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TESEKKUR

Bu calismada; 1999 Marmara depremi ardindan Adapazari sehir merkezinde secilen
bir bolge icin, bolgede yer alan yiizeysel temelli 4-6 kathi ve depremde farkl
derecelerde hasar gérmiis yapilarin deprem sirasindaki davranislarinda etkili olan

parametreler belirlenmeye calisilmistir.

Doktora egitimim sirasinda kendisinden her tiirlii destegi gordiigiim ve bilgi ve
birikiminden yaralandigim danisman hocam, Prof. Dr. Zeki GUNDUZ ’e tesekkiir

ederim.

Doktora siiresince ¢alismalarima destek veren sadece bu alanda degil hayatimin her
asamasinda tecriibelerinden yararlanacagim ve bundan sonraki akademik yagantimda
kendisini her sekilde 6rnek alacagim hocam, Prof. Dr. Bilge SIYAHI ’e tesekkiir

ederim.

Doktora tez calismalarimin farkli asamalarinda bilgi birikimleri ve deneyimlerinden
yaralandigim hocalarim Dog¢ Dr. Erkan Celebi ve Do¢ Dr. Murat Utkucu’ya degerli
yardimlar1 i¢in tesekkiir ederim. Calismalarim siiresince kullandigim bilgisayar
programi ve diger teknik destege ihtiyacim oldugunda bana zaman ayiran Miige
Inanir ve Sinem Soytiirk’e degerli yardimlar icin tesekkiir ederim. Caligmalarindan
yararlandigim Taner Nurtekin’e ve burada adim1 yazamadigim arastirmalariyla

caligmalarima katkisi olan herkese ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca yardimi ve destegini esirgemeyeceginden emin oldugum ailem;
benimle gurur duydugunu her zaman hissettiren Annem, tez asamamda beni siirekli
cesaretlendiren Cevre Miihendisi kardesim Begiim SUNBUL ve Jeofizik Yiik. Miih.
kardesim Fatih SUNBUL’e; her zaman benimle olduklari igin sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Niimerik Modelleme, Dinamik Analiz, Adapazari

17 Agustos 1999 Marmara Depremi (Mw=7.4) sirasinda Adapazari’'nda kalinligi
oldukga fazla olan aliivyon ( geng silt, ¢ok derin ve geng silt ve siltli kum ) ¢okeller
tizerinde kurulu sehir merkezinde yer alan yapilarda yerel zemin kosullarina bagl
yapisal hasarlar olugsmustur. Yapilarda depreme dayali meydana gelen bu hasarlar
yerinden ¢ikma, zemine batma ve farkli oturma hasarlar1 olarak kayitlara gegcmistir.
Bu hasarlarin nedeni olarak gosterilen yerel zemin kosullar1 ve buna bagli meydana
gelen sivilagma ve tasima giici kayiplart nedeni ile hasar goérmiis birgcok yapi
kullanilamaz hale gelmistir. Ancak birgok orta hasarli yapi, gerekli onarim
giiclendirme islemleri ardindan kullanilmaya devam edilmektedir. Konuyla ilgili
yapilan calismalarda bu yapi tiirlerinin 6zelikle 4-6 katli yilizeysel temelli yapilar
oldugu goriilmiistiir.

Doktora c¢aligmasi olarak yapilmig bu c¢alismada Adapazari'nda Karaosman
mabhallesinde sivilasma ve tasima giicii kayiplart nedeni ile farkli derecelerde hasar
gérmiis yapt grubunun deprem sirasindaki davranist incelenmistir. Yiizeysel temelli
bu yap1 grubunda {ist yapinin da bundan sonra olmasi muhtemel bir depremde nasil
bir davranis gosterecegi sonlu elemanlara dayali bir program olan Plaxis V 8.6
dinamik modiilde modellenerek, incelenmistir. Yapinin bulundugu alanda yapilan
arazi deneyleri, sondajlar ve alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar deneyleri
kullanilarak yerel zemin kosullar1 belirlenmistir. Yapiya dinamik davranis esnasinda
2 adet gergek deprem kaydi verilerek farkli temel derinliklerinde, yapidan kat
alinmasi durumunda ve depremin yapiya farkli iki dogrultuda etkimesi durumunda
yapida se¢ilmis 3 noktada meydana gelen yatay yer degistirme ve yatay ivme
degerleri degerlendirilmistir. Ayrica yapilarin bulundugu zeminlerde dinamik
durumda zemin davranisini incelemek amaciyla, sivilasma analizi ve sivilagsmaya
bagl zemin deformasyon analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucu elde oturma
degerleri arazide deprem sonrasi dlgililen oturma degerleriyle karsilastirilmistir.

Sonug olarak; niimerik model iizerinde 3 noktada hesaplanan yatay yer degistirme
degerlerinin temel derinliginden bagimsiz ancak deprem biiyilikliigii ve yer alt1 su
seviyesiyle ters orantili bir bigimde degistigi belirlenmistir. Yatay ivme degerleri ise
yapt yiiksekligi ve deprem biiyiikliigiiyle orantili olarak artmaktadir. Incelenen
yapilarda 2 kat alinmasi durumunda hesaplanan yer degistirme ve ivme degerleri ile
kat alinmamis durumda hesaplanan yer degistirme ve ivme degerleri arasinda 6nemli
fark goézlenmemistir. Bu c¢alisma sonucunda yapilarin dinamik durumda zemin
kosullarina bagli hasar gormelerinde, yap1 temeli altindaki zemin tabakasi
ozeliklerinin, yapinin deprem performansinda etkin bir parametre oldugu belirlenmis
ve zemin arastirmalarinin 6nemi ortaya koymustur.

XVili



THE PARAMETRICAL INVESTIGATION EARTHQUAKE
BEHAVIOURS’ OF 4-6 STORY BUILDINGS WITH SHALLOW
FOUNDATIONS DURING EARTHQUAKE

SUMMARY

Keywords: Numeric Modelling, Dynamic Analyze, Adapazari

This thesis has been prepared in partial fulfilment for the degree of Doctor of
Philosophy in the Department of Civil Engineering of the Graduate School of
Sakarya University.

The August 17, 1999 Marmara Earthquake caused significant damage in many urban
districts, including the city of Adapazari that experienced severe ground failure due
to the local soil conditions. Hundreds of structures settled, tilted and collapsed due
in part to soil softening and liquefaction. After the earthquake different levels of
structural damage was observed on the buildings of city.

In this study, behaviour of 4-6 stories buildings that are based on local soil
conditions in the city centre have been investigated with the effects of soil conditions
under earthquake shaking by modelling in Plaxis-Dynamic Module. Real data of two
earthquake, soil and geotechnical properties have defined from the real boreholes
which drilled after earthquake has been used. Soil profile has been modelled by
Plaxis as layers with/without the effect of underground water level. The behaviours’
of shallow foundation 4-6 storied buildings which are in different foundation depth
are also investigated in dynamic module.

Displacement quantity and time of these buildings are determined. Displacement-
time and acceleration-time graphs have been drawn for the selected foundation
depths. As a result, it found that there the horizontal displacements are independent
from foundation depth and horizontal accelerations are dependent to building height.
And also these results revealed that there could be major changes in foundation soil
profiles which in turn may affect the structural performance so the importance of soil
site investigation.
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BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye bir deprem iilkesidir. Diinyadaki en etkin deprem kusaklarindan Alpin
Kusagi tlizerinde yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu Anadolu Fay Zonu ve
Bati1 Anadolu Fay Zonu gibi diri faylar Tiirkiye’yi etkilemektedir. Bu fay hatlar
civarinda 6nemli sanayi tesisleri ve yerlesim bolgeleri bulunmaktadir. Ulkemizde
olan depremlerde olduk¢a fazla sayida can ve mal kayiplar1i meydana gelmektedir.
Depremlerin olusumunu 6nlemek miimkiin olmamasina ragmen, depremin etkilerini
hafifletmek, can ve mal kaybini en aza indirmek miimkiindiir. Bu kayiplarin

azaltilmasinin yolu; depreme dayanikli yap1 tasarimindan geger.

17 Agustos 1999 Marmara Depremi miihendislerin Oniine ders alinmasi gereken
oldukca genis bir laboratuar imkan1 sunmustur. Adapazari sehir merkezinde; 1967
yilinda Ms: 7.2 biiyiikliiglinde depremden sonra yaklasik 10 yil igerisinde deprem
korkusu nedeniyle Onemli bir yapilasma goriilmemistir. Deprem korkusunun
atlatilmasi ardindan bolgede hizli bir yapilasma gergeklesmistir. Yapilan yapilarin
genelde ilgili yonetmeliklere uygun yapilmasi gayretine karsilik; 17 Agustos 1999
Marmara Depremi’nde olduk¢a agir hasarlar meydana gelmistir. Hasarin bolge
icerisindeki dagilimi incelendiginde, aliivyon zemin tabakalari tizerine kurulmus
sehir merkezinde yogunlastigi goriilmistiir, alivyon zeminler disinda kalan
bolgelerde insa edilmis yapilar ayn1 karakterde olmasina karsilik, depremi daha az

hasarlarla atlatmislardir.

Depremlerde yapilardan beklenen en 6nemli davranis, depremin biiyiikligline gore
degismekle birlikte, biiyiik depremlerde binalarin yikilmamasi seklindedir. Bu
yapilarin onarilabilir diizeyde hasar gormesi arzu edilmese de kaginilmazdir. Biiyiik

depremlerde yapilarin yikilip can kayiplarinin meydana gelmemesi ise ilk hedeftir.



Bir bolgede yer alan aynmi karakterdeki yapilarin, olusan bir depremde farkli
derecelerde hasar gormelerinin baslica nedenini; yapir zemin davraniginda aramak
gerekir. Deprem sirasinda yapilara gelen deprem kuvvetlerinin miktar1 yapr altindaki
zemin yapisina baglidir. Deprem sirasinda diisey yonde (P) ve yatay yonde (S)
olusan deprem dalgalar1 yapilar1 diisey ve yatay yonde harekete zorlamaktadir. Yeteri
kadar gomme derinligine sahip olmayan yapilar, depremlerde olusan bu deprem
kuvvetleri dogrultusunda hareket edebilmektedirler. Bunun o6rnekleri 17 Agustos

1999 depremi sonras1 Adapazari sehir merkezinde yaygin olarak goriilmiistiir.

17 Agustos 1999 Marmara Depremi ardindan Adapazari sehir merkezinde meydana
gelen hasarlar sehri dogal bir laboratuar haline getirmis, olusan zemin yenilmeleri
birgok arastirmaciyr bu bolgede inceleme yapmaya cagirmistir. Depremde hasar
goren yapilarin hasarli duruma gelme sebepleri iki ayr1 grupta incelenmistir. Birinci
grup; yapmin tastyict sisteminden kaynaklanan sorunlari (malzeme yetersizligi,
tastyici sistem diizensizligi, imalat hatalari, imar diizensizlikleri), ikinci grup ise
yapinin zemininden kaynaklanan sorunlarini belirtmektedir. Ikinci grup sorunlar
genelde temel tasarimina bagli sorunlar olarak ortaya c¢ikmistir. Bu sorunlarin
bazilar1 stvilasma ve beraberinde tasima giicii kaybu, killi zeminlerde depremin sebep
oldugu yogrulma ile tasima giicii kaybi, temel derinliginin yetersizliginden
kaynaklanan zemin tasima giicii problemleri ve yatay yer degistirmeler ayrica yiiksek
yap1 narinligi ile birlikte yetersiz temel derinligi ve beraberinde tasima giicli kaybi

olarak sayilabilir.

Adapazar1 sehir merkezinin biiyiik boliimii Sakarya Nehri tarafindan taginmis ve
bolgede biriktirilmis geng ve derin aliivyon tabakalar {izerinde yer almaktadir. Bu
zemin Ozellikleri iizerinde insa edilen yapilarin biiyiilk oranda hasar gdérmesi
dikkatlerden kagan bazi hususlarin oldugunun bir gostergesidir. Yapilarin gormiis
oldugu hasarlar dikkatle incelendiginde bircogunun zemin davranisina uygun
tasarlanmadigi ve yapilmadii ortaya c¢ikmaktadir. Ilgili ydnetmeliklerde yap:

tasariminda zemin faktoriiniin yeterince dikkate alinmadig1 goriilmektedir.

Adapazari’na benzer zemin yapisina sahip bolgelerde depreme dayanikli yapi

yapmak igin iki alternatif bulunmaktadir. Bu alternatiflerden biri yap1 zeminini



tyilestirmek digeri ise yapiy1 zemin 6zelliklerinden etkilenmeyecek diizeyde tasarim
yapmak seklinde diisiiniilebilir. Yap1 zemini iyilestirmek bazi durumlarda sadece
yapt altindaki zemini iyilestirmede yetersiz kalmakta ve yap1 ¢evresindeki zemini de
iyilestirme gerekliligi ortaya ¢ikmakta buda hem maliyeti etkilemekte hem de
miilkiyet sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Yap: temellerinin saglam zemin seviyesine
kadar indirilmesi veya hasar gérmeyecek sekilde insa edilmesi ise yapi cinsi, yap1
tiirii ve biiyiikliigii agisindan maliyete etkimektedir. Onemli yiiksek katli yapilar igin
uygun olan bu ¢oziimler daha az katli yapilarda yapr maliyeti yaninda 6nemli

derecede ilave maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir.

Adapazar1 sehir merkezinde depremden sonra yerel yonetimler tarafindan zemin
ozelliklerinin yetersiz oldugu bahane edilerek, imar planlarinda kat adetleri kolayci
bir yaklasimla 2 katla siirlandirilmistir.  Bu iki katli yapa tiirleri i¢in gerek zemin
1slah1 gerekse saglam zemine temel derinliginin indirilmesi yap1 maliyetlerini 6nemli
derecede arttirmistir. Bu nedenlerden dolay1 bu tip yerlerde yapilacak yapilarin hem

giivenli hem de ekonomik yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi Adapazar1 sehir merkezi 1. Derece deprem bolgesinde
yer almasi, yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi, zeminin geng aliivyondan
olusmasi beraberinde onemli zemin problemleri tagimaktadir. Bu durum bolgedeki
yapilar i¢in en olumsuz kosullarin st iiste toplandigini gostermektedir. Bu
diisiinceden yola ¢ikarak; Adapazar1 gibi zemin yapisina sahip bolgelerde depreme
dayanikli yap1 yapmak i¢in deprem sirasindaki davranislarin arastirilmasinin 6nemli
olacagi distiniilmektedir. Binalarin deprem sirasindaki davraniglart ortaya
kondugunda arastirma sonucglarinin depreme dayanikli yapi1 yapma noktasinda yol
gosterici olacagi diislinilmektedir. Bu amagla Adapazar i¢cinde bir bolge segilerek
yerel zemin kosullarinin deprem sirasinda olusan yiizey yer hareketi iizerindeki ve
bununda 4-6 katli yapilara etkisi bu ¢alismada irdelenecektir. Ayrica yapinin deprem
sirasindaki zemin davranisina etkiyen parametreler ( temel derinligi, YASS, yap1 kat
yiiksekligi ve deprem biiyiikligii) iki boyutlu sonlu elemanlara dayali program ile

model analizi yapilarak yorumlanacaktir.



1.1. Tezin Amaci

Yapt temellerinde dinamik deprem yiikleri altindaki deformasyonlar fazla
oldugundan iizerlerindeki yapilarda da farkli oturmalar ve yikimlar meydana
gelecektir. Bu sebeple farkli zeminler iizerine insa edilen yapilarda ve Onemli
miihendislik yapilarinda zeminlerin dinamik &zellikleri belirlenmeli ve bu yapilar

yerel zemin kosullarina gore tasarlanmalidir.

Adapazar1 gibi allivyon kokenli geng zeminlere sahip yerlesim alanlarindaki yapilar
1999 Marmara Depremi’nin sonrasinda da goriildiigii lizere yapilarin temel
sistemlerinin yetersizligine dayali olarak depremler sirasinda biyiikk zarar
gormiiglerdir. Buradaki yapilarda olusan hasarlarin esas sebebi olarak yapilarin
bulundugu zemin 0zellikleri gosterilmistir. Adapazari’nda zemin O6zelliklerinin
yetersiz oldugu bahane edilerek miihendislik anlayisina ters diisen bir yaklasimla
imar planlarinda kat adetleri 2 katla sinirlandirilmistir. Ancak bdlgede depremi hafif
hasarla atlatmis ve depremde hi¢ hasar gérmemis ve kullaninmina devam edilen ¢ok

sayida 4-6 katli yap1 bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci1 Adapazari’nda yerel yonetimin getirdigi kat smirlamasi
irdelenerek farkli temel derinliklerinin deprem sirasinda yapiya olan etkisi ve bu
yapilarin farkli biiyiikliikteki depremler sirasindaki davranislarini belirleyebilmektir.
Ozellikle Adapazari’nda deprem sirasinda 4-6 katlh s1§ yiizeysel temelli yapilarin
deprem sirasindaki zemin davraniglarinda etkin parametreleri belirlemesi ¢alismanin

ana hedefidir.

Bu kapsamda Adapazart merkezinde yer alan ve 1999 Marmara depremini farkl
hasar derecelerinde gegirmis yiizeysel temelli 4-6 katli yapilar sonlu elemanlar
yontemi ile zemin ve yapmnin farkli malzeme ve dinamik o6zellikleri géz Oniinde
bulundurularak analiz edilecektir. Secilen Karaosman Mabhallesi, Giil sokaktaki yap1
grubu 4 adet farkli kat yiiksekligindeki yapidan olusmaktadir. Bu yapilarin secilme
nedeni ayni depremde farkli oranlarda deprem hasari gérmeleridir. Olabildigince
genis Olgekli ve sik agla olusturulan niimerik model dinamik durumda yapinin ve

zeminin davranigini incelemek i¢in yeterlidir. Sonlu elemanlara dayali 2 boyutlu



analiz yapabilen Plaxis V8 dinamik modiil, incelenecek yapi grubunun segimi ve
bolgenin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi ardindan iki farkli deprem yer
hareketi kayitlar1 etkisinde yapilarin analizi yaparak inceleme alaninda deprem yer
hareketi sonucunda zemine bagli meydana gelen hasarlarin nedenleri arastiracak ve

calismaya konu olan hasarlara etkiyen parametreleri belirlemeye ¢alisacaktir.

1.2. Tezin Kapsami ve Calisma Yontemi

Bu tez calismasinda Oncelikle Adapazari kentinin geoteknik Ozellikleri ve
depremselligi konusunda ¢alisma da kullanilan yap1 grubunun yer aldig1 bolgenin
detayli zemin Ozellikleri arastirilarak zemin modeli olusturulacaktir. Bununla ilgili
1999 Marmara depremi Oncesinde bdolge ile ilgili zeminlerin olusum
mekanizmalarina dair bilgilerin yan1 sira ve depremin sonrasi elde edilen detayli

zemin arastirmalarindan yararlanilacaktir.

Karaosman Mahallesi Giil Sokak ’da bulunan farkli kat adetlerine sahip ve bu tez
caligmasi boyunca yap1 grubu olarak adlandirilacak 1999 depreminde farkli oranlarda
hasar gormelerinden Otiirli se¢ilmis 4 adet yapinin deprem sirasindaki davranisini
belirlenmeye c¢alisilacaktir. Bu yapilardan diikkan+4 katli A2 binasi yerinden ¢ikarak
yan yatmis ve agir hasarli olarak kayit edilmistir, diikkkan+2 katli A1 binasinda 15-25
cm arasinda oturma oldugu i¢in depremin ardindan orta hasarli olarak kayit
edilmistir. Diikkan+2 katli A3 ve diikkan +4 katli A4 binalar1 ise ayn1 depremde hafif

hasar gérmiislerdir.

Bolgede 17 Agustos 1999 Marmara depremi (My=7.4) kuvvetli yer hareketi kayitlar
kullanilarak yapilan SHAKE2000 bir boyutlu yer tepki analizi sonuglarindan
yararlanilarak derin zemin profilleri belirlenecektir. Bolgeyle ilgili gegmiste yapilmis
caligmalarindan (Siinbiil,2004) faydalanilarak Adapazari sehir merkezinde cesitli
firmalar tarafindan yapilan s1§ SPT sondaj verilerinden zemin profilleri
belirlenecektir Bu veriler 151¢inda zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve geoteknik ve
dinamik malzeme parametrelerin tiimii; literatiirde gecen degerler ile kontrol edilerek
ve bolgenin yerel zemin kosullari, yer alt1 su seviyesi ve deprem ozellikleri goz

oniinde tutularak bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim analizlere dahil edilmistir.



