢in devirsel kayma

direnci oranlar1 gdsterilmistir.

Incelenen zemin profillerinden SK2 profili 5.70 m — 8.70 m arasindaki SM tabakasi
ile bu tabakanin devami olup incelenen gurup iginde bulunan SK1 profilinde 6.10 m
ile 8.80 m arasindaki SP-SM tabakasma ait elek analizi deneyi mevcuttur. SK1
profilinde 200 nolu elekten gegen malzeme yiizdesi %11, SK2 profilinde ise %19
olarak hesaplanmustir. Ince dane yiizdesini belirlemede SK2 profiline ait deney
sonuglar1 esas alinarak SM tabakalar1 icin IDO=%19 degerinde tesbit edilmistir. SK 1
profili ML tabakasima ait kivam limiti deney sonucuna gére IDO=%54 degerindedir.
Dinamik kayma direnci oranin1 belirlemede gesitli bagmtilar gelistirilmistir. Ornegin
temiz kumlarda (Ni)so < 30 degerinde gecerli Denklem 4.38 ile verilmis olan
bir formiilasyon da Teksas Universitesinde (1998) ortaya atilmistir (Youd ve Idriss,
2001).

DKDO,, = —~ (Nie S0 1 (4.38)
57 34_(N), 135 [10x(N,)y +45F 200

Bu ¢aligmada Mw=7.5 deprem biiyiikliigii i¢in sivilasma gdzlemlerinden hazirlanan
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temiz-kum-SPT degerleri iliskisine dayali abak kullanilmistir. Ancak bu abakta
degerlendirme yapmadan 6nce (N1)eo degerlerini hesaplamak gerekmektedir. Bunun
icin Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 kullanilmistir. Youd ve Idriss, 1997 tarafindan yapilmis

olan bir ¢alismada efektif gerilme diizeltme faktorii C,, < 2.0 olarak belirtilmisse de

daha sonra yapilan ¢alismalarda C, <1.7 olmas1 benimsenmistir (Kayen ve ark., 1992;

Youd ve Idriss, 2001). Youd ve Idriss, 2001, Cn degeri i¢in Denklem 4.39’daki
bagintinin daha iyi sonug verdigini 6ne stirmiislerdir. Bu ¢alismada Liao ve Whitman,
1986 yaklagimi kullanilmigtir (Denklem 3.3).

c, =22 (4.39)

1.2+%

a

SPT diizeltme katsayilar1 Tablo 3.3.” de verilmis olan Skempton, 1986,” dan alinip
Robertson ve Wride, 1998 tarafindan listelenmis olan ¢izelgeden alinarak
uygulanmustir (Youd ve Idriss, 2001). Incelenen profiller igin (N1)so degerlerinin
hesaplanmis toplu sonucu Tablo 4.17. ve Tablo 4.18.°de gosterilmistir. Bu
hesaplamalarin diginda, ayrica (Ni)so degerlerini esdeger temiz kum degerlerine
cevirmek icin hesaplamalar yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in Denklem 4.40, 4.41 ve

4.42 bagintilar kullanilmigtir.

(N1)soido=0t+ (N1)s0 (4.40)
(N1)60ido=3.42+1.07(7)=11

5%<ID0<35% igin a=exp[1.76-(190/IDO?)] (4.41)
B=[0,99+(ID0O*>/1000)] (4.42)
SK2 profili SM tabakalarinda IDO=19% i¢in «=3.42 p=1.07

IDO>35% igin a=0 p=1.2

SK1 profili ML tabakasinda IDO=54% igin ~ (N1)s0ido=1.2(12)=14
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ZEMIN [SPTN NO |YUKSEKLIK] Yn Yw c u o’
) CiNsi
SK1 m kN/m® | kN/m? | kPa kPa kPa
CL 0.80| 13.87 0 11.096 0 11.096
(3.10 m) 0.70| 19.00 | 10.00 13.300 7.000 6.300
SPT 1 1.50 24.396 7.000 17.396
1.50 28.500| 15.000 13.500
SPT 2 3.00 52.896| 22.000 30.896
0.10 1.900 1.000 0,900
-3.10 3.10 54.796| 23.000 31.796
ML 0.40| 17.50 | 10.00 7.000 4.000 3.000
1.50m) [SPT3 3.50 61.796| 27.000 34.796
1.00 17.500/ 10.000 7.500
SPT 4 4.50 79.296|  37.000 42.296
0.10 1.750 1.000 0,750
-4.60 4.60 81.046| 38.000 43.046
SM
-8.80
SPTNo Derinlik SPTN30 Ce Cs Cr Cs SPTNG60 Cn (N1)eo
(m)
SPT1 CL -1.50 5 0.75 1 080 1.2 4 1.70 7
SPT2 CL -3.00 5 0.75 1 085 1.2 4 1.70 7
SPT3 ML -3.50 9 0.75 1 085 1.2 7 1.70 12
SPT4 ML -4.50 9 0.75 1 095 1.2 8 1.54 12
Tablo 4.18. SK2 zemin profili efektif gerilme ve (N1)so degerleri
ZEMIN |SPTN NO[YUKSEKLIK| v, Yw G c’
CiNsi !
m KN/m® | kN/m® kPa kPa kPa
SM SM 0.80| 15.65 0 12.520 0| 12.520
(2.30m) 1.50( 18.00 10.00 27.000] 15.000| 12.000
-2.30 2.30 39.520| 15.000| 24.520
SM
SPTNo Derinlik SPTN30 Ce Cs Cr Cs SPTNG60 Cn (N1)6o
(m)
SPT1 SM  -2.30 5 0.75 1 080 1.2 4 1.70 7
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Sekil 4.48. SK1, SK2, SK3 zemin profillerinde dinamik kayma direnci oram (7.5 biiyiikliigindeki deprem igin)

DKDO75 (ML-SK1)=0.26 DKDO75 (SM-SK2)=0.19

Sekil 4.48.’de verilmis olan dinamik kayma direnci oran1 egrileri 7.5 biiyiikligiindeki
depreme gore gelistirilmis olup,daha biiyiik ya da kiigiik biiyiikliikteki depremler igin
“biiytikliik olgekleme faktorii (MSF-Magnitiid Scalling Factor)” formiilasyonu
gelistirilmistir. Bu caligmada 7.5 biiyiikliiglindeki deprem kullanildigindan herhangi
bir bagint1 kullanilmamis ve 6rnek olarak Seed ve Idriss, 1982 tarafindan gelistirilmis
olan baginti Denklem 4.43’de sunulmustur (Youd ve Idriss, 2001). Denklem 4.44’te

ise zeminlerin sivilasabilirliginin belirlendigi “giivenlik faktorii” parametresi

tanimlanmaistir.
102.24

MSF === (4.43)

w

2.24
MSF = ]I;/?z.se; = 1;35.27.5860 =1.00

W .
GF = (%) MSF Giivenlik Faktorii (4.44)

DKGO
0.26 0.19

GF(ML—SKI) = OW =0.95<1 GF(SM k2 = 04l =0.46<1
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Yapilan hesaplamalar sonucunda, giivenlik faktorii parametresi 1 degerinden kiigiik
hesaplanmis olup, incelenen zemin tabakalarinin kullanilan yaklagima goére sivilagsma

potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.

4.5.1.2. Japon Yol Kurumu, 1996 yontemi ile kumlu tabakalarda sivilasma
Analizi (Kaya, 2008)

Zeminin sivilasma potansiyeli efektif gerilme, dane c¢ap1 ve ince dane igeridi ile
degerlendirilmistir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in YASS ylizeyden 10 m derinlige
kadar olmali, IDO<35% veya IDO>35% ise PI<15 ile Dso<10mm ve Dip>1mm
sartlarmin saglanmasi gerekmektedir. Incelenen zemin tabakalari ilk iki sarti
saglamakta olup, bu tabakalara ait elek analizi ve hidrometre deneyi olmadigindan
kesin sonuca varillamamakla birlikte diger tabakalarla birlikte degerlendirme
yapildiginda bu sartin da saglandigi kabul edilmistir. Giivenlik faktorii Denklem 4.45

ile tammmlanmastir.

R
GF =F, =T (4.45)

- Onceden Sivilasma Olustugu Durumlar Dikkate Alinarak Hesaplanan
Dinamik Kayma Gerilmesi Oran1 ( R ) Hesab1

R=C, xR, (4.46)

Denklem 4.46’da depremin olusturdugu en biiyiik yatay yer ivmesine gore bulunan
deprem tipi katsayisi (Cw), diisey efektif gerilmeye gore diizeltilmis olan SPT degeri
(RL) ile IDO miktarma gore bulunmus olan dinamik kayma gerilmesi orami (R)
terimleri tanimlanmigtir. Bu yonteme gore R parametresinin hesaplanmasi Denklem
4.47 ile Denklem 4.53 arasindaki esitliklerle 6zetlenmistir.

Na

Na<14 R, _=0,0882 = (4.47)

N, >14 R =0.0882 /i\'7 +1.6x10° x (N, —14)*° (4.48)
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Kum zemin olmasi durumunda:

1.7xN

N,=C,xN,+C 4.49 = 4.50

a 1 1 2 ( ) 1 Gv + 07 ( )
0% < /DO <10% C =1 0% < IDO <10% C,=0
10%<DO<60% ¢, = PO+40 (4.51)

50
60% < DO L (4.52)
20
10% < IDO c, - p0-10 (4.53)
18
SK1-ML i¢in RL parametresi hesabi:
[DO=54 10% < /DO cC, = 54-10 _ 2.44 10% <IDO<60% C, = 54;“040 —1.88
N, = ﬂ =14 Na=1.88x14+2.44=29
0.43+0.7

Na=29>14 R, sy =0.0882 /% +1.6x107° x (29-14)*° =0.43

SK2-SM igin R parametresi hesabi:

19-10 19+40

IDO=19% 10%</DO cC,= =0.50 10% < /DO < 60% C, = -1.18

_ 1.7x5 _
1025407

11
No=11<14 R gy oz =0.0882 /ﬁ =022

Na=1.18x9+0.5=11

Tiim tabakalar icim Cw parametresi hesabi:
amax>600 gal degeri i¢in Ry degerlerine bagli korelasyonlar olup, burada amax<400
gal degeri kullanilmastir.

amax=400 gal<600 gal Cw=1

RmL-sk1)=0.43x1=0.43 R(sm-sk2)=0.22x1=0.22
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- Deprem Esnasinda Olusan Dinamik Kayma Gerilmesi Orani (L) Hesab1

L=r,xK, x2L (4.54)

o,

ri=1-0.015z sondaj derinlik diizeltmesi z: derinlik (m)

ravL-sk1)=1-0.015x4.60=0.931 riism-sk2)=1-0.015x2.30=0.967
a 0.4
K, =omx - 229 g (4.55)
g g
_ 80.878 _ L —0.967x0.4x 2736 _ ¢ 76
LML—SKl =0.931x 04Xm—070 SM -SK 2 X X 15.736
R 0.43
GF, g =2 = =061<1  GF,, «,= Row-skz _ 0-23 _ 0.30<1
Ly ska  0.70 i Low sk 076

Incelenen tiim zemin tabakalar1 kullanilan yaklasima gére sivilasma potansiyeline

sahiptir.

4.5.1.3. Silt ve kil iceren zeminlerde sivilasma

Yumugak kivamli plastik silt ve kil zeminlerde tekrarli yiikler altinda hizla artan
deformasyona karsilik bosluk suyu basinglari artarak belli bir seviyede kalmakta ve
efektif gerilme degeri sifira dismemekle birlikte baslangi¢ statik drenajsiz kayma
mukavemeti ile deprem sonrast mukavemeti arasinda Onemli bir azalma

gozlenmektedir.

Suya doygun, yumusak, orselenmemis killerde wn/LL orami1 1 degerine yaklastik¢a
“tasima gilicli kayb1” olusumundan s6z etmek miimkiindiir. Bu bdliimde, yaygin
kullanilan kriterlere gore ince daneli zemin tabakalarmin sivilagma olasilig1 analiz

edilmistir (Tablo 4.19.).



156

Tablo 4.19. SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerinde incelenen silt ve kil igeren tabakalarin sivilasma analizi

0.005mm’den
Modifiye Gin Kriter LL<35% ;‘)‘%1; 5o, Wi>0.9LL% Yorum
CL-SK1 47>35 37<42 sivilagsmaz
CL-SK2/SK3 37>35 42>33 incelenmeli
Andrews ve Martin, LL<32% 0,002mm’den
2000 kiigiik
IDO<10
CL-SK1 47>32 sivilagsmaz
CL-SK2/SK3 37>32 sivilagsmaz
Seed ve Ark., 2003 LL PI wn>0.85(LL) IDO
w,n>0.80(LL)
CL-SK1 47 25 37<40 37<38 | 100 sivilagsmaz
CL-SK2/SK3 37 15 42>31  42>30 98 sivilasabilir
Bray ve Ark., 2004 LL Wq wn/LL PI
CL-SK1 47 37 0.79 25 sivilagsmaz
CL-SK2/SK3 37 42 1.14 15 incelenmeli
Bray ve Sancio, 2006 | 12<PI<18 wn>0.80LL
(kismen) (kismen)
PI<12 wn>0.85LL
CL-SK1 25>18 37<40 sivilagsmaz
37<38
CL-SK2/SK3 12<15<18 42>31 incelenmeli
42>30
Onalp ve Ark.., 2006 LL<33 1c<%10 lL=w,-PL/PI (Dso)
<0.90 >0.02
mm
CL-SK1 47>33 1.00>0.90 sivilagsmaz
CL-SK2/SK3 37>33 1.33>0.90 sivilagsmaz

4.5.2. Ustyapu etkisi ile birlikte depremlerde sivilasma

Literatiirde arastirmalarin ilerlemesi ile birlikte sivilasmada {istyap etkisi de dikkate

alinmaya baglanmistir. Bu konuda caligmalar heniiz devam etmekte olup, heniiz

serbest saha sartlarinda sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde goriis birligine

varilmas1 gibi bir ortak payda olusturulamamistir. Zemin tabakalarinin sivilagma

potansiyeli iizerinde yapi1 ylikiinliin etkisini aragtiran son c¢aligmalardan biri de

Unutmaz ve Cetin, 2007 tarafindan gelistirilen “Basitlestirilmis Analiz Y&ntemi” dir.

Bu yontemde, {ist yap1 tarafindan zemine iletilen ek diisey gerilmeleri ve statik kayma
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gerilmesi sartlarini1 da dikkate alan Ko (Idriss ve Boulanger, 2006), Ko diizeltme
faktorleri kullanilmigtir. Ko faktoriiniin zeminin sikiligina ve Denklem 4.56 bagintisi
ile verilmis olan o degerine bagl oldugu gosterilmis olup, bu ¢aligmada Unutmaz ve

Cetin (2007) yaklasim1 uygulanmustir.

Unutmaz ve Cetin, 2008; zemin-yapi-deprem etkilesiminde dinamik kayma gerilmesi
orant (CSRssg|) terimini olusturmus ve sivilasma potansiyelinin {izerinde iist yapinin
etkisini belirlemek i¢in de bu degerin serbest arazidekine (CSRrr) oranlanmasi yolu
ile bulunan Denklem 4.57’deki bagmtiy1r kullanilmistir. CSRssgi parametresinin

Denklem 4.58 ile hesaplanmasi onerilmistir.

__ Statikkaymagerilmesi  Tgaix, yatay

o = , 4.56
Duseyefektifgerilme o, (4.56)
CSRR = CSRsser (4.57)
CSR..

Incelenen yap1 gurubunda en fazla deplasman (3) nolu yapida goriilmiis oldugundan,
(3) nolu yap1 ve bagli olarak SK2 zemin profili esas alinarak, Unutmaz ve Cetin, 2008
tarafindan gelistirilmis olan yaklagimla {ist yapinin sivilasma potansiyeli lizerindeki

etkisi aragtirilmistir.

S H
£ (G- F ()T
CSRege, = o K _K (4.58)
sst Mo Ny

SM-SK2 tabakasinda Ks parametresinin hesaplanmas:
Ust yapr tarafindan zemine iletilen ek diisey gerilme kuvvetinin yarattigi etkiyi
tanmmmlamak i¢in kullanilan Ks diizeltme faktori igin ldriss ve Boulanger, 2006

yaklagimi kullanilmistir.

~
K,=1-C_In(=2)<1.0 4.59
»=1-C, In(22) (459
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1

C,= <0.3 4.60
7 18.9-2.55/(N,)q (4.60)

SM-SK2....0v0°=24.520kPa (shf.147)

L 0.08

Ni1)so=7icin C, =———~——=0.
(NuJeo=7icin &0 = g 5507

K, =1-006In(22>2%) _1 08
100

SM-SK2 tabakasinda Ko parametresinin hesaplanmasi:

2.00 2.00 I
KG 1.00 "‘_u.-.ﬁl:_.;_:_:_z_-—:_-_._._- - - I‘:(l I I - A E
0.00 0.00 — L. v T T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 138 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
x/B x/B

@ (®)

Bina akst boyunca “K,” degerinin degiginu (a) Dz = 30%, (b) D = 70% (2/B=0 ve v/L=0)
Unutmaz ve Cetin,(2008)

Sekil 4.49. Bina aks1 boyunca K¢ degerinin degisimi (Unutmaz ve Cetin, 2008)

B=11.30 m Dr=30% i¢in  Bina kosesinde Ko=0.80 Bina ortasinda Ko=0.60

SM-SK2 tabakasinda yapi ve zemin etkisini kapsayan efektif gerilme (ossi)

hesaplanmasi:

. L=26.80 mt
<rEETIzw Y F

Sekil 4.50. Incelenen yap1 boyutlari
Temel X=20.60 kPa

Doseme  0.30X25= 7.50  yheton=25 KN/m? (TS ISO 9194)

Dolgu 0.60 x 18 =10.80  Ydoigu=18 KN/m? (SM)

Grobeton 0.10x23= 2.30  ygrobeton=23 KN/m3 (TS ISO 9194)
Ara kat dosemesi  £=19.56 k
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Doseme 4x0.10x 25 =10.00

Tesviye betonu 4 x 0.05X 22 = 4.40 Yiesviye=22 KN/m? (TS 1SO 9194)
Mese kapl. 4x0.02x6,9=0.55 ykaplama=6,9 KN/m® (TS 1SO 9194)
Siva 4x0.02%x20 =1.60 7yava =23 kN/m? (TS ISO 9194)
Duvar ((J(4 x0.20 x 14.5) + (4 x 0.04 x 20)] x 2.30))x11.30= 34.04

"{duvar:14.5 kN/m3 (TS 1ISO 9194) hduvar:2.30 m Btemelzll.so m
34.04/11.30=3.01
Cat1 kat1 dosemesi >=2.90 kPa

Doseme 0.10x 25 =2.50
Siva 0.02x20 =0.40
Cati =0.50 (TS 498)

Genel toplam 20.60+19.56+3.40+(hareketli yiik 5x2.0)=53.56 kPa
Q=53.56 x 26.80 x 11.30 = 16220 kN

o - (4.61)
‘ (B+1z)(L+2)

ACgy sk2 = 16220 = 40.98kPa
(11.30 +2.30)(26.80 + 2.30)

Oss1,5M-sk2=A0sm-sk2+ Gvoism-sk2’=40.98+24.52=65.50 kPa

SM-SK2 tabakasinda f(c) parametresinin hesaplanmasi: Temel zeminlerinin sivilasma
tetiklenme potansiyeli parametresi Denklem 4.62 ile verilmistir. Bu tabakada

Vs fina=105m/sn hesaplanmistir. Esitlikteki diger parametrelerin hesabi1 asagida

Ozetlenmistir.
V.. xT
o =~ X Jan - (\/elestos ve Meek,1974) (4.62)
hefektif
T yap=Ct hO7 (4.63)

C=0.050 (Eurocode 8; Celep ve Kumbasar, 2004)
Tyap=0.050x14.60%°=0.37sn (*Sap2000 yaziliminda 0.5 sn)
hefeiit=14.60x0.70=10.22m (Celep ve Kumbasar, 2004)

105x0.37 105x0.5
=27 380 Ooy = =514 (*
O =022 M10.22 )
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f(5)=14.79xexp[-0.003.(5)] (4.64)
f(5)sm=14.79xexp(-0.0114)=14.79x0.99=14.64
f(5)sm=14.79xexp(-0.015)=14.79x0.99=14.64 (*)

Sa
PGA

SM-SK2 tabakasinda f( ) hesaplanmas:

S ) =0.74x exp[-0.683( S
PGA PGA

S, 1.57
— 0.74x exp[0.683(=—)] = 0.74 x exp(—2.68) = 0.74x0.069 = 0.051
SGn) xexp] S xexp(~2.68) x

f(

) (4.65)

f(

SM-SK2 tabakasinda f(%) hesaplanmasi:

r (%) _ exp[—0.612(%)] (4.66)

H H 14.60
f () = exp[-0.612(—)] = exp[-0.612(——) = exp(-0.79) = 0.45
(5)=exol (G=expl (T30 = &*P(0.79)

SM-SK2 tabakasinda 1 (en biiyiik taban kesme kuvveti) hesaplanmasi:

0.80xS, xo, x(BxL)

7,(z) =0.65
(B+1.6xz)(L+1.6x2)

(4.67)

ob: Binanin uyguladigi gerilme

0.80x1.57x40.60x (11.30x 26.80)

Tyism_skz2 = 0-65x% =33.82kPa
(11.30+1.6x2.30)x(26.80+1.6x 2.30)

SM-SK2 tabakasinda zemin kiitlesindeki kayma gerilmesi (tsoi) hesaplanmasi (Seed
ve Idriss, 1971):

a
7., (2) =0.65. ’;ﬁx J.LIy (4.68)
Tsoil sM-sm2=0.65x0.4x39.520x0.982= 10.090 kPa

SM-SK2 tabakasinda zrmin-yapi-deprem etkilesiminde dinamik kayma gerilmesi

orani (CSRssg| ) ve arazi dinamik kayma gerilmesi oran1 (CSRfr) hesaplanmas:
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- _f(a)f(péA)f( 0t o _LB4x0051x045x 3382410090 _
s o K, K, ST S 65.50x0.80x1.08 o
04g 39520

CSR-.. sk, = 0.65% x0.982 = 0.41

Y

Sivilasma potansiyelinde st yapinin etkisi:

CSR 0.38
CSRR :C—SSEI CSRRSM K2 m—093<1

FF

Yukarida yapilmis olan hesaplamalar sonucunda Unutmaz ve Cetin, (2007)
yaklagimina gore sivilagsma potansiyelinde bina kdseleri i¢in {ist yapinin arttirici etkisi

olmadig belirlenmistir.
Sivilagma potansiyelinde bina ortasi i¢in {ist yapinin etkisi:

14.64x0.051x0.45x 33.82+10.090 _05LCSR,. o, =065 0. 4g 39. 520

CSR =
SSEI/SM-SK 2 65.12%0.60%1.08 J

CSRSSEI 051

CSRR = CSRR =——=124>1
M-SK2 = 97y

FF

Yine yukarida yapilmis olan hesaplamalar sonucunda Unutmaz ve Cetin, (2007)
yaklasimina gore, stvilagsma tetikleme potansiyelinde bina ortasi i¢in {ist yapinin SM-
SK2 tabakasinda arttirici etkisi oldugu goriilmiistiir. CSRR degerinin en biiyiik degere

nerede ulagtiginin tanimi i¢in 3 bagintis1 tanimlanmustir.

5 =[8.0x39.520°% +0. 9( S )]28 (4.69)

Ban_sco =[8.0x39.520°% + 09(1 57)] —9092 > 2000

Buradan da CSR degerinin en yiiksek degerine bina i¢ bdlgelerinde ulastig

goriilmektedir.



Tablo 4.20. SK1 zemin profili incelenen tabakalarda sivilagsma potansiyeli analizi toplu sonucu
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Boulanger ve | Seed ve Idriss,1971; Japon Yol Modifiye Cin | Andrews ve Seed ve Bray ve Bray ve Onalp ve Unutmaz ve
Idriss, 2006 Seed ve Ark., Kurumu, 1996 Kriteri Martin, Ark., 2003 Ark., Sancio, Ark., Cetin,
1975b/1985; Finn ve Ark., 2000 2004 2006 2006 2007/2008
Youd ve Idriss,2001 1994
_ ] SK1
KIL BENZERI
DAVRANIS SIVILASMA POTANSIYELI YOK
30 EEES
KUM GF=0.55<1 GF=0.61<1
BENZERI SIVILASABILIR SIVILASABILIR 2
DAVRANIS .
-6.10




Tablo 4.21. SK2 zemin profili incelenen tabakalarda sivilagsma potansiyeli analizi toplu sonucu

163

Boulanger ve Seed ve Japon Yol Modifiye Cin | Andrews ve Seed ve Bray ve Bray ve Onalp ve Unutmaz ve
Idriss, 2006 Idriss,1971; Kurumu, Kriteri Martin, Ark., 2003 Ark., Sancio, Ark., Cetin,
Seed ve Ark., 1996 Finn ve Ark., 2000 2004 2006 2006 2007/2008
1975b/1985; 1994
Youd ve Idriss,2001
GF=0.46<1 GF=0.30<1 *  SK2
SIVILASABILIR SIVILASA-
BILIR
KiL BENZERI INCELEME SIVILASMA | SIVILASA | INCELE- | INCELE- | SIVILAS- 1=-30
DAVRANIS POTANSI- | BILIR ME ME MA
YELI YOK POTANSI-
YELI
YOK

5.70%

* Ust yap1 stvilasma potansiyelini bina ortasinda arttirmada etkili.




Tablo 4.22. SK3 zemin profili incelenen tabakalarda sivilasma potansiyeli analizi toplu sonucu

Modifiye Cin Andrews ve | Seed ve Ark., Bray ve Bray ve Onalp ve | Unutmaz ve
Kriteri Martin, 2003 Ark., Sancio, Ark., Cetin,
Finn ve Ark., 2000 2004 2006 2006 2007/2008
1994
INCELEME SIVILASMA | SIVILASA- | INCELE- | INCELE- SIVILAS- SK3
POTANSI- BILIR ME ME MA
YELI YOK POTANSI
YELI
YOK
-1.90
-4.70

-8.50

164
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4.5.3. SK1, SK2, SK3 profilleri farkh yaklasimlara gore sivilasma potansiyelleri

Ust ara boliimlerde iizerinde calisilan SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerine ait
literatiirdeki cesitli yaklasimlara gore yapilmis olan sivilagsma analizi sonuglar1 Tablo

4.20., Tablo 4.21. ve Tablo 4.22.”de toplu halde 6zetlenmistir.

4.6. Sivilasan Zeminlerde Sivilasma Sonras1 Oturma

Yer sarsintilarinin zeminlerde stabilite problemlerine sebep olmasi konusu, 6zellikle
doygun kohezyonsuz zeminlerde sivilasma nedeni ile zemin yenilmelerinin olusarak
zemin yiizeyinde meydana gelen oturmalarin hesaplanmasi yaklasik 40 yildan bu yana
arastirilmis olup oturma miktarinin hesaplanabilmesi icin degisik yontemler ortaya
atilmistir. Depremler sirasinda kumlarin sikilagsmaya egimli oldugu, doygun kumlarda
drenajsiz kosullarda tekrarli gerilmelerin uygulanmasi ile bosluk suyu basincinin
arttig1 ve daha sonra sarsinti sona erdiginde dagilmasi sonucunda olusan hacim

degisikliginin oturma ile sonuclandigi literatiirde kabul edilmis bir olgudur.

Silver ve Seed, 1971; sismik hareketler sonucu meydana gelecek olan hacimsel
degisme potansiyelini tahmin etme goriisiinden yola ¢ikarak basit kayma sartlarinda
tekrarli yiikkleme altinda kumlardaki hacim degisikliklerini 6lgen bir dizi deneme
yapmuglardir. Yiiksek birim sekil degistirme genliklerinin ve relatif sikiliktaki
azalmanin hacimsel degisme faktoriinde O6nemli etkisi oldugu da bu g¢alismanin
sonuclar1 arasinda verilmistir. Kuru kumlarda oturmanin hesaplanabilmesi i¢in ortaya

attiklar1 yontem, daha sonralar1 degisik arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.

4.6.1. Lee ve Albasia, 1974; Yoshimi ve ark., 1975 ve Tatsuoka ve ark., 1984

yaklasimlari

Doygun kumlarda depremler nedeniyle meydana gelen oturmalari inceleyen ilk
arastirmacilar arasinda Lee ve Albasia ,1974; Yoshimi ve ark., 1975; Tatsuoka ve ark.,
1984 ile Tokimatsu ve Seed, 1987 sayilabilmektedir.

Tokimatsu ve Seed, 1987; yapmis olduklari ¢aligmada hem o giine kadar yapilmis olan
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caligmalar1 kapsayan bir 6zet sunmuslar, hem de doygun kumlarda sivilasma
sonrasinda zeminde meydana gelmesi beklenen oturma miktarinin hesaplanabilmesi

icin yeni bir yontem dnermislerdir.

Lee ve Albasia, 1974; laboratuvarda tekrarli yiikleme boyunca kumlarda oturmayi
bosluk suyu basincinin dagilimina bagli olarak yorumlamaya ¢aligmislardir. Stvilasma
olmayan sartlarda hacimsel birim sekil degistirme miktarinin zeminin dane ¢apinin
artmasi ve relatif sikiligin azalmasi ile birlikte arttigi, drenajsiz tekrarl yiikleme
boyunca bosluk suyu basincinin da arttigi sonucuna varmiglardir. Ancak bu asiri
bosluk suyu basincinin nasil olustugu hemen hemen bagimsiz olup, sivilagsma sonrasi
hacim degisiklikleri tizerinde zemindeki birim sekil degistirmelerin etkisi hakkinda da

herhangi bir goriis One siiriilmemistir.

Yoshimi ve ark., 1975; sivilagsma kosullarini da igeren ¢ok diisiik ¢evre basinci altinda
gevsek kumlarda bir boyutlu sikigsma ve sisme deneyleri gergeklestirmislerdir. Yapilan
deney sonuglarina dayali olarak, sivilasmayi takiben yatay zemin tabakasinin kendi
agirhigr altinda konsolidasyonda ortalama diisey birim sekil degistirme miktarini %1-

3 araliginda tahmin etmislerdir.

Tatsuoka ve ark., 1984 ise sabit hacimli tekrarli burulmali kayma deneyleri sonuglarina
bagli olarak diizlem gerilme sartlarinda tekrar eden bir boyutlu konsolidasyon
sonrasinda doygun kumlardaki oturmayi arastirmislardir.Bu calismada oturma
miktarini tekrarli yliklemeden kaynaklanan en biiylik kayma birim sekil degistirme ve
yogunluk degerlerine bagli olarak degerlendirmislerdir. Boylece sivilagma sonrasi
gelisen oturmalarda en biiyiik bosluk suyu basincinda 6nemli degismeler olmadigi
durumlarda bile, en biiyiik kayma birim sekil degistirme etkisinin 6nemli bir faktor
oldugu ortaya ¢ikmistir. Tatsuoka ve ark., 1984 tarafindan yapilmis olan ¢alismada ilk
stvilagsma (bosluk suyu basinci orani=100% )sonras1 hacimsel birim sekil degistirmeler
ile relatif sikilik arasindaki iligki deneylerde olusan en biiylik kayma birim sekil
degistirmesi ile birlikte degerlendirilerek Sekil 4.51.’de bir tabloda 6zetlenmistir
(Tokimatsu ve Seed, 1987). Sekil 4.51. incelendiginde, hacimsel birim sekil
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degistirmenin relatif sikiligin artmasi ile azaldigi, zeminde olusan kayma birim sekil

degistirme miktarinin azalmasi ile arttig1 goriilmektedir.