Kuvvetli yer hareketi etkisinde zeminin bosluk suyu basinci artislar1 sebebiyle
zeminde meydana sivilasma SPT verilerini esas alan Seed ve Idriss’ in (1971)
basitlestirilmis yontemi ile, sivilagsmaya baglh olarak tekrarli yiiklerin etkisi ile kayma
mukavemetinde meydana gelen azalmanin sonucu meydana gelen oturma
analizlerinde ise Ishihara-Yoshimine (1992) metotlar1 kullanilacaktir. Yapilan
analizler sonucunda sivilagsmaya kars1 glivenlik sayisina gore her zemin katmanina ve

sondaj derinligine ait toplam oturma degerleri grafik olarak verilecektir.

Yap1 grubu ile ilgili belediyesinden bina proje dosyalarina ve hesaplarina ulasilarak
analizler i¢in gerekli bina Ozellikleri ve 6zellikleri yansitan parametreler gercege
uygun secilecektir. Yap1 grubu i¢in ve yapinin lizerinde bulundugu zemin i¢in secilen
bu parametreler sonlu eleman modelinde belirlenen sinir kosullar1 ve segilen sonlu
eleman ag1 ile dnce statik sonra farkli iki deprem (oOrta biiyiikliikte depremi yansitan
Upland Depremi (1990), USGS tarafindan kaydedilen 5.4 biiyiikliiglindeki gergek
deprem ivmesi kaydinin 10sn’lik kismi ve 7,1 olan Loma Prieta Depremi (1989)

gercek deprem ivmesi kaydimin 15sn’lik kismi) etkisinde dinamik analiz edilecektir.

Niimerik modellemenin ilk agsamasinda bu 4 adet yap1 beraber, ikinci agsamasinda ise
depremde en fazla hasar1 goren diikkan +4 katli yap1 tek basina modellenerek, 2
farkli deprem biiytikliigl etkisinde yapt ve zemin 6zellikleri YASS etkisi ve YASS
cok derinde kabul edilerek analiz yapilacak ve s6z konusu yapilar i¢in yapi

davranisina etki eden parametreler belirlenmeye calisilacaktir.

Bu yap1 toplulugu ve tek basina ¢éziimii yapilan bina igin; deprem sirasinda yapi
yuksekliginin ve farkli temel derinliklerinin etkilesimi, sonlu elemanlara dayali
niimerik modelde dinamik analiz ile belirlenmeye c¢alisilacaktir. Yapi1 lizerinde
secilen 3 noktada (A;binanin en iist tepe noktasi, B; binanin temel tabani, C; sonlu
eleman aginin en alt noktasi) yer degistirme miktarlart ve yer degistirme siireleri
belirlenecektir. Ayni sekilde yatay ivme ve siireleri de belirlenerek secilen diikkkan+4

katli yapiya ait deplasman-zaman ve ivme-zaman grafikleri ¢gizilecektir.



BOLUM 2. ADAPAZARI ZEMINLERININ GEOTEKNIK
OZELLIKLERi VE BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Inceleme alan1 Adapazari, 17.08.1999 Marmara depreminin merkez iissiine yakin
olmasindan, kotii inga edilen yapilar ve yapilasmaya uygun olmayan temel zemin
ozelliklerinden dolayr biiylik hasar gorerek dikkatleri yerel zemin ozelliklerine
cekmistir. Bu sebeple merkez mahallelerde yapilan geoteknik arastirmalar, calisma
kapsaminda elde edilen veriler ve jeolojik caligmalarin detaylar1 deprem Oncesi ve

deprem sonrasi olmak iizere bu boliimde detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
2.1. Adapazarr’min Cografi Konumu ve Genel Ozellikleri

Marmara Boélgesinin kuzeydogu boliimiinde yer alan Sakarya ili, adin {inlii Sakarya
Nehri’nden (Tarihteki Adi; Sangaria Nehri [Erendil, 1990] ) almistir. Sakarya ili

topraklarinin izdiisiimii alan1 4.821 km?, ger¢ek alani ise 5.015 km?'dir.

il topraklar1 Sekil 2.1 de goriildiigii gibi cografi degerler bakimindan, 40°17°- 41°13
K enlemleri ile 29°57°-30°53°D boylamlar arasinda yer almaktadir. il merkezi olan
Adapazari, Istanbul'a gore 1°25° dogudadir. il topraklarimn sekli, giineyden kuzeye
dogru bir dikdortgene benzer. Yonetsel agidan dogudan Bolu'nun; Goyniik,
Mudurnu, Diizce ve Akgakoca ilgeleri, giineyden Bilecik'in Golpazar1 ve Osmaneli
ilgeleri, batidan Kocaeli'nin; Kandira, Merkez ve Golciik ilgeleri, kuzeyden ise
Karadeniz ile ¢evrilidir. Sehir merkezinin denizden ytiksekligi ortalama 31 m.dir. En
yiiksek tepesi 1720 m ile Keremali Dag1 iizerindeki Dikmen Tepesidir. ilin baslica
golleri; Taskisig1, Sapanca (35 kmz), Poyrazlar, Alagol ve Gokgedren’dir. Akarsulari;
Sakarya Nehri (159,5 km) ile ona karisan Mudurnu cayr (65 km.) ve Sapanca
Goli’niin ayagini teskil eden Cark Suyu’dur (45 km.).
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Sekil 2.1. Adapazari i¢in yer bulduru haritasi

ilin merkezi olan Adapazari, Akova ovasi (600 kmz) adi ile anilan diizliikte, Sakarya
havzasinin asagi kismindadir. Dogudan Camdagi, giliney ve giineydogudan Samanl
daglar1, kuzeyden Karadeniz ile sinirlanan Sakarya ilinin batidan belirgin bir dogal
sinir1 yoktur. Sakarya vadisinin Kocaeli platosu ve Izmit Kérfezinin dogusunda da

siiren ¢okiintii alani, ilin bu boliimiine girer.

2.2. Adapazar1 Zeminlerinin Genel Ozellikleri

Adapazart adindan da anlasildig1 gibi Sakarya Nehri’nin iki kolu arasinda olusan bir
adaciktan olusmaktadir, gegmis kaynaklarda adin1 bu adada kurulan pazardan aldigi
belirtilmektedir.  Glinlimiizde Sakarya nehri bu adayr olusturmuyorsa da sehrin
Tavuklar Kopriisii'ne giden sose lizerinde Sakarya yataginin izleri goriilmektedir

(Gokgen, 1990).



1890 yilinda N.Andrussow tarafindan ileri siirilen goriis Karadeniz’in Pleyistosen
devrini farkli donemlerinde “Izmit kanali “olarak adlandirilan suyolu ile Asagi
Sakarya Vadisi —Sapanca Golii- Izmit Koérfezi boyunca Marmara denizine bagh
oldugudur. Bu gériis 1990-1995 yillar1 arasinda yapimi planlanan izmit kopriisi
nedeniyle deniz ve karada yapilan sondajdan derlenen verilerin incelenmesiyle destek

kazanmustir (Merig,1997) .

Rish (1909), Sapanca Goli’niin vaktiyle burada E-W uzanimli bir graben iginde
[zmit Korfezi’nin devami olarak Adapazari havzasina kadar sokulan bir korfez
halinde Marmara’nin devami oldugunu sdylemistir. Sakarya’nin onceleri bu korfeze
dogrudan dokiildiigiinii daha sonra korfezden ayrilan ve tatlilasan Sapanca Golii'ne ve
o yol ile Izmit korfezine aktigin1 daha sonra ise eski bir vadiyi kullanarak Karadeniz’e

baglandigini aktarmstir.

W.Peck (1918), Sapanca Izmit oluguna temas etmekte ve burada yerli kayanmn
yiikselmesiyle meydana gelmis bir esigin Sapanca Golii'nii Izmit Korfezi’nden
ayirdigimi soylemektedir. Peck‘de bu esigin Kuvaterner de olustu§unu ileri

surmektedir.

Pfannenstiel (1944), Izmit korfezi ile Karadeniz arasinda uzanan Sapanca Olugu-
Adapazar1 havzas1 —Asag1 Sakarya Vadisini takip ederek algak bir baglant1 sahasinin
tespit edildigini ileri stirmiistiir. Buna goére Sapanca Olugu ve Adapazari depresyonu
hatta esik sahasindaki ovalar muhtemelen ¢esitli faylardan olusan kenarlarla
siirlanmis ¢okiintii sahas1 durumundaydi. Daha sonra iist Diliviyum (pleistosen) da
bu sahalar boyunca baglanti kesilmis ve Sapanca Golii kalinti bir deniz pargasi
halinde olugsmustur. Ydredeki Kuvaterner, Holosen ve Pleyistosen’ i igermekte ancak

bunlar karsilikli olarak Aluviyum ve Diluviyum olarak adlandirilmistir.

Lahn (1948), Rish (1909) ‘in Onerisini benimsemektedir. Ona gore Sapanca Goli,
Neojen sonlarina dogru veya Kuvaterner baslarinda olusmakta olan ¢okmelerle ilgili
olarak doguya dogru uzanan deniz kolunun, kuzey ve giineydeki yiiksek sahalardan
gelen akarsularin aliivyonlari ile boliinmesi sonucu olusmus bir baraj goélidiir. Goliin

bulundugu alan bir graben sahasidir. Bu arastirmaciya gore bolgeye giren deniz kolu
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muhtemelen Adapazar1 Ovasi’m1 da kapsamaktaydi. Boylece Sakarya nehri Izmit
korfezine akiyordu. Sapanca Golii’nilin korfezden ayrilmasindan sonra da Sakarya’nin
buraya aktigin1 daha sonrada Sapanca dogusunun aliivyonla dolmas1 ve Karadeniz’in
Adapazart havzasini kapmasi sonucu Sakarya’min Karadeniz’e kadar uzandigi
sonucuna varmistir. Sapanca Goli’nden ¢ikan Cark Suyu, Sakarya’nin aliivyonlari

sebebiyle ancak 3 km. sonra kuzeyde bu nehirle birlesmektedir.

Ering (1949), Sapanca Golii’niin derinlik haritasini ilk defa yapmis ve morfometrik
ozelliklerini ortaya c¢ikarmistir. Buna gore yilizol¢iimii 46,9 km? olan Sapanca
GoOli’nilin en fazla derinligi 61 metredir. Gol tabani, kuzeydogu ve 6zellikle batida es
derinlik izobatlarinin gidisinde girinti ¢ikintt bulunmasiyla burada sular altinda

kalmis bir vadi gortiiniimiindedir.

Inandik (1952-1953), Adapazar1 Ovas1 ve Sapanca Golii'ne karsilik gelen sahalar
bolgenin en algak kisimlari oldugundan ve bu cukur alanlarda cevredeki yliksek
alanlardan gelen materyallerin biriktigi s1g tath su gdlleri bulundugundan
bahsetmektedir. Onceleri batiya akmakta olan Sakarya Nehri’nin yatagi sonradan
aliivyonlarla dolmustur. Sakarya Nehri de bu aliivyonlarin akisi 6nlemesi nedeniyle

kuzeydeki bir vadiden istifade ederek Karadeniz’e yonelmistir.

Bilgin(1984), Adapazar1 ovasindan gecen Sakarya Nehri’nin Geyve bogazindan
ciktiktan sonra esas uzanisi kuzey dogu olan 1.5 km ye yaklasan bir menderes
kusagina sahip oldugunu belirtmis ayn1 zamanda Sakarya’nin 6zellikle menderesler
olusturdugu kisimlarda yakin zamanlarda meydana gelen yatak degisiklikleri
gostermistir. Sakarya’nin bugilinkii ova kismini olustururken degisken kisimlarda
aktigini belirlemistir. Sakarya ovada bazen menderesler yaparak bazen de ¢ap1 500 m
ye varan biikiilmeler ¢izerek kuzeye akmaktadir. Nehrin yiiksek bosalimli olmasindan
dolay1 ve sellenmeyi Oonleyecek az miktarda bitki ortiisii bulunmasi sebebiyle ova asiri
hacimde ¢okelle doludur. Arastirmaci ayrica Sakarya nehrinin Geyve Bogazi’ndan
ani olarak ¢ikisindan sonra diiz olan Adapazar1 ovasina ulagarak hizini kaybettigini ve
bu esnada cakil, kum, kil ve silt malzemelerini ovaya biraktigin1 daha sonra yatagin
gittikce dolmas1 sonucu azalan akim hizinin ise kil ve silt istiflerini birikmesine yol

actigini belirtmistir.
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Gokeen (1990), Bilgin (1984), ‘in goriisiinii destekler. Eski ¢aglarda ovanin insansiz
oldugu birgok arastirmaci tarafindan yinelenmektedir. Bunun sebebi olarak Sakarya
Nehri’nin ilkbaharda karlarin erimesi ve yagmur sulariin fazlalasmasi iizerine
kabarip 1965 ‘e kadar ovayr basmasi gosterilmektedir. Mart ve Nisan aylarinda
ovadaki taban suyunun da yiiksek olmasi nedeniyle taskin sularinin ¢ekilmesinden
sonra bolgede uzun siire su birikintileri ve batakliklar bulunmaktaydi. Giliniimiizde

Sakarya nehrinin kontrol altina alinmis olmas1 ovada aliivyon birikimi durmustur.

1991 yilinda tamamlanan Adapazar1 kenti kanalizasyon projesi icin yapilan
calismalarda Iller Bankasi tarafindan 24 adet 9 metre derinliginde sondajlar agilmus,
sondajlarda SPT yapilmis ve UD numuneleri alinmistir. Deney sonuglarina gore proje
sahast zemin Ozellikleri ¢ikarilmustir. Ayrica elde edilen bu veriler ITU (1991),
ODTU (1991) raporlarinda yorumlanmistir. Buna gore inceleme alanmin %90 1
altivyonlarla kaphdir. Kaya zeminlerin aliivyon Ortilisii altindan ¢ikarak yiizeylendigi
boliim inceleme alaninin giiney dogu kesiminde BeskOprii batisi, Maltepe ve
Hizirtepe semtlerinin yiiksek kesimleridir. Bolge zemini kil, silt ve kum seviyeleri
veya bunlarin karigimindan olusan seviyelerdir. Yeralti su seviyeleri mevsimsel
olarak 0,60-3,95 m arasinda degismektedir. Yeralt1 suyu Sakarya nehrine ve Cark
Deresi’'ne dogru akim gostermekte ve dolayisiyla bu akis yer alt1 su seviyesini de

degistirmektedir.

Adapazari’nda ge¢misten beri cogunlugu DSI (Devlet Su Isleri) olmak iizere
gerceklestirilen derin sondajlar (>50m) bulunmaktadir. Ancak bu sondajlar igme suyu
amagl olup istenildigi gibi zemin arastirmalar1 i¢in yapilmamistir. Bu yilizden zemin
profili hakkinda sadece genel bilgiler vermektedir. Ancak 1931 Erenler ve 1948
Arifiye bolgesinde acilan 52 m derinligindeki su sondajinda yiizeyde kalin bir toprak
tabakasi ardindan 2m kalinlikta ince kum tabakasi ve bunun altinda 20 m kalinlikta
bataklik malzemesine rastlanildigi belirtilmistir. Bu derinlikten sonra kabuklular,

karisik cakillar en altta ise kil ve marnlar bulunmustur.

MTA (1998), yaptig1 ¢alismalarda ova kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinliginin
ova ortalarinda 150 metre kalmlhga ulastigini bildirmistir. DSI’nin katkilariyla

Adapazari Yenigiin Mahallesinde yaptirilan 200 metrelik sondaj sonucunda aliivyon
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icinde kalinmistir. Bélgede yiizeylenen birimlerin 1/100 000 6lgekli jeoloji haritasi
(Sekil 2.2) MTA tarafindan yapilmis olup bu birimler yas sirasina gore anlatilmigtir.
Genellikle akarsu agizlarinda sellenme ile olusan ve genellikle ovanin giliney
smirinda Geyve bogazi cikisinin sag yamaglarinda yiizeylenen silt, kum, cakil ve
bloklardan meydana gelen aliivyon yelpazeleri (Qye) bu birimin bir alt iiyesi olarak

diistiniilebilir.

Qye
7oy O )
Qa Tor Te KT PT,
Qe Ty a re Oh
Aliivyon = Gaycuma Fm.
Aliivyon Yelpazesi Orencik Fm.  yigiica Uyesi Akveren Fm Cakraz Fm. Yilanli Fm. Hendek Fm.

Sekil 2.2. Adapazar1 Merkez 1/100 000 6lgekli jeoloji haritast (MTA, 1998)

17 Agustos 1999 Marmara Depremi Oncesinde Sakarya Universitesi (SAU) ve
Adapazar1 Belediyesi’nin ortaklasa yiiriittiikleri ¢calisma sonucunda derinlikleri 30-60
metre arasinda degisen toplam 7 adet sondaj yapilmis (Seker mah. 60m., Yahyalar
mah. 60m., Yenigiin mah. 60m., Sakarya mah. 30m., Cumhuriyet mah. 30m., ve 2
adet 30 ve 50 m. Mithatpasa mah.) ve numuneler laboratuarda denenmistir. Bu
mabhallelerin TS1500/2000 e gore siniflama sonuglari verilmistir. Ancak bu sonuglara
gore birbirinden uzak farkli bolgelerde yapilmis bu derin sondaj sonuglarina gore

inceleme alani i¢in bir zemin profili belirlenememektedir. Bunun sebebi fliivial
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karakterli bir aliivyon dolgunun olusumu sirasinda, dolgu kaynagini teskil eden
akarsu yataginin sik yer degistirmesi ve bunu sonucunda birimlerin yanal olarak ani
degisimler gostermesi olarak agiklamigtir ( Bol,2003). Ayni ¢alismada Cumbhuriyet
Mahallesi sondajinda bunu destekleyen tipik menderes kusagi dizilimi yakalanmustir.
Ayrica Adapazari’nin yeralt1 ve yeriistii 6zellikleri hakkinda elde ettigi bilgilerde bu
calismada sunulmustur. Gegmiste yapilan insaatlarin temel kazilarinda g¢akil, temiz
kumlarin muhtelif yerlerde agiga ¢iktigini, ¢akillar vasitasiyla biiytik debilerde yeralti
sularmin iletildigini ve bunlarin muhtemelen eski bir nehir yatagimin kalintilari
oldugunu vurgulamistir. Bol, 2003 MTA, 1/100 000 6l¢ekli jeoloji haritasindan yola
cikarak Sekil 2.3 de verilen Adapazari Merkezinin Kuzey Dogu’ dan Giiney Bat1’ ya

dogru morfolojik goriiniimii belirlemistir.
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Sekil 2.3. Adapazar’ nin KD’ dan GB’ ya dogru morfolojik goriiniimii (Bol E, 2003)

17 Agustos 1999 Marmara depremi Oncesinde Adapazari havzasinin o6zellikleri
hakkinda ¢ok fazla bilimsel veriye sahip olmasak da deprem sonrasi yapilan birgok

calisma sonucu bu konuda énemli veriler elde edilmistir.
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2001 yilinda DSI tarafindan Yenigiin mahallesinde gergeklestirilen 200m. derinlikte
sondaj ve alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuar deney sonuclarina gore
%ince ve %kil oranlar1 belirlenerek numunelerin TS1500/2000 e gore siniflamasi

yapilmigtir. Bu derin sondajin siniflama sonuglar1 Sekil 2.4°de gosterilmistir.

© 21m Kavki
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Sekil 2.4. Yenigiin mah. 200metrelik derin sondaj siniflama sonuglar1 (Bol E, 2003)

Stinbiil (2001), calismasinda Adapazart merkezine bagli 24 mahallenin zemin etiit
sonuclarindan faydalanarak karakteristik zemin profilleri ¢ikarmistir. Bu ¢alismada

zemin cinslerinin hem yatay da hem diiseyde ¢ok degisken oldugu gorilmustiir.
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Bazen birbirine ¢ok yakin ii¢ sondaj yapilan parselde bile kuyular arasinda
korelasyon olmadig1 saptanmistir. Bu c¢alismaya gore zemin yiizeyinden derinlere
inildikce zemin olusum mekanizmasinin farkli sekillerde ¢okelmeler ile meydana
gelmesiyle biriktigi goriilmiistiir. Killerin egemen oldugu ve ince tabakalar halinde
siltlerin yer yer ortaya ciktig1 alanda zemin rengi koyu yesilden siyaha dogru
renklerde belirlenmistir. Baz1 bolgelerde nehir tagkinlariyla taginmis kum seviyeli ve
kahverengi killer yer alirken bazi1 bolgelerde iri cakillar ve tekrar dane boyutu
incelerek killere gegisler izlenmektedir. Arastirmada yeralt1 su seviyesi, arastirma
sahasmin %70’lik boliimiinde 1 metre veya 1,5 metre arasinda bulunmustur. Ilk 5
metre derinlikte Adapazari zemin renginin agirlikli olarak kahve renk igerdigi, daha
derinlere inildik¢e kahverenginin azalmasi oraninda yesil, gri ve bazi bolgelerde

siyaha doniigen zemin profilleri gozlenmistir.

Erken ve dig. (2003), 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde Adapazari’nda olusan
agir hasar ile bolgenin yerel zemin kosullar1 arasinda olan iliskiyi incelemislerdir. Bu
kosullarin tespiti i¢in laboratuar deneyleri ve sivilagsma analizleri ve genis zemin
inceleme calismalar1 yapmislardir. Laboratuar deney sonucglarinin ve sivilagsma
analizlerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda plastik olmayan veya diisiik
plastisiteli siltlerin ve ince dane oranlar diisiik kumlarin sivilasma egiliminde
olduklar1 ve ayrica yer yer killerde ve plastik siltlerde tasima giicii kaybinin oldugu
anlamislardir. Agir hasarin gozlendigi bolgelerde zeminin plastik olmayan veya
diisiik plastisiteli silt olusturmaktadir. Bazi siltli bolgelerde kum miktar1 %50 nin
lizerine ¢ikmaktadir. Bu tabaka kalinligi 15m. ye ulasmaktadir. Bu caligsmalar
sonucunda plastik olmayan veya diislik plastisiteli silt ve kum igeren zeminlerde
stvilasma potansiyeli vardir denilmistir. Ayn1 zamanda kil ve diisiik plastisiteli silt

zeminlerde tagima giicli kaybina da sebep olmaktadirlar.

Komazawa ve dig.(2001), yaptiklar1 jeofizik c¢aligmalari sonucunda aliivyonun
kalinligimin 1000-1500 metre oldugunu agiklamislar ve sehrin merkezinde saglam
zeminin yaklasik 1km derinde oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada Adapazar
baseni sehrin altinda 1000 m derinde ve aliivyon kalinligi 200m farkli 6zellikteki
nehir ¢okellerinden olustugu Sekil 2.5°de gosterilmistir. Ancak. 200m ve 1000m

arasindaki zemin profili hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.
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Sekil 2.5. Adapazar1 baseninde gravite Ol¢timleri ile bulunan temel kaya derinlik dagilimi ve bu

dagilimdan belirlenen dogrultularda alinan derinlik kesitleri (Komazawa et.al., 2002)

Kiku ve dig. (2001), 1999 Marmara depremi sonrasinda en fazla hasarin gozlendigi
bolgelerde yerinde yapilan deney sonuglarina goére Adapazari’nda zemin profili
cikartmistir. Buna gore yikilmis ve agir hasarli binalarda meydana gelen hasarin
zemin kosullarindan kaynaklandigini belirtmistir. SPT ve zemin numuneleriyle
yapilan deney sonuclarinin karsilastirilmast sonucunda hasarin fazla oldugu ve
binalarda yan yatma oturma ve yerinden ¢ikma goézlenen yapilarin bulundugu

bolgelerde zemin tiirii ince yumusak silt tabakasi olarak bulunmustur.

Baska bir degisle hasarsiz binalarin bulundugu bolgelerde killi zeminler siltli
zeminlere gore daha fazladir. Kiku ve dig.(2001), ayrica bu g¢aligma sonucunda
Adapazar1 kent merkezinin etrafinin 6nceleri bataklikla c¢evrili bir ada oldugunu ve

cevresine oranla daha yasli ¢okellerden olustugu kanisina varmiglardir.

Tsukamato ve dig. (2001), deprem sirasinda bazi binalarda egilme oturma sebeplerini
incelemek i¢in arazide dinamik penetrasyon ve laboratuarda bir seri drenajsiz dinamik
iic eksenli deney yapmislar ve bolge zeminlerinin genel olarak silt ve kumlardan
olustugunu ve zayif zeminlerin iist 0.00-4.00 metreler arasinda yer aldigini

sOylemislerdir.
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Onalp ve Arel (2002), Adapazar1 zeminleri iizerinde sivilasmanin gozlendigi yerleri
gbz Online alarak, bu bolgeye Ozel bir kriter gelistirmiglerdir. Buna kritere gore;
siltlerde kesin s1vilagsma belirmesi i¢in siltlerin ML sinifinda olmasi (TS 1500/2000),
dogal su muhtevasinin likit limite esit olmasi (I >1), likit limitin 30°dan kiigiik
olmas1 ve igerdigi kil boyutunun danelerin (0.002mm>D) %15’ten az olmasi
durumunda ve bu dort sartin ayni anda olusmasi durumunda zeminlerde sivilagsma

beklenmesi gerektiginden bahsetmislerdir.

Sancio ve dig. (2002), depremde ciddi zemin problemlerinin gézlenen yerlerdeki
sondaj ve CPT deneyleri sonucuna gore Sekil 2.6’da verilen tipik 4 adet zemin profili
belirlemislerdir. Buna gore ilk 1.5. metrede aliivyon dolgu, ardindan 2.5 metre silt

veya kil yaklasik 9.metrenin ardindan siki kum gozlenmistir.
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Sekil 2.6. CPT deneyleri sonucuna dayali 4 zemin profili (Sancio ve dig. (2002),)

Sancio (2003b) tarafindan yapilan diger bir calismada 4 m derinlikten alinan bir
karbon numunesi iizerinde yapilan deneylere gore zeminin 1000 yasinda oldugunu
tespit edilmistir. Bu sonuca gore yiizey zeminlerinin ise sadece birkag¢ yiiz yil veya

daha az yasinda oldugunu belirtmistir.
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Bakir ve dig., (2002) ye gore 17 Agustos depremi i¢in zemin davranis ¢alismalarmin
sonuclarina dayali olarak 1g veya yukarisinda spektral ivmeler (%5 soniimlii)
sehirdeki derin allivyon zeminlerdeki 4-6 katli yapilarin dogal periyot araligina
karsilik geldigini belirtmistir ve bu da sehirde beklenilenden fazla hasar olusmasina

neden olmustur.

2.3. Adapazari Depremselligi ve Bolgesel Faylar

Tiirkiye deprem bolgeleri haritasina bakildiginda Sakarya ilinin 1.derece deprem
bolgesinde yer aldigr goriiliir. Bolge dogudan batiya uzanan Kuzey Anadolu
Fay1(KAF)’dan dolay1 acidan aktif konumdadir Ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fay

kusaginin bat1 uzantisinda bulunmaktadir.

Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun genel morfolojik 6zelliklerine bakildiginda;
zonun kuzeyinde kalan bélgelerin giineye oranla topografik agidan daha yiiksekte
kaldig1, dogrultu atimhi fay zonlarinin karakteristik 6zelliklerinden olan 'S' bigimli
dere yataklarinin olustugu derelerin 6telendigi, ¢ok sayida kiitlesel hareketlerin ve su
kaynaklarinin ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. Bu fay zonu iizerinde cok sayida
sedimanter basenlerin varligi bilinmektedir. Sekil 2.7°te arastirma alam ve
cevresindeki faylar ve Plio-Kuvaterner havza ¢okellerinin dagilimi gosterilmis ve son

depremlerde kirilan faylar tespit edilmistir.

Cok sayida arastirict tarafindan incelenen Kuzey Anadolu Fayr (KAF) ‘nin,
Tiirkiye'nin en 6nemli tektonik yapilari arasinda yer aldigini ve Tiirkiye’de meydana
gelen 6nemli oranda can ve mal kaybina neden olan depremlerin biiyiik bir kisminin
bu faya bagli olarak gelistigi bilinmektedir. KAF ilk olarak Paleotektonik dénemde
Anadolu ve Arap plakalarinin sikismasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Neotektonik
donem ve sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF'in ilksel konumuna paralel
olarak gelisen bir¢cok fay segmentinden olusan kiriklar toplulugu da bu fay zonunu

olusturmuslardir.
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Sekil 2.7. Adapazari ve gevresinin neo-tektonik haritasi (Kogyigit ve dig., 1999)

Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlii dogrultu atimli fay1 gosteren KAF zonu
doguda Varto yakinlarindan baslayarak batida Saroz Korfezine kadar uzanmaktadir.
Kuzey Anadolu Fayma ait fay segmentleri ve bu segmentler lizerinde meydana gelen
yikici depremleri ve ayrica ¢izgili elipsler 18.-19. yiizyilda, kirmizi hatlar bu
yiizyilda meydana gelen depremleri gostermektedir (Sekil 2.8-2.9) (ITU,1999).

Black Sea TN

¥ 17 Agustos 1999

Sekil 2.8. Marmara Denizi gevresinde KAF’a ait fay ve depremler(ITU,1999).
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Sekil 2.9. Kuzey Anadolu Fayinda 20. Yiizyilda meydana gelen biiyiik depremler (ITU,1999).

KAF iizerindeki Izmit korfezi ve gevresinde deprem potansiyelinin yiiksek oldugu
yalniz tarihsel kayitlarina dayanilarak degil, sekil 2.10 goriiliigii gibi GPS olgtimleri
sonuclarinin degerlendirilmesi ile de farkli gruplarin yaptigi c¢aligmalarda ileri
siriilmiistiir. (ITU,1999). Bu degerlendirmeler bu alanda son depremlerin 1719 ve
1754 yillarinda meydana geldigi ve buradaki GPS 6l¢iimlii hizlarin sekil 2. 10 da
goriildigi gibi 20 mm/yil oldugu g6z Oniine alinirsa, 1999 Marmara depreminin

olusumu beklenmesi gereken bir depremdir

Sekil 2.10. Son 10 yilda yapilan GPS 6l¢iimlerine gore Marmara Denizi ¢evresinde hareket hizlari
gosterilmektedir (ITU,1999).
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Bunun yani sira KAF iizerinde 1939 yilinda baglayan 6 biiyiik depremin batiya dogru
gocii sonucunda KAF Zonu 'nun toplam 900 km’lik bir kismi1 kirilmis ve bu deprem
kirilmalar1 boyunca 7.5 m ye varan yer degistirmeler gozlenmistir. Bu depremlerin
yakin gecmiste modellenmesi Izmit korfezi cevresinde bu depremler sebebiyle
stresin ylikseldigini ortaya koymustur (Sekil 2.11) Bu hat iizerinde yer alan
Adapazan ile ilgili deprem kayitlar1 incelendiginde bolgenin oldukga yiiksek bir

sismisiteye sahip oldugu goriilmektedir.

17.08.1999 de saat 3.02 de 40.70 kuzey enlemi ile 29.91 dogu boylaminin tarif ettigi
noktada 10-15 km derinde baslayan 1999 Marmara depremi kirilmasi sag atimli 120
km uzunlugunda bir faylanmaya neden olmustur. (ITU,1999) Ana sokun ardindan
biiytikliigii 4.0- 5.0 degerlerinde olan c¢ok sayida artg1 deprem meydana gelmistir
Deprem merkez Ussiine en yakin ivme kaydi, Izmit Meteoroloji Istasyonu’ndan
alimmigtir. Buna gore, maksimum ivme kuzey-giiney dogrultusunda 163 mG, dogu-
bati dogrultusunda 220 mG ve diisey dogrultuda 123 mG dir (Kandilli
Rasathanesi,1999). Adapazari sehrinin giiney batisinda yer alan Sakarya Deprem
istasyonunda 17 Agustos 1999 Marmara depreminin ana kaydr alinmis olup gozlenen
ylizey kirilmasinin sadece 3.3 km kuzeyindedir. . Arizalardan dolay1 yatay ivmedlger
sadece faya hemen paralel olan dogu-bat1 yoniinde kayit yapabilmistir. Bu kayitta en
biiylik zemin ivmesi 0.415g, en biiyiik hiz 81 cm/sn ve statik 6telenme 214 cm’dir
(Anderson ve dig., 2000; Bray ve dig., 2001).

2.4. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi Sonuclari

Gokten ve dig. (1999), depremin hemen ardindan sehir merkezinde yaptiklari
incelemeler sonucunda, Adapazarn i¢indeki hasarlarin en dikkati ¢ekici yonii niin
yiiksek ve agir betonarme yapilarin ¢ogunun zemine gomiilerek agir hasara ugramasi
veya gomiilerek tiimiiyle yikilmasi oldugunu ifade etmistir. Bazi binalarda bu
gomiilme temelin farkli nitelikte iki ayr1 cins zemin {lizerinde yer almasi yiiziinden
heterojen sekilde meydana gelerek binanin bir cephesinin gémiilmesi ile tiltlesme ve
agir hasara ugrama veya tiimiiyle yikilma seklinde gergeklesmistir. Binanin batmasi
ile altinda sikisan malzemenin yanlara hiicumu bina kenarlarindaki kaldirimlarda ve

yollarda sisme ve kabarmalara yol agmustir.



22

e PoatT871
<" Seismicity

/0
0 100 200

W Distance east of 35°F longitude {(km) E

Dist. no. of 41° N lat. {km) Cumuative right-lateral siip (m)

FARE i A
-100 Qo 100 200
Distance east of 35 E longitude (km)

Sekil 2.11 KAF fizerinde 1939-1967 deprem gocii (alt resim), bu depremler sirasinda meydana gelen
ylizey yer degistirmeleri (orta resim), ve bu depremlerin modellemesi sonucunda stresin (deprem
riskinin arttig1 alanlar (kirmuzi), (iist resim). Ustteki resimde izmit korfezinde artan stresin, meydana

gelen depremle ayni alanda oldugu goziikmektedir. (USGS,2000)

Bu yikimlarda zeminin tasima giicliniin ¢ok diisiik olmasi, yer alti suyunun yiizeye
cok yakin bulunmast ve zeminin sivilagsmasi bliylik oOlgiide rol oynamustir.
Sivilagmalar Adapazar1 ovasimin giineydogusunda Akyazi dolaylarinda baglayarak
bahgelerde ve acik arazide agikga goriilmektedir. Sehir iclerinin genellikle asfalt,
kaldirirm ve binalar ile arazinin goriilmeyecegi sekilde kapli olmalar1 sivilagsma
etkisinin gozden kacirilmasina neden olmamalidir. Sehir i¢indeki bazi binalarin
cephelerinde goriilen ¢apraz konumlu catlamalar, binanin zemin sivilagsmasi ile

gomiilmesi sirasinda agirliginin diisey yonde uyguladigi basingla meydana gelmistir.

Yapisal hasarlara yol agan onemli etkenlerden biride deprem kuvvetli yer hareketi
yaninda, yapilarin yer aldig1 bolgedeki topografik, jeolojik ve zemin kosullaridir. Bu
kosullarin kisa mesafeler icinde biiyiik degisiklikler gostermesi hasar dagilimlari
iizerinde belirleyici bir etki yapmistir. Miihendislik tasarimlarinda g6z Oniinde
tutulmas1 gereken bu hususlarin son yillarda meydana gelmis biiyiik hasara neden

olmug depremlerde ¢ok dnemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Nitekim depremin ardindan
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yerinde yapilan incelemelerde 6zellikle Adapazari, Golciik ve Yalova’da meydana
gelen hasarlarin  baslica sebebinin  zemin problemlerinden kaynaklandigi
belirlenmistir. Buna karsilik, ciddi ve bilimsel zemin arastirmalarina dayanan temel
miihendisligi ¢6ziimlerinin uygulandig1r projelerde Ornegin, yumusak zemin
kosullarinda kazikli temel sistemlerine tasitilan binalarda ve sanayi tesislerinde, fay

hattina ¢ok yakin olsa bile herhangi bir hasar meydana gelmemistir (ITU,1999).

Adapazari 6rneginde oldugu gibi, zemin kosullar1 elverigsiz ve yeralti su seviyesi ¢ok
yiksek oldugu halde agir yapilarin bile tekil veya siirekli temellere tasitildigi
yerlerde ise binalarin farkli oturma yaptigi, devrildigi, yana yattig1 veya zemin

katlarin bodrum kata doniistiigii tespit edilmistir.

1999 Marmara Depremi sonucunda 45960 binadan 9483 adedi agir hasarli veya
yikik,7820 adeti orta hasarli ve 15317 adeti az hasarli olarak resmi kayitlara
gecmistir ( Tablo2.1-2.2) Sakarya ili kayitlarina gore 3891 insan Olmiis, 5150

yaralanmistir.  (www.sakarya.gov.tr). Sakarya il bazinda yapilan inceleme

sonuglarindan elde edilen 17 Agustos 1999 depreminde meydana gelen hasar durumu

dagilimi Tablo 2.1 de verilmistir. (Bayin. ve iskan Bak. Verileri, 1999)

Tablo 2.1. 1999 Marmara Depremi sonucu Sakarya ili Hasar durumu (Bayindirlik Bak.,1999).

Hasar durumu Bina Konut Isyeri Toplam
Agir —yikik 9483 24723 5092 29815
Orta hasar 7820 18710 3570 22280
Az hasar 15317 27834 2865 30699
Hasarsiz 13526 24397 3762 28159
Genel toplam 45966 95664 15289 110953

Subat 2000 tarihinde Adapazar1 Biiyiliksehir Belediyesi Planlama Miidiirligii’ niin
baslatmis oldugu kent bilgi sitemi gergevesinde Adapazari merkezindeki 28 adet

mabhalleyi kapsayan bina tespit ve hasar degerlendirmesi yapilmustir.


http://www.sakarya.gov.tr/
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Stinbiil, (2004)’de bu verileri Kkullanarak yaptigi calismada, 28 adet mabhalleyi
kapsayan 20 890 adet binay1 hasarsiz, az hasarli, orta hasarli ve agir hasarli olarak
ayrrmistir. Bu ayrim sonucunda tiim yap1 stoku icinde, 11 240 bina hasarsiz, 5895
bina az hasarli, 3049 bina orta hasarli ve 706 bina agir hasarlidir. Baska bir degisle,
bu mahallelerde yer alan binalarin agir hasar oran1 %3, orta hasar oran1t %15, az

hasar oran1 %28 ve hasarsiz bina orani %54’ tir.

Yine ayni ¢alismanin sonuglarina gére merkeze bagli 28 adet mahallenin deprem
sonrasi hasar durumlar1 Tablo 2.2’ de gdsterilmistir. Bu ¢aligma sonucuna gore en az
hasarin gozlendigi mahalleler sehrin giiney dogusunda yer alan ve saglam zemin
olarak adlandirilan ana kayanin yiizeye daha yakin oldugu Beskoprii ve Hizirtepe

mahalleleridir.

Siinbiil, (2004), sehirde 4-6 katli binalarda hasar oraninin daha fazla oldugu goz
onilinde tutularak, eldeki hasar durumu verilerine gore kat adedinin de hasara etkisi
incelenmistir. Bu grafiklere gore bir, iki ve ili¢ katli binalarin depremden hasar
gormeme oranlari; dort, bes ve alti kath yapilara gore daha yiiksektir. Tek kath
yapilarin depremden hasarsiz ¢ikma oranlari %58 iken kat adedinin artmasi

sonucunda depremin yapilara verdigi hasar miktar1 da artmaktadir.

Tablo 2.2. Adapazari Merkez Mahalle hasar durumu (Adap.B.Sehir Beld.,2000)

11240, 54% 5895, 28%

706, 3% 3049, 15%

OHASARSIZ BAZ HASARLI OORTA HASAR OAGIR HASAR
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Bunun sonucu olarak 6 kath yapilarda depremde farkli oranda hasar gérme %91
iken bu binalarin depremi hasarsiz gegirme orani %9’diismektedir. Bu da kat

adedinin yiikselmesiyle depremden hasar gérme oraninda artis1 géstermektedir.