2 (4.70)
Oy

Kumlarda sivilasma direnci genel olarak, Denklem 4.70’de verilmis olan bagintida
ifade edilen gerilme orani ile agiklanmaktadir ki, bunun da numune hazirlama
metodundan gerilme ge¢misi etkilerine kadar oldukca genis araliktaki faktorlerle
bagmtilt oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte bu faktorler sivilasma sonrasi
hacimsel birim sekil degistirme ile birlikte degerlendirildiginde onemsiz kalmakta
olup zeminin davranisi dncelikle kumun relatif sikilig1 ve gelisen en biiyiik kayma
birim sekil degismesinden etkilenmektedir. Dolayist ile doygun kumlarda sivilasma
sonrast oturmalarin belirlenmesinde Sekil 4.51.’in kullanilmasinin yanlis olmayacagi

literatlirde belirtilmistir (Tokimatsu ve Seed, 1987).

40 T T T T

® Lee cond Albaisa (1974)

m Totsucka et al. (1984}

4 Yoshimi et ol {1975}
3.0 1

Noktalarin yanindaki
rakamiar, zeminde
geligen en blyik
kayma birim sekil
degigtirme
degerierini
gostermektedirier,

HACIMSAL BiRiM SEKIL DEGISTIRME. € %

20— —]
o ¥Y=5% |
wp @ Y=2%
O 1 1 1 |
(s] 20 40 60 80 100
RELATIF SIKILIK-Dr %
| - 1 S0 I ISP I 1 1
[&] 5 10 15 20 25 30 40

(N

Sekil 4.51. Kumlarda cesitli yaklagimlara gore hacimsel birim sekil degistirme ile kayma birim sekil degistirme
ve relatif sikilik arasindaki iliski (Tokimatsu ve Seed, 1987)

Bu aragtirmada incelenen yap1 gurubunda en ¢ok deplasman (3) nolu yapida meydana
gelmis oldugundan, oturmalar (3) nolu yapi altindaki SK2 zemin profilinde
hesaplanmistir. Yapilan sivilagma analizlerinde serbest arazi kosullarinda, SM-SK2

tabakasi1 “sivilagma potansiyeline sahip” nitelikte ¢ikmustir.
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Bu boliimde Sekil 4.51.’de toplu halde verilmis olan yaklasimlar c¢ergevesinde
calisilan yap1 ve zemin profili degerlendirilmistir. Bunun i¢in de ilk olarak tabakalarda
deprem nedeniyle meydana gelmis olan kayma birim sekil degistirmeleri literatiirde

kabul goérmiis bagintilarla hesaplanmustir.

4.6.1.1. Depremlerde zeminde meydana gelen kayma birim sekil degistirmenin

hesaplanmasi

a
r = gaxmoxrd (Seed ve Idriss,1971)  rg(SM-SK2)=1-0.00765x2.30=0.982

Tom_sko = O'% x 39.520x 0.982 =15.523kPa Gsm-sk2=20000 kPa

_T 15,523
Ve G Vsm-sk2 20000

=9%0.08

Incelenen profildeki tabakalarda kayma birim sekil degistirmeler yukarida
hesaplanmissa da Shake2000 yaziliminda profil tim olarak dikkate alindigindan
buradaki degerler gbz Oniinde tutulmustur. Shake2000 yaziliminda elde edilen en
biiyiik kayma birim sekil degistirme degerleri ysm-sk2=%0.04-0.4 olup, degerlendirme
abaktaki en kiiciik deger olan %2 degerine gore yapilmistir.

4.6.1.2. Relatif sikilik (Dr) ve (N1)so degerlerinin hesaplanmasi

40 B T Sy I —
\ ® Lee ond Alboiso (1974)
5 = Totsuoko et ol. (1984)

\ A Yoshimi et al.  (1975)

3.0}

HACIMSAL BIRIM SEKIL DEGISTIRME- = %

o 20 a0 60 80 100
RELATIH SIKILIK -Dr %
| I SIS Tev— 1 1 1 | TSRS Va——
o 5 0 157 20 25 30 40
(Nidgo

Sekil 4.52. Incelenen zemin tabakalarinda Lee ve Albasia, 1974; Yoshimi ve ark., 1975 ile Tatsuoka ve ark., 1984
yaklagimlari ile hesaplanan hacimsel birim sekil degistirme oranlar
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(N1)eo degerlerinin hesaplanmasi sivilagsma analizinde ayrintili bir sekilde agiklanmig
olup burada tekrarlanmayip, yalnizca sonug verilmistir.

(N1)so/sm-sk2=7

D, =21 |V (Meyerhof, 1957) 4.71)
o,+0.7
Dy sz =2 | = 48%
rIs-sKz 0.25+0.7

4.6.2. Tokimatsu ve Seed, 1987 yaklasim

Tokimatsu ve Seed, 1987 tarafindan 6nerilen “Basitlestirilmis Metod”, doygun ya da
doygun olmayan kumlarda deprem sarsintis1 nedeniyle muhtemel oturmalarin tahmin
edilebilmesi i¢in  “Basitlestirilmis Metod” olarak adlandirdiklar1 bir yontem
onermislerdir. Bu ¢calismada doygun kumlardaki deprem nedeni ile olusan oturmanin,
depremin biiyiikliigii ve SPTN degeri ile birlikte bosluk suyu basinct olusumu ve
devirsel gerilme orami ile kontrol edildigi belirtilmistir. Geg¢miste yapilmis olan
aragtirmalardan yola ¢ikarak normalize edilmis SPTN degerleri ve devirsel gerilme
orani ile iligkili esdeger hacimsel kayma birim sekil degistirme egrilerinin

olusturuldugu bir tablo gelistirmislerdir (Sekil 4.53.).

O0.6——m— —— T l

volumetric strain %

~=liC 54 3 2 0.5 |

2O} 1 ‘
| 1] ! |/
! | ( ;
1 { M
j
oar ‘SM-SP<2 | Y =3
,

Sekil 4.53. Tokimatsu ve Seed,1987 yaklagimu ile galisilan tabakalarda hacimsel birim sekil degistirme miktarlar:
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Tablo 4.23. Calisilan zemin profillerinde sivilagan tabakalara ait devirsel kayma gerilmesi ve (N1)so degerleri

SM-SK2
Ta/Go’ 0.41
(N1)so 7

4.6.3. Ishihara ve Yoshimine, 1992 yaklasimi

Bu yaklasimda da doygun kum zeminlerin deprem sarsintisi ile sarsildiklarinda

yiikselen bosluk suyu basinglarinin sivilagma ya da mukavemet kaybina yol agtigi,

dagilmaya basladiklarinda da eslik eden hacim degisiklikleri ile birlikte homojen

olmayan zemin kosullarinda ylizeyde farkli oturmalarin olustugu goriisiinden yola

cikilmustir.

Bu farkli oturmalarin da tam anlamiyla degerlendirilmesinin miimkiin olmadigi,

dolayist ile depremlerde sivilasma sonucu olusan oturmalarin kabaca tahminine izin

veren yontemleri kullanmanin uygunlugu da bu calismadaki goriisler arasinda yer

almistir.

Sekil 4.54. Ishihara ve Yoshimine, 1992 yaklagim ile ¢aligilan tabakalarda en biiyiik hacimsel birim sekil
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Tablo 4.24. Calisilan zemin profillerinde sivilagan tabakalara ait giivenlik faktorii ve relatif sikihk degerleri

SM-SK2
GF 0.46
D, (%) 48

Ishihara ve Yoshimine, 1992; zemindeki oturmalarin tahmin edilebilmesi icin
giivenlik faktorii tanimina dayali, en biiyiik kayma birim sekil degistirmenin anahtar
parametre olarak sivilagma sonrast hacimsel birim sekil degistirme tlizerinde etkidigi

alternatif bir yontem gelistirmislerdir.

Bu yontemi son depremlerde degisik bolgelerde sivilasma nedeni ile kumlu
zeminlerde meydana gelmis olan oturmalara da uygulayarak yorumlamislardir.
Onerilen bu metodun uygulanmast ile elde etmis olduklar1 sonuglari, yikici bir deprem
olan Niigata, 1964 Depreminde gozlenen oturmalarla karsilastirmislardir. Sonug
olarak, uygulanan metodun kumlu zeminlerde deprem siiresince gercekte olusan

oturma degerlerini tahmin etmede kabaca bir yaklagom sagladigin1 gérmiislerdir.

4.6.4. Shamoto ve ark., 1998 yaklasin

Shamoto ve ark., 1998; sivilasma sonrasi deformasyonu hacimsel deformasyonun
sebep oldugu zemindeki oturma ve saptirici deformasyonun neden oldugu yanal

yayilma olmak iizere iki boliimde incelemislerdir.

Bunun i¢in zemindeki ince dane orani, diizeltilmis SPTN degeri ve gerilme oranina
bagli grafikler gelistirmiglerdir. Yontemin gegerliligini 1995 Hyogoken-Nambu

Depremi gozlemleri ile karsilagtirarak saglamiglardir.

Tablo 4.25. Calisilan zemin profillerinde sivilasan tabakalara ait devirsel kayma gerilmesi ve (N1)s0o degerleri

SM-SK2
Tav/Go’ 041
(N1)eo 7

iDO (%) 19
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Residual volumetric strain potential

710% 896 % 4 % 2% 1 2% << (Evr)max
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Sekil 4.55.Shamoto ve ark.,1998 yaklasimu ile ¢alisilan tabakalarda en biiyiik hacimsel birim gekil degistirme
miktarlari

Calismada genelde en biiyiik kayma birim sekil degistirme potansiyelinin (Ymax)
diizensiz tekrarli yiiklemede, uniform tekrarli yiiklemeden daha diisiikk oldugu
goriisiinden hareketle Denklem 4.72 bagintis1 gelistirilmistir.

(Ymax)sismik:Cr X Ymax (4.72)

Deprem sarsintisi ile etkilenen doygun kumlarda olusacak olasi yr ve evr degerlerinin
belirlenmesi i¢in 0<yr<(yr)max V€ 0< ew<( &wr)max sartinin saglanmasi sartt da bu
yaklasimda Denklem 4.73 ve Denklem 4.74 bagmtilar1 ile yapilmistir. Bu kisa

aciklamanin sonunda, oturma miktarinin Denklem 4.75°teki bagint1 ile hesaplanmasi

Onerilmistir.

¥ =Ch X (Yr)max (4.73)
ew=Cs X (gvr)max (4.74)
Ds=Cs X (Ds)max =0.84 X (Ds)max (4.75)

Uzerinde calisilan zemin tabakalari igin bu yaklasima gore elde edilen sonuglar Tablo

4.26.’da Ozetlenmistir.
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Tablo 4.26. Shamoto ve ark.,1998 yaklasimu ile tizerinde ¢alisilan zemin tabakalarinda elde edilen oturma miktarlar

Tabaka adi Tabaka kalihig: (ev)max (%) (Ds)max Ds
(cm) (Sekil 4.55.) (cm) (cm)
SM-SK2 230 10 23 19.32

4.6.5. Lee, 2007 Yaklasimi

Lee, 2007; doygun kumlu zeminlerde depremde meydana gelen oturmalar
hesaplamak i¢in Tokimatsu ve Seed, 1987 yaklasimina dayali bir dizi denklem
olusturmuslardir. Bu yontemde denklemleri kullanarak, deprem sarsintisindan
etkilenen  doygun  kumlu  zemin  tabakalarindaki  oturma  dogrudan

hesaplanabilmektedir.

Lee, 2007 yaklagiminda, 7.5 biyiikliiglindeki bir depremde zemin sivilagmasi nedeni
ile hacimsel birim sekil degistirmeleri hesaplamak i¢in 6nerilen bagintt Denklem 4.76
ile verilmistir. Bu denklemde (ev) hacimsel birim sekil degistirme, (N1)so jeolojik yiik
ve enerji diizeltmesi yapilmig SPT degeri olarak tanimlanmigtir. Hesaplama sonucu

elde edilen degerler ise Tablo 4.27.’de gosterilmistir.

( CSR ) >0.01 i(;in &y :10[(N1)60]_0'6 (476)

( 1760

Tablo 4.27. Lee, 2007 yaklasimu ile tizerinde galigilan zemin tabakalarinda elde edilen hacimsel birim sekil
degistirme miktarlar

SM-SK2
Tav/Go’ (CSR) 041
(N1)so 7
CSR/(N1)e0>0.01 0.06>0.01
-0.6
&y :10[( N1)60] (%) 311

4.6.6. Shahir ve Pak, 2010 yaklasim

Shahir ve Pak, 2010, doygun kumlar {izerindeki yiizeysel temellerde sivilagsma nedeni
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ile olusan oturmanin hesaplanabilmesi i¢in pratik bakis agisi1 ile genel bir baginti
gelistirmiglerdir. Stvilasmis zeminin lizerindeki yiizeysel temellerin sismik tepkisi i¢in
olusturmus olduklar1 niimerik modelin gecerliligini kanitlamak i¢in sentrifiij deneyleri
gerceklestirmisler ve elde ettikleri sonuglart deneysel 6l¢iimlerle karsilagtirmiglardir.
Niimerik modelin gegerliligini bu sekilde kanitladiktan sonra, homojen gevsek ince
kumlu ortamda rijit temellerde sivilasma kaynakli oturmanin tahmini i¢in parametrik
calismanin sonuglarina dayali Denklem 4.77°deki bagintiyr ortaya atmuslardir.
Sivilagsmanin olustugu zemin tabakasinin kalinliginin anahtar parametre oldugu da bu

calismanin sonuclar1 arasinda yer almaistir.

S B B
?‘ = 75 x 9% x[0.0007 exp(-0.5 Z—f) -0.0012 exp(—3.1z—f) +0.0007]+0.0144 In(%) (4.77)

,m
| | [ |

Denklem 4.77°de temelin ortalama oturmasi (St ), Stvilasan en biiyiik kalinlik (Zim ),
net tasima basinct (Qnet ), temel genisligi (Br ), sivilasan kalinlik (Z; ), toplam zemin
yiksekligi (Ht ) olarak tanimlanmistir. H< Zim ise Zi= Hy ve H>Zim ise Zi= Zim

alinmasi Onerilmistir.

Zimism-sk2=2.30 m Hysk2=6.00 m H>Zim oldugundan Z=Zm alinmistir.
Bf=11.30 m Oretssica = 23.96(N, ), = 23.96x7 =167.72kPa

Ancak bu bagint1 kare rijit temelde veya H/B orani diisiik olan rijit yapida sivilagsma
kaynakli oturmalarin hesabinda pratikte kullanilmasi1 amaci ile gelistirilmistir. Bu tez
caligmasinda incelenen (3) nolu yap1 i¢in H/B=13.60/11.30=1.20 degerinde olup,
incelenen zemin profilleri ¢ok tabakalidir. Shahir ve Pak tarafindan onerilmis olan
bagintinin kum zeminler i¢in ve yalnizca tagima kapasitesi yenilgisinin olmadigi

durumlarda gegerli oldugu belirtilmistir. SM-SK2 tabakasi i¢in asagidaki hesaplama

yapilmistir.
S
21 2.30° x168°* x[0.0007 exp(—0.522) — 0.0012 exp(—3.1:229) 1 0.0007] + 0.01441n (2L
Z, 2.30 2.30 2.30
S

L —1.52x7.76x0.00076 +0.0138 = 0.0228

N|
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4.6.7. ince daneli zeminlerde (yumusak silt ve killerde) tasima giicii kaybi

(Erken ve Ulker, 2007)

Depremler sirasinda yumusak silt ve killerde farkli genlik ve frekanslarda tekrarli
kayma gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmeler altinda olusan bosluk suyu basinglari
ve deformasyonlar, zemin tabakalarinin yuomusamasina ve yumusama sonrasi olusan
mukavemet kaybi da tasima giiciiniin azalarak tabakalar {izerindeki yapilari
etkileyerek yapi hasarinin olusmasina yol acarlar. Kisaca 6zetlenen bu olgu, tekrarli
yiikler altinda silt ve kil iceren zeminlerin davranisi, giiniimiize kadar ¢ok sayida

arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Ansal ve Erken, 1989; normal konsolide killerin tekrarli kayma gerilmeleri altindaki
davranigin1 drenajsiz tekrarli basit kayma deneyleri ile bir boyutlu olarak
laboratuvarda hazirlanmis izotropik, konsolide olmus kaolinit numuneler ile farkli
kayma gerilmesi genlikleri ve tekrarli yiikleme frekanslari altinda incelemislerdir.
Elde ettikleri deneysel sonuglar, tekrarli kayma gerilmeleri altinda kayma direncinin
azaldig1 sonucunu vermis ve direng¢ azaliminin %65 biiyiikliige kadar erisebildigi
goriilmiistiir. Bosluk suyu basinci davranisi ise, asagida bosluk basinci birikiminin
olusmayacagi bir esik tekrarli kayma gerilmesi varligin1 gostermistir. Bu ¢alismada
farkli gerilme orani altinda degisik ¢evrim sayilarinda bosluk suyu basinci artist ile
birim sekil degistirme orani1 degisimlerinin grafik olarak verilmis olmasi, ileriki

arastirmalar i¢in bir basamak olusturmustur.

Erken ve ark., 2004; laboratuvarda hazirlanmis 100 kPa konsolidasyon basincinda
konsolide edilmis, plastisite indisi PI=18 olan yumusak kilde dinamik burulmali
kayma gerilmesinin hemen ardindan statik burulmali deney uygulayarak bosluk suyu
basinci, birim kayma ve uygulanan g¢evrim sayisi iligkilerini incelemislerdir. Sonug
olarak, N=20 cevrim sayis1 tekrarindan sonra statik direncin azalma oraninin %40

oranina vardigl ve bunun da tasima giiciinii azalttig1 belirlenmistir.

Erken ve Ulker; 2007, hem laboratuvarda hazirlanmis hem de drselenmemis degisik

plastisite indisine sahip zemin numuneleri lizerinde uyguladiklari deneylerle silt ve kil
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igeren zeminlerin tekrarli yiikler altinda ve sonrasindaki davraniglarini incelemislerdir.

0.8 4~ - : S -
06 SERELE Dl
' S R=0.9485 ||

oo s bt 8
i & "

0.2 -

KAYMA GERILMESi ORANI

o P=18% (R) ‘

0 “T S—

0.01 0.1 1 10
TEKRARLI KAYMA DEFORMASYONU %

Sekil 4.56. PI=%18 zeminlerde tekrarli yiikleme nedeniyle statik kayma mukavemeti kayb1 (Erken ve Ulker, 2007)

Sonug olarak, N=20 ¢evrim sayis1 tekrarindan sonra statik direncin azalma oraninin
%40 oranina vardigi ve bunun da tagima giiclinli azalttig1 belirlenmistir.Yapilan
deneyler sonucunda, dinamik deneylerde gogme sinir1 olan 2.5 degerine genel olarak

N=20 tekrar sayisinda ulasilabilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda Mw=7.4 biiyiikliigiindeki Kocaeli Depremi etkileri incelenmekte
olup, bu depremin olusturdugu dinamik yiikler altinda ince daneli zemin tabakalarinin
minimum 125 deformasyon seviyesine ulagtigi kabulii ile Sekil 4.56.

degerlendirildiginde, tasima giicii kayb1 %40 seviyesinde belirlenebilmektedir.

Erken ve ark., 2011, Adapazar1 ve Dinar’dan alinmig olan Orselenmemis zemin
numuneleri tizerinde tekrarli ti¢ eksenli deneyler uygulayarak tekrarli yiikler altinda ve
sonrasindaki davraniglarim1 incelemislerdir. Kati killerin tekrarli davranisinmi
aciklamada wy/LL oraninin sivilik indisi kadar 6nem tasimadigi goriilmiistiir. Yine
yapilan ¢alisma sonucunda ince daneli zeminlerin statik mukavemetini etkileten ana

faktorlerden birinin tekrarli eksenel deformasyon ge¢misi oldugu goriilmiistiir.
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Deprem karakteristikleri nedeniyle hareketin etkisi uzun oldugu zaman, yerel zemin
kosullar1 ve basen etkisi de goz oniinde tutuldugunda, ince daneli zeminlerin statik
mukavemetin azalmasina neden olan biiytik tekrarli deformasyonlara maruz kaldiklar

da bu ¢alismada belirtilmistir.

4
S
Z 3 —— -
Q _'l__,..-r—"'"‘f
% /
= Q
S , / "

2 —
S I S B me
-
< PI LI wn/wl oc(kPa)
2 | s i e

IU=-32 L 3=3-0_/0/ ZX=\J, J

o 11 %4*_ O 3644 000018 0.338.0.463 100-150 —
2 A 364 5303 0308 ooty
- -

0 T T ] T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 35 40

TEKRARLI EKSENEL BIRIM SEKIL DEGITIRME (%)

Sekil 4.57. Tekrarli monotonik yiikleme sonrasinda hacimsel deformasyon (Erken ve ark., 2011)

Adapazari’nda deprem sonrasinda goriilen oturmalarda plastisite indisi ve sivilik
indisinin etkisini incelemek i¢in hacimsel deformasyon tekrarli statik yiikleme
sonrasinda 6l¢iilmiistiir. Herbir plastisite indisi ve sivilagma indisi i¢in yenilme limiti
olan 2.5 seviyesinde hacimsel deformasyonun sabit kaldigi tesbit edilmistir.
Plastisite indisi PI=30 olan killerde tekrarli eksenel deformasyon 2.5 seviyesinde
iken hacimsel deformasyonun %3 degerine yiikseldigi ve plastisite indisi azaldikca

hacimsel deformasyonun arttig1 da bu ¢alismanin sonuglar1 arasindadir.

Sekil 4.57.’de tekrarl eksenel birim sekil degistirme ( £ &c) ve hacimsel deformasyon
(evd) iliskisi sunulmustur. Tablo 4.28.”de 6zellikleri verilen killi tabakalardaki oturma,
Erken ve Ulker , 2007 ile Erken ve ark., 2011 yaklasimi cercevesinde

degerlendirilmistir.
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Tablo 4.28. SK2 zemin profili ince daneli zemin tabakalarinda oturma hesabina esas parametreler

PI (%) L1 (%) WilLL oV (%)
37-22=15 — 3.0
sSM le_gg EZ]_.14
15 37

-2.305%

CL

SM

4.6.7.1. SK2 zemin profilinde 1999 Kocaeli Depreminde farkh yaklasimlara gore

oturma

Ust boliimlerde anlatilmis olan literatiirdeki gegerli yaklagimlarla hesaplanmis olan

SK2 zemin profilindeki toplam oturma miktar1 Tablo 4.29.’da toplu halde
sunulmustur.
Tablo 4.29. SK2 zemin profili oturma analizi 6zeti
Erken ve Erken ve Erken ve Erken ve Erken ve Erken ve
Ulker, Ulker, Ulker, (2007); Ulker, Ulker, Ulker,
(2007); (2007); Erken ve (2007); (2007); (2007);
Erken ve Erken ve Ark., 2011 Erken ve Erken ve Erken ve
Ark., 2011 Ark., 2011 Ark., 2011 Ark., 2011 Ark., 2011
Lee ve Tokimatsu ve Ishihara ve Shamoto ve Lee, 2007 Shahir ve
Albasia, 1974 Seed, 1987 Yoshimine,19 | Ark.., 1998 Pak, 2010
92
230x2.5% | 230x3.00% 230x3.50% 230x10% 230x3.11% 230x2.28%
=5.75 | =6.90 =8.05 x0.84=19.31 | =7.15 =5.24
SM
260x3% | 260x3% 260x3% 260x3% 260x3% 260x3%
- =7.80 | =7.80 =7.80 =7.80 =7.80 =7.80
13.55 cm 14.70 cm 15.85cm 27.11cm 15.95cm 13.04 cm

SM
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4.6.8. (3) nolu yapi temelinin sismik tasima giicii

Ust boliimlerde bu arastirmada incelenen veri gurubu zeminlerinin 1999 Kocaeli
depreminde s1vilagma olasilig1 ve bu gurup igindeki (3) nolu yapida goriilen oturmanin
cesitli yaklasimlara gore degerlendirilmesi yapilmistir. Ancak literatiirde depremler
sonrast oturmalarin yalnizca sivilagsma ile agiklanamiyacagi, temel tasima giiciinde de
azalma olabilecegi sdylenmektedir (Richards ve ark., 1993). Cinicioglu, 2005, 1999
Kocaeli Depreminin etkisi ile izmit ve Adapazari’nda olusan gd¢melerin ¢ogunun
sebebinin tagima giicii kayb1 oldugunu sdylemistir. Dolayisi ile daha dogru sonuca
varabilmek i¢in, (3) nolu yapi temelinin bir de sismik etki altinda tasima giicii

literatiirdeki yaklagimlar gergevesinde incelenmistir (Sekil 4.58).

- Richards ve Ark., 1993

YASS
0.80m i D=1.0m A
““““““““““ YAYILI TEMEL e=1800KN/mM*~~~~"""~"~
$’=29.5°
< B=1130m » L=2680 m

Sekil 4.58. Tagima giicii kaybina esas (3) nolu yap1 temel-zemin kesiti

e =CNog +7LN,g + 27BN, (4.78)

O Tasima giicii (kPa), c: Kohezyon (kPa), ¢: Kayma direnci agisi (°) N, NqE, NyE

: Sismik tasima giicii katsayilar1, y: Birim hacim agirlik (kN/m?), B: Temel genisligi

(m), L: Temel uzunlugu (m) olarak Denklem 4.78’in parametreleri tanimlanmustir.

YASS etkisi i¢in ikinci terimde ) ‘= Va — Vw kullanilmalidir.

Hesaplamalarda 1999 Kocaeli Depremi ana sok ivme degerlerinin bolgedeki 3403-
CEK, 4106-GBZ, 1404-GYN, 1612-1ZN, 4101-1ZT ve 5401-SKR istasyonlarindaki

degerleri kullanilmistir. Incelenen modelde temel SM tabakasina oturmakta olup ¢’=0

oldugundan, Ncg degeri hesaplanmamastir.
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N, = e N, =tan p,e [ EPE —1J (4.79)

AE

Kag, Kpe: Aktif ve pasif yanal toprak basinci katsayist  Pae : Kama agisi

K. = cos*(¢—0) (4.80)
cos 0 cos(S + 0) [1—\/5”1(‘]5+ o) (sin(¢ —0) J
cos(o +0)
_ cos’ (¢ —0) (4.81)
cos &cos(S + ) [1+ \/sin(¢+ S)(sin(¢ - 0) j
cos(o +0)
2
ppe =a+tan . \/(1+tan a)[1l+tan(o + @) cota] —tana (4.82)

1+tan(o + @)(tana+cot a)

kn, kv : Yatay ve diisey ivme katsayilari (kn=an/g; kv=av/g)

Tablo 4.30. Sismik tasima giicii katsayilar1 (Richards ve ark., 1993)

_k, 00O o a=¢-0 5=¢p/2 Kre Kae tan(pae) Nee N,e
tand = 0 0
1k, © 0O

3403- 0.12 ~012 718 295 2232 1475 7.84 0.47 1.18 16.74 185
1-005

CEK

1612- 0.13 ~0.141 8.03 295 2147 1475 7.62 0.48 1.14 15.88 16.96
1-0.08

I1ZN

1404- 0.14 ~0.161 9.15 295 20.35 14.75 7.11 0.49 1.09 1451 14.73
1-013

GYN

4101- 0.23 _0271 15.16 295 1434 1475 5.24 0.60 0.83 8.73 6.42
1-015

1ZT

4106- 0.27 ~0338 18.68 295 1082 1475 4.31 0.69 0.67 6.25 3.52
1-020

GBZ

5401- 0.41 0,554 28.99 295 0.51 1475 194 1.33 0.11 1.46 0.05
1-026

SKR

(3) nolu yap1 temeli agima giicii hesaplanmasi i¢in yukarida agiklanmig olan veriler
Denklem 4.78’de yerine konarak yapilan hesaplamalar Tablo 4.31.’de 6zetlenmistir.
Buradan goriildiigii gibi 0.41g yatay ivme degerinde son tasima giicii 28.54 kPa

degerine kadar diigmiistiir.
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Tablo 4.31. (3) nolu yap1 sismik tagima giicii (Richards ve ark., 1993)

YATAY 0.12 0.13 0.14 0.23 0.27 0.41
IVME (g)
SON TASIMA 1137.52  1052.43 926.98 447.32 271.60 28.54
GUCU (kPa)

- Paolucci ve Pecker, 1997

Paolucci ve Becker,1997 s1g temellerin tasima giicii iizerinde sismik etkileri kinematik
yaklagim ile analiz etmislerdir. Denklem 4.83°de s1g temellerin ultimate tasima giicii

icin gelistirilmis olan klasik bagint1 verilmistir.
1
Gy =CN(#)+0,-Ny(#)+ 27BN, (4) (4.83)

Qu: Tagima giicii (kPa), c:Kohezyon (kPa), qy: Stirsarj yiiki (kPa), ¢: Kayma
direnci agis1 (), N, Nq, N , - Tagima giicii faktorleri, y: Birim hacim agirlik (KN/m°),

B: Temel genisligi (m) olarak tanimlanan Denklem 4.83 parametreleri ile

hesaplamalar yapilmistir. Tagima giicii faktorlerine ait esitlikler asagida verilmis olup,
N;, (¢) degeri plastisite teorisi, Eurocode7, 1994 ya da kinematik yaklasimla
hesaplanabilmektedir.

N, =e"™7.tan’(45° +¢/2) (4.84)

q

N,=(N,-Dcotg (485 N =2(N,-Dtang (Eurocode7) (4.86)

3 0.35 18
V= (1— K, j 1- K, (1— 2ck, j =V, V..V, (4.87)
0.85 tan ¢ B

Vi : Yatay yiik etkisi, Yi: Zemin atalet kuvvetlerinin etkisi, V. : Eksantrisite etkisi

& : Yatay yiikiin etkidigi ylikseklik (m), kn: Yatay ivme (g) tanimlari ise Denklem

4.87°nin parametrelerini gostermektedir.
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Tablo 4.32. Tablo 4.6.9.2. (3) nolu yap1 sismik tagima giicii (Paolucci ve Pecker, 1997)

Yatay v* \ N Qu (kPa) Que
ivme g y (kPa)
Q)

0.12 0.583 17.38 18.54 1150.85 1150.85x0.583=670.95
0.13 0.555 17.38 18.54 1150.85 1150.85x0.555=638.72
0.14 0.528 17.38 18.54 1150.85 1150.85x0.528=607.65
0.23 0.323 17.38 18.54 1150.85 1150.85x0.323=371.72
0.27 0.253 17.38 18.54 1150.85 1150.85x0.253=291.17
0.41 0.088 17.38 18.54 1150.85 1150.85x0.088=101.27

* Ve dikkate alinmamugtir.

Paolucci ve Pecker, 1997 yaklasiminda Denklem 4.87 ile s1g temellerin tasima giicii

tizerindeki sismik etkiler basit bir sekilde degerlendirilmistir. Kisaca Ozetlenen

Paolucci ve Pecker, 1997 yaklasimi (3) nolu yap1 ve Richards ve ark., 1993

yaklagiminda verilmis olan ivme degerleri ile birlikte uygulanmistir (Sekil 4.59.).

1200

1000

800

600

400

Son tagima giicii (kPa)

200

0.2
Yatay ivme (g)

0.3

04

Toplam yap1 agirligi Q=16069kN
Yapr alam1 A=26.80x11.30=302.84m?
Toplam gerilme:
16069/302.84=53.06 kPa

= RICHARDS VD,53

m— PAOLUCCIVE
PECKER,97

~ _(i) nolu yapiya ait toplam gerilme

29

0.5

Sekil 4.59. (3) nolu yap1 i¢in son tagima giiciiniin yatay ivme ile degisimi (Richards ve ark., 1993)

4.7. Yatay Deplasman

Literatiirde gegerli yaklasimlarla sivilasma sonrasi incelenen yapi-zemin modelinde

(Sekil 4.60.) yanal deplasmanlar hesaplanmigtir. Daha sonra Plaxis-2016 yaziliminda

elde edilen sonugla ve deprem sonrasi karsilasilan gergek durumla hesaplanmis olan

degerler karsilastirilmistir.
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Sekil 4.60. Yanal deplasmanin incelendigi yapi-zemin modeli

1. Hamada ve Ark.,1986

Hamada ve ark., 1986, depremlerde kumlu zeminlerde sivilagsma nedeniyle olusan yap1
hasarmin yaninda biiyiik kalic1 zemin deplasmanlarindan soz etmislerdir. 1964 Niigata
ve Alaska depremleri ile 1971 San Fernando Depreminde gevsek kumlu ve siltli
tabakalarin hareket ettigi saptanmistir. Bu c¢alismada arastirmacilar “kalict zemin
deplasmanlarinin 6l¢iimii”, “yapt hasari1 ve kalici zemin deplasmanlari arasindaki
iliski”, “kalic1 zemin deplasmanlarinin sebebi”, kalict zemin deplasmanlar1 ve sekil

degistirmeleri ile birlikte gomiilii borular ve yapilarda hasar derecesi analizleri” ile
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“temel kaziklar1 ve gomiilii borularda yenilme yontemi i¢in niimerik analizler” konu
basliklarini incelemislerdir. Calisma sonucunda kalic1 zemin deplasmanlarinin tayini

icin Denklem 4.88’deki bagintiy1 6nermislerdir.

D =0.75x~/H x¥/0 (4.88)

Denklem 4.88’de (D) yatay dogrultuda kalici zemin deplasmani (m), (H) sivilasan
tabaka kalinlig1 (m), (0) zemin yiizeyinin veya sivilasan tabakanin alt yiizeyinin egimi
(%) olarak ifade edilmistir. Uzerinde calisilan model Sekil 4.60.’da sunulmus olup,

yatay deplasmanin goriildiigii (3) nolu binanin analizi bu bagint1 ile yapilmaistir.

(3) nolu yap1 altinda sivilasan SM tabakasi kalinlig1 ortalama olarak;

_x _3108 x=1.24 m 1.24+230 =1.77 (H=1.77 m) hesaplanmustir.
2.30 57.88 2
2.30 5
~5788 0.040 D =0.75x+/1.77 xx/0.04 = 0.3393m = 33.93cm

Hamada ve ark., 1986, yaklasimina gére SK2 profilinde 0 -2.30 m arasindaki SM
tabakasinin sivilagmasi nedeni ile (3) nolu yapinin etkilendigi yatay deplasman 33.93

cm hesaplanmustir.

2. Tokida ve Ark., 1993

Tokida ve ark., 1993, zemin sivilasmasi nedeni ile yanal zemin akmasi ile iligkili
faktorleri incelemek icin, gegmis depremlerdeki arazi ¢aligsmalar1 ve gercek vakalar
bliytik 6l¢ekli sarsma tablas1 deneylerinde modellemisler ve kalic1 yanal deplasmanlari
hesaplamak i¢in en kiigiik potansiyel enerji prensibine dayali analitik metod
uygulamiglardir. En kiiciik enerji potansiyeli prensibi kullanilarak yapilan parametrik
calisma sonucunda da pratik ve basit bir yontem gelistirmislerdir. Sarsma tablasi
deneyleri zemin sivilasmasi nedeniyle olusan yanal zemin akmasi i¢in “akan alanin
uzunlugu”, “sivilagan tabakanin kalinlig1”, “yiizeydeki doygun olmayan tabakanin

kalinlig1” ve “tabakalarin egimi” faktorlerinin 6nemini ortaya koymustur. Pratik

yontem olarak da Denklem 4.89 bagintisinin kullanilmasini énermislerdir.
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D=1.73 x 10°° x L% x H| 0298 x Hy 0275 x 90963 (4.89)

Bu bagintidaki sembollerin ifadeleri ve iizerinde g¢alisilan modelde Kkarsilik gelen
degerleri Sekil 4.60.’dan alinarak Sekil 4.61.’de gosterilmistir.

e ————

SIVILASMAZ TABAKA n——0.=0.040
HNL:p.ZOm’
\%
H=157m
SIVILASABILIR TABAKA
B=05 - - - === ------==== A4
SIVILASMAZ TABAKA
R RE TP PR -L:57.88m'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'>

Sekil 4.61. Incelenen modelde Tokida ve ark., 1993 yaklaginina gére alman parametreler

Incelenen model igin parametreler L=57.88 m (akan zemin alaninmn uzunlugu),
H =1.77-0.20=1.57 m (sivilagan tabakanin ortalama kalinlig1), Hn.=0.20 m
(stvilasmayan yiizey tabakasinin ortalama kalinligi), 6=0.040 (tabakalarin egimi)

olarak hesaplanarak Denklem 4.89’da yerlerine konmustur.

Dsm=0.0000173x57.881%x1.57%2%x0.200275x0.040°%3=0.36cm

Tokida ve ark., 1993 yaklasimina gére SK2 profilinde 0 -2.30 m arasindaki SM
tabakasinin sivilagmasi nedeni ile olusan yatay deplasman ihmal edilebilir boyutta 0.36

cm degerinde hesaplanmistir.

3. Shamoto ve Ark., 1998

Gegmisteki kuvvetli depremlerde 6nemli zemin oturmalar1 ve yanal yayilmalarin
biiyiik capta olustugu ve sivilasma sonrasi kalic1 zemin oturmalar1 ve yanal yayilma

hesaplamalarinin prensipte birbirinden ayrilamayacagi goriisii ile bir caligma
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yapilmistir. Her iki zemin deformasyonunun hesaplanabilmesi i¢in yeni bir metod ve

grafikler gelistirmislerdir.

Tablo 4.33. SK2 profili SM tabakasina ait devirsel kayma gerilmesi oran1 ve diizeltilmis SPTN degerleri

SM-SK2
Tav/G0’ 0.41
(N1)eo 7
DO (%) 19

Residual shear strain potential
(Y)max —> 50% 20% 10% 5% 2%

0.6 T | | i T
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0.5 ' —dqu t
-l
R T Sm-sK2 117 oy SEEEE
(&) 11t i
S o HHHS TR
i -
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T B ..
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= - - IND A ]
3 0.2 14 : -
& T 1
11 iEENEERENNNNENENEER
| | 1 1 ]
0.1 e ] ] B 2
W Fines (<74 19 = 20% |
RENEEERENARA NN T
ANaaASERaBERSEERSREARARAE:

0 5 10 1§ 20 25 30 35
Adjusted SPT N-value, N,

Sekil 4.62. Shamoto ve ark., 1998 yaklasimi ile SK2-SM tabakasinda en biiyiik kayma sekil degistirme degeri
(Shamoto ve ark., 1998)

Yr=CnX(yr)max ; Dh=CnX(Dn)max=0.16X(Dn)max (4.90)

Tablo 4.34. Shamoto ve ark., 1998 yaklagimi ile iizerinde ¢alisilan zemin tabakalarinda elde edilen oturma
miktarlari

Tabaka adi Tabaka kalligi (cm) (y0)max (%) (Dh)max Dn

(Sekil 4.62.) (cm) (cm)
SM-SK2 177 60 106.20 0.16x106.1=16.99
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4. Rauch ve Martin, 2000-Epolls Model

Sivilagma kaynakli yanal yayilma nedeni ile olusan zemin yiizeyindeki deplasmanlarin
belirlenebilmesi i¢in yanal yayilma igin sivilasma tahmini (EPOLLS) adi verilmis
olan yeni bir ampirik metod Rauch ve ark.,2000 tarafindan gelistirilmistir. Bu model,
yanal yayilma potansiyelinde meydana gelen ortalama yatay ylizey deplasmaninin
tahmin edilmesi amaciyla “Bolgesel-EPOLLS”, “Mahalli EPOLLS” ve “Geoteknik

EPOLLS” olmak iizere {i¢ boliim olarak sunulmustur.

Model; sismik girdi hareketi, bolge topografyasi ve yiizey alt1 zemin sartlarini temsil

eden 4-9 adet parametre ile birlikte basit cebrik esitliklerden olusmustur.

Bolgesel-Epolls (R-Epolls): Bolgesel tehlike degerlendirilmesinde gegerli genel bir
bilgi saglayan bu analizde, yalnizca sismik kaynak ve sarsintinin yerel siddetine ait

veriler gereklidir.

Ort. yatay deplasm=(0.613Mw-0,0139R+-2.424Amax-0,0114T¢-2.21)>+0.149  (4.91)

Denklem 4.91 parametreleri incelenen model i¢in [Mw: Moment magnitiidii=7.4], [Rs
: Fay kingmin yiizeydeki yansimasina veya sismik enerji ¢ikis bolgesi ile caligilan
arazi arasindaki yatay mesafe (km)=7.80 km (yiizey kirilmasi-SKR istasyonu arasi 3.3
km; SKR istasyonu-incelenen bolge arasi=4.50 km) (Kaya ve Erken, 2009)], [Amax:
Zemin yiizeyindeki en biiyiik ivme(g)=0.4 g], [Ta : Yiizeydeki ivmenin baslangic ve
bitis degerinin 0.05g(0.4x0.05=0.02g) ye esit ya da biiyilk oldugu zaman dilimi
(5)=169.99-130.66=39.33 s] seklinde alinmistir.

Or.y.depl.=(0.613x7.4-0.0139x7.80-2.424x0.4-0.0114x39.33-2.21)?+0.149=78.90cm

Mahalli-Epolls (S-Epolls): Kaymasi beklenen alanin boyutlari ve mahalline 6zel

yiizey topografyasi verileri ile analiz yapilir.

Ortalama yatay deplasman=(0.613Mw-0.0139R¢-2.424 Amax-0.0114T¢+0.000523Lsiide
+O.04238t0p+0.0313Hface'2.44)2+0.lll (492)
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[Lsiige:Hareketin gegerli yoniindeki yanal yayilmada ayak ve bas arasindaki max yatay
mesafe (m)=26.80 m], [Stop : Ortalama egim (Serbest yiizey sunuldugunda, serbest
yiizeyde kaymanin baglangicindan tepeye kadar 6lgiilen yiizey egimi (%)=0.04], [Hrace:
Serbest yiizeyde ayaktan tepeye kadar oOlgiilen diisey mesafe (Serbest yiizey
sunulmadiginda Htace=0)(m)=1.77 m] parametreleri Denklem 4.92’de uygulanarak

ortalama yatay deplasman 52.19 cm olarak hesaplanmustir.

Ort.yatay dep.=(0.613x7.4-0.0139x7.80-2.424x0.4-0.0114x39.33+0.000523x26.80
+0.0423x0.04+0.0313x1.77-2.44)?+0.111=52.19 cm

Goteknik Epolls (G-Epolls): Diger iki analize ilaveten zemin incelemeleri yolu ile

elde edilen verileri de igerir.

Ortalama yatay deplasman=(0.613Mw-0.0139R¢-2.424 Amax-0.0114T¢+0.000523 Lslide
+0.0423S10p+0.0313Hrace+0.0506 Zrsmin-0.0861Z,ig-2.49)?+0.124 (4.93)

[Zrsmin:Potansiyel sivilagsabilen zeminde minimum giivenlik faktorii i¢in ortalama

derinlik (m) =1.77 m], [Ziiq : Sivilasmis zeminin tepesinden ortalama derinlik (m)

=1.77 m] parametreleri Denklem 4.93’te uygulanmustir.

ORT.YAT.DEP=(0.613x7.4-0.0139x7.80-2.424x0.4-0.0114x39.33+0.000523x26.80
+0.0423x0.04+0.0313x1.77+0.0506x1.77-0.0861x1.77-2,49)? +0.124=40.28cm

5. Youd ve Perkins, 1987

Youd ve Perkins, 1987; “sivilagsma siddet indeksi (LSI)” terimi hesabina dayali bir

yontem gelistirmislerdir.

LogLSI= -3.49-1.86 logR+0.98Mw (4.94)

Denklem 4.94°deki baginti ile sivilasma etkilerinin siddetini karakterize etmislerdir.
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Bu bagintida Mw terimi deprem biiylikliigiinii, R terimi ise sismik enerji kaynag ile
hesaplanan lokasyon arasindaki yatay mesafeyi (km) ifade etmektedir. Tahmin edilen

en biiytik kalic1 yanal deplasmani veren LSI degeri, ing (1 ing~25 mm) birimindendir.
R=7.8km  Mw=7.4 logLSI=-3.49-1.86xlog7.8+0.98x7.4=2.10 = LSI~3.4m

Ancak en biiylik yanal zemin deplasmaninin 2.5 m degerini asmadigi durumlarda bu
bagintinin anlamli bir sonug¢ verebildigi sdylenmis oldugundan, {izerinde calisilan

modelde uygulanabilirligi yoktur.

6. Youd ve Ark., 2002

Youd ve ark., 2002 tarafindan, 1992 ve 1995°te Bartlett ve Youd’un yanal yayilma
deplasmanlariin tahmini i¢in dnermis olduklart ampirik esitlikler gegmiste meydana
gelmis depremlerdeki veri tabani ile gelistirilerek MLR (Multilinear Regression)
model olusturulmustur. Bu modelde serbest yiizey ve zemin egimi uygulamast ile ilgili

tiretilmis olan Denklem 4.95 ve Denklem 4.96 asagida sunulmustur.

LogDn=-16.713+1.532M-1.406logR*-0.012R+0.592lo0gW+0.540l0gT1s5
+3.413l0g(100-F15) -0.795log(D5015+0.1mm) (4.95)

LogDn=-16.213+1.532M-1.406logR*-0.012R+0.338l0gS+0.540l0gT15
+3.413l0g(100-F15) -0.795log(D5015+0.1mm) (4.96)

Denklem 4.96’nin parametreleri [ Dy: Tahmin edilen yatay zemin deplasmani (m)], [M
: Depremin moment magnitiidii], [R  : Sismik enerji kaynagi ile ¢alisilan arazi
arasindaki en kisa yatay mesafe (km)], [S: Zemin egimi (%)], [T1s: 15 m den daha
kiiciik derinlikte doygun daneli tabakalarin toplam kalinligi (m)], [F1s: 15 m den daha
kiiglik derinlikte ortalama ince dane orani (%)], [D5015: 15 m den daha kiigiik
derinlikte ortalama dane ¢ap1 (mm)] olarak 6zetlenmis ve diger parametreler Denklem

4.97, 4.98 ve 4.99 esitlikleri ile verilmistir.

H (serbest...ylzey...ylksekligi)

W : Serbest yiizey orani (%) L (yatay...mesafe)

(4.97)
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R*=R+Ro (modifiye edilmis kaynak mesafesi) (4.98)

Ro=1008M-564) (deprem biiyiikliigiiniin fonksiyonu olan mesafe sabiti) (4.99)

MLR modelini uygulamak igin 6ncelikle [6<Mw<8], [1<W(%)<20], [0.1<S(%)<6],
[1<T15(m)<15], [F1s ve D5015 degerleri Sekil 4.63.te verilen sinirlar iginde olmalidir]
sartlar1 saglanmalidir. Bu ¢alismadaki modelde Mw=7.4, S=%0.1 (zemin egimi,
yaklasimdaki en kiigiik deger alinmistir), T15=1.77 m, R=7.80 km, F15=0.19,
D5015=0.45, Ro=1008M-564=8 83 km, R*=R+Ro=7.80+8.83=16.63 km degerleri

alinmistir.

100 :
« US verileri

= 4 Japon verileri
® 80 278 sondaj loguna ait veriler
u e v - .
= eo : N F1S ve DSO degerleri
=y «° e N\ kombinasyonu (MLR ile
o e | - tahminlerde kullanilacak sinrlar
& 40 S - ,
g :“‘l ® " l'--.‘..\.. ,,,,,,,,,, P
wi s *a 4 . \ .
A p—————————t S N o
= [ ..‘.A a \\. .5.__3“.- f

o j_._._._._.‘ B =y T

0.01 0.1 1 10

ORTALAMA DANE CAPI, DSO (mm)

o Incelenen model dederi

Sekil 4.63. F15s ve D50 igin MLR esitliklerinde kullanilabilecek deger araligi (Youd ve ark., 2002)

MLR esitliklerini kullanirken, yukaridaki sartlarin saglanmasinin ardindan serbest
yiizey sartlari ile ilgili olan1 m1 yoksa zemin egimi ile ilgili olanin m1 kullanilacagina
karar verilmesi gerekir. W degerinin kii¢iik oldugu durumlarda tahmin edilen
deplasmanlar1 genellikle zemin egimi ile ilgili sartlarin kontrol ettigi, dolayis: ile
bununla ilgili bagintinin kullanilmasmin dogru olacagi sdylenmistir. Bu nedenle,

incelenen modelde Denklem 4.96 kullanilmustir.

LogDh,sm-sk2=-16.213+1.532x7.4-1.406l0916.63-0.012x7.804+0.338l0g0.1
+0.540l0g1.77+3.413log(100-19)-0.795l0g(0.45+0.1)
=-18.362+18.190=-0.172

DH,sm-sk2=67.3 cm
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7. Youdve Ark., 2009

Youd ve ark., 2009, Adapazari’nda Cark deresi, Cumhuriyet mahallesinde ve Izmit
Korfezinde Degirmendere burnunda gegerli tahmin yontemleri ile sivilagsma direnci ve
yanal yayilma deplasmani analizi yapmislardir. Sivilagma analizinde “Cin Kriteri-
Seed ve Idriss, 19827, “Modifiye Cin Kriteri-Andrews ve Martin, 2000, “Bray ve
Sancio, 2006” ile “Boulanger ve Idriss, 2006 (PI<7)” kriterleri kullanilmistir. Yanal
yayilma analizlerinde ise kum benzeri davranis gosteren ince daneli zeminlerde Youd

ve ark., 2002 tarafindan gelistirilmis olan MLR yontemi uygulanmustir.

Kil davranigi gosteren ince daneli zeminlerde yanal hareket :

Tox = m(%) r, (4.100)
FS = —>u (4.101)
To + Ty

CL tabakalari i¢in s,=90 kPa

g: Yercekimi ivmesi amax: Pik yatay yiizey ivmesi (g) =0.49
rq : Gerilme azalim katsayis1 rq¢=1-0.00765z;

ra.cL-sk1=1-0.00765x3.10=0.976 ra.cL-sk2=1-0.00765x5.70=0.956

15t=0.5yh sina (4.102)

o ylizey egim agist o = % =0.045 a=2.6° sina=0.045

h: yenilme diizleminin derinligi (m) 3:10+570 _ , 4om
2

0.49
g

T =19.00x3.10x x0.976 = 22.995kPa

pk,CL—SK1

Toecr_smz = [(18.00x 2.30) + (19.00x 3.40)] x 0-49 _ 0.956 = 40.534kPa
’ g

_ 22.995+40.534

Tpk,ort -

=31.765kPa

Tst.cL-sk1=0.5x19.00x3.10x0.0314=0.925 kPa
Tst,cL-sk2=0.5X[(18.00x2.30)+(19.00x3.40)]x0.0314=1.664 kPa
© 0.925+1.664

st,ort

=1.295kPa
90.000

FS=——
27.214+1.295

=3.16>1
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Sivilagma potansiyeli analizinde de “sivilagsmaz” 6zellikte olan CL tabakalariin yanal
yayilma nedeni ile olusmasi muhtemel yatay deplasmana etkisi olmadigi sonucuna

varilmgtir.

4.7.1. SK1, SK2 zemin profillerinde 1999 Kocaeli Depreminde farkh

yaklasimlara gore yatay deplasman

Tablo 4.35. SK1-SK2 kesiti yatay deplasman

Hamadave Tokidave Shamotove Rauch ve Youd ve
Ark., Ark., Ark., Martin, Ark.,
1986 1993 1998 2000 2002

SM

33.93cm 0.36 cm 16.99 cm 40.28 cm 67.3cm

-3.10

CL
-4.60

-6.10

SM

-8.80

Literatlirde kullanilan yaklagimlara gére SK1-SK2 zemin profilinde hesaplanmis olan

yatay deplasman degerleri Tablo 4.35.’de toplu halde sunulmustur.

4.8. Incelenen Veri Gurubunda 1999 Kocaeli Depreminde Literatiirdeki

Yaklasimlar ve Plaxis-2016 Yazihmi ile Oturma ve Yatay Deplasman

Literatiirdeki gegerli yaklasimlar ve Plaxis-2016 yaziliminda yapilan hesaplamalar ile
Tigcilar mahallesi 604/694(1 nolu yap1), 604/636(2 nolu yap1) ve 604/654(3 nolu yap1)
parsellerindeki yapilarin ve iizerine oturduklari zemin profillerinin 1999 Kocaeli
Depremindeki davranislarinin incelenmesi sonucu (3) nolu yap1 deplasmanina ait elde

edilen degerlerin grafik gosterimi Sekil 4.64.’de verilmistir.
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1 Erken ve Ulker, 2007; Erken ve ark., D :E:E:

2011; Lee ve Albasia,1974

4 E Erken ve Ulker, 2007; Erken ve ark.,

2011; Shamoto ve ark.,1998

Lee, 2007

3 B Erken ve Ulker, 2007; Erken ve ark., 7 mﬂ]‘PlaXis-2016
=222 2011; Ishihara ve Yoshimine, 1992

HSsmall

a) Diigey deplasman

Shahir ve Pak, 2010

E Plaxis-2016
UDSM

8 . Gergekte olusan durum

Uygulanan yaklagimlar

1 mﬂﬂmm Hamada ve ark.,1986

5 . Tokida ve ark., 1993

Shamoto ve ark., 1998

%%% Rauch ve Martin, 2000
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5 R
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Youd ve ark., (2002)
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Erken ve Ulker, 2007; Erken ve ark.,2011;

rken ve Ulker, 2007; Erken ve ark., 6 % Erken ve Ulker, 2007; Erken ve ark.,2011;
2011; Tokimatsu ve Seed, 1987

Sekil 4.64. Cesitli yaklasimlara gore 1999 Kocaeli Depreminde (3) nolu yapida olusan yatay ve diisey deplasman



Tablo 4.36. SK2 zemin profili oturma analizi karsilastirilmasi

194

SK2

-2.30¢

-8.70¢

Erken ve Ulker, Erken ve Ulker, Erken ve Ulker, | Erken ve Ulker, Erken ve Erken ve Ulker, Plaxis-2016 Gergek
(2007); (2007); (2007); (2007); Ulker, (2007); yazilm ile olusan
Erkenve Ark., | Erken ve Ark., Erkenve Ark., | Erkenve Ark., | (2007); Erken ve Ark., hesaplanan deplasman
2011 2011 2011 2011 Erken ve 2011 deplasman
Ark., 2011
Lee ve Albasia, Tokimatsu ve Ishihara ve Shamoto ve Lee, 2007 Shahir ve Pak, HSS UDSM
1974 Seed, 1987 Yoshimine, 1992 Ark.., 1998 2010
230x%2.50%=5.75 | 230x3.00%=6.90 | 230x3.50%=8.05 | 230x10%x0.84 | 230x3.11% | 230x2.28%=>5.24
=19.31 =7.15
260x3%=7.80 260x3%=7.80 260x3%=7.80 260x3%=7.80 260x3%=7 | 260x3%=7.80
.80
13.55cm 14.70 cm 15.85cm 27.11cm 15.95cm 13.04 cm 10.1cm | 3.2cm ~20 cm




310k

-4.60

-6.10

-8.80

230

-8.70¢

Tablo 4.37. SK1-SK2 kesiti yatay deplasman karsilagtirilmasi

Hamada ve | Tokidave | Shamotove | Rauch ve Youd ve Plaxis-2016 Gergek
Ark., Ark., Ark., Martin, Ark., yazilimi ile olusan
1986 1993 1998 2000 2002 hesaplanan deplasman

deplasman
cm cm cm cm cm HSS UDSM cm
cm cm
33.93 0.36 16.99 40.28 67.30 23.9 4.4 ~30-35

195
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4.9. Sonuclar

Tablo 4.36. ve Tablo 4.37.’de 1999 Kocaeli Depreminde, incelenen veri gurubunun
iginde en ¢ok deformasyona ugrayan (3) nolu yapi ile ilgili SK2 zemin profilindeki
oturma ile SK 1, SK2 zemin profillerindeki yatay deplasman degerlerinin yapilmis olan
hesaplamalar sonucu farkli yaklagimlara gore elde edilmis olan degerleri verilmistir.
Konu ile ilgili grafik ve tablolar, depremin hemen ardindan olusan deplasman
degerlerinin daha sonra artmasi da goz onilinde tutularak degerlendirilmistir. Diisey
deplasmanda Plaxis-2016 yazilimi HSsmall model ile yapilan ¢oziimde deprem
sonrasi artan degerlere daha yakin sonu¢ vermekte, UDSM ile yapilan ¢6ziim ise
deprem anini yansitmakta, Ishihara ve Yoshimine, 1992; Lee, 2007 ile birlikte
degerlendirilen Erken ve Ulker, 2007 ve Erken ve ark., 2011 yaklasimlar1 da deprem
sonrast olusan diisey deplasmana bir Olgiide yaklagmiglardir. Yatay deplasman
acisindan degerlendirme yapildiginda ise, yine Plaxis-2016 yazilim1 diisey
deplasmandaki gibi sonu¢ vermis, deprem sonrasi olusan deplasman i¢in ise yalnizca

Hamada ve ark., 1986 yaklasiminin uygun sonug verdigi gorilmistiir.

Plaxis-2016 yazilimi ile yapilmis olan ¢6ziim degerlendirildiginde, UDSM modelde
SK profilinde 0- 2.30 m arasindaki SM tabakas1 sivilagtigindan, depremin hemen
sonrasinda olusan deplasmana yakin sonu¢ elde edilmistir. Deprem esnasinda bu
tabakada olusan asir1 bosluk suyu basincinin depremin ardindan gegen zaman
sonrasinda dagilmasi sonucu olusan yatay ve diisey deplasman degerlerine ise

HSsmall model ile yapilmis olan ¢oziimde yaklasilmistir.
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BOLUM 5.1999 KOCAELI VE DUZCE DEPREMLERI iVME
KAYITLARI, iVME AZALIM IiLiSKIiLERi VE
KUZEYBATI ANADOLU BOLGESI ICIN iIVME
AZALIM ILISKiSI GELISTIRILMESI

5.1. Giris

Zeminlerin dinamik davranis analizini yaparken 6nem verilmesi gereken hususlardan
biri, hesaplamalarda dogru sonuca ulasilmasini saglayabilecek uygun deprem
kayitlarinin temin edilmesidir. Deprem ivme kayitlar1 giiniimiizde “tasarim ivme
spektrumu uyumlu yapay kayitlar”, “benzestirilmis kayitlar” ve “deprem esnasinda

kaydedilen ivme kayitlar1” olmak {izere ii¢ sekilde temin edilebilmektedir.

Gergek deprem kayitlarinin yer sarsintisinin dogasi, genligi, siiresi, faz 6zellikleri ve
frekans icerigi hakkinda saglikli bilgileri kapsadigi bilinmektedir. Ayrica kayitlari
etkileyen kaynak, yayilim ortami1 ve zemin faktorlerini de yansitmasi nedeni ile
sahanin sismolojik parametrelerini de goz Oniinde bulundurarak bu tiir kayitlarin
secilmesinin diger alternatiflere gore Ustiinliik sagladig: literatiirde belirtilmektedir
(Fahjan, 2008). Son yillarda mevcut kuvvetli yer hareketi veri bankalarinin
zenginlesmesi ve bunlara ulagilmasi ilerleyen teknoloji ile birlikte daha da

kolaylagmastir.

Son yillarn en biiylik depremlerinden biri olarak hatirlanacak olan Mw=7.4
blytikliglindeki 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi ivme kayitlari, etkilemis oldugu
cok genis bolgedeki farkli aglardaki ivmedlgerler vasitasi ile alinmistir. Celebi ve
ark.,1999, mevcut olan farkli aglarda elde edilen kayitlar g¢ercevesinde 1999

Kocaeli Depremini degerlendirerek KAFZ {izerindeki hareket aginin seyrekligine
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dikkati ¢ekmis ve oOzellikle Adapazari baseninde depreme ait ivme kayitlarinin
olmayisi nedeni ile kuvvetli sarsinti-biiyiik hasar ve sivilagsma arasinda iliski kurmanin

zorlugunu belirtmislerdir.
5.2. 1999 Kocaeli Depremi ivme Kayitlar1 ve Adapazari

Bu tez ¢alismas1 Sakarya ili Adapazan Ilgesini kapsamakta ve arastirmada gergek
deprem kayitlar1 kullanilmis olup, ¢alisilan bolgeye en yakin istasyon 40.737 K -
30.384 D koordinatlarinda kurulmus olan 5401 kodlu SKR istasyonudur
(http://kyh.deprem.gov.tr). Bu istasyon, “Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Gézlem Ag1”
biinyesinde yer almakta ve gézlenen yiizey kirilmasinin yalnizca 3.3 km kuzeyindedir

(Kaya, 2009).

Al_005_SKR

SAKARYA IL1
BAYINDIRLIK VE ISKAN MUD. o a

| ’ A:40.73707 K- 30.38005D AB=25m
B:40.73663 K- 30.38070D AC=27m
C:40.73660 K- 30.38078 D BC= 3m

Vp (nvs) Vs (nvs) SPTN
8 8 8 8 =282 % & Zemin profili
{

- Kismen c¢akill kil
Marn

l ; Marn ve kirectasi
(katmanlar halinde)

3

0

Sekil 5.1. SKR istasyonu lokasyonu ve zemin profili (http://kyh.deprem.gov.tr)

SKR istasyonunda hem ana sok ivme kaydi hem de daha sonra meydana gelen artc1

sok ivme kayitlar1 alinmistir. Ancak cihaz arizasindan dolay: anasok kaydinin yalniz


http://kyh.deprem.gov.tr/
http://kyh.deprem.gov.tr/

199

D-B bileseni alinabilmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin meydana
gelmesinden sonra art¢1 sok ivme degerlerinin kaydedilebilmesi amaci ile bolgede ¢ok

sayida gecici istasyon da kurulmustur.

SKR kuvvetli yer hareketi istasyonu, Adapazari’nin giiney-giiney batisinda Akveren
Formasyonunun yiizeylendigi anakaya iizerinde kurulu olan Maltepe mahallesindeki
eski Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii binasinda kurulmustur. Akveren Formasyonu
jeolojik yas olarak “Meastrihtiyen (Ust Kretase)-Alt Eosen” ve litoloji olarak da “killi
kiregtasi, marn, kiltasi, cakiltasi, resifal kiregtasi ve volkanitler (andezit ve bazalt)”
seklinde tanimlanmustir (Bol, 2003). Istasyonun lokasyonu ve zemin profili Sekil

5.1.’de sunulmustur.

Tablo 5.1. SKR istasyonu zemin profili

Tabaka Zemin Derinlik Tabaka Birim hacim vlg Kayma Dinamik
No cinsi kalilig agirlik dalgas1 hizt kayma
m m kN/m? m/s modiilii
t/m? kPa
1 Kismen 1.70 1.70 19.00 1.937 257 127937
cakall kil
2 1.10 19.00 1.937 202 79037
3 3.90 1.10 19.00 1.937 202 79037
4 Marrn 1.35 20.00 2.039 264 142110
5 6.60 1.35 20.00 2.039 264 142110
6 1.75 20.00 2.039 352 252640
7 10.10 1.75 20.00 2.039 352 252640
8 Marn- 1.40 20.00 2.039 426 370030
kiregtast
9 1.40 20.00 2.039 426 370030
10 14.30 1.40 20.00 2.039 426 370030
11 19.60 5.30 20.00 2.039 515 540794
12 26.30 6.70 20.00 2.039 663 896281
13 Ana kaya 21.00 2.141 757 1226898

Bu calismada Plaxis-2016 yazilimi ile yapilan ¢dziimlerde, 1999 Kocaeli Depremi ana
sok ivme kaydmin SKR istasyonuna ait T.C.Basbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Baskanligi (http://kyh.deprem.gov.tr) ile PEER

veri tabaninda (http://peer.berkeley.edu ) bulunan ivme kayitlar1 kullanilmistir. S6z


http://kyh.deprem.gov.tr/
http://peer.berkeley.edu/
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konusu veri tabanlarinda alinmis olan kayitlar kaya mostrast (rock outcrop motion)
degerleri oldugundan, Shake2000 yaziliminda ana kaya degerleri elde edilmistir. Bu
nedenle SKR istasyonunun Sekil 5.1.1°de verilmis olan zemin profiline ait sayisal
degerler de Tablo 5.1.’de hesaplanmistir. SKR istasyonu zemin profilinin kayma
dalgas1 hizinin derinlikle degisimi Kudo ve ark., 2002 ile Ozel ve Sasatani, 2004
tarafindan yapilmis olan arastirmalarla belirlenmisse de Shake2000 yazilimi ile

yapilan ¢oziimlerde Sekil 5.1.”deki profil kullanilmstir.