Tablo 2.3. 17 Agustos 1999 Marmara depremi sonrasinda yapilarda kat adedine gére hasarin dagilimi
ve niteligi, Stinbiil, (2004)

Agir hasar Orta Hasar | Az Hasar | Hasarsiz
1 kath | %4 %13 %25 %58
2 kath | %3 %13 %28 %56
3 kath | %2 %10 %29 %59
4 kath | %5 %21 %34 %40
Skath | %8 %40 %33 %19
6 kath | %17 %51 %23 %9

Deprem sonrast yerinde yapilan incelemeler sonucunda meydana gelen hasarin
baslica nedenlerinden biri olarak zeminin problemli olmasi gosterilmistir (Onalp vd.,
2001). Adapazari gibi zemin kosullari elverigsiz ve yer alti su seviyesi (YASS)
yiizeye ¢ok yakin olan bir yerde yiiksek katli yapilarin temel derinliklerinin yeterince
derin tutulmadan insa edilmis olmasi deprem sirasi1 ve sonrasinda farkli oturmalarin
gelismesine, binalarin devrilmesi yada yatmasina hatta zemin katlarin zemine batarak
bodrum kat olusturmasina yol agmistir. Bu hasar durumlar1 Sekil 2.12 de verilmistir.
Zemin odakli ¢aligmalar sonucu zemin tabakalarinin sikisabilme 6zelliginin yiiksek

oldugu ve zeminlerde sivilagma potansiyeli oldugu ortaya konmustur.
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Sekil 2.12. Hasar nedenleri (Onalp vd., 2001)

Deprem sonrast gozlenen diger yapisal hasarlar ise su sekilde 6zetlenebilir; Zemine
dayali hasar gozlenmeyen ancak yikilan ve agir hasara ugrayan yapilar, tasiyici
sistemi zayif ve diizensiz olan yapilardir. Hasarli binalarda mimari hatalar ise; estetik
amacl yapilan ilaveler, 1998 deprem yonetmeligine uygun olmayan konsol ¢ikmalar
gibi yanhs uygulamalar yaninda maksimum alan kazanma c¢abalaridir. Malzeme
kalitesinin disiikliigli, 6zellikle beton kalitesi ve donatilardaki imalat hatalar1 ve
korozyon, mukavemet ve kesit kaybina neden olmustur. Giris katlar1 isyeri olarak
kullanilan yapilarda yumusak kat ortaya ¢ikmasi ve farkl yiikseklikte bitisik bulunan
yapilarin domino etkisi ile birbirlerine zarar vermeleri, Yine evsel atiklarin
kanalizasyon ile degil de fosseptik kuyular1 ile giderildigi binalarda atik sularin

zemin yapisini bozarak binalara zarar verdigi gézlenmistir (Stinbiil,2004).



BOLUM 3. ZEMIN VE YAPILARIN DINAMIK DURUMDA
DAVRANISI KONUSUNDA YAPILMIS CALISMALAR

Deprem yonetmeliklerinde, depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilacak elastik
tasarim ivme spektrumlarinin olusturulmasinda, yerel zemin kosullar1 g6z oniinde
bulundurulur. Genlik, frekans ve siire gibi kuvvetli yer hareketi parametreleri yerel
zemin sartlarindan (tabaka kalinligi, zemin smifi ve dinamik zemin parametreleri)
etkilenmektedir. Bu etkinin siirlarinin zemin tabakalarinin malzeme ve geometrik
ozelliklerine ve deprem dalgasinin karakteristiklerine bagli olarak degistigi

bilinmektedir. Sismologlarin ve geoteknik deprem miihendislerinin de son

zamanlarda yaptiklari ¢alismalar sonucunda ¢ok sayida teknik geligtirilmistir.

Zeminlerin dinamik davranmisinin sekil degistirme aralifina gore farklilik gosterdigi
ve dinamik davranig 6zelliklerinin belirlenmesinde ve bunlarin analizinde olas1 sekil
degistirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadig1 bilinmektedir. Sekil degistirme
seviyelerine gore zemin davraniginda beklenilen 6zellikler Sekil 3.1°de 6zetlenmistir.
Zeminlerin gerek monotonik gerekse dinamik yiikler altindaki davranis bigimlerini

gercege en yakin bi¢imde tanimlamak icin farkli biinye modelleri kullanilmaktadir.

Dinamik yiikler altinda zeminlerin gerilme-sekil degistirme iligkisini ve deformasyon
ozelliklerini modelleyebilen biinye modelleri sekil degistirme seviyesi dikkate
aliarak secilmelidir. Ayrica zeminlerde sekil degistirmelerin dogrusal olmamasi ve
zamana bagli olusu da biinye modellerinin uygunlugunu etkilemektedir. Dolayis1 ile
zaman faktoriiniin de dikkate alindigi modeller ve zemin o6zellikleri biiylik sekil
degistirme seviyelerinde gecerli olan plastik model teorileri kullanilmaktadir (Puzrin

ve Burland, 1998; Puzrin ve Shiran, 2000; Wang ve Kuwano, 1999).
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Sekil 3.1. Sekil degistirme seviyesine bagli zemin davranisi modellemesi (Ishihara, 1996)

Sekil degistirmelerin kii¢iik seviyelerde olmasi durumunda gerilme-sekil degistirme
davraniginin analizinde “lineer elastik modeller” kullanilabilir. Bu sekil degistirme
seviyesinde zemin davranisinin modellenmesinde “dinamik kayma modiilii” anahtar
bir parametre olmaktadir (Ishihara, 1996). Sekil degistirmelerin elastik sinirlar
icerisinde kaldigini ifade edebilmek igin teorik olarak yaklasik 10~ den kiigiik olmas1
gerektigi kabul edilmektedir. Bu sekil degistirme seviyelerinde ve elastik sinirlar
icerisinde dinamik kayma modiiliiniin maksimum degerinde ve sabit oldugu kabul
edilebilir. Farkli sekil degistirme genliklerindeki histeritik gerilme-sekil degistirme

iligkisi ile dinamik kayma modiilii ve soniim oran1 Sekil 3.2” de gdsterilmistir.

Sekil degistirme seviyesinin yaklagik olarak 107 civarinda olmasi durumunda
zeminin davraniglar1 elasto-plastik bir hal alir ve dinamik kayma modiilii sekil
degistirmeler arttikca azalir. Aym1 zamanda bu sekil degistirme seviyelerinde
dinamik yiiklemelerle birlikte enerji soniimlenmesi de baslar ve zeminin bu 6zelligi
soniim orani ile ifade edilir. Zeminlerdeki enerji sonlimlenmesi histeretik bicimdedir.
Zeminlerin kararli olan bu davranislarin1 en uygun sekilde modelleyebilmek i¢in
visko-elastik teorilere dayanan biinye modellerini kullanmak gerekmektedir. Bu sekil
degistirme seviyelerinde zemin Ozeliklerini temsil edebilmek i¢in dinamik kayma

modiilii ve soniim orani sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak belirlenmelidir.
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Sekil degistirmelere bagh fakat ¢evrimden bagimsiz zemin 6zelliklerini barindiran

analitik yontem ise visko-elastik teoriye dayanan esdeger lineer analiz yontemidir.
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Sekil 3.2. Farkli sekil degistirme genliklerindeki histeritik gerilme-sekil degistirme iligkisi ve

maksimum dinamik kayma modiilii ve soniim oran

Kayma sekil degistirmelerinin 10 den biiyiikk olmasi durumunda zemin 6zellikleri
sekil degistirmeler arttikga degismeye ve kalict sekil degistirmeler olusmaya baslar.
Bu sekil degistirme seviyesinden sonra dinamik kayma modiilii ve soniim orani
yikleme ¢evrimleri ile degismeye devam eder. Bu durumda zemin davranisi azalan
histerisis tlirli olarak isimlendirilir. Dinamik kayma modiili ve séniim oraninin
tekrarlt yliklerle birlikte degisimi efektif gerilmede meydana gelen degisimler
dikkate alinarak hesaplanir. Efektif gerilmedeki degisimin dikkate alinmasi igin
yikleme, bosaltma ve yeniden yiikkleme adimlarin1 temsil eden gerilme-gekil

degistirme iliskilerinin tanimlandigi biinye denklemleri gerekmektedir.

Bu amag icin en ¢ok kullanilan gerilme-sekil degistirme iligkisi Masing kurali olarak
bilinmektedir. Go¢meye yakin biiyiik sekil degistirme mertebelerindeki zemin
davranicinin Masing kurali gibi bir gerilme-gekil degistirme iliskisi kullanilarak
modellenmesinde ise Sekil 3.1°de de gosterildigi gibi adimsal entegrasyon iceren
niimerik modeller kullanilmaktadir (Ishihara, 1996). Bu modeller arasinda depremler
sirasinda kumlarin sivilagsmasini niimerik olarak modelleyebilmek i¢in Towhata ve
Ishihara (1985) tarafindan gelistirilen “¢ok yonlii elastik yay modeli” de yer

almaktadir. Bu modelde sivilasma sirasindaki zemin davranisi asal gerilme
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eksenlerinin rotasyonu ve zemin karakteristiklerine bagl yay karakteristikleri dikkate

alinarak belirlenmektedir.

Ishihara vd. (1985) tarafindan yapilan bir diger calismada ise dinamik ylikleme
kosullar1 altinda zeminlerin gerilme-sekil degistirme iligkisini tarif eden yeni bir
kural 6nerilmektedir. Bunun nedeni ise gerilme-sekil degistirme davranisinda ¢ok sik
kullanilan Masing kurali’nin kayma sekil degistirmesinin genis araliklarinda zemin
karakteristiklerini dogru bir sekilde temsil edememesidir. Masing kurali, nonlineer
analizlerde histeresis ilmegini elde edebilmek i¢in kullanilmakta ve bir biinye
denklemi ile tanimlanan zemin omurga egrisinin bosaltma ve yeniden yiikleme

sirasinda izleyecegi yolu belirlemektedir.

Kayma sekil degistirmelerinin 10 den biiyiik olmasi durumunda zemin 6zellikleri
sekil degistirmeler arttikca degismeye ve kalict sekil degistirmeler olugsmaya baslar.
Bu sekil degistirme seviyesinden sonra dinamik kayma modiilii ve soniim oram
ylkleme ¢evrimleri ile degismeye devam eder. Go¢gmeye yakin biiylik sekil
degistirme mertebelerindeki zemin davraniginin niimerik modeller ile belirlenmesi ve
niimerik modellerin olusturulmasi i¢in bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak
gelistirilen sonlu elemanlar, sonlu farklar ve smir elamanlar yontemleri ile
giiniimiizde dinamik durumda niimerik modelleme konusunda daha detayl

¢Oziimlere de ulasilabilinmektedir.

Kuvvetli yer hareketinin siddeti ve bunun yap1 hasarlar iizerindeki etkisinin yerel
zemin sartlarina bagli olarak degistigi, Seed ve Idriss (1969) ve Seed (1969)
tarafindan rapor edilmistir. Seed ve Idris (1970)’in zemin dinamik analizlerinde
kullanilacak zemin kayma modiilii ve soniim orani ile ilgili ¢alismalar1 ve Schnabel
ve digerleri (1972) tarafindan hazirlanan SHAKE bilgisayar programi ile bu

konudaki ¢alismalarda 6nemli ilerlemeler saglanmistir (Kutanis,2006).

Bu degerlendirmeler sonunda geoteknik miihendisleri iist yapi-temel zemin ortami
arasindaki dinamik etkilesim konusunda bircok calisma yapnuslardir. Ozellikle
yumusak zemin tabakalari iizerinde insa edilmis ve insa edilecek yapilarin sismik

yikler altindaki davranislarinin belirlenmesi de bu alanda Onem tagimaktadir.
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Deprem sirasinda yapr ve zemin farkli sekillerde hareket ettiginden zemin yapinin

yapida zeminin davranisini etkilemektedir.

Diger bir¢ok arastirmalarinda sinirsiz ortam basit modellerle ideallestirilmeye
caligtlmistir. Zemin simirsiz ortamin1 en c¢ok frekansa bagimli yay ve sonim
sistemiyle temsil etmislerdir. Elastik zemine oturan g¢ergeve sisteminin zemin ile
etkilesiminin zemin parametreleri ve yapt elemanlarinda ne gibi farkliliklar

yaratacag1 eskiden beri arastirilan bir konudur.

Popescu vd. (1993) laboratuar ortaminda cesitli zemin modelleri olusturarak santrifiij
deneyleri yapmustir. Bu ¢alisma sivilasmadan dolayr meydana gelen gé¢cme
mekanizmalariin anlasilabilmesi ve sivilagma ile ilgili problemleri inceleyebilmek
icin Uretilen ¢esitli nlimerik analizlerin dogrulanabilmesi i¢in veri tabani olusturmak
amaci ile gerceklestirilmistir. Caligmanin en temel amaglarindan birini sivilagsmay1
niimerik olarak modellemeye yonelik analitik yontemlerin dogrulugunun sinanmasi

olusturmaktadir. Bu amag icin yapilan ¢alismalar A sinifi olarak isimlendirilmistir.

Popescu (2002) bir sonlu elemanlar programi yardimi ile dinamik yiiklemenin
frekansimin zemin dinamik davranisina olan etkisini incelemistir. Calismada farkl
zemin kosullarinda farkli frekans araliklarinda maksimum spektral degerlere sahip 4
farkli tepki spektrumuna ait ivme-zaman tarihg¢esi kullanilmistir. Bu ivme zaman
degisimleri deprem girdisi olarak kullanilmig, once gevsek ve orta siki kum
tabakalarinda 1.8 -6.7 Hz ve 0.7-2.0 Hz frekans araliklarindaki iki farkli ivme zaman
tarihgesi kullanilarak analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda, diisiik frekans
araligindaki ivme-zaman tarihgesinin en yiiksek artik bosluk suyu basinglarini ve
yatay deplasmanlar1 olusturdugu gozlenmistir. Bosluk suyu basinglarinin zamanla
artis1, zeminin mukavemetinde dolayisi ile kayma modiiliinde bir azalmaya neden
olmustur. Daha sonra, frekans araliklar1 2.6-6.7 Hz, 1.2-1.5 Hz ve 0.7-1.6 Hz olan {i¢
farkli ivme-zaman tarihgesi kullanilarak bir baraj dolgusu analiz edilmistir. Deprem
sonrast etkileri arastirmak icin ise uygulanan ivme-zaman degisiminin siiresi
uzatilarak analizler yapilmistir. Analiz sonuglari, farkli ivme zaman degisimlerinin
giiclii sarsint1 sirasinda ve hemen sonrasinda 6nemli bir zarara yol agmadigin

gostermistir. Sarsintidan sonra ise diisiik frekans araligina sahip iki ivme tarihgesi ile
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yapilan analizlerde onemli kalici hasarlar ve sev gog¢melerinin meydan geldigi
gozlenmistir. Sonug olarak, diisiik frekans araliklarindaki sismik ivmelerin etkidigi
zemin tabakalarinda bosluk suyu basinglarinda ve deformasyonlarda artis meydana

gelecegi sonucuna varilmstir.

Badia (2003) santrifiij deneyleri uygulanan farkl sikiliklarda hazirlanmis kum zemin
iizerinde olusturulmus bir baraj modelini DIANA sonlu elemanlar programi ile
niimerik olarak modellemis ve deneyden elde edilen bosluk suyu basinglari,
deformasyonlar ve ivmeleri nilimerik analizden elde ettigi sonuglar ile
karsilagtirmistir. Deneysel modelin geometrisi ve enstriimantasyonu Sekil 3.3’de
verilmistir. Niimerik analizlerde kullanilacak malzeme parametrelerini
belirleyebilmek icin parametrik bir ¢alisma yapmistir. Bunun i¢in biinye modelinde
yer alan olusturan S1, W1, P1, P2 ve Cl malzeme parametrelerinin literatiirde
kullanilan aralik degerleri tespit edilerek ve daha sonra her biri degistirilerek
DIANA’da analizler gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclara en uygun sonuglar

veren parametreler malzeme parametreleri olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 3.3 . Deneysel modelin sonlu elemanlar geometrisi ve enstriimantasyonu, Badia (2003)

Sato ve dig (1991) doygun zeminlerde dinamik etki ile olusan biiyiik
deformasyonlarin niimerik olarak ¢oziimii i¢in yeni bir metot {izerine ¢calismistir. Bu
niimerik ¢6ziim sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin kullanilmasi ile
Lagrangian metodun giincellestirilmesidir. Formulasyon Biot iki fazli karigim teorisi

ile tiirevlenip, Lagrangian metoduyla giincellestirilmistir. Ana formilde iki
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bilinmeyen degisken; bosluk basinci ve zemin yapisinda olusan deformasyondur.
Formiilasyonun ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir program
yazilmis ve niimerik analiz yapilarak doygun zemin profili icin sonuglar analitik

sonuclarla karsilastirilmis sonugta metot basarili bulunmustur.

Finn ve Yodengrakumar (1987), santrifiij deneyleri yaparak elde ettikleri bulgular
sonlu elemanlar ile analiz etmislerdir. Bu model deneylerde bina kdse noktalarindaki
zeminde bosluk suyu basinci artislarini diger bos arazide yapilanlardan ¢ok daha
yliksek degerler aldiklarini belirlemiglerdir. Bu ¢alismada zemin yapisi ile deprem

etkilesiminin mutlaka sivilasma kaynakli olmadigin1 gostermislerdir.

Stewart ve dig. (1999) detayl bir literatiir ¢calismasi hazirlayarak mevcuttaki zemin
yapt etkilesimi problemlerini ve analiz yontemlerini belirlemisler ve sismik yap1
davranigina  etki eden igsel zemin yap1 etkilesimi  parametrelerini
degerlendirmislerdir.2 analiz seti olusturmuslardir. Periyot uzatma orani ve temel
soniim (damping) faktorlerini belirlemisler ve zemin yap1 etkilesim sisteminde

titresim parametrelerini degerlendirmislerdir.

Maugeri vd. (2000), eksantrik yiiklemeye maruz yiizeysel yapi temellerinin
gdcmesini sarsma tablasi ile incelemisler ve calismada ayrica geoteknik deprem
miithendisliginde problemleri dogru tanimlamada ve ¢dzmede, teorik yaklagimlara
destek olmas1 agisindan sarsma tablasi deneylerinin 6nemi ortaya konulmustur. Daha
sonraki sarsma tablasi deneylerine de veritabani1 saglayabilmeyi amacglamislardir.
Calismalarda 5m uzunlugunda, Im genisliginde ve 1.2m derinliginde bir sarsma
tablast kullanilmis ve deneyler Bristol Universitesi'nde EERC laboratuarinda

gerceklestirilmistir.

Micholowski ve dig. (2002) kare ve dikdortgen temeller i¢in gegerli yart ampirik
gelistirilmis formiiller ile tasima giicii hesaplamiglar, Flac programi ile ii¢ boyutlu bu
analizlerin niimerik sonuglar1 ile karsilasgtirmasin1  yapmiglardir. Kare temel

coziimlerinde birbirlerine yakin sonuglar elde etmislerdir.
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Laman ve dig.(2006) yumusak kil zeminler lizerine insa edilen yiizeysel temeller
altina yerlestirilen farkli kalinliktaki stabilize graniiler dolgu tabakasinin tasima
kapasitesine etki eden parametreleri arastirmak i¢in Plaxis programi ile sayisal
analizler yapmuslardir. Stabilize dolgu genisligi ve farkli temel geometrilerini iceren
geoteknik parametrelere ulasmaya c¢alismislardir. Iki boyuttu analizde oturma

davranisinin da etkisi sonlu elemanlar ile modellenebilmistir.