Shake2000 yaziliminda (Schnabel ve ark., 1972) zemin tepkisi homojen, visko elastik
ve yatay yonde sonsuz tabakalarin diiseyde hareket eden kayma dalgalari etkisine

maruz birakilmasi ile hesaplanmaktadir. Analizlerde asagidaki kabuller uygulanmistir

(Shake2000 Manual):

Zemin sistemi yatay yonde sonsuz olarak var olmaktadir.

Sistemdeki herbir tabaka kayma modiilii, kritik sonlim orani, yogunluk ve

kalinlik ile tanimlanmuistir.

Sistemdeki tepki, kayma dalgalarinin en alttaki kaya tabakasindan yukariya

dogru yayilmasi nedeni ile olusmaktadir.

Kayma dalgalar1 esit mesafeli zaman araliklarinda ivme degerleri olarak

verilmistir.

Modiile ve soniime bagl sekil degistirme her bir tabaka i¢in efektif sekil
degistirme seviyesine dayali olarak esdeger lineer yontemle

hesaplanmaktadir.

Tablo 5.2. Uzerinde cahsilan zemin profilleri Shake2000 yaziliminda alnan kayma modiili ve séniim
faktorlerine ait yaklagimlar

Zemin Cinsi Kayma Modiili Soéniim Orant
P1=0 zeminler Vucetic ve Dobry, JGE 1/91 Vucetic ve Dobry, JGE 1/91
P1=30 zeminler Vucetic ve Dobry, JGE 1/91 Vucetic ve Dobry, JGE 1/91
30 mt derinlige kadar Seed ve Idriss, average 1970 Seed ve Idriss, average 1970
SM zeminler
P1=50 zeminler Vucetic ve Dobry, JGE 1/91 Vucetic ve Dobry, JGE 1/91
30 mt den derin SM EPRI, 1993 EPRI, 1993
zeminler

Ana kaya Schnabel, 1973 Schnabel, 1973
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Yukarida verilmis olan 6zet bilgilerin 15181inda, Shake2000 yaziliminda ilk olarak
zemin dinamik parametreleri girilmektedir. Yazilimin veri tabaninda zeminin dinamik
Ozellikleri olan kayma modiilii ve soniim orani ile ilgili ¢ok sayida secenek vardir.
Bu secenekler arasindan iizerinde c¢alisilan zemin profillerine en uygun olanlar
secilmigstir. Segenekler degerlendirilirken, literatiirde bugiine kadar yapilmis olan
calismalardan da yararlanilmistir (Seed ve Idriss,1970; Ishihara,1996). Tablo 5.1.2°de
tizerinde c¢aligilan zemin profilleri i¢in Shake2000 yaziliminda segilen kayma modiilii
ve sOniim faktorlerine ait yaklagimlar 6zetlenmistir. Yazilimin diger adimlar1 da
Onerilen yonteme uygun olarak gerceklestirilmis ve bu arastirmada gerekli olan

denemeler yapilmistir.

Shake2000 yaziliminda ilk énce SKR istasyonu zemin profili olusturulmus ve bu
profile 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu kaydi “rock outcrop motion”
olarak uygulanarak ana kaya kaydi elde edilmistir. Elde edilen bu ana kaya kaydi
Plaxis-2016 yaziliminda kullanilmistir. Ayrica daha once olusturulmus olan SKI,
SK2 ve SK3 zemin profillerine yine Shake2000 yaziliminda “within” uygulamasi ile

zemin tepkisi degerlendirilmis ve yiizeydeki ivme degeri hesaplanmistir.

Ivme (gal)
o
4

&
o
s}

0 50 100 150 200 250
Zaman (saniye)

a) 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydi ivme-zaman grafigi (kyh veri tabani) (en biiyiik ivme
135.81 s’de 408.74 gal)

< 1500

=

o 1000

g

= 500

s

= 0

[<5]

& 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periyod (s)

b) 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydi ivme tepki spektrumu (kyh veri tabani) (en biiyiik
spektral ivme 0.08 s’de 1135.65 gal)

Sekil 5.2. 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kayd1 (kyh veri tabani)
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N

(O

o
1

fvme (gal)
o

o N
S a
& o

0 25 50
Zaman (saniye)

a)1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydi ivme-zaman grafigi (PEER veri tabani) (en bilyiik
ivme 35.83 s’de 368.86 gal)

1500 -

=

=

o 1000 -

S

=

= 500 -

<

(5]

o

2] 0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periyod (s)

b) 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kayd1 ivme tepki spektrumu (PEER veri (en biiyiik
spektral ivme 0.08 s’de 1079.79 gal)

Sekil 5.3. 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kayd1 (PEER veri tabani)

Bolim basinda da belirtildigi gibi, 1999 Kocaeli Depremi ana sok ivme kaydi i¢in
T.C.Basbakanlik Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanlig
(http://kyh.deprem.gov.tr) ile Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma - PEER
(http://peer.berkeley.edu) veri tabaninda bulunan SKR istasyonu kayitlari
kullanilmistir. Ana sok ivme-zaman grafikleri ile ivme tepki spektrumlari

Seismosignal yaziliminda olusturularak Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te  sunulmustur.

Ikinci adimda Béliim 2’de olusturulmus olan SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerine
Shake2000 yaziliminda hesaplanmis olan ana kaya kaydi profilin ana kaya
tabakasindan “within” olarak uygulanmistir. Sekil 5.4.’te her iki veri tabanina gore
SKR istasyonu zemin profilinde ivmenin derinlikle degisimi ile dlgiilen outcrop ivime
kaydr ve hesaplanan ana kaya ivme kaydi ivme-zaman grafikleri gosterilmistir. Sekil
5.5.’te SK1, SK2 ve SK3 profillerinde ivmenin derinlikle degisimi ve Sekil 5.6.’da

karsilastirmali ivme tepki spektrumlari sunulmustur.


http://peer.berkeley.edu/

Ivme (gal)

250

o)

'
o]

Derinlik (m)
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-14
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Derinlik (m)
(o]
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-12

-14

-16

250

350 450

fvme (gal)
350
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500 -

%

0 50 100 150 200 250
Zaman (saniye)

fvme (gal)
o

-500

Olgiilen outcrop kayd en biiyiik ivme 408.74 gal

Hesaplanan ana kaya kaydi en biiyiik ivme 306.95 gal

500 -
5
Q
£
+Z -500
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (saniye)
a) AFAD veri tabani
500 -~

450

—

0 25 50
Zaman (saniye)

Ivme (gal)
o

&
o
=

Olgiilen outcrop kayd1 en biiyiik ivme 368.86 gal

Hesaplanan ana kaya kaydi en biiyiik ivme 282.53 gal

300 ~

S Im M h'

S0

Q

§ -300

- 0 5 9 1418232732 364145505459
Zaman (saniye)

b) PEER veri tabani

Sekil 5.4. 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kayd: SKR istasyonu zemin profilinde ivmenin
derinlikle degisimi ile outcrop olarak dlgiilen ve ana kaya olarak hesaplanan kayitlara ait ivme-zaman
grafikleri
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Ivme (gal)
300 400 500 600 —"  SKI en biiyiik ivme 472.30 gal
0
————— SK2 en biiyiik ivime 534.28 gal
o | Ao SK3 en biiyiik ivme 504.08 gal
-20

Derinlik (m)
g

A
o

-50

-60

a) AFAD veri tabani

Ivme (gal)

300 400 500
SK1 en biiyiik ivme 416.43 gal
_____ SK2 en biiyiik ivme 487.31 gal

A0 L, SK3 en biiyiik ivme 450.28 gal

N
o

Derinlik (m)
w
o

b) PEER veri tabani

Sekil 5.5. 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydi SK1,SK2 ve SK3 zemin profillerinde ivmenin
derinlikle degisimi
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2500
= 2000
RS
£ 1500
2
T 1000
% ——5SK1
2 500
o - = =SK2
o - e SK3
0 1 2 3 4 5
Periyod (s)
SK1 en biiyiik spektral ivme 2008.11 gal
----- SK2 en biiyiik spektral ivme 2129.48 gal
"""""""" SK3 en biiyiik spektral ivme 1344.85 gal
a) AFAD veri tabani
2500
= 2000
2
£ 1500
=
S 1000
k]
& 500 —SK1
n - = =SK2
L PP PP P PP SK3
0 1 2 3 4 5
Periyod (s)

SK1 en biiyiik spektral ivme 2022.12 gal
————— SK2 en biiyiik spektral ivme 2113.27 gal
--------------- SK3 en biiyiik spektral ivme 1453.47 gal

b) PEER veri tabani

Sekil 5.6. 1999 Kocaeli Depremi ana sok SKR istasyonu D-B kaydi SK1, SK2 ve SK3 zemin profillerinde ivme
tepki spektrumu

5.2.1. Adapazarr’nda 1999 Kocaeli Depremi art¢i soklar:

17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin meydana gelmesinden sonra art¢1 sok ivme
degerlerinin kaydedilebilmesi amaci ile Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi, bolgede ¢ok

sayida gecici istasyon kurularak art¢1 sok kayitlart alinmistir. Bu gegici istasyonlardan
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yalmzca IMAR (BAYINDIRLIK) kodlu istasyon, boliim basinda 6zellikleri verilmis
SKR istasyonunun hemen yaninda Eosen yaslt kiregtaglarindan olugsan yumusak kaya
iizerinde kurulmus olup, digerleri yumusak zeminde yer almislardir (Ozel ve Sasatani,
2004). Bundan dolayi, art¢1 soklarin degerlendirilmesinde kullanilan IMAR istasyonu

zemin kosullari, birbirine olan yakinlig1 nedeni ile SKR istasyonu zemin kosullarinin

ayni alinmustir.

) :\,‘-‘ : Y; |
/4 \ o a
AZARl 7/

Sekil 5.8. Hastane ve Imar (Bayindirlik) gegici istasyonlarinin lokasyonlarmnin jeolojik ézellikleri ve sehir haritasi
tizerinde gosterimi (Bakir ve ark., 2002)


http://www.koeri.boun.edu.tr/depremmuh/eqspecials/kocaeli/kocaeli_eq.htm
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Yine calismada kayitlarindan yararlanilmis diger bir istasyon olan HASTANE kodlu
istasyon ise, Adapazari lge merkezinde Sakarya Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi
bahgesinde kurulmustur (Sekil 5.8.). HASTANE istasyonunun zemin sartlari, bina
bahgesinde 09-10/11/2004 tarihlerinde yapilmis olan sondajlarla tanimlanmaistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi sonrasinda kurulan gegici HST istasyonu, Sakarya
Ili Adapazar Ilgesi Semerciler mahallesi 58 pafta, 212 ada, 4-5 parselde bulunan ve
konumu Sekil 5.9.” da verilmis olan Sakarya Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi

arazisinde yer almistir.

Sekil 5.9. HST istasyonunun Adapazari {lge haritas1 ve Semerciler mahalle haritasi iizerindeki konumu
(http://ebelediye.adapazari.bel.tr)

HST istasyonunun zemin 6zelliklerini tanimlamada, bu araziye ait Aralik-2004 tarihli
zemin etlid raporu ekinde bulunan 20 mt derinligindeki ii¢ adet sondaj logu ile deney
raporlarindan , yakin ¢evre zemin etiidleri ve literatiirden yararlanilmigtir. 20 m-60
m arasindaki derinligin taniminda ise, HST istasyonu ¢evresinde yapilmis olan derin

sondaj loglar1 ile bu sondajlarin konumlari incelenmistir (Sekil 5.10.).

1-E90 sondaj logu; 60 mt derinliginde, 650 m mesafede (Adp Bld raporu eki)
2-SK1 sondaj logu; 30 mt derinliginde, 300 m mesafede (Z.Kaya tezi)

3-E92 sondaj logu; 50 mt derinliginde, 900 m mesafede (Adp Bld raporu eki)
4-DSI sondaj logu; 120 mt derinliginde, 350 m mesafede

HST istasyonu ¢evresinde yapilmis olan derin sondajlar incelendiginde,Sekil 5.10.’da


http://ebelediye.adapazari.bel.tr/
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konumlar1 verilmis olan ii¢ derin sondaj logu (650 m mesafedeki E90, 900 m
mesafedeki E92 ve 350 m mesafedeki DSI sondaji) dikkate alinmistir. 2 no ile
gosterilmis olan SK1 sondaji 30 m derinliginde oldugundan, 20 m ile 30 m arasinda
degerlendirilmesi diisiiniilmiisse de daha sonra Sekil 5.10.’da 1 no ile gosterilen E90

verilerinin kullanilmasi uygun goériilmiistiir.

v L | " o .:,"‘.AV "’_‘. .-~~..
FER R EMPAME
BTE U YENIDOGAN /2 s
o “ Ui 900mt @ ST
ks PaBYcoUL AR T @ e
A P AFANCILAR
> : A5l o Nt \' 25
ITHATPASA @ . o8

Sekil 5.10. HST istasyonu gevresinde yapilmis olan derin sondajlar (Adp Bld raporu eki)

Sekil 5.11.” de hem HST istasyonu bahgesinde yapilmis olan 20 m derinligindeki ii¢
adet sondaj logu, hem de 300 m mesafedeki SK1 sondaj logu ile yukarida belirtilmis
olan E90 ve E92 sondaj loglarmin 20 m’lik kismi gosterilmis ve mukayesesi
yapilmustir. DSI sondaji bir su sondaj kuyu logu oldugundan, yalmzca zemin cinsi
acisindan degerlendirilmistir. Yapilmis olan mukayese sonucunda, tiim sondajlarda
silt-kil tabakalarinin ardisik olarak siralandigi goriilmiis ve hem ara mesafenin daha
yakin olusu hem de bu tez calismasinda da kullanilmis olmasi nedeni ile 30m-60m

derinlik arasinda E90 sondaj logu degerlendirilmistir.

Tanzim edilen zemin profilleri HST-SK1, HST-SK2 ve HST-SK3 olarak
isimlendirilmis olup, s6z konusu sondaj ¢aligsmalar1 2004 yilinda yapilmis oldugundan,
1999 Kocaeli Depremi sonrasinda zeminin mukavemetini geri kazandigi kabul

edilmistir.
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Sekil 5.11. HST istasyonu bahgesinde ve cevresinde yapilmis olan sondaj loglarina ait zemin profillerinin
mukayesesi

Boliim 2’de SK1, SK2 ve SK3 sondaj loglar1 igin ayrintili anlatildig: gibi HST-SK1,
HST-SK2 ve HST-SK3 sondaj loglari i¢in de zemin profilleri olusturulmustur. Bu
bolimde ana kaya ve allivyon zeminde Olciilmiis art¢1 sok ivme kayitlarinin
mukayesesi yapilacak olup Shake2000 yazilimi kullanilacagindan, zemin fiziksel

Ozellikleri ve dinamik parametrelerinin tayini de yazilimin gereksinimleri



210

dogrultusunda yapilmistir. Tablo 5.3.’de HST istasyonu zemin profillerine ait SPTN

diizeltme degerleri ile Tablo 5.4."de de lyisan, 1996 yaklasimi ile hesaplanmis kayma

dalgas1 hiz1 degerleri sunulmustur.

Tablo 5.3. HST-SK1, HST-SK2 ve HST-SK3 profilleri diizeltilmis SPTN degerleri

SPTNo Derinikfm)  SPIN30 Cg Cg  Cp Gy SPING SPTNo Derinfii(m) ~ SPTN30  Cg Cs Cx Cy  SPIN&O
SPT 1 ML 150 4 0.75 1 080 12 3 SPT1 ML 5 4 0 ) 150 2 3
CH MH

SPT2 ML LU 073 L 08 12 2 SPT2 M I 075 1 083 12 4
SPT 3 ML 150 13 0.75 1 085 12 10 - - -
SPT4 ML 600 18 075 1 095 2 16 B3 M 00 07 ! 083 12 !
SPTS  MH 750 15 0.75 1 085 12 13 ST4 A 600 16 0% ! 055 12 1
T M 200 21 07 1 1 12 " SPTS (L 730 16 075 1 005 12 14
SPT7 ML 1050 25 0.73 1 1 12 23 SPT6 L 0 2 073 1 1 12 20
SPTS  §M 1200 3 0.75 1 1 12 30 SPT] (L 00 » 073 1 1 12 b
SPT9  sM 1350 36 073 1 1 12 32 SPTS  SM JER ] 075 1 1 12 30
SPT 10 CL 15.00 16 0.75 1 1 12 14 SPTO MH 1650 17 075 1 1 12 15
SPT11 (L 1650 18 075 1 1 12 17 9T ME w05 I 1 ] T %
SPT12 (L 1800 22 075 1 1 12 20 T s o I n . ) ”
:i:ii E; 1;;; ?3 g; i i 3 313 9T CH BB 16 07 1 1 12 m
SPT15S  CH 2373 16 075 1 1 12 14 ST CH BE B 07 ! ! 12 o
SPT16  CH %23 19 075 1 1 12 17 SITL M R R 07 ! L L2 8
SPT17 SM %73 0 075 1 1 2 5 SPTIS  SM BB 8 075 1 1 12 57
SPT 18 SM 2823 63 075 1 1 2 57 SPT16  CH 2873 3 0.73 1 1 12 pl|
SPT19  CH EEE 0.75 1 1 12 21 SPT1 CH B3R U 075 1 1 12 u
SPT 20 CH 3322 27 0.75 1 1 12 24 SPT 13 CH 3623 2 075 1 1 12 2%
SPT 21 CH 3623 29 0.735 1 1 12 26 SPT10 CH 3023 20 075 1 1 12 2%
SPT22  CH 3923 29 075 1 1 12 2% 9Ty CH o5 0 0 1 ] 0 29
:i:i {s:fz ?:2139 ’i ﬁ; i i 13 iz ST M L 073 1 1 12 3
SPT 25 S:\{ s % 05 1 1 1; 1 SR S 834 073 ! ! 12 4
SPT26  sM 5123 50 075 1 1 12 13 ST SM B % 07 ! L 12 8
SPT2T  SM 5425 76 075 1 1 12 6 ST SM L L ! L 12 8
SPT28  sM 5721 01 0.75 1 1 12 52 ST SM a8 073 ! ! 12 8
SPT 29 SM 6000 98 0.75 1 1 12 88 SPT26  SM 60.00 08 0.75 1 1 12 8

SPTN)  Deninbkfm)  SPTN® (g Cg (oY Cy  SPTNGD

ST ML 150 3 073 1 080 12 4

SPT2 ML 3.00 3 0.73 1 083 12 4

SPT3 ML 430 § 0.73 1 083 12 ]

SPT4 MH 6.00 14 0.73 1 093 12 12

SPT) MH 150 13 0.73 1 093 12 13

SPT 6 MH 9.00 18 0.73 1 1 12 16

SPT7 M 1200 28 0.73 1 1 12 23

SPT§ CH 15.00 16 0.73 1 1 12 14

SPTY (L 1800 22 0.73 1 1 12 20

SPTI0 (L 1950 23 0.73 1 1 12 2

SPTI1  CH 21223 17 0.73 1 1 12 15

SPT12  CH BB 16 075 1 1 12 14

SPT13  CH 2323 19 0.73 1 1 12 17

SPTI4  SM 2673 30 0.73 1 1 12 43

SETIS  SM 8B 6 073 1 1 12 57

SPTI6  CH 073 23 0.73 1 1 12 2

SPT1T  CH 322 27 0.73 1 1 12 A%

SPTI8  CH 36.23 20 0.73 1 1 12 2%

SPT1? CH 3023 20 0.73 1 1 12 2%

SPTW CH 4223 3 0.73 1 1 12 20

SPTA1  SM 4519 07 0.73 1 1 12 68

SPT2  SM 813 4% 0.73 1 1 12 41

SPT SM 51350 075 1 1 12 15

SPTH  SM M3 T 0.73 1 1 12 68

SPT2S SM i o0 0.73 1 1 12 )

SPT26  SM 8000 9% 075 1 1 12 5
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Tablo 5.4. HST-SK1, HST-SK2 ve HST-SK3 profilleri kayma dalgasi hizi

SPT Neo Zemin Dennlik SPTN30 SPTN30x0.75

cinsi m

SPT Ne Zemin Derinlik SPTN30 SPTN30x0.73 Vs

cinsi m m/se

Ivisaw,
1996
SPT 1 ML 1.50 4 3
cH 1 SPT 1 ML 1.50 3 o
SPT2 ML 3.00 5 5 ME 4 105
SPT 3 ML 4.50 13 10 SPT2 ML 3.00 3 4 105
SPT 4 ML 6.00 19 14 SPT 3 ML 4.50 12 ] 160
SPT 5 MH 750 15 11 SPT 4 L 600 16 12 186
SPT 6 MH 9.00 21 16 215 SPT 5 CL 7.50 16 12 186
SPT 7 ML 10.50 25 19 235 SPT 6 cL 9.00 2 17 222
SPT8 SM 1200 33 25 271 SPT 7 cL 1050 25 19 235
SPT 9 SM 1350 36 27 282 SPT 8 sM 1350 33 25 271
SPT 10 cL 15.00 16 12 186 pr— N 650 T P o5
SPT 11 cL 16.50 12 14 201 - " .
i o 500 = o 02 SPT 10 MH 12.50 25 19 235
SPT 13 cL 12.50 2 17 302 SPT 11 CH 2223 17 13 193
SPT 11 = 3223 e P o3 SPT 12 CcH 23.73 16 12 186
SPT 15 cH 3373 6 ) 156 SPT 13 CH 2523 12 14 201
SPT 16 CH 25723 19 14 201 SPT 14 ShI 26.73 50 3 336
SPT 17 SN 2673 50 38 336 SPT 15 M 2823 3 47 375
SPT 18 SN 2823 63 47 375 SPT 16 CcH 20.73 23 17 222
SPT 19 CH 29.73 23 17 222 SPT 17 CH 33.22 27 20 242
SPT 20 cH 3322 27 20 242 SPT 18 CH 36.23 29 22 254
SPT 21 CcH 36.23 20 22 254 SPT 10 = 3023 BTy by 394
SPT 22 CH 3923 28 22 234 SPT 20 cH 1223 32 24 265
SPL23 CH 2223 32 24 263 SPT 21 SM 45.19 75 56 411
SPT 24 SM 45.19 s 56 411 —
SPT 25 SM 48.13 46 35 323 SPT 22 SM 2813 46 ERl 323
SPT 26 sM 5123 50 38 336 SPT 23 SM 5125 50 38 336
SPT 27 SM 54323 76 57 415 SPT 24 SM 34.23 6 37 415
SPT 28 Sni 701 o1 o1 328 SPT 25 M 57.21 o1 01 528
SPT 29 SM 60.00 08 08 549 SPT 26 SM 60.00 98 o8 349
SPT No Femin Deninlik  SPTN30 SPTN30x0.75
cinsi m

SPT 1 ML 1.50 5 4

SPT 2 ML 3.00 3 4

SPT 3 ML 450 8 [

SPT 4 NEH 600 14 11

SPT 5 MEH 7.50 15 11

SPT 6 MEH 0.00 18 14

SPT 7 M 12.00 28 21

SPT 8 CH 15.00 16 12

SPT 2 cL 12.00 22 17 222

SPT 10 cL 19.50 23 17 222

SPT 11 cH 2223 17 13 1923

SPT 12 CH 23.73 16 12 185

SPT 13 CH 2523 19 14 201

SPT 14 M 26.73 50 38 336

SPT 15 M 2823 63 47 375

SPT 16 CH 29.73 23 17 222

SPT 17 CH 33.22 27 20 242

SPT 18 CH 36.23 29 22 254

SPT 19 cH 3923 29 22 254

SPT 20 CH 42 32 24 265

SPT 21 M 45. 75 56 411

SPT 22 SM 48.13 46 35 323

SPT 23 SN 51.23 50 38 336

SPT 24 SN 54.23 76 57 415

SPT 25 M 57.21 o1 o1 528

SPT 26 SM 60.00 98 08 549

Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’de ise zemin profilleri ve kayma dalgas1 hizinin

derinlikle degisimi verilmistir.
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SPTN Vs
o DERINLIK SPTN30 SPTNGO O 10 20 30 40 50 70 kel 100 200 300 400 500
-1.00!
-1.50 3
2~ @
-2.50
-3.00 6
-2.85 3
-4.50 13 10
-6.00 19 16| |3
-7.35 3 -7.50 15 13[ |}
-9.00 21 19 P
-10.35 -10.50 25 23 \
_10.85EEE
-12.00 33 30
-13.50 36 32 ‘
-14.85 -15.00 16 14 ®
-16.50 19 17 :
-18.00 22 20
-19.50 22 20
-20.00
-22.23 17 15
-23.73 16 14 H
-25.23 19 17 :
-26.40 R
-26.73 50 45 B
-28.23 63 57
-29.43 P
-29.73 23 21
-33.22 27 24
-36.23 29 26 H
-39.23 29 26 :
-42.23 32 29 F
-43.70 RN
-45.19 75 68
-48.13 46 41
-51.23 50 45 H
-54.23 76 68
-57.21 91 82
-60.00 98 88

Sekil 5.12. HST-SK1 zemin profili ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi
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SPTN

DERiNLiK(n\) SPTN30 SPTN60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 3C\D/s 400 500
-1.50 4
MH -3.00 5
ML -4.50 12 N I N I I O
-6.00 16 14
-7.50 16 14
cL -9.00 22 20 3
-10.50 25 23 \
-13.50 33 30 ;
sm
-16.50 17 15
MH
-19.50 25 23
-22.23 17 15
H -23.73 16 14
-25.23 19 17 3
-26.73 50 45 ™ DN
sm -28.23 63 57

-29.73 23 21 \

-33.22 27 24 :
CH -36.23 29 26
-39.23 29 26
-42.23 32 29 :'
-45.19 75 68 .
sM -48.13 46 41
-51.23 50 45 ‘
-54.23 76 68
-57.21 91 82
-60.00 o8 88

Sekil 5.13. HST-SK2 zemin profili ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi



SPTN Vs
o] DERINLIK (m) SPTN30 SPTN60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 200 300 400 500
-1.50 5 4
2
-3.00 5 4
ML -4.50 8 6| 1
-6.00 14 12
-7.50 15 13
MH -9.00 18 16
-11.85 -12.00 28 25 \
sm /
-15.00 16 14
CcH
-18.00 22 20
cL -19.50 23 21
-22.23 17 15 H
CH -23.73 16 14 H
-25.23 19 17 3
-26.73 50 45 h
sM -28.23 63 57
-29.73 23 21 > \
-33.22 27 24 :
CH -36.23 29 26 H
-39.23 29 26 :
-42.23 32 29
-45.19 75 68
SV -48.13 46 41
-51.23 50 45 H
-54.23 75 68
-57.21 91 82
-60.00 98 88 3

Sekil 5.14. HST-SK3 zemin profili ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisim

214
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Tablo 5.5. HST-SK1 profili parametreleri

Tabaka Zemin Derinlik n Wi /g LL PI Vs G Agiklama
ve cinsi (m) kN/m?® % t/m? m/s kPa
SPTN No (Tablo Y 2
54)  G=—xV;
1- Dolgu 0-1.00 17.00 _ 1.733 _ _ 74 9490 Yn: literatiir
toprak SPTNz=3(*)
2- SPT1 ML 1.00-2.50 17.50 30.36 1.784 - -- 91 14773 Yn: Bolim2
Wy:deney rap.
3- CH 2.50-2.85 18.60 39.13 1.896 56 28 105 20903 Deney raporu
4- SPT2 ML 2.85-7.35 17.50 34.79 1.733 _ NP 118 24840 Yn: Bolim2
SPT3 34.49 169 50953 Wy:deney rap.
SPT4 35.68 201 72075
5- SPT5 MH 7.35- 18.40 40.12 1.876 55 25 177 58773 Deney raporu
SPT6 10.35 34.49 57 27 215 86718
6- SPT7 ML 10.35- 17.50 34.77 1.733 - NP 235 98516 Yn: Bolim2
11.85 Wy:deney rap.
7- SPT8 SM 11.85- 19.00 19.03 1.937 _ NP 271 142255 Yn: BOlim2
SPT9 14.85 17.29 NP 282 154038  wi,:deney rap.
8- SPT10 CL 14.85- 18.80 37.74 1.916 40 15 186 66286 vn:(58/213/18)
SPT11 20.00 - - - 201 77408 deney raporu
SPT12 37.69 46 22 392 294420 wj:deney rap.
SPT13 - - - 392 294420
9- SPT14  CH 20.00-  17.07 ~ 1.740 — 193 64813  Bolim2
SPT15 26.40 186 60197
SPT16 201 70298
10- SM 26.40- 19.00 _ 1.937 _ _ 336 218680  Bolim2
SPT17 29.43 375 272391
SPT18
11- CH 29.43- 17.07 _ 1.740 _ _ 222 85754 Boliim2
SPT19 43.70 242 101901
254 112258
SPT20 254 112258
265 122192
SPT21
SPT22
SPT23
12- SM 43.70- 20.00 _ 2.039 _ _ 411 344430  Bolim2
SPT24 16.30 323 212727
336 230195
SPT25 415 351167
528 568441
SPT26 549 614557
SPT27
SPT28
SPT29

(*) Bu tabakaya ait SPTNso degeri deneysel gozlemler sonucu tesbit edilmistir.

Shake2000 yaziliminda zemin dinamik ozellikleri olan kayma modiilii ve soniim
oranini belirleyen yaklasimlar secildikten sonra tabakalara ait birim hacim agirlik
degerleri ile kayma dalgas1 hiz1 ya da dinamik kayma modiilii degerlerinden birinin
girilmesi gerekmektedir. Bunun igin ¢alisilan veri gurubuna ait degerler, gegici HST
istasyonunun kurulu oldugu Sakarya Kadin Dogum ve Cocuk Hastanesi arazisinde

yapilmis olan sondaj loglarina ait degerlerden, yine bu araziye yaklasik 140.00 m
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mesafede yapilmis olan sondaj loguna ait deney raporlarindan (58 pafta, 213 ada, 18
parsel) ve toprak dolgu birim hacim agirlig icin de Bayindirlik Isleri Genel Teknik
Sartnamesinden yararlanilarak tesbit edilmistir. Iyisan, 1996 yaklasimi ile hesaplanmis
olan kayma dalgas1 hiz1 degerleri kullanilarak Denklem 3.5’de verilen bagint1 ile de

dinamik kayma modiilii degeri hesaplanmistir (Tablo 5.5., Tablo 5.6., Tablo 5.7.).