Knappett ve dig. (2006) deprem yiikleri altinda yiizeysel temellerin go¢cme
mekanizmasint arastirmiglardir. Ve temel altindaki dogru gd¢me mekanizmasin
anlamak icin kinematik go¢me mekanizmasini belirleyen analitik ¢6ziim
yapmiglardir. Ayrica olusturduklari zemin modellerini 1 g sarsma tablasinda deneye
tabi tutarak teorik ve deneysel olarak iist ve alt sinir ¢ozlimler elde etmislerdir. 1g
sarsma tablasi ile kuru kumda insa edilen temelin deprem etkisi altindaki davranigin
ve gogme mekanizmalarini incelemistir. 1g lik sarsma tablasi ile yapilan deneylerle
sismik yliklemeye maruz kalan temel altindaki yer degistirmeler ve zeminde olusan
gocme mekanizmast belirlenmistir.  Yapilan deneylerde goézlenen gogme
mekanizmasi analitik sonuglarla karsilastirilmis ve deprem parametreleri olan
deprem biiylkliigii, frekansi ve gomme derinligi orami etkileri degerlendirilmistir.
Calismada gozlenen tasima kapasitesi mekanizmasi ile analitik sonuclar birbirleri ile

olduk¢a uyumludur.

1999 Marmara depremi ardindan deprem hasarinin gozlendigi bolgelerde baslatilan
hasar tespit calismalari ve ayn1 zamanda devam eden bdlgenin zemin arastirmalari
sonuglarinda; inceleme alan1 Adapazari sehrinde gozlenen zemin kosullarina bagh
yapisal hasarlar, farkli oturmalar, yerinden ¢ikma veya zemine batma gibi hasarlar
yer almaktadir. Zemin gé¢mesi gozlenen yapilarda tipik temel tiirii yiizeysel temeldir
ve Ozellikle gdmme derinligi 1-1.5 m. derinlikte insa edilen bu temelli yapilarda
zemindeki hacimsel degisim ve/veya temellerdeki tasima giicii kaybina dayali 0.50-

1.50 m’lere varan oturma degerleri 6l¢tilmiistiir.

Deprem sonrasi yapilan calismalarda ise binalardaki oturmalar detayli bir sekilde
aragtirtlmistir. Zemine dayali gogmelerin gézlendigi bolgelerdeki yiizeysel temellerin

performansi incelendiginde binalardaki oturmalar ya zemindeki hacimsel degisim ya
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da temelin tasima giicii kayb1 ile aciklanmaktadir. Baz1 binalar yanal kaymis ¢cogu
bina ise yetersiz temel derinliginden otiirli yerinden ¢ikmistir. Hacimsel degisim
nedeniyle géc¢miis yapilarda bina ¢evresinde kabarmalar gozlenmistir. Bu sekilde
yapilmis yapilarin bir¢ogunda temeller bodrumsuz ve yilizeye oturtulmus radye

temeller olarak belirlenmistir.

Adapazari’nda yapilan detayli zemin inceleme c¢alismalar1 sonucunda belirlenen
zemin Ozelliklerine bagli yapilan yorumlarda dinamik yiikler altinda kum ve kum
benzeri davranig gosteren diislik plastisiteli siltler; sivilasma bunun yani sira kil ve
kil benzeri davramig gosteren yumusak plastik siltlerde; tasima giicii kayiplari
meydana gelecegi bilindirilmistir. Ana kayanin derinde olmasi ve bolgenin aktif faya
yakin olmasindan dolay1r sismik yiik altinda benzeri ve beklenen davranislari
gosteren bu zeminlerde; zeminden kaynaklanan yapisal hasarlarda sivilasma sonucu
oturmalar, catlaklar, donmeler, tasima giicii kayiplar1 ve toptan go¢gmeler meydana

gelmistir (Erken ve dig., 2001).

Yilmaz (2004), Sakarya ilinin 99 Depremi’nde yapisal performansint geoteknik ve
deprem miihendisligi yoniinden CBS tabanli inceledigi ¢alismasinda yapilarin sismik
performanslarin1 igeren bir saha etiidii programi diizenlemis ve bu analizler
sonucunda yap1 hasarimi etkileyen faktorleri su sekilde belirlemistir; (1) Sivilagsma
indeksi, (2) sivilasmaya bagli zemin oturmasi, (3) maksimum yer ivmesi,(4) bina
periyotlarina denk gelen yer ivme degerleridir. Bu ¢alisma sonucunda Adapazari igin
hasar gorebilirlik fonksiyonu elde etmis ve yapisal performanslarda %65

mertebelerinde tutarli tahminler yapabilmistir.

Adapazari, gevsek ve suya doygun geng cokellerin iizerinde bulunan bir bolgedir.
Demirtag vd. (1999) bu bilgileri yineleyerek, 17 Agustos 1999 Marmara depremi
kuvvetli yer hareketi etkisinde bu zemin 6zelliklerinin ne derece etkili oldugunu ve
nasil sonuglar dogurdugunu incelemislerdir. Adapazari kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonundan 17 Agustos 1999 depreminden aldiklar1 verilere gore en biiylik ivme
0.41g’dir. Incelemeleri sonucunda Adapazari yerlesim merkezinde, zemin
kosullarinin kuvvetli yer hareketini 4 kat biiyiittiigiinii ve ileri derecede hasarlar

olusturdugunu belirtmistir. Diger taraftan Adapazari kenar semtlerinde yikilan
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binalarin olmadigini hafif hasarlarin gergeklestigini fakat Akyazi-TEM otoyolu ve
tren yolu boyunca, biiyiik 6l¢ekli zemin yenilmelerinden dolayi, birgok koprii ve tist

gecit ayaklarinda farkli oturma, ¢6kme ve kaymalarin oldugunu belirtmislerdir.

Durgunoglu ve dig. (2002), Adapazari’nda temel zemininin sivilasmasindan dolay1
binalarin iki yone yatarak asir1 deformasyona maruz kalmalarindan dolay1 segilen 2
adet yapiy1 ve yapinin bulundugu bolge zemin 6zelliklerini SPT ve CPT deneyleri ile
incelemislerdir. Ayrica bolgede 1 adet sismik CPT SCPT ekipmani kullanarak kayma
dalgasi ve basing dalgasi hizlar1 6l¢liimii gergeklestirmislerdir. Ve bdlgenin sismik

profili belirlenmistir.

Balkaya vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada Marmara depreminin ardindan meydana
gelen zemin deformasyonlar1 ve buna baglh olarak binalarda gozlenen oturmalari
sivilasma ve tagima kapasitesi kayiplarinin gozlendigi Adapazari kentinde bulunan
bes katli ve iki bloktan olusan bir yapiy1 esas alarak incelemislerdir. Iki ayr1 yontem
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen gozlem ve hesaplar sonucu bulunan
oturma degerlerinin karsilastirilmasi ile zeminlerde meydana gelen oturmalarin farkli
yontemler kullanilarak gergcek degerlere ¢ok yakin bir bigimde elde edilebilecegi
belirlenmistir. Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Tokimatsu ve Seed (1987)
yontemleriyle hesaplanan oturmalar, arazide yaklasik 40 cm olarak 6lciilen gergek
oturma degerlerine ¢ok yakin degerler vermistir. Bununla beraber, bu ydntemle
hesaplanan oturma degerlerinin yalnizca sivilagmadan kaynaklanan oturmalari temsil
ettigi ve kil tabakalarindaki oturmalar hakkinda bilgi vermedigini ifade etmislerdir.
Diger taraftan, sonlu eleman analizlerinden elde edilen oturma degerleri, arazide
Olgiilen degerlerden daha yiiksek bulmusglardir. PLAXIS programi ile yapilan
hesaplarda kil tabakalarinda meydana gelen oturmalar da hesaplanmakla beraber,
analizlerde yapilan kabuller ve secilen model, elde edilen sonuglar iizerinde biiyiik

oneme sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Yildiz vd. (2006), yaptiklari ¢alismada, dolgunun merkez ve kenar alt noktalarindaki
(zemin yiizeyinde) 5 yillik bir siire i¢in 3 farkli zemin modeli kullanarak hesaplanan
oturmalar ile 6lciilmiis oturma degerleri karsilastirilmustir. Ug farkli model ile

hesaplanan oturma degerleri arasindaki farklar dolgu ingaatinin hemen sonrasi ¢ok
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kiigiik iken, artan zamanla birlikte meydana gelen konsolidasyon oturmalari
nedeniyle aradaki farklarin oldukc¢a 6nemli oldugunu ifade edip; sonuglardan, 5 yil
sonunda birincil konsolidasyon oturmalarinin hala devam ettiginin anlasildig
kanisina varmislardir. Iki anizotropik model (S-CLAY1 ve S-CLAY1S) ile arazi
ol¢tim degerlerinin oldukg¢a iyi bir uyum gosterdigini ifade edip; izotropik model
MCK’nin ise, Ol¢iilmiis oturma degerlerinden oldukca kiiciik oturma degerleri
hesapladigin1 ve S-CLAY1S modeli ile hesaplanan oturmalarin ise S-CLAY1 ile

hesaplananlardan daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Taylan vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada 17 Agustos 1999 Marmara depreminde
Adapazar bolgesinde sivilagma ve tagima giicii kayiplari nedeni ile olusan oturmalari
Isihara ve Yoshimine, (1992) yaklasimlarini temel alarak incelemislerdir. Yaptiklari
calismada SPT deneyi ile elde ettikleri verileri kullanarak sivilagma nedeni ile rolatif
sikilik derecelerini 1 numarali bagint1 ile hesaplamislar ve sivilasmanin 6.5 m’ye
kadar devam ettigini ve sivilasma kaynakli oturmalarin 9-32 cm oldugunu
belirtmislerdir. Caligmalarinin devaminda tagima giicli yenilmeleri sonucunda olusan
oturmalarin, sondaj loglarinda 3.5-5 m derinlikteki kil ve plastik silt tabakasi olan
bolgelerde dinamik yiiklenme Oncesi ve sonrasi statik mukavemet degerlerinde
azimsanmayacak oOl¢iide azalmalar oldugunu gostermislerdir. Sayisal bir ifadeyle
deprem esnasinda bosluk suyu basinci oranlari artarak %40-%50 civarlarinda
degerlere ulastigi bununla beraber tasima giliciinde %40’lara varan azalmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Tagima giici kayb1 beraberinde asir1 oturmalara ve

kimi bolgelerde zemin gd¢melerine neden oldugunu ifade etmislerdir.

C. Y. Lee, (2007), ¢alismasinda doymus kumlarda indiiklemeden dolayir olusan
oturmalar1 farkli yontemler kullanarak incelemis ve karsilastirma yapmistir. Aymi
deprem ve SPT verilerini, Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Tokimatsu ve Seed
(1987) yaklagimlarini kullanarak sivilagsma riskinden dogan oturmalari incelemis ve
sonuclarin derinlik ile iliskisini grafik Sekil 3.4’de verilmistir. Grafik incelendiginde
ylizeye yakin derinliklerde, iki yaklasim arasindaki oturma degerlerinde ciddi bir
farklilik goriilmektedir. Fakat oturma degerleri 7 m’den sonra birbirine yakin
degerlere ulasmaktadir. Lee, farkli yontemlerin kullanilmasi ile sivilasmadan

kaynaklanan deformasyonlarin analizlerinde dogru sonuglara daha da yaklasilacagini
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ifade etmistir. Yaklasimlar arasindaki farki gézlemlemek amaci ile bu ¢alismada da 5
farkli bolgede uygulanmis derin sondaj loglarmma ait SPT wverileri, aym1 deprem
biiytikliigii etkisinde, yine bu iki yaklasim ile analiz edilmistir. Bulunan degerler
neticesinde ¢izilen grafikler incelendiginde yaklasimlar arasindaki farki sematik

olarak dogrular niteliktedir.
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Sekil 3.4. Tokimatsu-Seed (1987)ve Ishihara-Yoshimine (1992) yaklasimlarinin, derinlik ve oturma

acisindan karsilastirilmasi

Stinbiil vd. (2007), incelemelerinde, 17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer
hareketi sonrasinda Adapazari bolgesi merkezine yakin olan Tigcilar, Cumhuriyet ve
Kurtulus mahallelerinde, tasima giicii kayb1 ve sivilasmadan dolayr olusan
oturmalarin 1.5 m ye kadar oldugunu tespit etmislerdir. Siinbiil vd’ye gore; bu
sekildeki zayif zemin kosullar1 nedeniyle, Adapazar yerlesim merkezindeki ytiksek
binalarin, bitisik nizam seklinde olusu ve temellerinin 0.5 — 1.2 m gibi yiizeysel
derinlikte bulunusu, yan yatma, oturma ve yerinden ¢ikma gibi agir hasarlara

ugramasinin nedenidir.

Tiim bu ¢aligmalarin ardindan Adapazari’nda olusan yapisal hasar nedenleri olarak

bolgede yerel zemin sartlarinin yapilarin ingaat asamasinda dikkat edilmesi gerekli
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bir konu oldugu ortaya c¢ikmistir. Calismalarin sonuglarina gore yapi hasar
dagilimlar1 ve deprem siddeti zemin tepki analizi sonuglar yiiksek oranda iliskili
bulunmustur. Arazi deneyi sonuglarina dayali olarak si1g derinlikli ytlizeysel temelli 4-
6 kath yapilarin deprem sirasinda dinamik davranislarina etki eden parametrelerin
belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Ayrica zemin yenilmesi iizerindeki yapi

tepkisinin rolii de arastirilmasi gereken bir diger konudur.



BOLUM 4. DEPREM ETKISINDE ZEMINLERIN DAVRANISI

Zeminler statik ve dinamik ylikleme altinda farkli davraniglar gosterirler. Zeminlerin
statik ylikleme altindaki gerilme deformasyon davranisi, zeminin yapisi, yer alt1 suyu
durumu, yiikleme miktar1 ve hizina bagh olarak degismektedir. Yap1 tasarlarken en
onemli kisim yap1 yiiklerini zemine aktaran yapi1 elemanlar1 olan temellerin
tasarimidir. Temel tasariminin en 6nemli maddesi ise zemine aktarilan gerilmenin
zemin tarafindan emniyetle taginmasini saglayabilmektir. Temeller bu sebeple tagima
giicli yiiksek zeminler {izerinde tasarlanmalidir. Zeminin yapiyla birlikte davranisini
ve temeller vasitasiyla zemine aktarilabilecek yiikii tanimlamak ic¢in tasima giicii
hesaplarina ve bu yiikler altinda zeminde olusacak oturmalari hesaplamak icin de
elastik oturma ve konsolidasyon oturmasi hesaplarina ihtiya¢ vardir. Literatiirde
konuyla ilgili kullanilan hesap yoOntemleri bulunmaktadir. (Terzaghi, 1967,
Meyerhof,1963).

Dinamik ytikler altinda zeminin verecegi tepkiler dort baglik altinda toplanir. Bunlar

sirastyla;

1. Tekrarli yiiklerin etkisi ile kayma mukavemetinde meydana gelen azalmanin
sonucu olarak oturma,

ii. Dogal ve yapay sevlerde stabilitenin bozulmast,

1. Bosluk suyu basinci artiglart sebebiyle zeminde meydan gelen yumusama
sonucu sivilasmanin olusmasi

v. Zeminin tabakalanma 6zelliklerine gore yerel deprem ivmesini ana kayadan

itibaren iletirken olusan zemin biiylitmesi olarak tanimlanabilir.

Calisma konusu kapsaminda deprem etkisinde (dinamik durumda) zeminlerin
davraniglart konusunda inceleme alani i¢in zemin sivilagsmasi ve zemin oturmasi

konusunda detayl yapilan sayisal ¢oziimler bu boliimiin sonunda verilmistir.
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4.1. Zeminlerin Deprem Etkisinde (dinamik durumda) Davranisi

Yerel jeoloji ve zemin sartlarinin yer sarsintisinin siddeti iizerindeki etkisi uzun
zamandir bilinmektedir. Yerel zemin sartlarinin yer hareketlerine olan etkileri
diinyanin degisik yerlerindeki depremlerde gozlenmis ve birgok degerlendirme
gecmisten giiniimiize tasimistir. (Macmurdo,1924; 1819 Hindistan depremi, Maliet
1862;1857 Neapoliten Depremi, Wood 1908 ve Reid 1910; 1906 San Francisco
depremi, Gutenberg 1927) kuvvetli yer hareketi 6l¢iim cihazlarinin gelistirilmesiyle

yerel zemin etkileri glinlimiizde daha ayrintili ¢aligilmaya baslamistir.

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans icerigi ve siireden
olusan oOnemli Ozelliklerinin tamamin1 kuvvetle etkilemektedir. Bunlarin etki
derecesi, yer altindaki birimlerin geometrisi ile malzeme 0Ozellikleri, sahanin
topografyasit ve girdi hareketin 6zelliklerine baglidir (Kramer,2003). Belirli bir
sahadaki depremin karakteristikleri fay mekanizmasi, depremin merkez {issiiniin
uzakligi, jeolojik yapr ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonudur. Zemin
kosullarinin en etkili parametreleri ana kaya iizerinde yer alan zemin tabakasinin
yuksekligi, zemin profilinin ve karakteristiklerinin derinlikle degismesi, yanal
jeolojik heterojenlik, yiizey ve gomiilii topografyadir (Kramer,2003). Aliivyon
derinligi, zemin titresim periyodu ile dogrudan iliskilidir. H derinligindeki bir zemin
tabakas1 boyunca diisey olarak ilerleyen kayma dalgasi goz Oniine alindiginda
zeminin yatay hakim titresim periyodu 4.1 numarali baginti ile bulunabilir. Bagintida
n; Titresim modunu gosteren 1,2,3, ... gibi bir tamsay1 ve V; kayma dalgas1 hizim

tanimlamaktadir (Ozgirgin,1997).

4H
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Zemin ortamlarinin deprem yiikii gibi dinamik yiikler altindaki davranisi, biiyilik
Ol¢iide, cevrimsel yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme karakteristiklerine
baghdir. Bu karakteristikler, ¢ok kiiciik sekil birim degistirmelerde genellikle 10*ile
elde edilen kayma modiilii (Gnax) degerine baglh olarak elde edilen sekant kayma

modiilii (G) ile g¢evrimsel kayma birim sekil degistirme genligi (y) arasindaki
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iligkidir. Sekant kayma modiilii ile ¢evrimsel kayma birim sekil degisme genligi
arasindaki bu iliski G/Gyax ve y egrileri Sekil 4.1 ile ifade edilebilir ( Dobry ve dig.
1991).
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Sekil 4.1. Cevrimsel yiikleme parametrelerinin ¢gevrimsel birim-sekil degistirme ile degisimleri, Dobry

ve dig., (1991)

Kiictiik sekil degistirmeler i¢in zeminin kayma modiilii, gerilme-sekil degistirme
egrisinin ortalama egimi olarak alinabilir. Bilyiik sekil degistirmelerde, gerilme-sekil
degistirme egrisi dnemli derecede dogrusal degildir. Bu yiizden kayma modiili
sabitlikten uzaktir ama kayma sekil degistirmesinin biiyiikligiine baglidir. Zemin
tabakast kalinlhigi arttikga zemin hakim frekansi daha kiigiik frekanslara dogru
kaymaktadir. Bu da periyot cinsinden diisiiniildiiglinde ana kaya {izerinde yer alan
zemin tabakasinin kalinlig1 ne kadar biiyiik olursa, zemin hakim periyodunun o kadar
bliylik olacagmi  gosterir. Miihendislik  ¢aligmalart  agisindan  biiyiitme
fonksiyonlarindaki en 6nemli deger, temel frekans ve ona ait biiyiitmedir. Clinkii
yapilart asil etkileyen, temel frekans degeri ve bu frekansta goriilen en yiliksek
biiylitmedir. Genellikle yiiksek harmonikteki biiyiitmeler, soniim parametresine bagl
olarak c¢ok kiiciik degerlere kadar diismektedir. Zeminlerin deprem etkisi altinda
gosterdikleri davranis, fiziksel ve mekanik parametrelerine baglidir. Zeminlerin yerel
ozelliklerinin kuvvetli yer hareketleri iizerindeki etkisi, zemin ortamin tabaka
kalinlig1, soniimii, kayma dalga hizi, iki ya da daha ¢ok tabaka durumu ve ana kaya

derinligi ile alakalidir. Bu parametreler icerisinde, zemin tabakasi kayma dalga hizi,
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kuvvetli yer hareketleri lizerinde en Onemli etkiye sahip olan parametredir. Ana
kayaya erisilememesi durumlarinda géz oniinde bulundurulmasi kaginilmaz olan,
zemin hakim periyodu ve zemin biiylitme etkenlerinde 6nemli farkliliklar olacaktir.
Saglam tabakaya ulagilamamasi durumu da yine beraberinde s1§ tabakalarda g6z ard:
edilemeyecek oturmalari olusturacaktir. Bunun nedeni, ana kayaya ve kabul edilebilir
kayma dalgas1 hizina erisilememesi nedeni ile deprem aninda olusan zemin
stvilasmast ve tagima giicli yenilmeleridir. Kayma dalga hizindaki bir degisim,
empedans degerine etki edeceginden dogrudan biiylitme degerini etkilemektedir

(Demir,2007).

Deprem bolgelerinde insa edilmis ve edilecek olan yapilarin deprem yiikleri altinda
nasil bir davranig gostereceginin tahmin edilebilmesi icin ilk olarak yapinin temel
sisteminin ve sistemin bir parcasi olan temel zeminlerinin deprem yiikleri altinda
nasil davranacaginin bilinmesi gerekir. Bununla ilgili olarak Unutmaz, (2008) de
yapmnin deprem dalgalarinin iizerindeki yapilarin deprem ytikleri altinda nasil bir
davranig gostereceginin ve herhangi bir yap1 bulunmayan diiz ve hafif egimli suya
doygun kaba ve ince daneli zeminlerinde deprem ytikleri altinda nasil davranacaginin

konusunda hazirladigi sema Sekil 4.2° de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yapilarin Deprem Kuvveti Altinda Davranislar1 ( Unutmaz, 2008)
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Boulanger ve Idriss (2004) tarafindan kaba ve ince daneli zeminlerin dinamik
davraniginin 6nceden degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismada; deprem siiresince ve
sonrasinda stabilitenin bozulmasina neden olabilecek asir1 deformasyonlar veya
mukavemet kayiplarinin olusabilecegi zeminler belirlenmeye calisilmistir. Deprem
sirasinda olusan deformasyonlar, tasima giicii kayiplar1 ve gogme sekillerinin kum ve
kil tiiri zeminlerde farkli 6zellikte davranis sergiledikleri belirtilmistir. Bu ¢calismaya
gore zeminler kum benzeri (sand-like) ve kil benzeri (clay-like) davranislar seklinde
iki grupta degerlendirilmistir. Ayrica gegis bolgesinde kalan diisiik plastisiteli silt ve
killer i¢in bu davranisin ¢ok daha karisik oldugu belirtilmistir. Burada kum benzeri
davranis ile kaba daneli zeminlerin, kil benzeri davranis ile de ince daneli zeminlerin
statik ve dinamik yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme davranisin1 tanimlamak
icin kullanilmistir. Dinamik go¢me kil benzeri zeminlere karsilik davranist
tanimlamak i¢in kullanilirken sivilasma terimi kum benzeri zeminler igin

kullanilmustir.

Boulanger ve Idriss, (2004)’ e gore kum ve kil benzeri zeminlerin mukavemet ve
sikisabilirligini degerlendirirken kaba daneli zeminlerde dane c¢api, dane capi
dagilimi ile rolatif sikilik, ince daneli zeminlerde ise plastisite indisi Onemli

olmaktadir.

Kumlarin  davraniginin ~ belirlenmesinde  asagidaki  Ozellikler goz Oniinde

bulundurulmalidir (Boulanger ve Idriss, 2004);

— Kumun gerilme-sekil degistirme davranisi biiyiik miktarda relatif sikilik (Dr) ve
cevre basincina baglidir.

— Kumlarin efektif gerilmesi artarken relatif sikilik 6nemli derecede degismedigi
icin yeterince kiigiik sikisabilirlige sahiptir.

— Kumlarin efektif gerilme ge¢misi ile relatif sikilik (veya bosluk orani) arasinda
bir iligki yoktur.

— Ince dane icermeyen kumlu zeminlerden bilinen shelby sondaj tiipii ile numune
almak zordur. Bir miktar ince dane i¢eren kumlu zeminlerden numune almak
miimkiin olsa da numune alma asamasinda zeminde Orselenme meydana

gelecektir.
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— Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyinin (CPT)
penetrasyon direngleri kumun roélatif sikiligi, igsel siirtiinme agis1 ve dinamik
diren¢ oranindan (DDO) etkilenir.

Kumlu zeminlerin davranisi incelenirken arazideki penetrasyon deneyleri ve yari

ampirik korelasyonlardan yararlanilir.

Killi zeminlerin davranislar1 incelenirken asagidaki ozellikler dikkate alinmalidir

(Boulanger ve Idriss, 2004);

— Killer genelde biiyiik miktarda efektif jeolojik gerilme gegmisine bagli olan
bosluk oranindan dolay1 biiyiik sikisabilirlik oranlarina sahiptir.

— Killerde bosluk orani ve jeolojik ge¢misi (asir1 konsolidasyon orani, AKO)
arasinda iyi bir iligki vardir. Killi zeminlerde ince cidarli sondaj tiiple numune
alinirsa orselenmeden daha az etkilenir.

— Killerin statik ve dinamik drenajsiz mukavemetleri, araziden alinan 6rselenmemis
numuneler iizerinde laboratuar deneyleri yapilarak degerlendirilebilir.

— Killi zeminlerin 6n konsolidasyon basincinin belirlenerek jeolojik ge¢misi
hakkinda bilgi sahibi olunmasi gereklidir.

— CPT penetrasyon direnci direk olarak kilin drenajsiz kayma mukavemetiyle
ilgilidir.

— SPT penetrasyon direnci sadece kilin drenajsiz kayma mukavemeti ile ilgili kaba
bir iligki saglar.

Killi zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisiyla ilgili en 6nemli parametreler

jeolojik ge¢misin bir fonksiyonu olan statik drenajsiz kayma mukavemetidir.

4.2. Deprem Etkisinde Olusan Zemin Sivilagsmasi

Deprem sirasinda yap1 temelleri altinda bulunan zemin tabakalari, toprak barajlar ve
benzeri yapilari; yer, yon ve siddet degistiren dinamik yiikler etkisi altinda
kalmaktadirlar. Depremlerin miihendislik yapilar tizerinde meydana getirmis oldugu
hasarlar arasinda en dramatik olan1 suya doygun gevsek kum tabakalarinin
stvilasmast sonucu ¢ikan hasardir. Bu gibi durumlarda zemin yiizeyindeki yapilar
onemli Ol¢lide zemin i¢ine batabilmekte veya zemine gdmiilii yapilar yilizerek zemin

yliziine ¢ikabilmektedir. Bu hasarlarin agiklamasi olarak ortaya atilan sivilagsma
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terimi ilk kez Terzaghi ve Peck 1948 tarafindan gevsek kumlarin dayanim kaybiyla
yanal akmalara sebep oldugu durum igin kullanilmistir. Daha sonra Mogami ve Kubo
1953 aym terimi sismik durumda tekrarli yliklemeye dayali kayma direnci kaybi
tanimlamasinda kullanmiglardir. Ancak zemin sivilasmasinin en bilinen 6rnegi 1964
Niigata, Japonya depreminde go6zlenmistir. Deprem sonucu sehrin algak
bolgelerindeki kum tabakalarinin sivilagsmasi sonucu yapilarda biiyiik hasar meydana
gelmis, zemin yiizeyinde ortaya ¢ikan ¢atlaklardan su ve kum kaynaklar fiskirmstir.
Bircok yapt 1 m mertebesine kadar zemin igine batmis ve ayni zamanda yana
yatmistir. Stvilasma olayma 6rnek olarak 1920 California Calveras, 1938 Montana
Fort Peck, 1971 California San Fernando depreminde Lower San Norman
barajlarinda gozlenen hidrolik dolgu goévdelerin akmalar1 ile 1964 Alaska
Anchorage'deki zemin akmalar1 gosterilmektedir. Ulkemiz ise 1992 Erzincan
depremi ve son iki yilda meydana gelen 1998 Adana-Ceyhan Depremi ve 1999
Marmara Depremi’nde zemin sivilagsmasi ile buna baglh diger zemin hareketlerini ve

etkilerini yaygin sekilde gézlemlemistir. (Dep. Miih. Giris, 2000).

Zeminlerdeki sivilasma davraniginin anlagilabilmesi i¢in depremden onceki zemin
kosullarinin iyi bilinmesi gerekir Deprem sirasinda sismik dalgalar, 6zelikle
makaslama dalgalari, suya doygun (yer alti suyu tablasi altindaki) gevsek kum
zeminler i¢ine yayilirken, makaslama kuvvetleri yaratarak zeminin danelerinin yer
degistirmesine neden olurlar. Bu kosullar altinda gevsek konumdaki zemin daneleri
birbirlerine yakinlasma egilimi gosterirler ve bu davranis sirasinda danelerin temas
noktalarindaki gerilim suya aktarilir. Depremlerin ani ve ¢ok kisa siireli olmasi
daneler arasindaki suyun kagmasi i¢in gereken siireye olanak tanimaz, ortamdan
uzaklasamayan gozenek suyu basinci aniden artar. Go6zenek suyu basincindaki bu
ani artig, zemin danelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek daneleri
birbirinden uzaklastirir. Bdylece zemin dayanimini yitirir. Bu kosular altinda zemin,
deprem Oncesinde gosterdigi kati malzeme davranisi yerine, bir sivi gibi davranarak
suyla birlikte yiizeye dogru hareket eder. Yiizeyden ¢ikmaya baglar. Zeminin
sergiledigi bu davranis bi¢imi sivilasma olarak tanimlanir. Sivilagsma ylizeyde, kum
fiskirmasi tek basina veya ard arda dizilmis kum volkanlar1 ve fisiirler (yariklar )
boyunca kum birikmeleri seklinde goriiliir. Yiizeyde gozlenen kum birikimleri

mithendislik  acisindan  6nemli  olmakla  beraber, sivilagmanin  tipik
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gostergesidir.(Ulusay, R.,2001) Yatay zemin ig¢ine batmakta, donmekte, asir1
oturmalar meydana gelmekte veya zemin i¢ine insa edilmis yapilar zemin ylizeyine
cikabilmektedir. Yamag ve sevlerde, toprak dolgu barajlarda yer alan suya doygun
kumlu zemin tabakalarinin sivilasmasi ise duraysizlifa neden olmakta; bunun

sonucunda heyelanlar, dolgu gévdeli barajlarda gogmeler olusmaktadir.

Depremlerin neden oldugu tekrarlanmali gerilmeler s1g derinliklerde yer alan gevsek
zeminlerde 0zel zemin davraniglarinin gelismesine yol agmaktadir. Dinamik
yliklerden kaynaklanan bu tiir zemin davraniglari arasinda yer alan sivilagma ve
bununla ilgili zemin duraysizliklar1 yapisal hasarlar iizerinde etkin rol oynamaktadir.
Sivilagma sonucu dayanimi azalarak tasima giicilinii yitiren zemin, iizerindeki yapilari
tastyamayarak yapilarin oturmasina, yana yatmasina veya devrilmesine, gdmiilii alt
yapt elemanlarinda ¢esitli hasarlara neden olur. Ayrica sivilagsmaya bagli olarak
gelisen yanal yayillma ve akma tiiri kayma davranislar1 nedeniyle, genis zemin
kiitleleri ve tlizerindeki yapilar nehir, gol ve denize dogru siiriiklenebilir. Sivilagsma
olayi i¢in laboratuarda yapilan ¢cok sayida deneysel arastirmalarda ise, sivilasmanin,
titresimli gerilmelerin siddeti ve ¢evre basincina orani, titresim sayisi, kumun bosluk
orani (relatif sikiligi), baslangic gerilme durumu gibi bir ¢cok faktérden etkilendigini

ortaya koymustur.

Sivilagma her zeminde her kosulda meydana gelen bir davranig bigimi olmayip,
belirli jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik kosullar altinda gergeklesmektedir.
Genellikle jeolojik anlamda geng ve gevsek g¢okellerin 6zellikle kum ve silt dane
boyutundaki malzemenin depolandigi ve yeralti suyunun sig oldugu ortamlar
stvilasmanin gelismesi i¢in en uygun ortamlardir. Ayrica yer alt1 su seviyesinin de
ylizeye yakin oldugu bolgelerde eger zemin kosullari da miisait ise sivilagsma

meydana gelme olasilig1 var kabul edilmektedir (Ulusay, 2001).

Dinamik deneylerin gelistirilmesiyle sivilagsma iizerine deneysel analizleri ilk
yapmaya baslayan H.B.Seed, K.Lee, W.D.L.Finn, K.Ishihara, ve bu arastiricilarin
diger izleyicileri dinamik ii¢ eksenli ve basit kesme deney sonuclari ile deprem

gozlemlerini yapmusladir. Her sikilik derecesindeki kumda uygulanan dinamik



48

gerilmeye ve tekrar sayisina bagli olarak, sivilasma baglangici olusumunu

degerlendirmislerdir.

4.2.1. Sivilasma potansiyelini belirleyen yontemler

Uygulamada, sismik faaliyetleri yiliksek bodlgelerde yer alan siltli kum zemin
tabakalarinin sivilasabilirligini belirleyen degisik yontemler ileri siiriilmektedir. Bu
yontemler laboratuar ve arazi deneylerine dayanir. insaat mithendisliginde, iizerinde
onemli miihendislik yapilarinin insa edilecegi sivilagma potansiyeli yiiksek olan siltli
killi kumlu ve cakilli zemin tabakalarinin depremler sirasinda nasil davranacaginin
onceden belirlenmesi gerekir. Deprem riski yiiksek olan bolgelerde deprem sirasinda
meydana gelebilecek sivilasma olay1 sonucunda iizerine bulunan yapilarin ne sekilde
davranacagini 6nceden bilmek miimkiin degildir. Sivilagma sirasinda zemin bir sivi
gibi davranacagindan, yapilarin temellerinde tagima giicli yitirilmesi ile go¢cmeler,
donmeler, devrilmeler meydana gelebilecektir. Bu nedenle sivilasma potansiyeli
yiiksek bolgelerin dnceden belirlenmesi, yapilarin bu bolgeler disinda yapilmasi veya
yapilarin sivilasma durumuna gore dizayn edilmesi Onem arz etmektedir.
Laboratuarda yapilan deneylerde zemin tabakalarini temsil eden numune oldukga
kiiciik olup; deneye tabi tutulan bu numunenin zemin tabakasini temsil edip etmedigi
tartisilmaktadir. Ayrica arazideki siir sartlarinin laboratuarda saglanmasi her zaman
miimkiin olamamaktadir. Arazi deneylerinde amag¢ arazideki Ozel sartlar altinda
bulunan zemin tabakalarmin o andaki belirli birtakim o6zelliklerini bulmaktir.
Genellikle arazide yerinde yapilan deneylerde bulunan degerlerin arazi sartlarini ve

tabiattaki zemin sartlarin1 yansitmasi bakimindan daha gercekei olacag siiphesizdir.

Zeminlerin belirli yiiklemeler altinda nasil davranacagr hakkindaki bilgiler
cogunlukla laboratuar deneylerini gerektirir ve nadiren arazi deneylerinden
bulunabilir. Diger yonden; incelenen esaslari acgiklamak bakimindan arazi
deneylerinin faydalari, arazideki etkenlerin yoklugu bakimdan sinirlidir. Laboratuar
deneyleri igerisinde dinamik ii¢ eksenli basing deneyi, dinamik basit kesme deneyi,
dinamik burulmali kesme deneyi, rezonans kolonu deneyi, sarsma tablasi deneyi,
arazi deneyleri igerisinde standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon

deneyi (CPT) ve sismik deney metotlar1 sayilabilir.
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Bu tiir 6n degerlendirmelerle zeminlerin sivilasip sivilasmayacagina dogrudan karar
verilmesi dogru bir yaklasim olmaz. ISSMGE,(1999) sivilasma potansiyelinin ¢ok
genel bir degerlendirmeden (1.derece) ayrintili degerlendirmeye (3.derece) kadar

olmak iizere 3 asamada ele almistir.

— 1.Derece Degerlendirme Yontemi: Amag; sivilagsmaya karst duyarli ve duyarsiz
olabilecek alanlar1 jeolojik ve/veya jeomorfolojik 6zelliklerine gore ayirmak ve
ayrmtili sekilde incelemek icin belirlemek. Ornegin mikro bdlgeleme haritast

hazirlanabilir.

— 2.Derece. Degerlendirme Yontemi: Hava fotograflari, sivilasmaya duyarl
birimlerin arazi ¢aligmasiyla ayitlanmasi, taskin sonrasi fotograflar
degerlendirip, sediman birikmesini belirlemek, ge¢mis depremlerde gozlenen

stvilagma bilgilerini yorumlamak.

— 3.Derece Degerlendirme Yontemi (Sivilasma Analizleri): Diger iki yontem zemin
iyilestirmesi ve tasarim konularinda yetersiz kalmaktadirlar.Bu nedenle sivilagsma
potansiyelinin zemin ve deprem parametreleriyle birlikte dikkate alindigr ampirik
coziim teknikleriyle veya dinamik laboratuar deney sonuclarinin kullanildigi

analizlere gore degerlendirme daha saglikli sonuglar alinacaktir.

4.2.2. Sivilasma potansiyelinin arastirilmasi

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin  miihendislik acisindan degerlendirilme
asamasinda ilk olarak bolgedeki zeminin potansiyel olarak sivilasabilir bir yapisinin
olup olmadiginin belirlenmelidir. Sivilasma c¢ogunlukla biiylik depremler sirasinda
s1g, gevsek, doygun kumlar veya siltlerle ilgilidir. Aslinda diisiik plastisiteli veya
plastik olmayan siltler ve siltli kumlar sivilasabilir zeminlerin en tehlikeli olanlar
arasindadir ¢iinkli bu tiir zeminler sadece dinamik olarak sivilasmazlar ayrica bu
zeminler i1yi su tutabilir ve diisiik permeabilitelerinden dolay1 asir1 bosluk suyu

basin¢larinin yavasca sonlimlenmesini saglayabilirler.



50

Ancak son yillarda biiyiik depremlerin meydana geldigi iilkelerde (Tiirkiye, Taiwan)
killi ince daneli zeminlerin sivilagsmasiyla ilgili olaylara rastlanmaktadir. Doygun
olmayan zeminler genelde sivilasmaya maruz kalmayabilir ¢iinkii bosluk suyu
basinct olusumu yeterli olmayabilir. Dinamik yiikler altinda meydana gelen
yumusama ve sinirli deformasyonlar genisleyen zemin davranistyla ilgiliyken,

sivilagsma ve biiylik deformasyonlar sikisan zeminlerin davraniglariyla ilgilidir.

Zemin sivilasmanin degerlendirilmesi i¢in Robertson ve dig., (1994) gore Sekil

4.3’ de bir akis diyagrami gosterilmistir.

Zemin Tamm

Deformasyon yumusamasi davranisi Deformasyon peklesmesi davramsi
| [
( Akma sivilasma ) C Dinamik sivilasma >
| |
Statik/dinamik Dinamik yiiklemenin
tetikle me biiyiikliigu ve siiresi

Yercekimi gerilmeleri> | |

drenajsiz kayma mukavemeti Ters kayma Ters kayma
| gerilmeleri gerilmeleri
| | | .
Sinirh Sinirsiz : : .
deformasyon deformasyon Dinamik Gevrimsel
: i ' | a3 sivilagma devingenlik
Devam eden gigmeler | |
miimkiindiir Biyiik Kiiciik
¥ deformasyonlar deformasyonlar
Tetikleme olayindan sonra deformasyonlar v v
devam edebilir Gercekte  dinamik  yiiklemeden

sonra deformasyonlar durur

Sekil 4.3. Stvilasmanin Degerlendirilmesi i¢in Onerilen Akig Diyagranu (Robertson ve dig., 1994).

[k adim deformasyon yumusamasi veya deformasyon peklesmesi bakimindan
malzeme Ozelliklerini degerlendirmektir. Zeminde deformasyon yumusamasi var ise,
ayrica zemin ¢okmeye baslayabiliyorsa ve yercekimine bagli kayma gerilmeleri nihai
rezidiiel veya kararli durum mukavemetine gore daha biiyiikse akma sivilagmasi

muhtemeldir. Cokmeye neden olacak tetikleme ya statik ya da dinamik olabilir. Bir
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sev veya zeminin stabilitesinin bozulup bozulmayacagi ile ilgili olarak kayma,
deformasyon yumusamasi olan zemine veya yapi igerisinde deformasyon peklesmesi
olan zeminle ilgili olarak sinirli deformasyon yumusamasi olan zemin miktarina ve

deformasyon yumusamasi olan zeminin kirilganlik miktarina bagl olacaktir.