Tablo 5.6. HST-SK2 profili parametreleri

Tabakave  Zemin Derinlik Yn Wi ylg LL PI Vs G Agiklama
SPTN No cinsi (m) kN/m? % t/m® m/s kPa
(Tablo 7
5.4.) G==xV,
g
1- Dolgu 0-1.00 17.00 1733 74 9490 vo: literatiir
toprak SPTN3o=3
2- SPT1 ML 1.00-2.50 17.50 36.45 1784  -- -- 91 14773 Yn: Bolim2
Wy:deney rap.
3- MH 2.50-2.85 1840 3735 1876 53 24 105 20683 Deney raporu
4- SPT2 ML 2.85-5.85 17.50 3484 1733 _ NP 105 19669 Yn: Bolim2
SPT3 37.46 160 45670 W,:deney rap.
5- SPT4 CL 5.85-13.35 18,80 4115 1916 46 21 186 66286 ¥n:58/213/18
SPTS 36.52 44 19 186 66286 deney raporu
SPT6 39.48 42 17 222 94428 W,:deney rap.
SPT7 42.65 44 22 235 105811
6- SPT9 SM 13.35-16.35 19.00 1263 1937 -- NP 271 142255 ¥n: Bolim2
Wwi:deney rap.
7- SPT11 MH 16.35-20.00 18.40 36.98 1876 53 24 193 69879 Deney raporu
SPT13 34.28 55 24 235 103602
8- SPT14 CH 20.00-26.40 17.07 _ 1740 _ _ 193 64813 Bolim?2
SPT15 186 60197
SPT16 201 70298
9- SPT17 SM 26.40-29.43  19.00 _ 1937 _ _ 336 218680 Bolim2
SPT18 375 272391
10- SPT19 CH 29.43-43.70  17.07 _ 1740 _ _ 222 85754 Bolim2
SPT20 242 101901
SPT21 254 112258
SPT22 254 112258
SPT23 265 122192
11-SPT24 SM 43.70-16.30  20.00 _ 2039 _ _ 411 344430 Bolim2
SPT25 323 212727
SPT26 336 230195
SPT27 415 351167
SPT28 528 568441
SPT29 549 614557
Tablo 5.7. HST-SK3 profili parametreleri
Tabaka Zemin  Derinlik Yn W, ylg LL PI Vs G Agiklama
ve cinsi (m) kN/m? % t/m3 m/s kPa
SPTN (Tablo 7
No 54)  G==xV,
g
1- Dolgu 0-1.00 17.00 _ 1733  _ _ 74 9490 Yn: literatiir

toprak SPTN3=3




Tablo 5.7. (Devami)
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Tabaka Zemin  Derinlik Wy ylg LL PI Vs G Agiklama
ve cinsi (m) kN/m?® % t/m?® m/s kPa
SPTN (Tablo y
No 54)  G=LxV?
g
2- SPT1 ML 1.00-5.85 17.50 3190 1784 _ NP 105 19669 Yn: BOlim2
SPT2 29.20 NP 105 19669 w,:deney rap.
SPT3 31.19 NP 130 30150
3- SPT4 MH 5.85- 18.40 36.21 1876 57 27 177 58773 Deney raporu
SPT5 11.85 39.48 59 26 177 58773
SPT6 35.32 55 24 201 75792
4- SM 11.85- 19.00 18.95 1937 _ NP 248 119133 Yn: Boliim2
SPT8 14.85 Wy:deney rap.
5- CH 14.85- 18.60 3741 189% 51 23 186 65594 Deney raporu
SPT10 17.85
7- CL 17.85- 18.80 4101 1916 40 15 222 94428 1n:(58/213/18)
SPT12 20.00 38.70 38 16 222 94428 deney raporu
wi:deney rap.
SPT13
8- CH 20.00- 17.07 _ 1740 _ _ 193 64813 Bolim2
SPT14 26.40 186 60197
201 70298
SPT15
SPT16
9- SM 26.40- 19.00 _ 1937 _ _ 336 218680 Bolim2
SPT17 29.43 375 272391
SPT18
10- CH 29.43-  17.07 _ 1740 222 85754 Bolim?2
SPT19 43.70 242 101901
254 112258
SPT20 254 112258
265 122192
SPT21
SPT22
SPT23
11- SM 43.70- 20.00 2.039 411 344430 Bolim2
SPT24 16.30 323 212727
336 230195
SPT25 415 351167
528 568441
SPT26 549 614557
SPT27
SPT28
SPT29

13/09/1999 tarihli art¢1 sok igin

IMAR ve HST gecici istasyonlarina ait kayitlar

kullanilmistir. Artg1 sok IMAR-HST istasyonlari karsilastirmali ivme-zaman grafikleri

ve ivme tepki spektrumlar1 Seismosignal yaziliminda olusturularak Sekil 5.15.’de

sunulmustur. 13/09/1999 Tarihinde meydana gelmis olan artci soka ait Sekil 5.15.de

verilmis olan gegici istasyonlarda alinmis kayitlarin ivme-zaman grafikleri ile tepki

spektrumlari yalnizca karsilastirma amaci ile sunulmustur. Yapilmis olan karsilastirma
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Tablo 5.8.’de 6zetlenmistir. Hesaplamalarda Sekil 5.16.’da ivme-zaman grafikleri ile
ivme spektrumu sunulmusg olan SKR istasyonu kayitlari, filtrasyon uygulanmis olmasi

nedeni ile kullanilmustir.

90
g.n 40
g .10 ; RO PPN NN —— iMARD-B
= ‘
-60 HST D-B
0 25 50 75
Zaman (s)
oo —— MAR D-B

Cttteeeiiii..... eeesee HSTD-B

Spektral ivme (gal)

1 15 2 25 3 35 4
Periyod (s)

a)13/09/1999 arte1 sok D-B kaydi IMAR ve HST istasyonlari karsilastirmali ivme-zaman grafigi ve ivme tepki
spektrumu (IMAR:8.51s’de 53.52 gal; 0.08 s’de 216.46 gal) (HST: 10.27 s’de 66.26 gal; 0.24 s°de 211.39 gal)

)

&

o "'-"/‘\h\/"‘\' PR NV A A s .

g — IMAR K-G
— HST K-G

-100 5 25 50 75
Zaman (s)
400

£

> o

— =200 . )

£5 Lot ——— IMAR K-G
xv . °e® ."'.."'.!""'0.. e0000c000e

s 0 eessee HST K-G
(7p]

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4
Periyod (s)

b)13/09/1999 art¢1 sok K-G kaydi IMAR ve HST istasyonlar1 kargilagtirmali ivme-zaman grafigi ve ivme tepki
spektrumu (IMAR: 8.72 s’de 46.42 gal; 0.08 s’de142.57 gal) (HST: 10.11 s’de 69.39 gal; 0.26 s’de 291.94 gal)

Sekil 5.15. 13/09/1999 art¢1 sok IMAR ve HST istasyonlar karsilastirmali ivme-zaman grafigi ve ivme tepki
spektrumu
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(o)
o
)

S
o
1

ivme (gal)
N
o

——SKR D-B

o)
)

0 50 100 150 200
Zaman (s)

a) 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu D-B kaydi ivme-zaman grafigi (KYH veri tabani) (en biiyiik ivme 93.46 s’
de 51.62 gal)

250
200
150
100
50
0

——SKR D-B

Spektral ivme (gal)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periyod (s)

b) 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu D-B kaydi ivme tepki spektrumu (KYH veri tabani) (en biiyiik spektral
ivme 0.08 s’de 200.78 gal)

60 -
40 -
20 -
0
220 -
40 - ——SKR K-G
-60

¥

ivme (gal)

0 50 100 150 200
Zaman (s)

) 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu K-G kaydi ivme-zaman grafigi (KYH veri tabani) (en biiyiik ivme 93.67 s’
de 42.18 gal)

150
100

50
—SKR K-G

0

Spektral ivme (gal)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periyod (s)

d) 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu K-G kaydi ivme tepki spektrumu (KYH veri tabani) (en biiyiik spektral
ivme 0.08 s’de 133.17 gal)

Sekil 5.16. 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu ivme kaydi ve ivme tepki spektrumu
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Tablo 5.8. 23/09/1999 artc1 sok IMAR ve HST istasyonlar kayitlar1 karsilastiriimasi

IMAR HST
Siire (S) 46 79
En biiyiik ivme D-B 8.51s’de 53.52 10.27s’de 66.26
(gal) K-G 8.72s°de 46.42 10.11s’de 69.39
En biiytik spektral D-B 0.08s’de 216.46 0.24s’de 211.39
ivme (gal) K-G 0.08s’de 142.57 0.265’de 291.94

Aliivyon zeminde kurulu olan HST istasyonu zemin profilinde zemin tepkisinin
degerlendirilmesi Shake2000 yazilimi1 (Schnabel ve ark., 1972) kullanilarak
yapilmistir. Shake2000 yaziliminda ilk 6nce SKR  istasyonu zemin profili
olusturulmus ve bu profile SKR istasyonu art¢1 sok D-B ve K-G kayitlari “rock outcrop
motion” olarak uygulanarak D-B ve K-G ana kaya kayd1 elde edilmistir. Elde edilen
bu ana kaya kayitlart daha 6nce olusturulmus olan HST-SK1, HST-SK2 ve HST-SK3
zemin profillerine yine Shake2000 yaziliminda “within” uygulamasi ile zemin tepkisi
degerlendirilmistir. Sekil 5.17.de SKR istasyonu zemin profiline Shake2000
yaziliminda “rock outcrop motion” olarak art¢1 sok SKR istasyonu D-B ve K-G
kayitlar1 uygulamasi sonucu elde edilen ivmenin derinlikle degisimi ile Olciilen ve
hesaplanan ivme-zaman grafikleri sunulmustur. Sekil 5.17.’de verilmis olan SKR
istasyonu art¢1 sok ana kaya D-B ve K-G kayitlar1t HST-SK1, HST-SK2 ve HST-SK3
zemin profillerine Shake2000 yaziliminda uygulanmis ve yiizeyde elde edilen en
biiyiikk ivme degerleri ile en biiyiik spektral ivme degerleri Tablo 5.9.’da, ivmenin

derinlikle degisimi ise Sekil 5.18.” de sunulmustur.

Tablo 5.9. 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu D-B ve K-G kaydi hesaplanmis ana kaya degerlerinin Shake2000
2000 yaziliminda HST-SK1, HST-SK2, HST-SK3 profillerine uygulanmasi sonucu hesaplanan en
biiyiik ivme degerleri ve HST istasyonunda 6lgiilen en biiyiik ivme degerleri

HST-SK1 HST-SK2 HST-SK3 HST
ISTASYONU
hesaplanan (gal)  hesaplanan (gal)  hesaplanan (gal) olgiilen (gal)
D-B 80.88 82.54 85.26 66.26
K-G 83.55 61.80 50.56 69.39
D-B (spektral 309.11 312.99 313.15 211.39
ivme)
K-G(spektral 287.73 240.72 206.84 291.94

ivme)
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Ivme (gal .
Hovme (gal) ~ 90
0 @ 40 +
o . .
2 2 -60
0 50 100 150 200
A Zaman (s)
-6
E Olgiilen outcrop kaydi en biiyiik ivme 51.62 gal
-8
£
T
010
P Hesaplanan ana kaya kaydi en biiyiik ivme 26.73 gal
30 ~
-14 Tgo
=
-16
+Z -30
0 100 200
Zaman (saniye)
a) SKR istasyonu profilinde Shake2000 yaziliminda SKR istasyonu art¢1 sok D-B kaydi uygulamasi
fvme (gal) .50 -
15 65 E
0 3 0
=
2 -50
-2 0 50 100 150 200
Zaman (s)
-4
g 6 Olgiilen outcrop kaydi en biiyiik ivme 42.18 gal
=
£
-8
O
10 Hesaplanan ana kaya kaydi en biiyiik ivme 19.00 gal
12 ~ 30 ~
5
—
-14 g
2 =30

-16 0 100 200
Zaman (saniye)

b) SKR istasyonu profilinde Shake2000 yazilimimda SKR istasyonu art¢1 sok K-G kaydr uygulamasi

Sekil 5.17. 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu D-B/K-G kaydi hesaplanmis ana kaya kaydi ve ivmenin
derinlikle degisimi
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fvme (gal)

-10 -10

-20

o
o

Derinlik (m)
w
o
Derinlik (m)
w
o

-40 -40

-50 SK1K-G -50 SK1D-B
SK2 K-G SK2 D-B

60 | eeeeens HST- 60 ' eeeeens HST-
SK3 K-G SK3 D-B

Sekil 5.18. 13/09/1999 art¢1 sok SKR istasyonu D-B ve K-G kaydi hesaplanmis ana kaya degerlerinin
Shake2000 yaziliminda HST-SK1, HST-SK2, HST-SK3 profillerine uygulanmasi sonucu elde
edilen ivme-zaman grafikleri

Bakir ve ark., 2002, 17 Agustos 1999 depreminde Adapazari’nda yerel zemin etkileri
ve yap1 hasari ile iliskisini inceledikleri calismada 13/09/1999 art¢1 sok kayitlarinin
HST ve IMAR istasyonlarinda alinmis olan ivme degerleri ile Shake yazilimim
kullanarak zemin tepki analizleri yapmislardir. Bakir ve ark., nin vermis olduklari
karsilastirmali ivme tepki spektrumu ile bu ¢alismada elde edilen karsilastirmali ivme

tepki spektrumu HST-SK1 degerleri esas alinarak Sekil 5.19.’da sunulmustur.

Kutanis ve Elmas, 2005, yerel zemin sartlarinin tasarim yer hareketi tizerindeki
etkilerini Shake yazilimmi kullanarak arasgtirmislar ve anakaya hareketinin zemin
yiizeyindeki etkilerinin farkli rijitlikteki zemin ortamlar: tarafindan degistirilebilecegi
sonucuna varmislardir. Youd ve Carter, 2005, aletlendirilmis sivilasma bolgelerinde
benzer incelemeler yapmis ve spektral ivme ilizerinde zemin yumusamasi ve

stvilagmanin etkisini arastirmiglardir.
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400 -

El ——— HST-SK1 (D-B)
;Ej300 T = = SKR-OLCUM (D-B)
Ewl VAN e HST-OLCUM (D-B)
E N\

£ 100 - J- 0 NREIIAR cerre sl N e tteannn et

[THE - A e R T LD A R P

o [ e ™ 92 | | e ‘e,

%) O - e "D os o> gy g

0 0,5 Periyodl(s) 2,24

a)13/09/1999 art¢1 sok SKR, HST istasyonlari 6l¢iilen ve HST-SK1 profili hesaplanan D-B kaydi ivme tepki
spektrumu

— iMAR D-B
»+=+ HASTANE D-B
— HASTANE (hesaplanmig)

o o o
O N oo
b w .

0.1%

Spektral ivme (g)
=]

005

o

:J -:-'S 1 !"_‘. 2 25 3 AL 4
PERIYOD (s)

b) 13/09/1999 artc1 sok SKR, HST istasyonlari 6lgiilen ve HST istasyonu hesaplanan D-B kaydi ivme tepki
spektrumu (Bakir ve ark., 2002)

400 -

= e HST-SK 1 (K-G)
2300 - . = == SKR-OLCUM (K-G)
g STL e HST-OLCUM (K-G)
= 200 -

s A

£ 100 - M.

D Ly e e, e Nletee e Lecee0nree

o - e Nt e, ,ec0cccce

()] 0 -— am -

0 0,5 Periyool(s) 2,24

€)13/09/1999 art¢1 sok SKR, HST istasyonlari dlgiilen ve HST-SK1 profili hesaplanan K-G kaydi ivme tepki
spektrumu

025

— IMARK-G
===+ HASTANE K-G
—— HASTANE (hesaplanmig)

03 -+

025
02 -

Spektral ivme (g)
o
»

ot
006 A
0 v v T T
0 Qs 1 15 2 25 3 s 4
PERIYOD (s)

d) 13/09/1999 art¢1 sok SKR, HST istasyonlar1 6lgiilen ve HST istasyonu hesaplanan K-G kaydi ivme tepki
spektrumu (Bakir ve ark., 2002)

Sekil 5.19. 13/09/1999 art¢1 sok SKR ve HST istasyonlari 6lgiilen ve hesaplanan ivme kayitlarina ait
karsilastirmali ivme tepki spektrumu
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1999 Kocaeli Depremine ait 13/09/1999 tarihli art¢1 soka ait en biiylik ivme D-B kaydi
icin IMAR istasyonunda 53.52 gal, SKR istasyonunda 51.62 gal ve HST istasyonunda
66.26 gal olarak; K-G kaydi i¢in ise ayni1 istasyonlarda sirasi ile 46.42 gal, 42.18 gal
ve 69.39 gal olarak olgiilmiislerdir. En biiylik spektral ivme ise yine siras1 ile D-B
kaydinda 216.46 gal, 200.78 gal, 211.39 gal ve K-G kaydinda 142.57 gal, 133.17 gal
ve 291.94 gal olarak hesaplanmistir. Yine ayni art¢1 sok kayit siiresi IMAR
istasyonunda 46 s, HST istasyonunda 79 s degerlerinde alinmistir. S6z konusu
hareketin ivme spektrumu incelendiginde, IMAR ve SKR istasyonlarinda yaklasik 1
s’de soniimlenen hareketin HST istasyonunda 4 s’ye kadar devam ettigi goriilmektedir
Ki (Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.) bu da yerel zemin sartlarinin yer hareketi tizerindeki

etkisini agikca gostermektedir.

Shake2000 yazilimi ile yapilan hesaplamalarda ise HST istasyonunda olgiilen
degerlere ¢ok yakin sonug¢ elde edilememistir. D-B kaydi i¢in Olgililen 66.26 gal’e
karsilik hesaplanan degerlerden en yakini1 80.88 gal ile HST-SK1 profilinde elde
edilmistir. Ancak burada hesaplanan en biiylik spektral ivme Olgiilen degeri 46%
oraninda asmistir ve hesaplanan deger 0.16 s dolayinda bir sigrama yapmistir. K-G
kaydinda ise HST-SK1 profilinde ivme spektrumlari 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerde
en biiyiik spektral ivme degerinde 1% gibi bir farklilikla daha iyi bir yaklagim
saglanmistir (Sekil 5.9.). Her iki spektrumda da en biiylik degerler farkli zaman
biriminde olugmustur. Yine de Shake2000 yazilimi ile zemin tepkisi hesaplamada

belirli bir yaklasim saglanabildigi sdylenebilir.

5.3. ivme Azahm Iliskileri

“Kuvvetli yer hareketi” olarak tanimlanan, insanlar1 ve ¢evresini etkileyecek giice
sahip olan depremlerin belirli bir lokasyondaki etkisinin degerlendirilebilmesi igin 1-
genlik, 2-frekans igerigi, 3-siire parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bunlarin arasinda en onemli parametre olan “genlik” parametresinin en 6nemli
bileseni “en biiyiikk yatay ivme” degeridir (Kramer, 1996). Deprem olayinin vuku
bulmas1 esnasinda ivmeodlcerler vasitast ile Olclilen ivme kayitlari, 6nemli

mihendislik bilgileri icermektedirler. Ancak, yeryliziiniin farkli noktalarinda
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meydana gelen yer hareketlerinin tiimiiniin 6l¢iimii miimkiin olmayip, istatistiksel
regresyon teknikleri kullanilarak, farkli kaynakta ve farkli zemin kosullarinda olusan
depremlerin ivme degerlerinin bir arada kullanilarak deneysel bagintilar olusturulmasi
yolu ile bir bélge i¢in en biiylik ivme degeri tahmini yapilabilmektedir (Reiter, 1990).
Deprem sarsintisi esnasinda olusan sismik dalgalar, zemin profilinde kaynaktan
yukartya dogru yayilirken yerel zemin kosullarindan 6nemli oranda etkilenmekte ve
kuvvetli yer hareketi parametreleri bu kosullara bagli olarak farkli degerler
alabilmektedirler (Kramer, 1996). Dolayis1 ile ayn1 deprem, degisik zemin profiline
sahip birbirine yakin bolgelerde bile 1999 Kocaeli Depreminde Adapazari’nda

goriildiigi gibi ¢ok ¢esitli hasar 6rnekleri olusturabilmektedir.

Kuvvetli yer hareketleri genellikle ampirik yer hareketi esitliklerini kullanarak,
miithendislik uygulamalari i¢in hesaplanmaktadir (Star ve ark., 2011). Yer hareketi
esitlikleri, “pik ivme” veya “spektral ivme” degerlerini biyiikliik, yer-kaynak
mesafesi, zemin kosullar1 ve diger parametrelerle birlikte tanimlar (Stewart ve ark.,
2012). Bu esitlikler, “yer hareketi modeli” ya da “azalim iliskileri” olarak
adlandirilmaktadirlar (Baker ve Jayaram, 2008). Son yirmi yilda toplanan kuvvetli yer
hareketi verileri sayesinde, ¢ok sayida farkli spektral tepki azalim iliskileri
gelistirilmistir. Abrahamson ve Silva, 1997; Boore ve ark., 1997; Campbell, 1997 ile
Sadigh ve ark., 1999 yaklagimlari deprem miihendisliginde genis uygulama alani
bulmustur. Bunun paralelinde arastirmacilar, Avrupa ve Asya’da da kendi modellerini
gelistirmislerdir (Grazier ve Kalkan, 2009). Ansal, 1999 (Kaya, 2009); Giilkan ve
Kalkan, 2002; Ozbey ve ark., 2004; Ulusay ve ark., 2004 ile Kalkan ve Giilkan, 2004

caligmalar1 ulusal ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

Yeni Nesil Azalim Iligkileri (NGA) ise 2008 yilinda ortaya atilmis olup, aktif
bolgelerdeki s1g kabuk depremlerinde yer hareketi tahmini i¢in pratik bir uygulama
imkan1 saglamaktadir. Birbirinden bagimsiz ¢alisan, fakat arastirmanin gelistirilmesi
sirasinda birbirleri ile etkilesim i¢inde olan guruplar tarafindan bes adet yer hareketi
modeli gelistirilmistir (Power ve ark., 2008). Bu modeller “Abrahamson ve Silva, 2008
(AS08)”; “Boore ve Atkinson, 2008 (BAO08)”; “Campbell ve Bozorgnia, 2008
(CB08)”,;Chiou ve Youngs, 2008 (CY08)” ile “Idriss, 2008 (108)” olarak adlandirilmis



226

olup, uygulamada yer edinmislerdir. S6z konusu calismalar “NGA-West2” baslig
altinda yeni verilerle giincellenmistir (http://peer.berkeley.edu/news/ 2013/05/nga-
west2-flatfile-gmpes).

Bu arastirmada , KAFZ’ ndan dolayi tektonik agidan aktif bir konumda olan Sakarya
Ili ve gevresi calisma bolgesi olarak secilmistir. 17/08/1999 Kocaeli Depremi ve
12/11/1999 Diizce depreminin ardindan yiirtirliige giren yonetmelikler ile, depreme
dayanikli yapi tasariminda ve zeminin dinamik davranisim1 belirlemek amaci ile
yapilan c¢aligmalarda kullanilan kuvvetli yer hareketi parametrelerinin ve bu
parametrelerden biri olan genlik parametresinin bileseni yatay yer ivmesinin dogru bir
sekilde belirlenmesinin 6nemi ortaya konmustur. Bu 6nem cergevesinde, bolgede
olusabilecek en biiyiik yatay yer ivmesinin belirlenebilmesine katki saglayabilmek
amaci ile aragtirma yapilmis ve literatiirde kullanilan azalim iliskileri ile Yeni Nesil

Azalim Iliskileri (NGA) uygulanmistir.

5.3.1. Literatiirde yer hareketi modelleri

Literatiirde, hem arastirmacilarin kendi tilkeleri i¢in gelistirmis olduklar1 yer hareketi
modelleri hem de NGA modelleri ile yapilan uygulamalar ve modellerin
karsilastirilmalar1 genis yer bulmustur. Yakin gegmiste bu konuda yapilmis olanlardan

orneklemeler agsagida 6zetlenmistir.

Scassera ve ark., 2009, Italyan verileri ile NGA esitliklerini karsilastirilmis ve
ozellikle kisa periyodlarda olusan hizli azalimi agiklamak i¢in regresyon katsayilarini
yeniden degerlendirerek, yapilacak kiiciik degisikliklerle bu iliskilerin italya’da
sismik tehlike analizleri i¢in yer hareketini hesaplamada kullanabilecegi sonucunu

cikarmiglardir.

Kalkan ve ark., 2009, Marmara bolgesi i¢in probabilistik sismik tehlike analizini
yeniden degerlendirerek, bu ¢alisma i¢inde yer hareketini Kalkan ve Giilkan, 2004,
CB08, CY08, BAOS8 yaklagimlari ile modellemislerdir. Regresyon isleminde tiim NGA

esitliklerinde iki yatay bilesenin geometrik ortalamasi alinmisken, Kalkan ve Giilkan,


http://peer.berkeley.edu/news/%202013/05/nga-west2-flatfile-gmpes
http://peer.berkeley.edu/news/%202013/05/nga-west2-flatfile-gmpes
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2004 modelinde her bir kayit i¢in iki yatay bilesenin bliyligiiniin alinmis oldugu
vurgulanmistir. Uygulanan ii¢ NGA modelinin birbirine yakin sonug verdigi, digerinin

ise PGA ve spektral ivme degerlerinde farklilastigi gorilmiistiir.

08/06/2008 Achaia-Elia/Yunanistan (Mw=6.5) Depreminde, Yunanistan igin
olusturulmus yer hareketi esitlikleri (GMPE) ile BAO8 karsilastirilmis ve yer
hareketleri, dis merkez mesafesi (Repi)ve Joyner-Boore mesafesinin (Rjp) fonksiyonu
olarak medyan ve = bir standart sapma gergevesinde verilmistir. Cagdas Yunan yer
hareketi esitliklerine oranla veri mesafe ile daha hizli azalim goéstermis olup, NGA
modelinde genellikle mesafe ile olan azalim yakalanmis ancak kisa ve uzun

periyodlarda 6ngoriilenden daha diisiik sapma gostermistir(Margaris ve ark., 2010).

06/04/2009 (Mw=6.3) L’Aquila/italya Depreminde ise Celebi ve ark., 2010, Grazier
ve Kalkan, 2007-2009 modelleri ile CB08 modelini karsilagtirarak, en biiyiik yatay yer
ivmesini faya olan mesafenin fonksiyonu olarak vermiglerdir. 100 km’den biiyiik
mesafelerde Sabetta ve ark., 2009 ile Grazier ve Kalkan, 2007 gibi son yer hareketi
esitlikleri uygulamasinda kaydedilen veriye daha yakin tahminler yapilabildigi, 10 km
den kiiciik mesafelerde ise bazi Ol¢limlerin yer hareketi esitlikleri ile bulunanin

tizerinde kaldigin1 gérmiislerdir.

Wang ve ark., 2010, 12 Mayis 2008 Wenchuan, Cin Depreminde fay kirigina olan
mesafesi 200 km’den kiigiik olan 72 adet ivmedlgere ait kayitlar1 kullanarak
basitlestirilmis yer hareketi modeli gelistirmis ve NGA modelleri ile
karsilastirmislardir. NGA modelleri ile yapilmis olan karsilastirmada, Wenchuan
depreminde uzun periyodda (T > 1 s) beklenenden daha diisiik, kisa periyodda ise (T
< 0.5 s) beklenenden daha biiyiik yer hareketi degerleri olusmustur. Bu egilim tiim
mesafelerde gozlenmis olup, 50 km’den biiyiilk mesafelerde daha baskin olarak
meydana gelmistir. Vs3o degerine bagl olarak yapilan karsilastirmada ise NGA
modelleri ile uyum saglanamamistir. Wenchuan verileri kisa spektral periyodlarda
Vs3o degerine daha kuvvetli bagimlilik uzun periyodlarda  zayif bagimlilik
gostermislerdir. Kaya ortamlarda kisa periyodda tavan blogu etkileri NGA modelleri

ile uyumlu olmus fakat zemin ortamlarda kisa periyodda taban blogu i¢in hesaplanan
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degerler NGA modelleri ile tahmin edilenlerden daha biiyiikk olmustur. Akkar ve
Cagnan,2010, Tiirkiye icin yerel yerhareketi modeli gelistirerek bu modeli diger yerel
ve global modellerle karsilastirmislardir.Calisma sonucunda yerel ve global esitlikler

arasindaki farklilig1 agiklamada derinlik dagiliminin 6nemine dikkat ¢cekmislerdir.

12/01/2010 Haiti Depreminde (Mw=7.0) Green ve ark., 2011, Port-au-Prince
limaninda NGA modellerini (AS08, BA08, CB08 ve CY08) uygulamis ve en biiyiik
ivme degerlerini yaklagik olarak 0.22g % 0.12 olarak hesaplamiglardir. 23/10/2011
(Mw=7.1) Van/Tiirkiye Depreminde Sezen ve ark., 2012, Yeni Nesil Azalim
[liskilerini kullanarak (AS08, BA08, CB08 ve CY08) yer hareketini degerlendirmis
ve modellerin yakin mesafelerde daha uygun sonuglar verdigini, 100 km’den daha
biiyiik uzaklikta kaydedilen ivme degerlerinin de medyan ve 1 standart sapma alaninin
altinda kaldigin1 ve yapilmis olan calisma ¢ercevesinde CY08 modelinin daha gergege
yakin sonuglar verdigini elde etmislerdir. Ayn1 depremle ilgili azalim iliskilerinin
NGA modelleri ile hesaplandigt METU, 2011 raporunda da yakin mesafelerde alinan
sonuglarin uygunlugu belirtilmistir. ~ Saffari ve ark. 2012, Iran igin gelistirmis
olduklar1 azalim iliskilerini NGA modelleri ile karsilastirmis ve CB08 modelinin iran

merkezine ait veriler ile uygunlugunu gostermislerdir.

5.3.2. Veri temini

Son yillarin iilkemizi etkileyen en biiylik depremlerinden ikisi olarak hatirlanacak olan
Mw=7.4 biyikligindeki 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi ile Mw=7.1
biyiikliigiindeki 12 Kasim 1999 Diizce Depremi ivme kayitlari, etkilemis oldugu ¢ok
genis bolgedeki farkli aglardaki ivmedlgerler vasitasi ile alinmistir. Calismanin
tiimiinde oldugu gibi bu boliimde gergek deprem kayitlart kullanilmis olup,incelenen
bolge olan Sakarya ili cevresindeki 33 adet istasyon verileri uygulamada
degerlendirilmistir (Sekil 5.20., Tablo 5.10.). Literatiirde NGA ve diger modeller ile
cagdas yap1 yonetmeliklerinde sismik tasarimda zemin oOzelliklerini temsil etmede
zemin profilinin tist 30 m’sindeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 degeri (Vszo) siklikla
kullanilan  bir parametre olup, bu c¢alismada da incelenen istasyonlarm zemin

ozellikleri Vs3o ile degerlendirilmistir.