Wang (1979), 1975 Haicheng ve 1976 Tangshan depremleri ardindan yaptigi
caligmalarda sivilasan silt ortamlar i¢in dane dagilimlari, plastik ve likit limit-su
muhtevasi bagmtilar1 gelistirmistir. Buna gore giliniimiizde olusturulan Cin kriteri

yillardir kullanilan bir yontemdir.

Seed, (1983), laboratuar ve arazi ¢alismalarina dayali olarak kohezyonlu zeminlerin
biliylik ¢ogunlugunun depremde sivilagsmayacagi belirtilmistir. Seed ve Idriss,1982
tarafindan verilen ve daha sonra Youd ve Gilstrap (1999) tarafindan gelistirilen
kritere gore Tablo 4.1 de verilen sartlarin ayni anda saglandig1 zeminlerde sivilagsma
olmas1 beklenmektedir. Glinlimiizde yapilan ¢alismalara gore non-plastic NC ince

taneli zeminlerde sivilasabilmektedirler.

Tablo 4.1. Sivilasma potansiyeli gosteren zeminler, Cin Kriteri, Seed ve Idriss (1982)

Ince yiizdesi (kil) < %15
(<0.005 mm)
<%35
Likit limit (LL)
>% (0.9xLL)
Su muhtevasi (w)

Ayrica ince daneli zeminlerin tekrarli gerilme oranini etkileyen en onemli faktor
plastisite indeksi olarak bilinmektedir. Bu indekse bagli ve Wang’in veri tabam
gelistirilerek sivilasan ve sivilagsmayan zeminlerin ayiriminda kullanilan “Modifiye
Cin Kriteri” sivilagma hassaslhigini kil ytizdesi ve likit limit degerlerine bagl olarak

belirleyebilmektedir.

Andrew ve Martin (2000) tarafindan USCS e dayali kil ve silt tanimlar1 kullanilarak
gelistirilmistir. Buna gore gelistirilmis Cin kriteri (2000 ) Tablo 4.2 de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Stvilagma potansiyeli gdsteren zeminler, Andrew ve Martin (2000)

LL<32 LL=32

2 um’den il.ave calismalar gerekli (F)lastik

Sivilasmaya hassas kil olmayan buyukliikteki
gecen<%10 .

daneleri diistiniin)

Ilave ¢alismalar gerekli (plastik
2 pm’den _ e ety gerekt (P o o

kil olmayan buiyiiklukteki Swvilagma potansiyeli yok
gecen 2%10 _

daneleri diistiniin)

Onalp ve Arel (2002), yapilan laboratuar deneyleri ve arazi gézlem ve deneyleri
sonucunda “Adapazar1 Kriterini” onermiglerdir. Bu kriterde sivilasabilir siltlerin

siifinin ML oldugu ve asagidaki kosullarda saglanmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir.

Tablo 4.3. Stvilasma potansiyeli gosteren zeminler, Adapazari Kriteri, Onalp ve Arel (2002),

Sivilik indisi I,

Likit limit (LL)

<%]15

Kil yiizdesi

Zeminlerin sivilasma potansiyelini  belirlemek icin iki temel yaklagim
kullanilmaktadir (De Alba ve dig.,1976, Seed, 1970 ve Seed ve dig, 1983a);
bunlardan ilk yaklasim (i) Zemin numuneleri iizerinde yapilan dinamik laboratuar
deneylerinde sivilagmaya neden olan gerilme sartlari ve depremin olusturdugu
gerilmelerin kararlagtirilmasina yonelik degerlendirmelerdir. Diger yaklagim ise (ii)
Onceki depremlerde arazi gozlemleri ile arazideki zemin mukavemetinin dlgiimlerine

dayal1 yontemlerdir.

Zemin sivilagsmanin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemler iginde ilk grupta SPT
verilerini esas alan yontemlerden bahsedilecektir. SPT daha ucuz bir deneydir. Ve
stvilagsma ile SPT-N arasinda pek c¢ok depremden toplanmis zengin veri tabani

bulunmasindan dolay1 en sik kullanilan yontem SPT yontemidir.
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Dinamik {i¢ eksenli deney Ozellikle pahali bir islem olan nitrojenle dondurularak
alimmig Orselenmemis Orneklerle ve deney diizenegine ihtiya¢c duyulmasi ve uzun

zaman almasi nedeniyle daha ¢ok arastirma amacli kullanilmaktadir.( Ishihara,1993)

Ayrica jeofizik yontemler ile de sivilasma potansiyeli belirlenmektedir. (Andrus ve
Stokoe, 1997 ve 2000 ) Youd ve Idriss, 2001 yilinda tek jeofizik yontemin yeterli
olmayacagini, sondaj sonucu numunelere arazi ve laboratuar deneyleri yapilmasi
ayrica yer alt1 su seviyesinin de géz dniinde tutularak sivilasma potansiyeli ile ilgili
yorum yapilmasint 6nermislerdir. Ayrica CPT, BPT ve Vs kayma dalgasi hizlarina

bagli yontemlerde literatiirde mevcuttur.

NCEER g¢alisma grubu tarafindan yapilan calismalarda (Youd ve dig., 1997¢ ve
Youd ve dig., 2001a-c), genis capta kabul edilen ve kullanilan SPT’ ye dayal
korelasyonlar Seed ve dig. (1971, 1985) tarafindan oOnerilen deterministik iliskiye
dayalidir. Bu boliimde SPT deney verilerine dayali olarak Seed ve Idriss (1971)

basitlestirilmis yonteminden bahsedilecektir.

4.2.2.1. SPT Verilerini Esas Alan Seed ve Idriss in basitlestirilmis yontemi:

Gegmiste olan depremlerde zeminlerin davranislarina bakarak Seed ve diger
aragtirmacilar diizeltilmis SPT N darbe sayilarina bagli olarak sivilasmanin olup
olmayacagini tahmin edebilmek i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Hesaplanan
gerilme oran1 ve SPT N degeri egriye girilerek zeminde sivilagma olup olmayacagi
kolaylikla tahmin edilebilir. Herhangi iki yerde elde edilmis SPT N degerlerini
kargilastirabilmek i¢in toprak yiikii ve uygulanan enerjiye gore bir diizeltme
yapilmasi gerekmektedir. Seed, SPT N degerlerini, ¢ekicin serbest diislisiinde olusan
enerjinin % 60 ve 100 kPa 'lik bir diisey efektif gerilme ile diizeltilmistir. Bu degerler

(N1)6o normalize edilmis degerlerdir.

Ince dane oram %35 ve daha az olan zemin seviyeleri i¢in giivenlik katsayilar1 GS
(Fr) hesaplanarak zemin profili boyunca sivilasabilecek ve sivilasmasi beklenmeyen

seviyeler ayirtlanir. Giivenlik katsayisinin GS 1 ve 1’den kii¢iik degerleri i¢in zemin
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sivilagabilecegi 1< Fi< <1.2 kosulu i¢in ise verilen sinmirli oldugu durumlarda

potansiyel sivilagsma seklinde degerlendirilir.

Siwvilasma potansiyeli arastirilan zeminin tekrarli (dinamik) gerilmeler altindaki
makaslama dayanimi ile bu zeminde deprem sirasinda beklenen tekrarli (dinamik)
makaslama geriliminin karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu karsilastirmada elde
edilen giivenlik katsayisinin biiylikliigiine gore incelenen zeminin sivilasma direnci

degerlendirilir.

Depremin neden olacagi tekrarli gerilim oranin hesaplamasi, deprem sirasinda
herhangi bir derinlikte zemini etkileyen ve depremin neden oldugu tekrarli gerilme

orani (en bilyiik dinamik gerilme oran1 DGO veya CSR — Cyclic shear stress ratio) ;

(tav/ 00 )g veya CSR=0.65 [(a max. /g)*( 60/ 00" )*r4] 4.2)

T oy = Stvilagma analizi yapilan seviyeye etkiyen ortalama tekrarli makaslama (kayma

gerilmesi : T 5,=0.65%* T yax) gerilimi

oo’ = efektif gerilme (z*y,-h* vy, ; z: derinlik, v :zeminin birim hacim agirlhigt , vy:

suyun birim hacim agirligi)
o = toplam gerilme (z*y; ; z: derinlik, ys :zeminin birim hacim agirlig1)
rq = gerilim azaltma faktori (rg=1-0.015z,z: derinlik)

a max. = depremin zemin yiizeyinde olusturdugu en biiyiik yatay ivime
Aydan ve dig.,1996 depremde olusan en biiyiik yer ivmesinin degeri olan a ,y i¢in,
Ms sivilagsmaya neden olan deprem biiyiikliigli, R sivilagma lokasyonunun odaga

uzaklig1 olarak asagidaki esitligi olusturmuslardir.

2 =2.8 (eo.9Ms % o 0025R 4 ) 4.3)
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Sekil 4.4. SPT degerine bagli olarak zeminlerin sivilagmasint degerlendirmek i¢in olusturulan akis
diyagrami (Rauch,1997)

Diizeltilmis SPT N sayilariin belirlenmesi, SPT deneyinden elde edilen N darbe
sayilart i¢in SPT deneyleri ile ilgili tablodan enerji orani tij boyu kuyu c¢api

ornekleyici ve ortli gerilimi diizeltmeleri yapilarak (N;) o hesaplanir.
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Zeminin sivilasma direncinin belirlenmesi (zeminin sivilagsmasi i¢in gerekli olan
gerilime orani), Zeminin (N;) o degeri ve icerdigi ince dane yiizdesi esas alinarak
zeminde sivilasmaya neden olacak tekrarli gerilim orant  [(t ay / 00" )L CSR ]

belirlenir.

Tablo 4.4. SPT diizeltme katsayilart (Youd ve dig.2001a-c)

Etkileyen Faktirler Kullanilan Alet Tipi Simge Diizeltme
Diisey Basing Cn ( P;;|,1ﬂc:-",m]n'ﬁ
Diisey Basing Cy Cy=1.7
Enerji Oram Donut Cekici Cg 0.5-1.0
Enerji Oram Giivenli Cekig Cg 0.7-1.2
Enerji Oram Otomatik Cekig Ce 0.8-1.3
Sondaj Capt 65-115mm Cg 1.0
Sondaj Capt 150mm Cpg 1.05
Sondaj Cap: 200mm Cy 1.15
Tij Uzunlugu <3m Cg 0.75
Tij Uzunlugu 3-4dm Cg 0.8
Tij Uz unlugu 4-6m Cr 0.85
Tij Uzunlugu 6-10m Cg 0.95
Tij Uzunlugu 10-30m Cr 1.0
Numune A lma Metodu Standart Numune Alici Cq 1.0
Numune Alma Metodu Kilifsiz Numune Alici Cq 1.1-1.3

Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisinin GS (Fp) hesaplanmasi, Giivenlik katsayisi
zeminin sivilagsmasi i¢in gereken tekrarli gerilim oraninin depremden kaynaklanan

tekrarli gerilim oranina bdliinmesiyle bulunur.

FL=(a/0 0L/ (Tay/ G 0)d 4.5)
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Genlme Azaltma Katsayisi, 7y
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oo logrulanmanmush’

Sekil 4.5. Seed ve Idriss(1971) tarafindan gelistirilen rd - derinlikle degisimi (Youd ve dig., 2001a-c)

Ince dane oram1 %35 ve daha az olan zemin seviyeleri icin giivenlik katsayilari
hesaplanarak zemin profili boyunca sivilagabilecek ve sivilagmasi beklenmeyen

seviyeler ayrilir.

Sekil 4.6, Mw=7,5 olan depremler icindir. Biiyiikligi Mw 7.5 den farkli olan
depremler icin Seed (1986 ) tarafindan onerilmis 6lgek faktorii yukarida Fy. esitliginin
pay1 ile carpilir. Olgek faktorleri depremin biiyiikliigiine gore Tablo 4.5’ den
belirlenir. Giivenlik katsayismin 1 ve 1 den kiiclik degerleri i¢in zeminin
sivilasabilecegi 1< Fr <1.2 kosulu i¢in ise verilerin smirli oldugu durumlarda

potansiyel sivilagsma seklinde degerlendirme yapilir.
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Sekil 4.6. M=7.5 i¢in temiz siltli-kum i¢in diizeltilmis SPT-N degerlerine gore sivilagmaya sebep olan
gerilme oranlart. (Seed ve De Alba , 1986)

Tablo 4.5. Deprem biiyiikliigiiniin sivilasma direnci tizerindeki etkisi igin kullanilan diizeltme

faktorleri (Seed ve Idriss, 1982)

Deprem Bilyiikliigii (ty /o vo). M=M igin
M (1, /o vo)g M=7.5 icin
8,50 0,89
8,00 0,94
7,50 1
7,00 1,08
6,75 1,13
6,50 1,19
6,00 132
525 1,5
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4.3. Deprem Etkisinde Olusan Zemin Oturmasi

Diisey asag1 dogru yiik, genellikle temellere etkiyen en biiylik yiiktiir ve bunun
sonucu olusan diisey asagi hareket ¢ogunlukla en biiyilk ve en 6nemli harekettir.
Diisey asagi dogru bu harekete oturma denir. Oturmalar genellikle bir dolgunun
yerlestirilmesi nedeniyle konsolidasyon gibi temelin varlig: ile ilgili olmayan diger
etkenlerin bir sonucu olarak meydana gelir. Bu etkenler yerel zemin kosullarinin
kuvvetli yer hareketini biiyiitme etkisi sonucunda bosluk suyu basincinin artmasi
nedeniyle olugan zemin sivilagmasi ve oturmalardir. Oturma asir1 bosluk suyu basinci
soniimlenirken olusur. Doygun olmayan kumlarda sabit diisey efektif gerilme sartlari
altinda deprem sarsintis1 siiresince oturma olusabilir (doygunluk derecesine bagh
olarak). Kum tamamen doygun ve drenaj olasiligt yok ise sabit hacim sartlari
stirdiiriilebilsin diye sarsintinin en dnemli baslangi¢ etkisi asirt bosluk suyu basinci
olusumudur. Her iki durumda da kuvvetli yer hareketinin sonuglarindan birisi
zeminin oturmasidir (FHWA, 1997). Diger yandan doygun olmayan kumlarda
oturmalar deprem sirasinda sabit efektif diisey gerilme sirasinda meydana gelebilir.
Deprem siiresince sivilasan kumda oturma permeabilite ve hidrolik egimle kontrol

edilir (Ragheb, 1994).

Deprem sirasinda bosluk suyu basinci artar, buna bagli olarak zeminde sivilagma ya
da diren¢ kaybi olusur. Depremin bitmesinin ardindan bosluk suyu basincinin
soniimlenecek, buna bagl olarak hacim degisimleri olusacak ve bu da yiizeye oturma
olarak yanstyacaktir. Zemin i¢indeki homojen olmayan durumlar karsisinda bazi
bolgelerde fazla bazi bolgelerde de daha az hacim degisiminin olusacagi ve sonug
olarak bu farkli oturmalarin yapilarda agir hasarlar olusturma riskinin fazla oldugu
aciktir. Ishihara ve Yoshimine,(1992), tarafindan kumlarda tekrarli yikiin
uygulanmasi sonrasinda hacimsel degisimin sivilasmadan sonra sadece yogunluga
bagli olmadig1 bunun yaninda maksimum kayma deformasyon oranin da ¢ok etkili

oldugu anlasilmustir..

Bir boyutlu oturma veya sikisma, sivilagmig zeminde hacimsel deformasyonun
tahmininden hesaplanabilir. Son yillarda yapilan veya kabul goren calismalarda,

sivilasmis temiz kumlarda hacimsel deformasyonun tahmini ig¢in ampirik kartlar
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Tokimatsu ve Seed (1987), Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Shamoto (1998),
Unutmaz ve Cetin (2005) ve Bilge ve Cetin (2006) tarafindan onerilmistir. Farkli
relatif sikiliklara sahip kumlar {iizerinde yapilan dinamik ii¢ eksenli basing
deneylerinden gelistirilen bu kartlarda, deneylerde go6zlenmis hacimsel
deformasyonlar ile numunelere ait maksimum kayma deformasyonlar1 arasinda bir
baginti kurulmustur. Ancak, sivilasmadan dolayr oturmalarin tahminini yapan
mevcut yontemler gozlenmis arazi c¢alisma verilerinden direk olarak

gelistirilmemistir ve genelde yeterince arazi verileriyle degerlendirilmemistir.

Yapilarin temelleri tasarlanirken daima sifir oturmali olmasi hedeflenir. Gerilme ve
deformasyon daima birbirilerine eslik edecegi i¢in yliklerin temel ile altta bulunan
zemin tabakasina aktarilmasi sirasinda her zaman bir oturma s6z konusu olacaktir.
Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda diisiiniilen ilk nokta yapinin oturmasindan
ziyade mevcut zemin kosullarinin bize ne kadar oturma izni verecegidir. Bowles
(1988) farkli oturmalarin olusan en biiylik oturmanin % ii oraninda gerceklesecegini

belirtmistir.

Tiirkiye uygulamasi i¢in uygun olacag diisiiniilen toplam oturma sinirlari, Onalp
(1983) tarafindan kilde 100 mm kumda 60mm olarak verilmistir. Bu degerler
yapilarin tahammiil edebilecegi en {ist sinirlardir. Tasarim sirasinda yayili temellerde
40 mm ye gore hesap yapilmasi Onerilmis ve bu durumda farkli oturmalarin yarisi

kadar gergeklesecegi belirtilmistir.

4.3.1. Yapilarin oturma sirasindaki hareketleri

Yapilar kuvvetli yer hareketi etkisinde depremin siddetine, gelis yoniine, fay hattinin
atim sekline ve yerel zemin kosullarina bagli olarak bir¢cok farkli sekilde
oturabilirler. Bu etkenler dogrultusunda yapilarda tekdiize, dogrusal ve diizensiz
oturmalar goriilebilir.. Yapilarin temel oturmasina tepkisi oldukca karmagik olup,
tam bir analiz bir¢cok faktoriin goz Oniinde tutulmasimi gerektirir. Analizler ¢ok
zaman alicidir ve yapilarin biiylik ¢ogunlugu i¢in pratik degildir. Bu nedenle, oturma;
toplam oturma ve farkli oturma seklinde iki parametre ile tanimlanarak

basitlestirilebilir. (Coduto,1998).
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Yapmin cesidine goére Coduto,1998’de verilen izin verilebilir toplam oturma

degerleri Tablo 4.6’da goriilmektedir.

Tablo 4.6. izin verilebilir toplam oturma degerleri (Coduto,1998).

Yap: ¢esidi Tipik izin verilebilir toplam oturma, 3, (mm)
Ofis Binalar1 12 — 50 (en yaygin deger: 25mm)

Agir Sanayi | 25-75

Kopriiler 50

Tablo 4.6’da goriilen oturma degerlerinin genis aralikta olmasi yapiin yapilacagi
yerin zemin kosullarina baghdir. Diger bir sebep ise yapilacak olan biiyiik hacimli
binalarin oturdugu temellerin nihai yiikten dolay1 daha biiylik ve farkli oturma
egiliminde olmasidir. Ancak bu durum zemin o&zelliklerinin risk olusturdugu
bolgelerde tabloda verilen deger araliklarindan daha siki  smirlamalar

olusturmaktadir.

4.3.2. Oturmalarin Belirlenmesi i¢in Gelistirilen Yontemler

4.3.2.1. Tokimatsu ve Seed (1987)

Tokimatsu ve Seed (1987) tarafindan verilen kartlar relatif sikilik (Dr) ile arazideki
penetrasyon direnci arasindaki arazi bagintilarina gore elde edilmistir. Tokimatsu ve
Seed tarafindan verilen kart, Sekil 4.24 dinamik kayma gerilmesine maruz olan bir
zeminin verilmis SPT sayisina karsilik beklenilen hacimsel deformasyonu gosterir.