Tablo 5.10. Arastirma i¢in segilen istasyonlarin 6zellikleri ile bu istasyonlarda 6lgiilen 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri ana sok degerleri

ISTASYONUN
KONUMU

40.8236/29.3607
40.989/28.849
40.9805/28.692
40.74567/31.60732
40.1831/29.1273
40.9927/27.979
40.2605/29.068
41.02646/28.7587

40.7569/29.3673
40.9824/28.82
40.84364/31.14888
40.97297/27.95033
41.0537/28.95
40.78627/29.45003
40.39659/30.78307
41.0582/29.00951
40.44163/29.71699

ADI

ARCELIK-ARC
ATAKOY-ATK
AMBARLI-ATS
BOLU-BOL
BURSA-BRS
BOTAS-BTS
B.TOFAS-BUR

CEKMECE-
CEK(CNA)

ASLAN R.-DAR
H.ALANI-DHM
DUZCE-DZC
EREGLI-ERG
FATIH-FAT
GEBZE-GBZ
GOYNUK-GYN
ISTANBUL-IST
[ZNIK-1ZN

KURULUS

KOERI
ITU
KOERI
AFAD-1401
AFAD-1604
KOERI
KOERI
AFAD-3403

KOERI
KOERI
AFAD-8101
AFAD-5903
KOERI
AFAD-4106
AFAD-1404
AFAD-3401
AFAD-1612

Vs3o
(m/s)

523*
274.5*
175*
294**
459**
274.5*
274.5*
346**

274.5*%
424.8*
282**
325%*
338.6*
701*
348*
595**
197**

229

1999 KOCAELI DEPREM{ 1999 DUZCE DEPREMi
DIS * Ris* Rrup DIS * Ris* Rrup
M'%EHT)EZ (km) (km) MEEW']()EZ (km) (km)
53.68 10.76 13.49 14398 13117 13145
99.69 56.49 58.28
68.09 68.09 69.62
4127 12.02 12.02
96.13 65,53 65,50
17141 12604  127.05
95.02 60.43 60.43
107.98 64.95 66.69
14914 13080  130.80
101.86 58.33 60.05
98.22 13.60 15.34 161 0 6.58
186.95 14137  142.29
93.86 53.34 55.48
47.03 757 10.92
77.63 31.74 3174 5689%*%  3810%% 3831
89.12 49,66 51.95
39.82 30.74 30.74



ISTASYONUN
KONUMU

40.7665/29.91721
39.4193/29.99716
41.065/28.997
40.46843/31.20994
41.104/29.019
40.73707/30.38078
40.7644/29.762
40.986/28.908
40.67/30.66
40.743/30.876
40.703/30.855
40.755/31.015
40.745/30.872
40.777/30.613
40.72/30.792
40.723/30.82

ADI

iz™MiT-1ZT
KUTAHYA-KUT
MECIDIYEKOY-MCD
MUDURNU-MDR
MASLAK-MSK
SAKARYA-SKR
YARIMCA-YPT
ZEYTINBURNU-ZYT
LAMONT-362
LAMONT-375
LAMONT-531
LAMONT-1058
LAMONT-1059
LAMONT-1060
LAMONT-1061
LAMONT-1062

*PEER veri taban1  **AFAD veri tabanm

KURULUS

AFAD-4101
AFAD-4302
ITU
AFAD-1406
ITU
AFAD-5401
KOERI
ITU
LAMONT
LAMONT
LAMONT
LAMONT
LAMONT
LAMONT
LAMONT
LAMONT

Tablo 5.10.(Devami)

1999 KOCAELI DEPREMI

Vs30 DIS * Ris* Rrup

(mis) Mfgﬁfz (km) (km)

826** 531 3.62 7.21

2425 14789 14506  145.06
4248*  90.66 51.17 53.43
355+

650.6%  90.74 52.96 55.30
412%%  3596%%  308%*% 587
297 19.30 138 4.83

2745% 9483 51.98 53.88
517

4248

650.6*

4248

4248

782+

481>

338"

1999 DUZCE DEPREMI
DIS * Ris*

MERKEZ
(km) (km)

107.28**  79.08**
41.53 34.30
64.17 45.16
115.89 97.50
43.54 23.41
24.05 3.93
27.74 8.03
13.41 0.21
24.26 4.17
44.40 25.78
31.56 11.46
29.27 9.15

Rrup

(km)

79.81**

34.30

45.16
97.50

23.41
3.93
8.03
0.21
4.17

25.78
11.46
9.15
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Sekil 5.20. Arastirma i¢in secilen istasyonlarin konumlar1 (Google Earth)

5.3.2.1. Kocaeli Depremi kayitlari ve ivme tepki spektrumlari

Ozellikleri Sekil 5.20. ve Tablo 5.10.’da verilmis olan istasyonlarda &l¢iilmiis olan 17
Agustos 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydina ait ivme zaman grafikleri, ivme tepki

spektrumu ve normallestirilmis ivme tepki spektrumlart Sekil 5.21.”de 6zetlenmistir.
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*PEER veri taban ** AFAD veri

tabani

Sekil 5.21. Segilen istasyonlar ve 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ivme-zaman grafikleri, ivme tepki
spektrumlar1 ve normalize ivme tepki spektrumlart (§ =%5 soniim orant)

Calismanin bu bolimiinde, Sekil 5.21.°de 6zellikleri verilmis olan 1999 Kocaeli

Depremine ait ivme kayitlarina ait £ =%5 soniim orani i¢in hesaplanan normalize

edilmis ivme tepki spektrumlari ile Tiirkiye 2007 Deprem Y 6netmeliginde onerilen
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tasarim spektrumlari ile karsilastirilmistir (Tablo 5.11.).

Tablo 5.11. 17/08/1999 Kocaeli Depremine ait segilmis istasyonlardaki normalize edilmis spektral ivmelerin
TDY, 2007°de tanimlanan tasarim spektrumu ile karsilagtirilmasi (£=%5)

Istasyon Rss (km) Vs30 (km)- Sa/amax Asilma Orani

NEHRP %)
1ZT* 3.62 826-B 4.98 99
GBzZ* 7.57 701-C 2.28
MSK* 52.96 659.6-C 3.18 27
IST* 49.66 595-C 2.78 11
ARC* 10.76 523-C 3.23 29
BRS* 65.53 459-C 291 16
DHM* 58.33 424.8-C 4.20 68
MCD* 51.17 424.8-C 2.20 -
SKR** 3.08 412-C 2.78 11

GYN** 31.74 348-D 5.07 103

CEK* 64.95 346-D 5.57 123
FAT* 53.34 338.6-D 5.64 26
ERG* 141.37 325-D 3.82 53
YPT* 1.38 297-D 1.90 --
DzC* 13.60 282-D 3.71 48
ATK* 56.49 274.5-D 3.31 32
BTS* 126.04 274.5-D 2.87 15
BUR* 60.43 274.5-D 3.39 36
ZYT* 51.98 274.5-D 2.96 18
KUT* 145.06 242.5-D 3.24 30
IZN* 30.74 197-D 2.98 19
ATS* 68.09 175-E 2.85 14

*PEER veri tabani ** AFAD veri tabani

Daha ayrintili inceleme yapmak i¢in i¢gin NEHRP zemin smiflandirma sisteminde
siras1 ile B-C araligindaki istasyon degerleri TDY, 2007’ deki Z1-Z2 sinifi ile, D-E
aralign ise Z3-Z4 ile Karsilastirilmistir (Sekil 5.22.). Tirkiye 2007 Deprem
Yonetmeliginde Z1-Z2 smifinda 0.10 s - 0.40 s periyot araliginda 2.5 olarak dngoriilen
zemin biylitme faktorii, mesafeye bagli olmaksizin GBZ, MCD disindaki
istasyonlarda %11 - %123 araliginda asilmustir.
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b) TDY, 2007°de Z3-Z4 gurubu ile NEHRP’te D-E gurubu

Sekil 5.22. TDY, 2007’deki Z1-Z2 zemin gurubu tasarim spektrumu ile NEHRP zemin siniflandirma
sisteminde B-C gurubu zeminler tizerindeki istasyonlarda 6l¢iilen 1999 Kocaeli Depremi ana sok
kaydina ait normalize edilmis spektral ivme degerleri (& =%5)
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0.5 s - 1.5 s araliginda ARC ve MCD kayitlart haricinde tiim kayitlarda zemin
biiylitmesi tasarim degerini asmis olup, 1.5 s - 3 s araliginda ise IZT, BRS, DHM harig
digerleri tasarim degerine yaklagsmistir. Ancak ilk periyotlarda tasarim degerinin
altinda kalan GBZ istasyonu kaydmin 3 s sonrasinda tasarim degerini astig
goriilmiistiir. Z3-Z4 sinifinda ise 0.10 s— 0.88 s periyot araliginda 2.5 olarak 6ngoriilen
zemin biiyiitme faktorii yalnizca YPT istasyonunda asilmamis, 1S - 3 s araliginda ise
ATS, BTS, CEK, ERG, FAT, GYN kayitlar1 disindakilerde zemin biiyiitmesi tasarim

degeri asilmustir.

Elde edilmis olan bu sonuclarin da Adapazar1 gibi aliivyon zemin iizerindeki
yerlesimlerde goriilmiis olan hasarin olusumunu agiklamada kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

5.3.2.2. Geleneksel ivme azalim iliskileri

Kuvvetli yer hareketi parametrelerinin en Onemlilerinden biri olan genlik
parametresinin bileseni yatay yer ivmesinin dogru bir sekilde belirlenmesi adiminda
genis bir yer isgal eden azalim iliskileri, yer hareketi parametrelerinin odak
noktasindan uzaklastikca nasil degisecegini gosteren ve deneysel yollarla ¢ikarilan
islevlerdir. Deprem dalgalar1 yayilim hatt1 boyunca, ortamdaki anizotropi ve heterojen
yapi, azalim faktorleri (geometrik azalim, yutulma),yansima, kirilma, dalga tipi
doniistimii ve dalga girisimleri nedenleri ile degisiklige ugrarlar. Dolayisi ile, kuvvetli
yer hareketi yayilimini ve degisimini depremin biiyiikliigli ile kaynak ve incelenen
saha arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak tanimlayabilecek, uygun kuvvetli yer

hareketi azalim iligkileri gerekli olmaktadir (Ceken, 2007).

Ulkemizde meydana gelen depremlere ait ivme kayitlari kullanilarak Tiirkiye’ye 6zgii
gelistirilmis azalim iligkisi modelleri oldugu gibi diinya genelinde de degisik
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ¢cok sayida azalim iliskisi bagintis1 mevcuttur.
Bu bagimtilardan literatiirde siklikla kullanilmis olanlarinin detaylar alt paragrafta
Denklem 5.1 ile Denklem 5.25 arasinda verilmis olup, bu arastirma igin se¢ilmis olan

istasyonlara 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi igin uygulanmuistir.
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1. Ansal, 1999
log(Ap) =0.33M —0.00327R—-0.79log R+1.177 (5.1)

R=1[R?+h’ (5.2)

Ap : En biiyiik yatay yer ivmesi (cm/s?) M : Moment biiytikligi
R : Faya olan mesafe (km) h :Odak derinligi

2. Gilkan ve Kalkan, 2002

InY =—0.682+0.253(M,, —6) +0.036(M,, —6)*> —0.562In(r) —O.297In(\\%) (5.3)

A

r=yr;+h’ (5.4)

Y : En biiyiik yatay yer ivmesi (g) Mw: Moment biiytikliigii
rel : Yiizey kirigina en yakin yatay mesafe (km) h: fiktif derinlik 4.48 km
Vs : Ortalama kayma dalgasi hiz1 (m/s) Va: fiktif hiz 1381 m/s

3. ()zbey ve Ark., 2004

logY =3.287+0.503(M,, —6)—0.079(M,, —6)2~1.1177log(y/R? + h?) + 0.141G, +0.332G,  (5.5)

Y : En biiyiik yatay yer ivmesi (cm/s?) Mw: Moment biiyiikligii
R : Fay kirig1 izdiisiimiine en yakin mesafe h: 14.82

A ve B gurubu (kaya) i¢in G1=0 G2=0 (Vs30>750 m/s) (360-750 m/s)

C gurubu (zemin) i¢in G1=1 G>=0 (180-360 m/s)

D gurubu (yumusak zemin) i¢in G1=0 G2=1 (<180 m/s)

4. Ulusay ve Ark., 2004

PGA — 2 18e0.0218(33.3MW —Re+7.8425,+18.928S3) (56)
PGA : En biiyiik yatay yer ivmesi (cm/s?) Mw: Moment biiytikligii
Re : Dis merkez mesafesi (km) e ~2,7182

Kayaicin Sa=0 Sg=0 Zeminigin Sa=1 Sg=0 Yumusak zemin i¢in SA=0 Sg=1

5. Kalkan ve Giilkan, 2004

InY =0.393+0.576(M,, —6)—0.107(M,, —6)? —O.899In(r)—0.200|n(\\%) (5.7)

A
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r=.r?+h? (5.8)

Y : En biiyiik yatay yer ivmesi (g) Mw: Moment biiyiikligi
re : Yiizey kirigmna en yakin yatay mesafe (km) h: fiktif derinlik 6,91 km
Vs : Ortalama kayma dalgasi hizi (m/s) Va: fiktif hiz 1112 m/s

6. Joyner ve Boore, 1981

log A=-1.02+0.249M —log(r) —0.00255r +0.26 P (5.9)
r=+d?+7.3 (5.10)
50<M <77 A :En biiylik yatay ivme (g) M : Moment biyiikligi

d : Fay kirgmin yilizeydeki yansimasina en yakin mesafe (km)

P=0 (%50 olasilik) P=1 (%84 olasilik) (ivmenin gercek degerinin asilmasi olasilig1)

7. Ambraseys, 1995

log(a,) =—0.87+0.217M, —0.00117r —log(r) +0.26P (5.11)
r=+D?+h* odak uzakhig (5.12)
an : En biiyiik yatay ivme (g) Ms : Depremin yiizey dalgasi biiyiikliigii

D :Fay kinginin yiizeydeki yansimasina en yakin mesafe (km) h : Odak derinligi
P=0 (%50 olasilik) P=1 (%84 olasilik) (ivmenin gergek degerinin asilmast)

8. Ambraseys ve Ark., 1996
Log(a) =-1.48+0.266M —0.922log(r)+0.117S, +0.124S, +0.25P (5.13)

r=.Jd2+h2 (5.14)

Y : En biiyiik yatay ivme (g) Ms : Depremin yiizey dalgas1 biiyiikliigii 4<M<7.5
d : Fay kirginin yilizeydeki yansimasina en yakin mesafe (km) ho=3.5

Vs>750m/s igin Sa=0 Ss=0 360<Vs<750 m/s i¢in Sa=1 Ss=0
180<Vs<360 m/s i¢in SA=0 Ss=1 Vs<180 m/s igin Sa=0 Ss=1

9. Fukushima ve Tanaka, 1990
log,, A=0.41IM —log,,(R+ 0.032x10%*M)—0.0034R-1.69F0.21 (5.15)

A : En biiyiik ivme (g) R : Fay kirigina en yakin mesafe (km)
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M : Depremin yiizey dalgas1 biiyiikligi

10. Hu ve Ark., 1996 (Kaya, 2008)

In(a,) =3.363+0.530x M,, —2.216x In(R+25) (5.16)
R=+/D?*+h?>  Odak uzaklig1 (5.17)
ay: En biiytik yatay yiizey ivmesi (g) Mw : Moment bliytikligi

D : Sismik enerji kaynagina olan mesafe (km)

11. Boore ve Ark., 1997

InY =-0.313+0.527(M —6)—0.778In(r)—0.371|nx—5 (5.18)

A

r =ﬂ/rfb +h? (5.19)

Y : Yer hareketi parametresi (g) M : Moment biiyiikligii  rjp : Mesafe (km)
h :5.57 (fiktif derinlik, regresyonla hesaplanmistir) Va: 1396

Vs : Ustteki 30 m igin ortalama kayma dalgas1 hiz1 (m/s)

Kaya i¢in 620 m/s; zemin i¢in 310 m/s

12. Campbell, 1997

In(A,) =-3.512+0.904M -1.328In \/RSZHS +[0.149exp(0.647M ) +[L.125-0.112In(Ry.,) - 0.0957TM ]F

+{0.440—0.171IN(Ryz,5 )]Se +[0.405—0.222In(Repys ), + € (5.20)

An : En biiyiik yatay yer ivmesi (g) M : Moment biiyiikligii
Rseis: Fay kirigi ile kayit istasyonu arasindaki en kisa mesafe (km)

F=0(SS Dogrultu atimli faylar )F=1(Ters, bindirme, ters-oblik, bindirme oblik faylar)
Ssr=SsH=0 Aliivyon zemin Ssr=1 Ssi=0 Yumusak kayaSsr=0 Ssnu=1 Sert kaya
¢ : Rastlantisal hata (sifir ve standard sapmanin ortalamasi olup In(An)in standart

tahmini hatasina esittir. M 27,4 i¢in 6=0.38)

13. Spudich ve Ark., 1997
log,, Y =0.156+0.229(M —6) —0.945log,, R+0.077T (5.21)

R=[r2 +h (5.22)
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Y :Yer hareketi parametresi (g) M : Moment biiytikliigi
rip : Joyner-Boore mesafesi (km) h :5.57 (Boore ve ark., 1994) (km)

I' : 0 (kaya) 1 (zemin)

14. Sadigh ve Ark., 1997

IN(Y)aa =C, +C,M +C,(8.5M)*° +C, In[r,, +exp(C; +C;M)]+C, In(r,  +2)  (5.23)

IN(Y) periv 2y = Ci+CM —C, In[(r,,, +C,e*")]+C, +C,(8.5—M)* (5.24)

y :Yer hareketi parametresi () M : Moment biiytikligii

Iup: Kirllma yiizeyine en yakin mesafe (km) e ~2.7182

M>6.5 ve kayada PGA i¢in C1=-1.274 C>=1.1 C3=0 C4=-2.1 Cs=-0.48451
Ce=0,524 C7=0

M>6.5 ve derin zeminde PGA igin C1=-2.17 (SS) C»=1.0 C3=1.7 C4=0.3825
Cs=0.5882 Ce=0(SS) C+=0

15. Grazier ve Kalkan, 2007
2 2 2 2 VSSO
In(Y) = In[c, arctan(M +¢,) +¢,]F ~0.5I[(1~1,)* +4D}r,]-0.5In[(L- I, +4D; \/E]+bvln(ﬁ)+o—m (5.25)
M: Moment biiyiikliigli F=1 dogrultu atiml1 faylar i¢in €1=0.14 c>=-6.25 ¢3=0.37

R
I, = R R: faya en yakin mesafe Ro=CsM+cs €4=2,237 cs5=-7,542
0

Do=cscos[c7(M+cg)]+Co Ce=-0.125 ¢7=1.19 cs=-6.15 €9=0.525

R
= R R:1=100 D;=0.35 (basen etkisi i¢in) D1=0.65 (diger durumlarda)
1

bv=-0.24 VA=484.5 oiny=0.552

SOLCUM 05 1 SOLEUM 0s OUU;L\[
| +ANSAL.5 i . +
H L “T + "CaEa e o R0
3, o 3os to + - E + ++$
Z o Ol © 2o T 1 g o %o M
" T 0 AL S = o
0l » ‘ e u *% 0l ¢ “i
c il c i\ : *
1 10 Ribilm) 100 1000 1 10 Rjb{lm) 100 1000 1 10 Rjb(km) 100 1000
Ansal, 1999 Giilkan ve Kalkan, 2002 Ozbey ve Ark., 2004

Sekil 5.23. (Devami)
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Sekil 5.23. 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda geleneksel ivme azalim iligkileri

Genel karakteristikleri 6zetlenmis olan yaklasimlarla yapilmis olan hesaplamalarin
sonucunun grafik gosterimi Sekil 5.23.’de, hesaplanan degerler de Tablo 5.12.°de
gdsterilmistir. Yapilan hesaplamalarda Giilkan ve Kalkan, 2002, Ozbey ve ark., 2004
ile Boore ve ark., 1997 yaklasimlar1 ile Olgililen degerlere daha yakin sonug elde

edilmistir.
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istasyon  Olgiilen Rjb Vs30 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15

PGA Ap Y Y PGA Y A zh 2 A ay Y Ah Y Y Y

(& (k) m's (& (& (& (&) (&) (&) (8) (8 (8 (8) (& (& (& (& i)
YPT 0397 1.38 207 039 0512 0473 0373 0606 085 035 1451 0613 0368 068 0519 068 0453 0594
SKR 0417 3.08 412 0385 0428  033% 0218 0532 0801 0349 1172 0584 0363 0490  06% 0521 0529 0578
IZT 0220 362 826 0383 0337 0333 0426 0450 0778 0347 0834 0575 0361 0474 0632 0501 0480 0492
GBZ 0244 157 701 0359 0279 0302 0172 0364 059 0323 0685 0516 0339 0362 0513 0361 0400 0471
ARC 0219 10.76 523 0333 0239 0271 0148 0316 0474 0208 0517 0475 0315 0297 0439 028 0332 0420
DZC 0358 13.60 bL:2) 0300 0278 0338 0067 0306 0393 0274 0431 0443 0291 0330 038 0282 0119 0405
IZN 0.136 30.74 197 0182 0200 087 0238 0471 0175 0164 0208 0300 0166 0184 0209 013 0175  0.186
GYN 0.132 374 348 0184 0166 0182 0104 0149 0160 0159 0202 0294 0161 0179 0202 013 0098  0.156
IST 0.053 1966 595 0113 0110 0085 0060 0000 009 0105 0132 0208 0095 0099 0099 0074 0092 0081
MCD 0.068 L17 4248 0114 0120 0082 0066 009 0095 0101 0128 0202 0091 009 0095 0072 0089 0084
YT 0.108 51.98 745 0112 0135 0112 0072 0101 0093 0100 0129 0199 0080 0123 0117 0085 0101 0092
MSK 0.044 5296 696 0110 0103 0079 0066 0084 0091 0098 0124 0196 0087 0094 0090 0070 0089 0073
FAT 0.187 5334 3386 0100 0125 0109 0073 0095 009 0097 0126 0194 0086 0121 0114 0083 0098  0.085
ATK 0.164 5649 2745 0102 0129 0103 0065 0094 0084 0091 0119 0184 0079 0115 0106 0079 0092  0.083
DHM 0.083 58.33 4248 0098 0111 0072 0052 0084 0080 0088 0114 0178 0076 0087 0079 0064 0076 0072
BUR 0.108 60.43 2745 0094 0124 009 0072 0080 0076 0085 0112 0172 0072 0110 0098 0074 0089 0076
CEK 0.179 64.95 346 008 0112 0089 0054 0079 0060 0079 0105 0159 0065 0104 0090 0062 0079  0.066
ERS 0.058 65.53 459 0085 0102 0063 0059 0074 0068 0078 0102 0157 0064 0080 0059 0057 0067 0061
ATS 0249 63.00 173 0081 0133 0131 0063 0087 0065 0075 0100 0151 0060 0100 0084 0066 0075 0073
BTS 0.103 12604 2745 0031 0082 0043 0014 0046 0025 0035 0057 0064 0021 0062 0026 0037 0035 0030
ERG 0.106 14137 325 0025 0073 0038 0015 0040 0020 0030 0051 0052 0017 0057 0033 0033 0030 0025
KUT 0.049 14506 2425 0024 0079 0037 0023 0042 0020 0029 0050 0049 0016 0056 0032 0032 0029 0026
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Giilkan ve Kalkan, 2002, Ozbey ve ark., 2004 ile Boore ve ark., 1997 yaklasimlari
birlikte yeniden degerlendirilmis ve Ozbey ve ark., 2004 yaklasiminin 1999 Kocaeli
depremi ana sok kaydi i¢in segilen istasyonlarda ol¢iilen degerlere en yakin sonucu

verdigi goriilmistiir (Sekil 5.24.).

08 - ©OLCUM
07 +x +GULKAN VE
KALKAN, 02
0,6 AOZBEY VE ARK., 04
05 —I— N
~ A X
2 04+ 4
AR 37
e
0 !
1 10 100 1000
Rjb (km)

Sekil 5.24. 1999 Kocaeli Depremi ve segilen istasyonlarda 6lgiilen degere en yakin sonug veren yaklagimin
secilmesi

5.3.2.3. 1999 Kocaeli Depremi ve yeni nesil ivme azalim iliskileri

1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ¢ergevesinde incelenen istasyonlarda bir de yakin
donemde gelistirilmis olan “Yeni Nesil Azalim Iligkileri Modeli (NGA)”,
uygulanmstir. Yeni Nesil Azalim iliskileri, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi (PEER) tarafindan koordine edilip Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Arastirma (USGS) ile Giiney Kaliforniya Deprem Merkezi isbirligi ile 2008 yilinda
gerceklestirilmis olan ¢ok disiplinli bir proje kapsaminda olusturulmustur. Birbirinden
bagimsiz calisan, fakat islemlerin gelistirilmesi sirasinda birbirleri ile etkilesim i¢inde
olan guruplar tarafindan bes gurup yer hareketi modeli gelistirilmistir. Avrupa verileri
ile NGA modellerindeki karsilagtirmalar, diinya ¢apinda aktif tektonik bolgelerdeki
s1i§ kabuk depremlerine de bu modellerin uygulanabilecegini gostermistir.
Abrahamson ve Silva, 2008 (AS08); Boore ve Atkinson, 2008 (BA08); Campbell ve
Bozorgnia, 2008 (CBO08); Chiou ve Youngs, 2008 (CY08) ile Idriss, 2008 (108)
modelleri birbirleri ile karsilastirildiklarinda (1.5 faktorii ile) Mw=5.5-7.5 araliginda

dogrultu atimhi faylarda benzer medyan degerler vermislerdir. Mw<5 ve Mw>8
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durumlarinda ve tavan blogu iizerindeki bolgelerde biiyiik farkliliklar goriilmiistiir.
Ayrica Mw>6.5 i¢in standard sapmalar benzer olup, kiigiik biiyiikliikteki depremlerde
art¢1 soklar nedeni ile ve zemin siniflarinda kisa mesafelerde dogrusal olmayan etkiler

nedeni ile standard sapmalarda da farkliliklar olusmustur (Abrahamson ve ark., 2008).

Bu ¢alismada NGA modellerinin uygulanmasi amaciyla Al Atik, 2009 tarafindan MS-
Excel ile yazilan program kullanilmis olup, ayrica NGA azalim iliskileri bagintilari
kullanilarak da hesaplama yapilmistir. AS08-AS13, BA08-BA13, CBO08-CB13,
CY08-CY13 ve 108-113 yaklagimlarina ait hesaplamada kullanilan genel formiiller
karakteristikleri ile birlikte asagida 6zetlenmistir.

AS08-AS13

In Sa(g)ASOS = fl(M ' Rrup)+312FRV +aFy ek + f5(PéA&1007Vsao) +Fow f4(ij’ Rrup’ RW, 8, Zyge, M)

+ 5 (Zror) + T (Ryps M) + F0(Z, 4, Vsg) (5'26)

rup ?

In Sa(g)A313 = fl(M | Rrup) + FRV f7(M ) + FN fs(M ) + FAS f11(Cij) + f5(§a11001vs30) + FHW fA(ij’ Rrup' RX,W, 0, ZTOR’ M)
+ fG (ZTOR) + flO (Zl.O 7VS3O) + Rregional (\/830’ Rrup) (527)
fl(M ’ Rrup)

AS08’de  €1=6.75 M: Moment blytikligi M>c: (7.4>6.75) icin:

f,=a,+a,(M —c)+8,(85-M)* +[a, +a,(M —c,)]In(/R3, +¢?) (5.28)

AS13’de M1=6.75 My=5.0 M>M: (7.4>6.75) igin:

fi=a +a,(M—-M,)+a,(8.5-M)* +[a, +a,(M —M,)]In(/R:, +Ciy ) +a R, (5.29)
Frv : Ters faylanma faktorii (Ters ve ters/oblik faylanma i¢in 1, diger durumlarda 0)
Fnm, Fn: Normal faylanma faktorii (Normal faylanma icin 1, diger durumlarda 0)
Fas : Arter sok faktorii (Artgr soklar i¢in 1, anasoklar igin 0)

fs(PéAnoo’Vsso) , 1 (§a1100 Vsz0) (Vs30=1100 m/s igin)
A . V.
AS08’de Vszo>Viuin (1100>865.1) igin: fs(PGAL0,Vss0) = (a5 +bn)|n(\%) (5.30)
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AS08°de  Vsao<VLIN i¢in:f (PGA,, Vi) =2, |n(\\;@)-b|n(PéAmO+c)+b|n(PéAm+c(\\/;@)") (5.31)
LIN lin

ASI3de  Vss>Vin (1100>660)  igin: f5(§amo,v;o):(a10+bn)|n(\\%) (5.32)
LIN

V530SV IGIE (83,5 Vo) =2 N 22) -DIN(S8.45 +0) +biN(Sa +o52))  (5:33)

LIN lin

Frw : Tavan blogu faktorii(Tavan blogu tarafindaki faylanma i¢in 1, diger durum ve

90° dalim agis1 igin Faw=0.

fo(Zior)  Zror =+/Ri — R} (5.34)
AS08°de Zror<10 km igin f,(Z,,) = %OTOR (5.35)
Zror>10 km  f(Z,o5) =8y (5.36)
AS13°de Zror<l10 km igin f,(Zyo,) = % (5.37)
Zror=10 km  f5(Z70r) = a5 (5.38)

f,(Ryys M)
Rrup<100 km i¢in fz(R,,,M)=0 (5.39)
Rup>100 km igin  f,(R.y, M) = (Ry, ~100)T,(M) (5.40)

fio(Z,0:Vss)  Zuo ihmal edildi (AS08)

Rregiona| (\/530, Rrup) Tayvan, Cin ve Japonya disindaki bolgelerde 0

BAO08-BA13
INYgpos = Fu (M) + Fy (Rig, M) + F; (Vgg, Rig . M) + g0 (5.41)

InYgp5 = Fe (M, mech) + FP,B(RJB’ M)+ FS,B (Vsz0: Rgs M) +£,0(M, Ry5,Vsy) (5.42)

Fy, (M), F.(M, mech)

BA08’de My=6.75 M(moment biiylikligii)>Mn  (7.4>6.75) i¢in
F,(M)=eU +e,SS +¢e,NS +¢e,RS +¢,(M -M,) (5.43)
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BA13’de My=5.5 M(moment biiyiikligi)>Mn  (7.4>5.5) i¢in
F. (M, mech) =eU +¢,SS +€,NS +e,RS +e,(M —M,) (5.44)

I:D(RJB’ M) ! FP,B(RJB’ M)

s F
BAO8 ve BAI3'de 7° —[c e, (M M )In(=") + 6, (R—Ry) (5.45)

P.,B ref

R=/R% +H? (5.46)

FS (VS30’ RJB’ M ) ! FS,B (\/830' RJB’ M)

BA08'de F,=F_ +F, (5.47)
BAI3'de F,, =In(F,)+In(Fy) (5.48)
F.. b, (Vsso (5.49)
Vref
V.
In(Ysso
einG"" (5.50)
In(FIin) =
cIn(V—C)
Vref
CB08-CB13
InYCBOB = fmag + fdis + fflt + fhng + f site+ fsed (551)
InYCBl3 = fmag + 1:dis + ffIt + fhng + f site+ fsed + fhyp + fdip + fatn (5_52)
fmag
CB08’de M>6.5igin .. =¢,+¢M +¢,(M —5.5)+¢,(M —6.5) (5.53)

CB13’de M>6.5i¢in  f ., =C, +c,M +¢,(M —4.5)+¢,(M -5.5) +c,(M —6.5) (5.54)

fdis

CB08’de f,.=(c, +c;M)In( /R, +c?) (5.55)

rup

CB13’de f.. =(c, +c;M)In([R% +c?) (5.56)

rup
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f flt
CB08’de  f, =c,F, i, +CF, (5.57)
o, = ZTfR {i ; (5.58)
CBI13’de  fyp =CFa +CFu (5.59)
0 M <45
fom =M 4.5{4.5 <M <5.5 (5.60)
1 M >5.5
frng
CB08’de fhng =Gy fhng,R fhng,M fhng,Z’ fhng,5 (5.61)
CB13’de fing = o frng, g, T T2 Fg. (5.62)
fsite
CB08’de V,,, <k, (865) icin fu =¢, In(V;f°)+k2{ln[Amo+c(V|ij°)“]—In[Aloo+c]} (5.63)
k, <V,,, <1100 icin e = (Go k1) In(";—f) (5.64)
Vg0 21100 igin Fare = (Go ko) '”(11(30) (5.65)
CB13°de fge = T +5; fe (5.66)
fsed
CBO8’de  Z,. <1 ig¢in f, =c,(Z,s-1) (5.67)
1<Z,, <3 igin f_, =0 (5.68)
Z,,>3 igin f_, =C ke [l-e P (5.69)
CB13’de Z,,<1 i¢in  fy =c,(csS,) (5.70)
1<7,.<3 i¢in fg =0 (5.71)

Z,.>3 igin Ty =Ckse ™ "[1-exp(-0.25(Z,; —3)] (5.72)
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Z» 5 : Kayma dalgas1 hizinin 2.5 km/s oldugu derinlik (km)

fhyp
cB13'de  fip="f o0 fiom (5.73)
0 ZHYP S 7
foors = Zoavp — 797 < Zyyyp < 20 (5.74)
13 Z,\o > 20
Ciy M <55
fryom = Ci7 + (g —C;;)(M —5.5)15.5<M <6.5 (5.75)
Cis M >6.5
1:dip
C,o0 M <45
CB13’de fup =C(5.5-M)5{45<M <55 (5.76)
0 M >5.5
fatn
CB13’de f. = (Cy +ACx)(Rryp —80) | Rpyp >80 (5.77)
0 Raup <80
CY08-CY13

In(yrefij )CY w=0t [Cla FRVi +Cy FNMi +C (ZTORi - 4)](1_ ASi ) + [C10 +Crq (ZTORi - 4)]Asi +G, (M i 6)

c,—C ,
+2—2In(L+e" M) 1 ¢, IN[Reyp;; + €5 COsh {¢; max(M; — ¢y, , 011+ (C,, —C,) IN(\Rap; +Cos )
c

n

c R.. c0s® &, ,/ Ay A
+{Cy1 72 }RRL,PiJ.vLCQF,Mij tanh(—~ '){1 281 TOR} (5.78)

_|_
cosh[max(M; —c ;,0)] R. e +0.001

RUPij

9a

. Vsao; s (min(Ve 9 ; 1130)-360) Yret, e” + &,
In(yij)CYOS = In(yrefij )+ min ["’l (1136],0}+ @, {e } In ¢—4

+, [1_ : J“‘ % +n+e;  (8.79)
cosh[¢, max(0,Z,,—¢,)] ) cosh[0.15max(0,Z, ,—15)] !
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CB13 yaklasiminda PGA igin parametreler verilmemis oldugundan, bu ¢alismada

degerlendirilmemistir.

108-113

LN[PSA(T)],g6 = 4 (T) +, (T)M —[B,(T) + B,(T)MILN(R,, +10) + »(T)R,,, +(T)F  (5.80)

Ln[PSA(T)] ;13 =4 +2,M +,(8.5-M) [ +ﬁ2M]Ln(Rrup +10) +&Ln(Vy)) +7R,,+oF  (5.81)

Tablo 5.13. 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda NGA ivme azalim iliskileri

Istasyon Bjb Vs3l PGA
Tm m's g
lgiim AR08 AB13 BAOR BA13 CBO8 CBE13 CY08 108 113
TPT 138 297 0.349 0.547 0356 0.538 0534 0.363 0.382 0.376
SKR 3.08 412 0417 0.330 0.389 0441 0332 0339 0.399 0384
IZT 362 826 0220 0.531 0359 0372 0304 0316 0.569 0.439 0381 0.383
GBZ 137 701 0.244 0.487 0.348 0.300 0.330 0232 0433 0430 0209 0.338
ARC 10.76 323 0218 0440 0320 0277 0313 0228 0309 0.436 0239 0371
DZC 13.60 282 0.338 0389 0269 0278 0293 0217 0.338 0.378
IZN 3074 197 0.136 0.164 0.138 0.193 0177 0.140 0222 0.169
GYN 3174 348 0.132 0.143 0.134 0.182 0174 0.130 0216 0.158
IST 49.66 395 0.053 0.197 0.176 01 0.096 0.078 0.130 0.183 0.078 0.084
MCD 3117 4248 0.068 0211 0.183 0122 0109 0.083 0.136 0.197
ZINT 5198 2743 0.110 0227 0178 04 0123 0.080 0.144 0.195
MSK 3296 639.6 0.044 0.182 0.168 010 0.083 0072 0.120 0.171 0.073 0.072
FAT 3334 338.6 0.187 0.213 0.181 0.128 0.114 0.083 0.137 0.1%6
ATK 36.49 2743 0.164 0216 0.167 0.133 0114 0.083 0.1335 0.183
DHM 3833 4248 0.080 0.194 0.158 0.109 0.0%6 0.073 0.123 0.167
BUR 60.43 2743 0.108 0.096 0.083 0.126 0107 0.083 0.131 0.093
CEK 64.95 346 0.179 0.189 0.154 0.107 0.093 0.073 0.116 0.164
ERS 63.33 430 0.058 0.076 0.068 0.095 0.082 0.069 0.112 0.074 0.061 0.079
ATS 68.09 173 0.249 0.201 0.139 0.150 0104 0.080 0.123 0.161
ETS 126.04 2743 0.103 0.118 0.084 0051 0.045 0.046 0.069 0.088
ERG 14137 325 0.106 0.008 0.070 0.037 0.033 0.040 0.060 0.072

KUT 143.06 235 0.049 0.046 0.033 0.044 0.038 0.042 0.063 0.033

Ana hatlar1 burada verilmis olan NGA yaklasimlariin detaylar: ilgili yaymlarda
goriilebilir. Denklem 5.26 ile Denklem 5.81 arasindaki esitliklerle yapilan
hesaplamalarin 6zet sonucu Tablo 5.13.’de ve incelenen istasyonlarda dl¢iilmiis olan
en biiyiik ivme degerleri ile karsilastirmali olarak Sekil 5.25.’de verilmistir. Sekil
5.25. incelendiginde, uygulanan bes NGA yaklasimindan Campbell ve Bozorgnia,
2008 (CBO08) yaklasimi medyan degerlerinin Olgiilen en biiyiik ivme degerlerine gore
digerlerine nazaran daha uygun sonug verdigi goriilmiistiir. 108 yaklasimi1 Vs30>450
m/s olan kaya ortamlarda uygulanabilir olup, bu arastirmada alt1 adet istasyon

Vs30>450 m/s biiylikliiglindedir. S6z konusu istasyon kayitlarinda 108 yaklagimi ile
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birlikte tiim istasyonlar dikkate alindiginda, dlgiilen en biiyiik ivme degerleri ile en iyi
uyumu gosteren CB08 yaklasimi1 medyan degerleri de karsilastirilmistir. Sonug olarak,
kaya ortamda bulunan istasyonlarda da en biiyiik ivme degeri i¢in CB08 yaklasimi

medyan degerlerinin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

X x
s %< _<> 7'; % <o
= X = ¢
P XX & silgiin =03 X Ky Qilgiim
4 o OO <) AA -4 o <',><> < AB A0S
& XAS g %_) XBAI3
% 23
b4
Rjb (km) Rjb (km)
x % PO
X A
Tos < W e < =
= <o . & Qélgiim - I < Ol
£03 ACBOS = 03 ’
o %e X i HCB13 0.2 o %o (\2 cy
o % s L
o % A &‘ [=3
Rb (m) o - N Rjb (km) -
x X
e
< oo

&
X k9
g

&

Rjb (km)

Sekil 5.25. Secilen istasyonlarda 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi i¢in NGA sonuglari

Son asama olarak da 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi degerleri i¢in secilen
istasyonlarda ol¢iilen degerlere en yakin sonug veren geleneksel azalim iligkilerinden
Ozbey ve ark., 2004 yaklasimi ile yeni nesil azalim iliskilerinden CB0S yaklasimlari
karsilastirilmistir. Sekil 5.26.’da 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi degerleri icin
secilen istasyonlarda geleneksel ve yeni nesil azalim iligkilerinde 6l¢iilen degerlere en

yakin sonug¢ veren yaklasimlar karsilastirilmis ve CB08 yaklagiminin en iyi sonucu
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verdigi goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug bir de istasyonlar Vszo degerlerine gore
siralanarak yorumlanmistir (Sekil 5.27.). CBO0S8 yaklasimi ile yakin mesafelerde daha
rasyonel sonuglar elde edilmistir (Wang ve ark. 2010, METU raporu 2011, Sezen ve
ark., 2012).

05
0,45
0,4
035 | &
03
0,25
02 o %
0,15
0,1
0,05

2 ©
>x>

O olglim

PGA (g9)

ACBO08

XOZBEY VE
ARK., 04

® X
L o
% S

1 10 100 1000
Rjb (km)

Sekil 5.26. 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda geleneksel ve yeni nesil azalim
iligkilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.27. 1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda geleneksel ve yeni nesil azalim
iliskilerinin Vsso degerleri dikkate alinarak karsilastirilmasi

Sekil 5.28.’deE=%5s0nlim orani i¢in incelenen istasyonlara ait 1999Kocaeli Depremi
ana sok kaydi ivme tepki spektrumlari, Campbell ve Bozorgnia, 2008 (CB08) modeli

ile elde edilen spektrum egrileri ile birlikte verilmistir.
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ZNYT

Sekil 5.28.1999 Kocaeli Depremi ana sok kaydi ivime tepki spektrumlari ve CB08 modeli ile elde edilen spektrum
egrilerinin karsilagtirilmasi (§=%5)

Incelenen istasyonlardan yalnizca MCD istasyonunda olusan 2.20 degerindeki spektral
biiylitme, modelde medyan degerinde 2.26 olarak ongoriilmiis ve GBZ ile YPT
istasyonlarinda sirasiyla olusan 2.28 ve 1.90 spektral biiyiitmeler ise modelde medyan
degerinin 1 standart sapma eksiginde 2.30 ve 1.93 degerlerinde 6ngoriilmiistiir. ATS,
BRS, BTS, IST, 1ZN, SKR ve ZYT istasyonlarinda modelde medyan degerinin 1
standart sapma fazlasinda Ongoriilen spektral biiyiitmeler, istasyonlarda olusan
biiyiitmelere %8-22 araliginda yakinlasmis olup diger istasyonlarda model dngoriileri

istasyonlarda olusanlarin altinda kalmistir (Tablo 5.14.).

— 3,00 - —Z1
é — 72
; 250 —7 3
w
o i 2,00 —Z4
« = ARC
w 1,50
N= T ATK
d
g 1,00 ATS
= BRS
% 0,50 BTS
0,00 . . . . . . : . BUR
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 CEK
DHM
PERIYOD (saniye) DzZC

Sekil 5.29. 1999 Kocaeli Depremi ana sok ivme kaydinin segilen istasyonlarda NGA CB08 yaklasimi ile
hesaplanan normalize spektral ivme degerlerinin 2007 TDY tasarim spektrumu degerleri ile
karsilastirilmasi (& =%5 )
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Tablo 5.14. 1999 Kocaeli Depremi ana sok ivme kaydinin segilen istasyonlarda NGA CBO08 yaklagimu ile
hesaplanan normalize spektral ivme degerleri

Olgiilen CB08 Sa/amax
Istasyon Sa/amax medyan-c medyan medyan+c

ARC 3.23 2.28 242 2.58
ATK 3.31 2.20 2.34 2.48
ATS 2.85 2.37 2.50 2.63
BRS 291 2.09 2.22 2.36
BTS 2.87 2.25 2.39 2.54
BUR 3.39 2.21 2.34 2.48
CEK 5.57 2.15 2.28 2.42
DHM 3.12 2.11 2.24 2.38
DzC 3.71 2.15 2.25 2.36
ERG 3.82 2.20 2.34 2.49
FAT 5.64 2.14 2.28 2.42
GBz 2.28 2.30 2.47 2.63
GYN 5.07 2.19 2.32 2.45
IST 2.78 2.13 2.27 2.42
IZN 2.98 2.21 2.33 2.45
1ZT 4.98 2.22 2.37 2.53
KUT 3.24 2.30 2.44 2.59
MCD 2.20 2.13 2.26 2.40
MSK 3.18 2.11 2.25 2.40
SKR 2.78 2.08 2.19 2.31
YPT 1.90 1.93 2.09 2.29
ZYT 2.96 2.20 2.33 2.47

Campbell ve Bozorgnia, 2008 modeli uygulanarak elde edilen spektral biiylitmeler
Tirkiye 2007 Deprem Yonetmeliginde tanimlanan tasarim spektrumu ile de
karsilagtirilmis ve 0.10 s-0.90 s periyot araliginda 2.5 olarak dngoriilen zemin biiylitme
faktoriiniin  asilmadigr goriilmiistiir (Sekil 5.29.). Elde edilen tiim sonuglar
degerlendirildiginde, 1999 Kocaeli depremi i¢in 0-50 km arasinda CB08 yaklagimi
medyan degerlerinin dlgiilen PGA degerlerine daha yakin sonug verdigi, 50-145 km
arasinda ise yaklasimlarin Slgiilen degerden uzaklasarak birbirleri ile yaklastiklar:
goriilmiistiir (Sekil 5.29.). Ancak ivme tepki spektrumlar1 yorumlandiginda, 1999
Kocaeli Depremi ana sok kaydi i¢in, NGA modellerinden CB08 yaklagiminin medyan
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degerinin 1 standart sapma fazlasi ile birlikte dikkate almmasmin gerekliligi

gOrilmiustiir.

5.3.2.4. Diizce Depremi kayitlari ve ivme tepki spektrumlari

17/08/1999 Kocaeli Depremi i¢in yapilmis olan inceleme bir de 12/11/1999 Diizce
Depremi ana sok kaydi degerleri i¢in tekrarlanmustir. Sekil 5.30.’da girdi hareketinin
secilen istasyonlardaki ivme-zaman grafikleri, ivme spektrumlar1 ve normallestirilmis

ivme spektrumlari verilmistir.

eeen
[ =

(111 é ;. 1
| 5%
coe g3 i 3
a)*ARC istasyonu amax=0.009g Samax=0.022g Salamax=2.48

b)*BOL istasyonu amax=0.728g Samax=2.2769 Sa/amax=3.13
pe T
3 — Jou \\ l‘\
- ‘ b . HN
! k_/‘—\\-. 8 ¢ ‘ \/\.\___/-,.‘\

N s ey ‘. 2 ¢
D oot i

¢)*DAR istasyonu ama=0.017g Samax=0.064g Sa/amax=3.87

Sekil 5.30. (Devamr)
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e)**GYN istasyonu amax=0.027g Samax=0.113g Sa/amax=4.20
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I e i
e ;i: i.;|
)**IZT istasyonu ama=0.018g Samax=0.059¢ Sa/amax=3.31
:: !:: E:
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- i:l i:
0)*MDR istasyonu amax=0.120g Samax=0.584¢ Salamax=4.85
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h)*SKR istasyonu amax=0.023g

Samax=0.085¢g

Sekil 5.30. (Devami
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L :E: ; “:
"-'] i E
. 1;
“s = = ; M = 1
n)*1059 istasyonu amax=0.147g Samax=0.610g Salamax=4.14
- ]
s ™ b IS !
] i !
. i
0)*1060 istasyonu amax=0.053g Samax=0.280g Salamax=5.27
:: "‘: | }::
- !:! 1 H
; e R "u
- i
< e1d £:
p)*1061 istasyonu amax=0.134g Samax=0.679g Sa/amx=5.08
. 1
i i
: i:
‘ <!
r)*1062 istasyonu ama=0.257¢g Samax=1.045¢g Sa/amax=4.06

*PEER veri tabani ** AFAD veri tabani

Sekil 5.30. Segilen istasyonlar ve 1999 Diizce depremi ana sok kaydi ivme- zaman grafikleri, ivme tepki
spektrumlari ve normalize ivme tepki spektrumlart (& =%5)

1999Diizce Depremi ana sok kaydinin alinmis oldugu segilen istasyonlarda en biiytik
ivme degerlerinin olustugu kayitlar kullanilarak, &=%5 s6niim orani igin belirlenen
normalize ivme tepki spektrumlart ile TDY, 2007°de onerilen tasarim spektrumlari

karsilastirilmistir (Tablo 5.15.).
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Tablo 5.15. 11/12/1999 Diizce Depremine ait segilmis istasyonlardaki normalize edilmis spektral ivmelerin
TDY 2007’de tanimlanan tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi (§=%5)

Istasyon Rig (km) Vs30 (km)- Sa/amax Asilma Orani

NEHRP (%)

1ZT*>* 79.08 826-B 331 32

1060* 25.78 782-B 5.27 110
531* 8.03 659.6-C 4.13 65
ARC* 131.17 523-C 2.48 -
362* 23.41 517-C 2.61 4

1061* 11.46 481-C 5.08 103
375* 3.93 424.8-C 3.01 20
1058* 0.21 424.8-C 2.55 --
1059* 4.17 424.8-C 4.14 66
SKR* 45.16 412-C 3.72 48
MDR* 34.3 355-D 4.85 94
GYN** 38.19 348-D 4.20 68
1062* 9.15 338-D 4.06 62
YPT* 97.50 297-D 2.40 --
BOL* 12.02 294-D 3,13 25
DzC* 0 282-D 2,76 10
DAR* 130.80 274.5-D 3.87 55

*PEER veri taban **AFAD veri tabani

Tiirkiye 2007 Deprem Y 6netmeliginde Z1-Z2 smifi i¢in 0.10s-0.40s periyot araliginda
2.5 olarak Ongoriilen zemin biiylitme faktorii, ARC, SKR ve 1058 disindaki
istasyonlarda %2-%110 araliginda asilmistir. Yine bu sinifta 0.5 s - 1.5 s araliginda
1059, 531, 375 kayitlart haricinde tiim kayitlarda zemin biiylitmesi tasarim degerini
asmis olup, 1.5s—3 s araliginda da IZT, SKR, ARC, 362, 1058 disindaki istasyonlarda
tasarim degerine yaklasilmistir. 3 s’den sonra ise ARC ve 1058 harig digerleri tasarim

degerine yaklagmustir.

Z3-74 sinifinda da 2.5 degeri yalnizca YPT kaydinda agilmamustir. 1 s — 3 s araliginda
DZC, GYN, MDR, 1062 kayitlar1 disindakilerdeki zemin biiyiitmesi tasarim degerini
asmustir (Sekil 5.31.).
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b) TDY, 2007°de Z3-Z4 gurubu ile NEHRP’te D gurubu

Sekil 5.31. 12/11/1999 Diizce Depremine ait se¢ilmis istasyonlardaki normalize edilmis spektral ivmelerin
TDY 2007°de tanimlanan tasarim spektrumu ile karsilagtiriimasi (€=%5)

5.3.2.5. 1999 Diizce Depremi ve azalim iliskileri

1999 Diizce Depremi i¢in de SKR istasyonu ve yakin g¢evre istasyonlarda hem
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geleneksel azalim iliskileri hem de yeni nesil azalim iliskileri uygulanmistir.
Geleneksel azalim iliskilerinden Kocaeli Depremi i¢in kullanilmig olanlart  bu
arastirma icin secilmis olan istasyonlara Diizce Depremi ana sok kaydi icin

uygulanmis ve alinan sonuglar Sekil 5.32. ile Tablo 5.16.’da 6zetlenmistir.

08 4 oOLGIM 08 1 QOLEUM 08 QOLCOM
07 +ANSAL.99 07 0 o
+GULKAN VE . +0OZBEY VE
06 08 KALKAN, 02 0.6 ARK., 04
C ! a3
SUTE 3 pLE 1 e i‘ 05 &
=04 -‘E]- £ 04 ¥ Zos
03 03 _& 03 4
¢ |, + oF
02 P 02 5 02 =+
01 +—& & @ﬁ- 0,1 = llis ?ﬂ‘—ﬂ 0O % St
t'n1 1 10 Q% 1000 Dnl 1 10 = 10 1000 ! e
/ Rpen) / Ry 0l 1 - b{kl:g 100 1000
Ansal, 1999 Giilkan ve Kalkan, 2002 Ozbey ve Ark., 2004
08 1 SOLGIM 08 1 SOLGUM 09 OLGTM
07 07 + 08 +—+ +
+ULUSAY VE HRALKANVE o +JOYNER VE
06 ARK, 04 08 clikaxm _ % BOORE, 1
CPe o .1+ Hos e
s g I %o £
= = + Y i
03— 03 H 0', il
02 + -ﬂl " 3= 02 9 nj &
01— O{)E‘Hﬂ-[r 0 -0 O%W U:l o Qotﬂt..
0 S ) 0 : . 0 ; - .
01 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000 01 1 10 100 1000
Rjb{km) Rib{kes) Rjb{lm)
Ulusay ve Ark.,2004 Kalkan ve Giilkan, 2004 Joyner ve Boore, 1981
03 SOLGTM 15 o0LEON 08 SOLCIM
o . + FABRASEYSVE g7 o
0 +ANBRASEYS, 95 ARK 9 o] +FUKUSHIMA VE
3 cl _ 06 TANAKA, 90
s o 1 3 + Zos T $
£ 04 H o 5 'J:I'_
+ + £ 04 :
03 JE’ o5 e L
- o ok ' + 23 Bl
o) 2 —*,Epfff —
0y gm H o o lbo'e) 01 +—& < 00 &
0 i . 0 . Sw a0
01 1 10 100 1000 01 1 10 100 1000 00 : ; o o 0o
Rijb(lcm) Rijb(km) d Rjb(km)
Ambraseys, 1995 Ambraseys ve Ark.,1996  Fukushima ve Tanaka, 1990
08 ©OLCUM 081 o0LeOM My o0LGTM
07 07 o 1
w6 +HU VE ARK., 9 0 *?.ODF‘E VEARR g: +CAMPBELL, 97
g 05 & 8 03 L 8y
5 0.4 + + f 04 T 3 Sos :
a0 * =0 +r s AN
03 03 ++ 04 TH;
02 14 +* 12 2 03 )
01— ¢ % &— 01— o % ﬁh. 3—[ o S il%:
0 S H 0 @®-§$ ) 2 Sk e
0l 1w 100 1000 01 1 10 10 100 01 1 10 100 1000
Rjb(km) Rib{km) Rijb(km)

Hu ve Ark., 1996

Boore ve Ark., 1997

Sekil 5.32. (Devami)

Campbell, 1997
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06
<

03

=04
03

02

(4]

SOLEUM 0g SOLEUM 08 1 SOLEUM
o " o o o
+SPUDICK VE +SADIGHVE ' +GRAZIER VE
ARK, 87 06 ARK. 97 08 + KALKAN, 07
Fet o 03 :t ) 03 + Fa¥ _I‘i’
o Zos 4
‘!‘ £04 + o4 i‘
i 2o,
i+ 03 + 03
i G &
02 : 02 4
o % o e *ﬂk D o0 TF‘%I_
— :
O ; ] O i ; [T oo
0l 1 10 109 1000 0 1 10 100 1o 01 1 10 109 1000
Rjbikns) Rijb{kee) Rib(lm)

Spudich ve Ark., 1997

Sadigh ve Ark., 1997

Grazier ve Kalkan, 2007

Sekil 5.32. 1999 Diizce Depremi ana sok kayd: ve secilen istasyonlarda geleneksel azalim iliskileri

Yapilan hesaplamalarda Giilkan ve Kalkan, 2002; Ozbey ve ark., 2004 ile Ulusay ve

ark., 2004 yaklasimlari ile olgiilen degerlere daha yakin sonug elde edilmistir.

Bu ii¢ adet yaklasim birlikte yeniden degerlendirilmis ve Ozbey ve ark., 2004

yaklagiminin 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi i¢in segilen istasyonlarda ol¢iilen

degerlere en yakin sonucu verdigi goriilmustiir (Sekil 5.33.).

PGA (g)

0.8 - ©OLCUM
0.7 <& +GULKAN VE
! KALKAN, 02
0,6 AOZBEY VE ARK., 04
05 &
04 T H
031K Q A
0.2 x
& X
01O o Yo g% i
; S & Wh |
01 1 10 100 1000
Rjb (km)

Sekil 5.33. 1999 Diizce Depremi ve secilen istasyonlarda dlgiilen degere en yakin sonug veren yaklagimin

secilmesi



Tablo 5.16. 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda geleneksel ivme azalim iligkileri
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Istasyon  Olgiilen Rjb Vs30 1 2 3 4 5 § T 8 9 10 11 12 13 14 13

PGA Ap Y Y PGA Y A zh 2 A ay ¥ Ah Y Y Y

(8 (lem) m's (8) (8) (8 (8) (8) (8 (8) (8) (8 (8) (8) (8 (8) (8) g
DZC 0535 0 m 0462 0481 0385 0441 0568 0734 0480 1201 0638 0443 0600 0514 0603 0303 0558
1038 0.111 021 448 0462 0426 0278 0287 0523 073 0430 1268 0633 0443 0464 1042 0504 078 0516
375 0514 303 448 0433 0363 0268 0228 0461 0643 0451 0872 05% 0425 039 0603 0417 0571 0611
1059 0.147 417 448 0435 0358 0267 0227 0455 063 0448 0845 0551 042 039 0504 0400 0561 0613
531 0.159 8.03 6596 0382 0250 0241 0210 0326 0484 0385 0545 0486 0379 0200 0470 0297 0434 0493
1062 0257 9.15 338 0365 0287 0321 0241 0347 0446 0366 0500 0470 0364 0361 0414 0325 034 05%
1061 0.134 1146 481 0331 0233 0214 0493 0282 0380 0328 0408 0438 0334 0244 0384 0231 035 0418
BOL 0.728 1202 204 0324 0263 0200 018 0301 0366 0320 0300 0431 0327 0306 0366 0266 0300 0451
362 0.042 2341 517 0207 0157 0138 0140 0162 0198 019 0218 0317 0206 0140 0202 0127 0196 0193
1060 0033 2578 78 0101 0132 0128 0046 0137 0178 0180 0153 0299 0188 0138 0148 0416 0177 0156
MDR 0.12 3430 355 0146 0143 0137 0485 0126 0130 0137 0157 0245 0137 0144 0149 0007 0134 0134
GYN 0.027 38.19 348 0131 0135 0124 0432 0115 0115 0123 042 0225 0421 0133 0132 0097 0120 0118
SKR 0.023 4316 412 0109 0117 0076 0005 009 004 0103 0120 019 0097 0091 0088 0067 0090  0.003
IZT 0.018 79.08 826 0054 0070 0042 0037 0051 004 0055 0055 0105 0041 0050 0031 0041 0039 0030
YPT 0.022 9730 207 0039 0084 0046 0036 0052 0032 0020 0060 0078 0029 0065 0041 0040 0039 0038
DAR 0.017 13080 2744 0023 0073 0034 0018 0041 0020 0020 0046 0048 0017 0051 0028 0031 0026 00V
ARC 0.009 13117 523 0023 0060 0024 0017 0036 0020 0020 005 0048 0017 0040 0019 0025 0017 0023
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Sekil 5.34. 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda NGA yaklagimlart

1999 Diizce Depremi ana sok kaydina segilen istasyonlarda NGA yaklagimlariin
uygulamasi sonucunun verilmis oldugu Sekil 5.34. incelendiginde, uygulanan bes
NGA yaklagimindan Campbell ve Bozorgnia, 2008 (CBO08 ) ile Boore ve Atkinson,
2008(BAO08) yaklagimlarinin medyan degerlerinin dl¢iilen en biiylik ivme degerlerine
gore digerlerine nazaran daha uygun sonug verdigi goriilmiis olup, sayisal degerler

incelendiginde CB08 yaklasimi digerine oranla kabul edilebilir bulunmustur.



Tablo 5.17. 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda NGA ivme azalim iligkileri
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Istasyon Ejb Vs3l) PGA
fm m's g
flgiim AS08 AS13 BAOS BALS CEO8 CBE13 CY08 108 13
DZC 0 prvl 0335 03523 0341 0352 03513 323 0416 0.690
1038 021 4248 0111 0.313 0.379 03574 0372 0447 0.3% 0.603 0.701 1238
375 393 4248 0514 0421 0.33 039 0479 0403 0331 0442 0466 0.802
1039 417 4248 0.147 0413 0.331 0384 0471 0397 0324 0.333 0433 0.783
hE] 803 630 6 0159 0279 0238 0276 0307 0208 0423 033 0332 0382
1062 913 333 0237 029 0231 0302 0343 0234 0373 0283
1061 1146 48 0134 0238 0224 0254 0286 0246 0341 031 0264 0391
BOL 1202 204 0.728 0231 0213 0276 0292 0242 0319 0282
362 134 317 0042 0.133 0.136 0174 0.169 0142 0.194 0144 0.148 0194
1060 2578 182 0.033 0.132 0.123 0.144 0.125 0.119 0.166 0.100 0.133 0.123
MDR 34350 333 0.120 0113 0.110 0.154 0.142 0112 0.146 0121
GYN 3819 348 0.027 0.133 0.117 0.144 0.130 0.103 0.132 0.119
SKR 4316 412 0.023 0.086 0.084 0.120 0.103 0.026 0.111 0.080 0.077 0.112
IZT 19.08 826 0.018 0.098 0.063 0.032 0.039 0.043 0.034 0.037 0.041 0.029
YPT 0730 297 0.022 0.031 0.041 0.061 0.031 0.048 0.037 0.043
DAR 130.80 2744 0.017 0.037 0.028 0.040 0.034 0.038 0.044 0.029
ARC 131.17 323 0.009 0.061 0.034 0.029 0.024 0.032 0.037 0.033 0.023 0.020

Sekil 5.35.°te ise

1999 Diizce Depremi ana sok kaydi degerleri icin secilen

istasyonlarda dlgiilen degerlere en yakin sonug veren geleneksel azalim iligkilerinden

Ozbey ve ark., 2004 yaklasimi ile yeni nesil azalim iliskilerinden CBOS yaklasimlari

karsilastirilmis ve CB08 yaklagiminin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Elde edilen

bu sonug bir de istasyonlarin Vszo degerlerine gore yorumlanmustir (Sekil 5.36.).

Sekil 5.35. 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi ve secilen istasyonlarda geleneksel ve yeni nesil azalim
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Sekil 5.36. 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi ve segilen istasyonlarda geleneksel ve yeni nesil azalim

iliskilerinin Vs3o degerleri dikkate alinarak karsilastirilmast

Genel olarak Ozbey ve ark., 2004 ile CB0S yaklasimlar1 birbirine yakin sonug vermis

olup, 1999 Kocaeli Depremi uygulamasinda oldugu kadar olgiilen degerlerle

yakinlasma saglanamamistir.  Sekil 5.37.°de &=%5 s

Onlim orani igin incelenen

istasyonlara ait 1999 Kocaeli depremi ana sok kaydi ivme tepki spektrumlart,

Campbell ve Bozorgnia, 2008 modeli ile elde edilen spektrum egrileri ile birlikte

verilmistir.
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Sekil 5.37. 1999 Diizce Depremi ana sok kaydi ivme tepki spektrumlari ve CB08 modeli ile elde edilen spektrum
egrilerinin karsilastirilmasi (£=%5)

Yeni nesil azalim iliskileri ile yapilan hesaplamalar sonucu 1999 Diizce Depremi ana

sok kayd i¢in incelenen istasyonlarda hesaplanan zemin biiyiitme faktorii degerleri

2007 TDY tasarim spektrumu degerleri ile karsilastirilmis ve 0.25 s — 0.75 s arasinda

tasarim spektrumundaki degerlerini asmadig1 goriilmiistiir (Sekil 5.38.).
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Tablo 5.18. 1999 Diizce Depremi ana sok ivme kaydinin segilen istasyonlarda NGA CB08 yaklagimu ile hesapla-

nan normalize spektral ivme degerleri

Olgi’llen CB08 Sa/amax
Istasyon Sa/amax medyan-c medyan medyan+c
ARC 2.48 2.05 2.18 2.32
BOL 3.13 2.12 2.17 2.22
DAR 3.87 2.27 2.40 2.55
DzC 2.76 1.98 2.08 2.19
GYN* 4.20 2.21 2.34 2.48
1ZT* 3.31 2.05 2.18 2.32
MDR 4.85 2.22 2.36 2.49
SKR 3.72 2.19 2.33 2.47
YPT 2.40 2.22 2.36 2.50
362 2.61 2.29 2.44 2.59
375 3.01 2.01 2.13 2.32
531 4,13 2.29 2.44 2.61
1058 2.55 1.93 2.10 2.34
1059 4.14 2.02 2.14 2.27
1060 5.27 2.27 2.42 2.59
1061 5.08 2.28 2.42 2.57
1062 4.06 2.15 2.25 2.36
w
§ 3.00 —
2 S
-l Z3
§ Z4
= ——ARC
“ ——DAR
——BOL
% ——DZC
w —— 382
N 375
531
g 1058
x 1059
o 1060
-4 1061
1062
——OGYN
—iIT
PERIYOD (s e
YPT

Sekil 5.38. 1999 Diizce Depremi ana sok ivme kaydinin segilen istasyonlarda NGA yaklagimi ile hesaplanan
normalize spektral ivme degerlerinin 2007 TDY tasarim spektrumu degerleri ile karsilastirilmasi

(& =%5)
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Incelenen istasyonlardan yalnizca YPT istasyonunda olusan 2.40 degerindeki spektral
biiylitme, modelde medyan degerinde 2.36 olarak ongoriilmiistir. ARC, DZC, 362,
1058 istasyonlarinda modelde medyan degerinin 1 standart sapma fazlasinda
ongoriilen spektral biiyiitmeler, istasyonlarda olusan biiylitmelere %1-26 araliginda
yakinlasmis olup diger istasyonlarda model Ongoriileri istasyonlarda olusanlarin

altinda kalmistir (Tablo 5.18.).

1999 Diizce Depremi ana sok kayitlar ile geleneksel ve yeni nesil ivme azalim
iligkileri ¢gercevesinde yapilmis olan ¢alismalarin genel degerlendirilmesi sonucunda,
hicbir yaklasimda 1999 Kocaeli Depremi ¢alismasinda oldugu 6lgilide 6l¢giilen PGA

degerlerine yakinlagilamamaistir.

5.3.2.6. NGA 2013 esitlikleri

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi tarafindan koordine edilen aktif
tektonik bolgelerdeki sig kabuk depremleri i¢in gelistirilen “Yeni Nesil Azalim
Iliskileri” projesinin ikinci etabr olarak “NGA-West2” calismas1 gerceklestirilmistir.
Bu calisma igeriginde NGAOS esitliklerinde asagida kisaca ozetlenen degisiklikler
yapilmistir.

AS08’de fay mekanizmasi ve art¢it sok i¢in gelistirilmis olan katsayilar AS13’te
biiyiikliik ve mesafenin fonksiyonu olarak ifade edilmis olup ayrica kayma dalgas1 hiz1
ile mesafeye bagli Tayvan, Cin ve Japonya’ya 6zel “bolgesel” birim eklenmistir. ASO8
ifadesindeki moment ve mesafeye bagli fs fonksiyonu da AS13’te kaldirilmigtir. BAOS
ve BA13 ifadeleri genel olarak ayni olmakla birlikte, kullanilan katsayilar tiimii ile
degistirilmistir. CB13 esitliginde CB08’e ilaveten “igmerkez”, “egim” ve “anelastik
azalim” fonksiyonlar1 yer almistir. CY13’te ise digerlerine oranla daha kokli
degisiklikler yapilmig olup, “yon etkisi” de dikkate alinmistir. 1013 yaklagiminda da
108 yaklasimina ilaveten kayma dalgas1 hiz1 etkisi ile 8.5 deprem biiyiikligii etkisi
hesaplanmistir.  Sekil 5.25. ve Sekil 5.34. incelendiginde, AS13 ve CBOS

yaklasimlarinin her iki deprem i¢in 6l¢iilen degerlere daha iyi bir yakinlik i¢inde
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oldugu, BA13 yaklasiminda 10-100 km mesafede BA0O8’e oranla daha iyi sonug
verdigi goriilmiistiir. CYO08 ifadesinde yon etkisi olmadigindan, CY13’te de bu etki
alimmamistir. Ancak CYO08-CY13 ve 108-113 yaklasimlarinda olgiilen degerlere

yakinlik saglanamamastir.

5.4. Kuzeybat1 Anadolu I¢in 1999 Sonras1 Depremleri Verileri Ile Azahm Tliskisi

Modeli

5.4.1. Calismada kullanilan veri tabam

Bu arastirmada caligma alani olarak, 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden
etkilenmis olan KAFZ {izerindeki bolgeler se¢ilmistir. Sekil 5.39.’da gosterilmis olan
37.81-41.20K/26.39-34.03D koordinatlar1 arasindaki bolgede 17 Agustos 1999 — 31
Aralik 2006 tarihleri arasinda meydana gelmis odak derinligi 4.90-18.50 km
arasindaki toplam 19 depreme ait 369 kayit kullanilmigtir (Tablo 5.19.).

Sekil 5.39. Calismada kullanilan 19 adet depremin konumlar1 (Google Earth)

Ayrica, bu veriye ilaveten diinya genelindeki 5.5-17.9 km odak derinligindeki 7 adet

ana depreme ait 33 kayit veri tabanina eklenmistir.
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Tablo 5.19. Calismada kullanilan depremlere ait ana sok kayitlar1 (Tiirkiye kuvvetli yer hareketi veri tabani,

PEER veri tabani, ngawest2.berkeley.edu)

NUM. ODAK NOKTASI TARIH ZAMAN ENLEM BOYLAM DERIN My
LIK
GMT acl acl km
1. KOCAELI, merkez ~ 17.08.1999 00:01 40.75 29.95 17.00 7.4
2. DUZCE, merkez 12.11.1999 16:57 40.80 31.18 10.40 7.1
3. Savastepe, 08.09.2000 05:46 39.39 27.66 5.00 4.7
BALIKESIR
4. Yigilca, DUZCE 26.08.2001 00:41 40.95 31.54 8.80 5.2
5. Marmara Denizi 28.02.2002 08:37 40.80 28.14 11.50 45
6. Marmara Denizi 23.03.2002 02:36 40.86 27.83 7.00 44
7. Akyazi, SAKARYA  08.03.2003 11:18 40.68 30.60 10.00 4.1
8. M.Kemalpasa, 20.03.2003 12:25 40.00 28.77 13.60 4.6
BURSA
9. Cumayeri, DUZCE  21.05.2003 08:21 40.87 30.95 5.00 4.4
10.  Bandirma, 09.06.2003 17:44 40.18 28.00 9.10 4.8
BALIKESIR
11.  Saros Korfezi 06.07.2003 19:10 40.45 26.04 1710 57
12.  Center,BOLU 13.04.2004 21:47 40.81 31.62 500 44
13.  Marmara Denizi 16.05.2004  03:30 40.75 29.32 11.00 4.6
14.  Harmancik, BURSA 20.06.2005 19:50 39.68 29.09 490 43
15.  SAKARYA, Merkez 08.02.2006 04:07 40.70 30.41 6.80 4.9
16.  Bandirma, 20.10.2006 18:15 40.25 27.97 16.70 5.1
BALIKESIR
17.  Gemlik Korfezi 24.10.2006 14:00 40.42 28.99 790 5.2
18.  Kaynash, DUZCE 21.11.2006 09:14 40.81 31.31 860 43
19. Karacabey, Bursa 19.12.2006 19:15 40.34 28.32 1850 4.9

Moment biiyiikliigii 4.0-7.6 arasinda olan 402 adet ivme kaydi 68’1 Vs30=362-1602
m/s olan istasyonlarda 42’si ise Vs30=175-359 m/s olan istasyonlar olmak {izere toplam
110 istasyondan alinmistir. Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin zemin siiflandirmasi

NEHRP zemin smiflandirma sistemine gore yapilmistir.

-
o]

o o)
I'Ys) A o
A 08 @ o@ Og
A 4
P oft, 8 o [
. Qo *g _ 0800 &° o
A =2 o
:'ﬂ“ﬂ‘ t 0,0t 2 & o
“A A, A W e o 1) 9 (=]
A " 40 g o
“*‘h;* h 0 RCLASS A : oo @c8 o Q. 8
ot B o g 0 -
vy oy 8 OCLASS Q0 (o) o
AMKGR i O
A ddddy i ACLAS g 08)0 % [s) xC
AMMAA 4 AMMAAL 4 8808

®

Sekil 5.40. B-C ve D zemin siniflar1 igin ivme-biiyiikliik iliskisi
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Ham ivme kayitlar1 SeismoSignal yazilimi kullanilarak filtre edilmistir. Veri tabaninda
kullanilan ivme kayitlarina ait ivme-biiyiikliik ve ivme-mesafe iliskisi zemin siniflari

da dikkate alinarak Sekil 5.40. ve Sekil 5.41.’de gosterilmistir.

1 x 1
a
Mw=7.0
A

.

*xMw=d 0-43

<
k!wﬂ.ﬂ

Mw=5.0 " Mw=44-46
0 =g 01
shaa B
KMw=4.043 o o Mw=47-55
Mw=40 " Mw=4.4-4 6 g Mw=4.0
0,0 0,01
o Mw=4.7-5.4 o Mwa5.6-5.8
©Mw=5.6-6.6
A Mw=7.1-7.4
4 Mw=6.9-7.6
0,001 0,001 L L
1 1000 1 1000
Rjb (km) Rjb (km)

Sekil 5.41. B-C ve D zemin siniflari i¢in ivme-mesafe iliskisi

Farkli zemin kosullariin etkisinden kaginmak i¢in de Vs3o degeri sabit tutularak,
caligma alanina en yakin olan SKR istasyonu degerleri esas alinmis ve Sekil 5.42.’de

ayrigmis kaya tizerinde yer alan bu istasyona ait ivme-mesafe iliskisi gosterilmistir.

g AMw=7.1-7.4
o
e O Mw=5.6-5.8
0.01 Mw=40
O Mw=4.7-5.3
mMw=44-4.6
X Mw=4.0-4.3
0.001
1000

Rjb (km)

Sekil 5.42. SKR istasyonu kayitlari ile ivme-mesafe iligkisi (noktal ¢izgiler, yeterli veri olmayan bolimii temsil
etmektedir)

5.4.2. Azahm iliskisi gelistirilmesi

Bu ¢alismada Boore ve ark., 1997 tarafindan onerilmis olan Denklem 5.82 ile Denklem

5.83’de verilmis olan bagintilar esas alinmistir.

InY =b, +b,(M —6)+b,(M —6)2+b5Inr+bVIn:/£ (5.82)

A
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r=r2+h* (5.1)

Y yer hareketi parametresi (g), M moment, Vs ortalama kayma dalgas1 hiz1 (m/s), h
regresyon ile belirlenen fiktif derinlik, rj, mesafe (km), b1, b2, bs, bs, by, Va regresyonla
hesaplanan katsayilardir. Bu esitlikte Va refereans hiz olarak (=760 m/s NEHRP B/C
siirina karsilik gelen deger) alinmustir. M, Vs ve rjy degerleri veri tabaninda
bilinmekte olup, zemin biiyiitmesi i¢in dogrusal olmayan par¢a FnL esitlige
eklenmistir. Bu yaklasimlar dogrultusunda, calismada kullanilan esitlik Denklem 5.84

ile verilmistir.

INPGA =D, +b,(M —6)+b,(M —6)2+b, Inr +h, |n\%+ F. (5.84)

ref

Fni, Vsso’a ve referans kayadaki (Vs30=760 m/s) sarsintinin genligine bagli olarak
zemin biiyiitmesinin dogrusal olmayan bilesenini temsil etmekte olup, Boore ve
Atkinson, 2008 yaklagimi ile hesaplanmistir. Tez konusu olarak segilen bolgeye en
yakin olmasi ve zemin kosullarinin iyi bilinmesi nedeni ile segilmis olan SKR
istasyonunda mesafe-biiyiikliik iligkisi Sekil 5.43.”de gosterilmistir. Burada goriildiigi
gibi, kullanilan veri tabaninda biiyiikliige bagli mesafe egimi meydana gelmediginden

mesafe terimi biiylikliige bagl olarak diizeltilmemistir.

Mhw

? D. * Mw=44-46

A Mw=56-58
Rjb (km)

Sekil 5.43. SKR istasyonu kayitlar ile mesafe-biiyiikliik iliskisi

Denklem 5.2°deki katsayilar SPSS 20.0 yazilimi kullanmilarak dogrusal olmayan

regresyon analizi ile hesaplanmistir. Yumusak zeminlerdeki kayitlar zemin
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kosullarindan etkilenmekte oldugundan, regresyon hesaplar1 B,C ve D zemin
smiflarin1 iceren B-C ile D ig¢in olmak {izere iki ayr1i gurup verileri ile

gergeklestirilmistir. Sonug esitlikler B-C zeminler i¢in Denklem 5.84, D zeminler i¢in
ise Denklem 5.85 ile verilmistir.

INPGA =1.835+1.034(M,, —6)—0.252(M,, —6)° —1.397 In\/R% +9.718% —0.069 In\%+ F, (5.84)

INPGA = 2.135+1.008(M,, —6)—0.163(M,, —6)* —1.380In /R’ +10.510 —0.133In\7/5—&;+ F, (5.85)

¥ Mwe40-43
X Mw=4043
= Mwe=34-46
" Mwsddde
o Mw=47-54
o Mw=47-55
© Mw=56-6.6
o Mw=56-58
a Mw=65-76

PGA (g)

A Mw=7.174

RGS-Mw=4.0
Vs30=760my/s
RGS-Mw=5.0
Vs30=760m/s
— RGS-MW=7.0
Vs30=760m/s

{ =———RGSMw=4.0
Vs30=280m/s

w— RGS-Mw=5.0
Vs30=280m/s
—RGSMv=7.0
Vs30=280m/s

1000

Rjb (km)

1000

Rjb (km)

Sekil 5.44. B-C zeminler i¢in Vs30=760 m/s, D zeminler igin ise Vs30=280 m/s sabit tutularak farkli mesafeler ve
biiytikliikler i¢in Denklem 5.3 ve 5.4 ile hesaplanmis olan ivme-mesafe iligkisi ve dlgiilen ivime degeri

Denklem 5.84 Vs30=760 m/s, Denklem 5.85 ise Vs30=280 m/s sabit tutularak 1-200 m
mesafe i¢in Mw=7.0-5.0-4.0 biiyiikliikklerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 5.44. ile ifade edilmistir. Olgiilen ve hesaplanan PGA degerlerine ait residualler
Sekil 5.45.°te gosterilmistir.
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Sekil 5.45 (Devami)
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Sekil 5.45. B-C ve D zemin siniflarinda dlgiilen ve hesaplanan PGA degerlerine ait residualler

Bu calismada gelistirilmis olan azalim iligkisi 6zellikleri Tablo 5.20.’de verilmis olan

diger lokal ve global azalim iligkileri ile karsilastirilmistir (Sekil 5.46., Sekil 5.47.).

1 — __ Joynerand Boore (1981) Mu=T0
_________ Ambraseys etal (1996} R: Vs 750 m0's My=7.0
------- Sadigh etal (1997) Rock My=6.8-72
—mm Ambraseys etal (2005) B: Vi 750 m's My=7.0

- Tdriss TM, (2008) Visi=450-500 m's My=70
— — —  Boore and Atlinson (2008) Viu=T60m's Mu=7.0
— .=  Campbell andBozorgnia (2008) Viu=T60 m/s My=7.0
— o= Ogbey etal (2004) NEHRP C soil class
== = Ulsay etal (2004) Reck My=7.5
=+ = Kalkan and Guillcan (2004) V=700 z's Mw=7.0

+ Akkar and Ganan (2010) Vi=T60 mv's Mw=T0
—— Akar otal 2013) V=TS0 m's Mu=T.0

PGA (g)

m— THIS STUDY Ven=T60 m's My=7.0

A i{{OCf\ELI EARTHQUARE(19%9) Vau=412-T01ms
=T

e ?{UZEIi EARTHQUAEE(1995) Vi=423-660m's
=T,

1 10 100
Rjb (krn }

Sekil 5.46. Vs30=760 m/s ve Mw=7.0 i¢in hesaplanmis olan PGA degerlerinin diger azalim iliskileri ve sismik
verilerle karsilagtirilmasi
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AZALIM Naeprem R (km) M
ILSKILERT BOLGE Niayie min-max min-max ZEMIN SINIFI
BU CALISMA Kuzeybati 27 Rip My (B)Vs30=762-1524mls
(kullanilan veri) ~ Turkiye ve 402 0.1-344.4 4.0-7.6 (C) Vs30=366-762m/s
diinya cap1 (D) Vs30=183-366m/s
(E) V530<183m/s
(sinir kosullarr) R;jp<200 4.0<Mw<7.0  Vs30=183-1524 m/s
JOYNER VE Kuzeybati 23 R Mw ZEMIN
BOORE, 1981 Amerika 182 0,5-370 >5.0 KAYA
(kullanilan veri)
(swnir kosullari) 5.0sM<7.7
AMBRASEYS Avrupa ve yakin 157 Rib Ms (R)Vs30>750m/s
VE ARK., 1996  bolgeler 422 0-260 4.0-7.9 (A) Vs30=360-750m/s
(kullanilan veri) (S) Vs30=180-360m/s
(L) Vs30<180m/s
(sinir kosullart) R;j»>200 4.0=Ms<7.5
SADIGH VE California 35 Rup My (R)Kaya
ARK., 1997 523 0-200 >3,8 (DS)Derin zemin
(kullanilan veri)
(swnir kosullari) R,x>100 4,0<Mw<8,0
AKKARET AL  Pan-Europan 221 Rip Mw Vs30>800m/s
(2013) veri tabani 1041 0-200 4.0-7.6 360m/s<Vs3<800m/s
(kullanilan veri) 180m/s<Vs3<360m/s
VSSOS 1 80m/S
(sin1r kosullari) 200 ve tizeri 4.0Mw<8.0  Vs30=150-1200 m/s
KALKAN VE Tiirkiye kuvvetli 57 Rio My (R) Vs3=700m/s
GULKAN, 2004  yer hareketi veri 112 1.2-250 4.0-74 (S) Vs30=400m/s
(kullanilan veri)  tabani (SS) Vs30=200m/s
(swnir kosullari)
OZBEY VE Kuzeybati 17 Rio My (A)Vs30>750m/s
ARK., 2004 Tiirkiye 195 <100 >5.0 (B) Vs3=360-750m/s
(kullanilan veri) (C) Vs3,=180-360m/s
(D) V53o<180m/5
(sin1r kosullari)
ULUSAY VE Tiirkiye kuvvetli 122 Repi Mw Kaya
ARK., 2004 yer hareketi veri 221 5.0-100 4.1-75 Zemin-Yumusak zemin
(kullanilan veri) tabani
(sin1r kosullari) Repi<100 4.1=Mw<7.5
AKKAR VE Tiirkiye kuvvetli 573 Rip Mw (A)Vs30>750m/s (¢ok az)
CAGNAN, 2010  yer hareketi veri 1259 0-200 3.5-7.6 (C) Vs3=360-750m/s
(kullanilan veri) tabani (D) Vs3=180-360m/s
(sinir kosullart) R;jx<200 5.0=sMw=7.6
BOORE VE NGA veri tabant 58 Rip Mw (A)Vs30>750m/s (¢ok az)
ATKINSON, Diinya ¢apinda 1574 0-400 5.0-8.0 (C) Vs30=360-750m/s
2008 (BA08) (D) Vs30=180-360m/s
(kullanilan veri )
(swnir kosullari) R;j»<200 Mw=5.0-8.0  Vs30=180-1300 m/s
AMBRASEYS Avrupa ve 128 Rip My (R)Vs30>750m/s
VE ARK., 2005  OrtaDogu 595 <100 >5.0 (A) Vs3=360-750m/s
(kullanilan veri) (S) Vs30=180-360m/s
(L) Vs30<180m/s
(sinir kosullart)
IDRISS, .M., NGA veri tabant 72 R My Vs30=450-845 m/s
2008 (108) Diinya ¢apinda 942 0-200 45-7.6
(kullanilan veri)
(sinir kosullari) R=0-200 5.0<Mw<8.5  Vs30=450-900 m/s
CAMPBELL VE = NGA veri tabani 64 Rrup My (C) Vs30=360-750m/s
BOZORGNIA, Diinya ¢apinda 1561 0,1-199 43-79 (D) Vs3=180-360m/s
2008 (CB08)
(kullanilan veri)
(swnir kosullari) R,p=0-200 4.0<sMpw<8.5- Vs30=150-1500 m/s
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] ® Mw=T.0 - Ambraseys etal (1996) §A Mi=70

1 §: V180360 ms
AVe=360-750 m's

-~ Sadigh etal (1997) Deep soil, My=6.8.72

— = Obey etal (2004) Vi=150-360 m's

PGA(@)

— . — Kalkan znd Gilkan (2004) V=200 m's Mw=1.0
— = Abbar etal(2013) Ves=270 s Myw=7.0 (Douglas et L 2013)
—— THISSTUDY V=280 ms My=70
A KOCAELI EARTHQUAKE(199)Vei=197-297m's My=74
¢  DUZCE EARTHQUAKE(1999) Vsy=243.338mi My=T.1

0,01 ! ! Ll ! !
1 10 100

Rjb (km)

Sekil 5.47. Vs30=280 m/s ve Mw=7.0 i¢in hesaplanmig olan PGA degerlerinin diger azalim iligkileri ve sismik
verilerle karsilastiriimast

Ayrica 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerine ait 6l¢iilen PGA degerleri de bu sekillerde
degerlendirilmistir. Secilen deprem kayitlarina ait kuvvetli yer hareketi istasyonlar:
ayrismis kaya ve zemin iizerinde bulunmakta olup, kayma dalgas1 hiz1 degerleri 412-
701 m/s ile 197-338 m/s arasinda degismektedir. Burada da Kuzeybati Anadolu
deprem kayitlarinin ¢alismada sunulmus olan esitlikle iyi bir uyum saglamis oldugu
gorilmistiir. Sekil 5.48.’de mesafe ve biiytikliik ile
log(PGA(06l¢iilen)/PGA(hesaplanan) iliskisi B-C ve D zemin smiflar1 igin
gosterilmistir. Burada mesafe ve biiyliklilk i¢in uygun bir aralikta bulunuldugu

gOriilmiistiir.

=
n
[
wn

o
n
=1
o

=

[=]
[
i
=]
[

=
n

=
bn

kg(PGAjobserved )/ PGA{predicted ))
bg(PGA (o bserved )/ PGA{pred icted ))

Rjb (km) Rib (km)

Sekil 5.48. (Devami)
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Sekil 5.48. Onerilen azalim iliskisindeki residual dagilim

5.5. Sonuglar

Bu c¢alismada gelistirilmis olan azalim iliskisi modeli, depremlerde en biiyiik ivme
degerini tahmin etmede asagidaki kosullarda gecerlidir.

5.0=Mw<7.0

0<Rjp<200 km

B, C, D, E zemin smiflar1 (NEHRP)



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye’yi hemen hemen boydan boya kesen sag yanal atimli fay olan KAFZ’dan
dolay1 tektonik agidan aktif bir konumda olan Sakarya Ili gesitli zamanlarda bu zonun
etkisi altinda kalmistir. Yaklasik her 10 yilda bir aktif olan KAFZ nedeni ile Sakarya
Ili son yillar icinde bir ka¢ biiyilk deprem atlatmistir. 1999 Kocaeli Depremi
sonrasinda ise 6zellikle Adapazari ilgesinde o giine kadar gériilmemis bir hasarla karsi
karsiya kalinmistir. Ortaya ¢ikan bu hasar tablosu Adapazari’ni aragtirmacilar igin bir

laboratuvar konumuna sokmus olup, bugiine kadar ¢ok sayida arastirma yapilmistir.

Bu ¢aligmada ilk olarak Adapazari’nda segilen yapi-zemin modelinde, 1999 Kocaeli
Depremi etkinliginde yap1 yiikii altinda zeminin davranigi Seismosignal, Shake2000
ve Plaxis-2016 yazilimlari kullanilarak incelenmistir. Plaxis-2016 yaziliminda deprem
yiikleri i¢in Onerilen HSsmall modeli ile giinlimiizde giincellenen ve sivilagma
analizini de iceren UDSM-GHS/UBCSAND modelleri kullanilmistir. Ayrica zemin
deplasmanlar1 hesaplamalar1 ile sivilasma analizi, halen literatiirde gecerliligini
koruyan diger yaklagimlarla da yapilmistir. Model olarak alinan yap1 Adapazar ilgesi
Tigcilar mahallesinden secilmis ve zemin 6zelliklerini belirlemede SPT verileri ile
calisilmigtir. Zemin profillerine ait parametreleri belirlemede dncelikle mevcut deney
raporlar1 dikkate alinmis, buralarda olmayanlar i¢in ise giivenilir kaynaklar ve SPTN
sayisina bagli gelistirilmis korelasyonlar kullanilmistir. Ayrica deprem Oncesi
sartlarin1 temsil etmede, deprem Oncesi sondajlarindan yararlanilmigtir. Secilen yap1
bir de Sap2000 yaziliminda modellenerek, Plaxis yazilimida dogru temsil edilmesi
saglanmistir. Plaxis-2016 yaziliminda dinamik yiik olarak, 1999 Kocaeli Depremi ana
sok D-B kaydinin (PEER veri taban1) Shake2000 yaziliminda SKR kuvvetli yer
hareketi istasyonu zemin profilinde etki ettirilmesi ile elde edilen ana kaya kaydi

kullanilmustir. Incelenen yapi-zemin sisteminde fiziksel séniim, Rayleigh séniim
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yaklagimi ile degerlendirilmistir. Sonlu eleman ag1 olusturmada ise, Courant Kararlilik
Olgiitii sartlar1 dikkate alimmustir. Ozetlenen bu ¢alismalar sonucunda, diisey
deplasmanda Plaxis-2016 yazilimi HSsmall model ile yapilan ¢6ziimde deprem
sonrasi artan degerlere daha yakin sonug vermis, UDSM ile yapilan ¢6ziim ise deprem
anint yansitmig, Ishihara ve Yoshimine, 1992; Lee, 2007 ile birlikte degerlendirilen
Erken ve Ulker, 2007 ve Erken ve ark., 2011 yaklasimlar1 da deprem sonras1 olusan
diisey deplasmana bir Olgiide yaklasmislardir. Yatay deplasman agisindan
degerlendirme yapildiginda ise, yine Plaxis-2016 yazilimi diisey deplasmandaki gibi
sonu¢ vermis, deprem sonrast olusan deplasman i¢in ise yalnizca Hamada ve ark.,
1986 yaklagiminin uygun sonug verdigi goriilmiistiir. Plaxis-2016 yazilimi ile yapilmis
olan ¢ozlim degerlendirildiginde, UDSM modelde SK profilinde 0- 2.30 m arasindaki
SM tabakas1 sivilagtigindan, depremin hemen sonrasinda olusan deplasmana yakin
sonu¢ elde edilmistir. Deprem esnasinda bu tabakada olusan asir1 bosluk suyu
basincinin depremin ardindan gegen zaman sonrasinda dagilmasi sonucu olusan yatay
ve diisey deplasman degerlerine ise HSsmall model ile yapilmis olan ¢dziimde

yaklagilmistir.

Ayni model i¢in bir de SAFE yazilimi ile yap1 taban basinglar1 hesaplanmistir. Statik
durumla deprem yiikii uygulamasi sonucunda yap1 ortasi i¢in 6dnemli bir farklilik
olmadigi, degisimin yap:1 kenarlarinda olustugu goriilmiistiir. Bu aragtirma igin
secilmis olan yap1 temelinin sismik tasima giici de iki farkli yaklasimla
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu 0.41g yatay ivme degerinde son tasima

giicliniin 28.54 kPa’a kadar diistiigii tesbit edilmistir.

1999 Kocaeli depremi ana sok SKR istasyonu kaydi ile 13/09/1999 tarihli ve 5.8
moment biiylikliigiindeki artgr sokun SKR istasyonu ile aliivyon zemin {izerinde
kurulu gecici HST istasyonu kayitlari, Shake2000 yaziliminda bu calismada
olusturulmus olan zemin profillerine etki ettirilmistir. Ana sok ivme degerleri Tigcilar
mahallesi zemin profilinde AFAD veri tabani kayitlari ile 0.40-0.43 g, PEER veri
taban1 kayitlar1 ise 0.37-0.39g araliginda hesaplanmistir. Art¢1 sok kaydi igin ise
olgiilen 0.068-0.071 g degerlerine karsilik, HST istasyonu zemin profilinde ortalama
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0.064-0.07 g olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, Shake2000 yaziliminda gergek

degere yaklagan bir sonug elde edildigini sdylemek miimkiindiir.

Sakarya ili ve gevresinde 33 adet kuvvetli yer hareketi istasyonu secilmis ve bu
istasyonlardaki oOlgiilen PGA degerlerine ait ivme-zaman grafikleri, ivme tepki
spektrumlar1 ve normalize ivme tepki spektrumlart olusturulmustur. Bu depremlere
ait %35 soniim orani i¢in hesaplanan normalize edilmis ivme tepki spektrumlar1 TDY,
2007°de  Onerilen tasarim spektrumu ile karsilastirilmistir.  Bu karsilastirmayi
yaparken istasyonlarin zemin siniflart NEHRP zemin siniflandirma sistemine gore
ayrilarak, B-C araligindaki istasyon degerleri Z1-Z2 sinifi ile, D-E araligindakiler ise
Z3-74 ile karsilastirilmistir. 1999 Kocaeli Depremi igin Z1-Z2 sinifinda 0.10 s - 0.40
s periyot araliginda 2.5 olarak ongdriilen zemin biiylitme faktoriiniin mesafeye bagh
olmaksizin ikisi hari¢ digerlerinde %11 - %123 araliinda asildigi, Z3-Z4 sinifinda
ise 0.10 s — 0.88 s periyot araliginda 2.5 olarak 6ngoriilen zemin biiyiitme faktoriiniin
yalnizca bir istasyonda asilmadigr goriilmiistiir. 1999 Diizce Depreminde ise Z1-Z2
sinifinda {i¢ istasyon haricinde 0.10 s - 0.40 s periyot araliginda 2.5 olarak 6ngoriilen
zemin biiyiitme faktori %2-%110 araliginda asilmig, Z3-Z4 smifinda da 2.5 degeri
yalnizca bir istasyon kaydinda asilmamistir. Elde edilmis olan bu sonuglarin da
Adapazar1 gibi aliivyon zemin Ttzerindeki yerlesimlerde goriilmiis olan hasarin

olusumunu ag¢iklamada kullanilabilecegi diisiintilmektedir.

Secilmis olan 33 adet kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda yine 1999 Kocaeli ve
Diizce depremleri icin 15 adet geleksel ivme azalim iligkisi yaklagimlart 5 adet
NGAO8 yaklagimlart ve 4 adet NGA13 yaklasimlar: ile hesaplamalar yapilmistir.
Ancak bu yaklagimlarla bolgede Olciilen PGA degerlerine bir olgiide yakinlik
saglanmigsa da Ozellikle Adapazar1 gibi aliivyon zeminlerde 6l¢iim istasyonlarinin da
azlig1 diisiiniilerek, 1999 Kocaeli Depremi ve sonrasi verileri ile bolgeye 6zel bir ivme
azalim iliskisi gelistirilmistir. Bu yaklasimda Boore ve ark.,1997 esitligi baz alinarak
SPSS 20.0 yaziliminda dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanmis ve BAOS “deki
kosullarla dogrusal olmayan zemin etkisi yansitilmistir. Gelistirilen esitlik NEHRP

sisteminde B-C ve D zeminler olmak tizere iki ayr1 zemin sinifi igin olusturulmustur.
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Bu c¢alismada gelistirilmis olan azalim iliskisi modeli, depremlerde en biiyiikk ivme
degerini tahmin etmede asagidaki kosullarda gecerlidir.

5.0=Mw<7.0

0<Rj»<200 km

B, C, D, E zemin siniflar1 (NEHRP)

Bolgede olgiilen ivme kayitlart ile karsilagtirlldiginda da, Slgiilen ve hesaplanan

degerlerin yakinlig1 gorilmiistiir.

Tamamlanan tez c¢alismasinda 6zellikle Adapazari gibi aliivyon zemin iizerinde yer
alan diger yerlesim birimlerinde deprem etkisi ile olusabilecek hasarlarin
Oongoriilmesine ve dolayisi ile bu hasarlarin en aza indirilebilmesine ait yapilabilecek
calismalara 6nemli bir 151k tutuldugu diistiniilmektedir. Ancak arastirmada kullanilan
sonlu eleman yazilimi ilerleyen teknoloji ile birlikte siirekli giincellenmekte ve
malzeme modelleri deprem etkilerini daha iyi analiz edecek sekilde sayica
cogaltilmaktadir. Calismanin bundan sonrasinda sonlu eleman yaziliminin malzeme

modeli secenekleri degerlendirilebilir.

Ayrica, gelistirilmis olan ivme azalim iliskisinin de bolgedeki PGA tahminine 6nemli
bir katki saglayacagi ongoriilmektedir. Ancak, giinlimiizde hizla ilerleyen bilimsel
aragtirmalar sayesinde hem yazilimlar siirekli giincellenmekte, hem de diinya
genelinde meydana gelen depremlerle ve sayisi artan kuvvetli yer hareketi istasyonlari
ile veri tabanm1 genislemektedir. Bu ¢alisma, diinya ¢apinda siirekli yenilenen ivme
azalim iligkilerinin dikkate alinmasi ve farkli regresyon teknikleri kullanilmasi ile sik

periyotlarda giincellenmelidir.
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