Deprem sonrasi meydana gelen oturmalarda deprem biiyiikligii ve kumun relatif
sikiliglt veya SPT-N degeri ile birlikte doygun kumlarda bosluk suyu basincinin
olusumuyla dinamik gerilme orant ve kuru veya kismen doygun kumlarda ise
maksimum dinamik birim kayma deformasyonu baslica etkileyen faktorler oldugunu
belirtmislerdir. Bu faktorler dikkate alinarak olusturulmus olan kartta (Sekil 4.7),
dinamik kayma gerilmesine maruz olan bir zeminin diizeltilmis SPT-N degerine

((N1)60) karsilik beklenilen hacimsel deformasyonu verilmistir.
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Sekil 4.7. Stvilagma Kokenli Oturmalar i¢in Hacimsel Birim Deformasyon (DH/H%) Belirlemesi i¢in

Tokimatsu ve Seed (1984) Yaklasimi

Hesaplanan (N1)gy ve dinamik gerilme oranina bagli olarak Tokimatsu ve Seed
(1987) tarafindan 6nerilen grafik kullanilarak her tabaka i¢in hacimsel deformasyon
belirlenebilir. Bu hacimsel deformasyon degerleri derinlikle entegre edilerek zemin

ylizeyindeki oturmalar belirlenebilir.

4.3.2.2. Ishihara ve Yoshimine (1992)

Bu yontem dinamik basit kesme deneyinin sonuclari kullanilarak gelistirilmistir.
Sivilagmadan kaynaklanan oturmalar1 hesaplamak i¢in Ishihara ve Yoshimine (1992)
tarafindan gelistirilen yontem kullanilabilir. Bu yontemde kullanilan grafikte (Sekil
4.8) hacimsel deformasyon (ov) ve sivilagsmaya kars1 giivenlik faktoriiyle (GF) ilgili
olarak farkli relatif sikilik veya Japon SPT-N (SPT-N1) degerleri (veya qci)
arasindaki iligki gosterilmistir. Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan verilen
kartlardaki relatif sikilik (Dr) ve diizeltilmis koni u¢ direnci (qc;) konuyla ilgili
denklemler yardimiyla SPT veya CPT penetrasyon direnci bilgileriyle elde edilebilir.
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Burada N o6lc¢iilmiis SPT-N degeri, N; efektif gerilmeye gore diizeltilmis SPT-N
degeri, ov’ efektif diisey gerilme (kgf/cm?), q. koni u¢ direnci (kgf/cm?), qcl
diizeltilmis koni ug direncini gdstermektedir. Tiirkiye’de yapilan SPT deneylerindeki
enerji sonlim seviyesini Japonya’da yapilan deneylere uygun hale getirmek i¢in Kiku
ve dig. (2001)’de belirtildigi gibi Tiirkiye’deki SPT-Njy degerleri 0.58 ile
carpilmalidir. Gerekli enerji diizeltmesi yapildiktan sonra Ishihara (1996) tarafindan

onerilen formiiller kullanilarak N;degerleri hesaplanabilir.

Ayrica Zhang ve dig. (2002), Ishihara ve Yoshimine (1992)’in egrilerini dikkate
alarak farkli bir deney sistemi yardimiyla hacimsel deformasyonun belirlenmesi i¢in
bir grafik elde etmistir. GF i¢in temiz kum esdegeri normalize edilmis CPT ug
direnci (qcn)cs ve sivilagsma sonrast hacimsel deformasyon (ov) arasindaki iliski icin
gelistirilen grafik Sekil 4.10’de gosterilmistir. Bu grafikle her CPT degeri i¢in ov
hesaplanabilir. Sivilasmaya kars1 giivenlik faktorleri (GF) belirlenir (Seed ve dig.,
1971, Seed ve dig., 1983, Ishihara ve dig., 1985, Youd ve dig., 2001a,

Belirlenen gilivenlik sayilarina karsilik gelen hacimsel deformasyon oranlari bilinen
N1, qc; veya relatif sikilik degerine baglh olarak belirlenir. Bu islem zemin
profilindeki tiim zemin tabakalari i¢in uygulanir. Hacimsel deformasyon orani
belirlendikten sonra ve bu degerler derinlikle integer edilerek deprem nedeniyle
ylizeyde olusabilecek oturma miktarlar1 hesaplanabilir. Bu yontemler haricinde
Pradel(1998), Shamoto (1998), Yasuhara ve dig. (2001) yontemlerine dayali

coziimlerde yapilabilmektedir.
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Sekil 4.8. Sivilagma Kdkenli Oturmalar i¢in Hacimsel Birim Deformasyon (DH/H%) GK Belirlemesi
(Ishihara ve Yoshimine (1992)
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Sekil 4.9. Kuru kumlar i¢in SPT N degeri (N160) ve ivmeye bagli AH/H oraninin degisimi (Krinitsky
ve dig. (1993)
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Sekil 4.10. Farkli GF i¢in temiz kum esdegeri normalize edilmis CPT ug¢ direnci (qclN)cs ve

stvilasma sonrasi hacimsel deformasyon (ov) Zhang ve dig. (2002)

4.3.2.3. SHAKE2000 Program

SHAKE2000 programi, diisey olarak ilerleyen kayma dalgalarindan etkilenen,
yatayda sonsuz olarak uzanan visko-elastik homojen bir sistemdeki tepkiyi hesap
eder. Uygulamada 17 Agustos 1999 Marmara depremini kuvvetli yer hareketi sismik
verileri bilgisayar programina girilerek bir boyutlu zemin tepki analizi yapilmistir.
Yapilan bir boyutlu analiz sonucunda 17 Agustos 1999 Marmara depremine ait ivme,
hiz ve yer degistirmenin zaman i¢indeki hareketi Sekil 4.11°de goriildiigii gibi grafik
seklinde alinmistir. Adapazar1 bolgesi ve yakin ¢evresindeki yerlesim merkezlerinde
olusan oturma analizlerini yapabilmek i¢in bazi parametrelerin bilinmesi ve

belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.11. 17 Agustos 1999 Marmara Depreminde (Mw=7.4) Adapazar1 Bolgesindeki ivme, hiz, yer
degistirme — zaman grafikleri

Belirlenmesi gereken bu parametreleri SPT vurus sayisi (N), birim agirlik (p), tabaka
kalinlig1 (H) ve plastisite indisi (PI) gibi degeri kullanarak bulunacaktir. Oturma

analizini gergeklestirebilmek i¢in bulunacak olan bu parametreler;

— Ky: Siikunetteki yanal zemin basing katsayist,

—  Gmax: Kayma modiilii,

— V,: Kayma dalgasi hizi,

— oOn': Ortalama efektif gerilme,

— (Nj)eo: Diizeltilmis SPT degeri,

— CRR: Cevrimsel yiik mukavemeti,

— CSR: Normalize edilmis ¢evrimsel gerilme orani,

— FSL: Sivilagmaya kars1 gilivenlik katsayis1 ‘dir.

Zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek i¢in Zhang ve dig., (2002) modeli

kullamilmistir (SHAKE, Manual). Bu model, zemin ile ilgili ortalama efektif
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gerilme, o, degerini gerektirmektedir. Bu deger i¢in 4.6 numarali formiil

kullanilmustir.
, 1+2K, | .
Om= 3 o, (4.6)

Burada g,,', 0,’, Ky zemin ortaminin, sirasi ile ortalama efektif gerilme, diisey efektif
gerilme ve siikunetteki yanal zemin basing katsayisini gostermektedir. Kumlu

zeminlerde siikunetteki yanal basing katsayisi esitlik 4.8 ile hesap edilmektedir.

Kumlu zeminler i¢in plastisite indisinden s6z etmek miimkiin olmamasina ragmen
plastisite indisi degeri sifir olarak kabul edildiginde ortalama degerini verdigi ve
sabit bir bagint1 ile ¢alismak amaci ile slikunetteki yanal zemin basing katsayisini
(Ko) belirlemek icin plastisite indisine (PI) bagl olarak Booker ve Treland tarafindan
gelistirilen denklemler kullanilmistir ( Shake Manual,2000)

K, =1-sing' K, =0.95—sing' (4.7)
K, =04+0007P[—0< PI<4( (4.8)
K, =0.64+0.001P[—>40< PI<8C (4.9)

Maksimum kayma modiiliinii (G,..) belirlemek icin, N, (N))¢o ve o, degerlerine
bagli olarak, Seed vd. tarafindan belirlenen 4.10 numarali bagintiyr kullanmaktadir.
(Shake manual,2000) Burada N, (N))eo ve o,,' sirast ile SPT vurus sayisi, diizeltilmis
SPT degeri ve ortalama efektif gerilmeyi ifade etmektedir.

G, =1000120((V,),, ) (5, )12 (4.10)

Maksimum kayma modiilinli (Gnax), SPT vurus sayisin1 (N) ve siikunetteki yanal
basing katsayisini kullanarak, kayma dalgasi hizin1 (Vs) belirlemekte ve sonucunu

grafik seklinde vermektedir. Analizlerin devaminda, derinlik, tabaka kalinlig1 (H),
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birim agirlik (p) ve SPT vurus sayist (N) degerlerine bagh olarak, (N;)s0, CRR/CSR,

FSL ve oturma analizleri yapilip sonuglar1 grafik seklinde verilmistir.

Yapilan (V;)¢o, CRR/CSR, FSL analizlerinde Seed-Idriss (1969) zeminlerin oturma

analizlerinde ise Ishihara-Yoshimine (1992) metodlari kullanilmstir.

20
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D, =60 =10 = =
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Ni=14) (g.-60) fq,=43) (4
q,=80)

. D, = %70 (N,=20, q_=110 kg/cr)

D,.= %80 (N, =25, q,,=147 kg/end)
5 D, = %90 (v, =30, 9,=200 kg/cnf)
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Stvilagma sonras: hacimsel birim deformasyon, £, ()

Sekil 4.12. Temiz kumun sivilagma sonrasi hacimsel birim deformasyonunu, sivilagmaya karsi

emniyet katsayisinin veya maksimum kayma birim deformasyonunun fonksiyonu olarak hesaplama

diyagrami
Fsi = SRR 4.11)
CSR

N, =0.833(N,) (4.12)
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4.4. Adapazar1 Merkez “Mahalle Bazli” Zemin Sivilasma ve Oturma Analizleri

Ozellikle 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde depreme neden olan faya 6 km.
uzakliktaki Adapazari’nda sivilagmanin yapilar {izerine etkisi agik¢a gozlenmistir.
Bolgede yapilan galigmalarda zemin tabakalarinin sikisabilme 6zelliginin yiiksek
oldugu ve zeminlerde sivilagabilme potansiyeli oldugu ortaya konmustur. Bu yontem
kullanilarak sondaj ¢aligmalarinin ve ayrintili analizlerin sonuglar1 esas alinarak 17
Agustos Marmara depremi sonrasinda Firat ve Arman (2002) tarafindan Adapazar

merkez mabhallelerinde sivilasabilen ve sivilasma gozlenmeyen bolgeler

gosterilmistir. Bu harita Sekil 4.13 de gdsterilmistir

=] ;—’_(_P:i

SIVILAGABILIR. — 7 SIVILAGMAYAN — ]
[ [] [ ] |

Sekil 4.13. Marmara Depremi Sonrasinda Adapazari’nda Beliren Sivilasma Bolgelerinin Seed ve De

Alba Yontemine Gore Gosterimi ( Arman ve Firat, 2002)
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Adapazar1 zeminlerinde meydana gelen sivilasma olaylarinda birinci neden olarak
yer altt su seviyesinin yiizeye yakinligi ve zeminin gevsek ve yumusak olmasi

gosterilmistir. (Firat ve Arman, 2002)

4.4.1. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi Etkisinde Adapazar1 Zeminlerinde

Olusan Oturmalar

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Adapazar1 bolgesi
ve yakin g¢evresindeki yerlesim merkezlerinde can ve mal kaybina sebep olan ileri
derecede hasarlar meydana getirmistir. 45 sn sliren depremin magnitiid biiytikligt

Ms= 7.4 ve en biiyiik kayit edilen en biiylik ivme 0.41 g’dir.

Daha once yapilan ¢aligmalardan da bilindigi gibi Adapazari bolgesindeki hasarlarin
biliyiik cogunlugu, zeminin deprem yer hareketini biiylitmesinin de etkisiyle artan
zemin sivilagmasit ve tasima giicli kayiplarindan olusan zemin yenilmeleridir.
Literatiir 6zetleri incelendiginde, gen¢ ve kalin ¢okellerin bulundugu Adapazari ve
yakin ¢evresindeki yerlesim merkezlerinde yeralti suyu oldukga s1g vaziyettedir. Bu
ozellikler zemin sivilagsmasi ve neticesinde olusacak olan tasima giicii yenilmeleri

i¢cin oldukea elverisli bir ortam hazirlamaktadir.

Bu calismada sivilasma ve tasima giicii yenilmelerinden kaynaklanan zemin oturma
analizleri yapilmistir. Calisma da SHAKE2000 bir boyutlu zemin tepki analizi yapan
programi ve standart penetrasyon deneyi (SPT) 10 m’lik sig sondaj verileri

kullanilmistir.

17 Agustos Marmara depreminde Adapazar sehir merkezi i¢in yapilan ¢ok sayidaki
zemin etiitlerinden inceleme alan1 Karaosman Mahallesinden 5 adet 15 m lik zemin
sondaj1 ve 1 adet 60.50 m lik derin sondaj i¢in SPT sondaj degerleri kullanilarak bir
boyutlu analiz programinda sivilasma ve oturma analizleri yapilmistir. Sonuglar,

inceleme alanin1 genel 6zelliklerini yansitmasi bakimindan bu ¢aligmaya eklenmistir
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1 adet derinligi 60.50m. Derin sondaj logu ‘“Kara Osman ilkokulu” ;

Tablo 4.7. Kara Osman ilkokulu Genellestirilmis Zemin Profili

Zemin

Zemin

SPT

1

3
D(m) Snifi Tiirt Sayis1 H m) P (kN/m’)
1.20 DOLGU - 1.20 -
5.00 ML Kumlu Silt 9 3.80 15.00
6.30 CL Siltli Kil 20 1.30 16.00
9.90 SM Siltli Kum 25 3.60 17.00
20.40 CL Siltli Kil 28 10.50 17.50
27.830 CH Kil 25 7.40 18.00
40.00 SM Siltli Kum 50 12.20 18.00
60.50 SM Siltli Kum 38 20.50 19.00
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Sekil 4.26. Ustte profili verilen derin sondaj genel profil, birim agirlik, Gmax ve Vs kayma dalgasi

hiz1 dagilimi



78

Zzmin Profili SPT CRR & CSR Fa. STURMA
a a0 ] 1 0 2 g 50
¥ | Lol Ll Lol I
TS D IANIRINNRRANNNRATANINNRNANuuni D ININANINNI NIRRT NIANE]] D INTER IR EET] D ININRNTRNINNINRATRNINNET]
[ 4 i
ST RL b h
SILTLI KM - -
=M
e 10— - 10— - -
T 20 L 20 - L
= | ]
= N i
-
2 1 4
z SO i i
- =M
; 30— - 20— - L
2 1 1 ¥
SILTLI KM b 1
= -a0— - a0 = -
50— - 50— = -
n. i . i d;l
B Ll b b W L Bl | I R R |
T H * N160cs 7 C5R & CRR

Sekil 4 .27. Ustte profili verilen derin sondaj genel profil, diizeltilmis SPT, stvilasma analizi FSL

(GS)ve oturma miktar1

4.5 Inceleme Alamindaki A2 Agir Hasarh Yap: Parseli Icin Zemin Sivilasma

Analizi ve Sivilasmaya Bagh Zemin Deformasyonlarinin Belirlenmesi

Calismada incelenmis olan Karaosman mah. simirlar igerisindeki yap1 grubu (Al-
A2- A3 ve A4, Sekil 4.29 ) 1999 Marmara depremi ardindan yapilan hasar tespit
sonuclarina gore; Al binasi 15-25 cm arasinda oturma var ve bina orta hasarli olarak
kayitlara ge¢mistir. A3 ve A4 depremde hasar gormemisti ve hasarsizdir. Bu grup
icerisinde depremde yerinden ¢ikarak yan yatmis agir hasar gormiis A2 binasi ise
depremin hemen ardindan yiktirlmistir. (Baymdirhik ve Iskan Bak.verileri,1999).
Sekil 4. 28 ve 4.29 da mahalle konumu ve bina yerlesim plani verilmistir. Bu yap1
grubu i¢in deprem sonrasi oturmalarin incelenmesi ve zemin profili ortaya konmasi
acisindan mahalle bazli sondajlardan yaralanilmis ayrica yapiya ait bina projelerine
ulagilarak bina konumu, bina plan - projeleri ve parsel bazli zemin etiidiinden gerekli

parametrelere ulasilmistir.



79

Sekil 4.29 Calisma kapsaminda Karaosman mahallesinde incelenen yapi grubu A1,A2,A3 ve A4

binasi ve kullanilan sonlu elemanlara dayali program i¢in genellestirilmis sonlu eleman ag1

Yapimin zemin sondaj logu Sekil 4.30, SPT verileri (N3 ve diizeltilmis Ngp) ve
stvilasma analizinden elde edilen GF nin derinlikle degisimi grafigi verilmistir.
Parsel bazli zemin etidii degerleri SPT’ ye dayali sivilasma potansiyeli

degerlendirme bagintist kullanilarak derinlik boyunca sivilasma analizi yapilmistir.

Sivilasma hesabi i¢in ilk asamada hesaplarda kullanilacak en biiylik yer ivmesi
degeri belirlenmistir. 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi kaydi kalin ve
yumusak allivyon zeminde bulunmamaktadir.  Bu deprem ana kaya iizerinde
konuslanmig SKR istasyonunda kayit edilmis olan en biiylik ivme degeri 0.407g dir.
Bu deger odak noktast ve ana faydan uzaklastik¢a azalim gosterdigi gibi deprem
dalgalarinin igerisinde yol aldig1 zemin kesitindeki tabakalarin (kalinlik, kayma
dalgast hizi, birim hacim agirlik vs.) bagli olarak zemin yiizeyinde farkliliklar

gostermektedir.
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Sekil 4.30. Inceleme alaninda yer alan Agir hasarli A2 binasi i¢in zemin etiidiinden alinan sondaj
logu, ve buna bagl hesaplanan SPT verileri (N3¢ ve diizeltilmis Ngy) ve sivilagma analizinden elde

edilen giivenlik sayisinin (GF) nin derinlikle degisimi
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Taylan ve dig. (2007) sivilasma analizlerinde kullanmak {izere ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen ivme azalim bagintilar1 kullanarak (Joyner ve Boore,1981;
Ansal, 1999 ve Giilkan ve Kalkan,2003) ana kayaya ait maksimum ivme degerlerini
hesaplamiglardir.  Caligsmalarinda deprem biiyilikligiini Mw=7.4, faya en kisa
mesafeyi ise R=6.5km olarak almiglar ve inceledikleri bdlge i¢in ana kayada
maksimum yiizey ivmesi bagintilarindan ana kaydi Proshake ile zemin yiizeyine
tasimiglardir. Deprem odak noktasinda 0.407g olan ana kaya ivmesi, uzaklik etkisiyle

0.39¢ kadar diigmiistiir.

Bu degerlendirmeler sonucunda Adapazari’nda goriilen en biiyiik yiizey yer ivmesi
degeri 0.4g kabul edilerek sivilasma analizleri, SPT degerleri diizeltmeleri olarak
toprak yiikii ve uygulanan enerjiye gore ilgili tablodan (Tablo 4.3 SPT diizeltme
katsayilar1) diizeltilmis degerleri almmmig ve laboratuar deneyi sonuglari da
kullanilarak, zemin profilinde yer alan tabakalarin miihendislik 6zellikleri

belirlenerek sivilagsma degerlendirilmesi derinlik boyunca yapilmistir.

Sivilasmanin mekanik yaklasimla hesaplanmasi igin iki degisken CSR-CRR Seed ve
Idriss (1971) tarafindan Onerilen esitlik ile hesaplanmistir. Deprem kosullarinin
zeminde olusturmak istedigi ytikii temsil eden Cevrimsel gerilme orani1 (CSR) ve
zeminin sivilagmaya karsi olan direnme yetenegini temsil eden cevrimsel direng
orant (CRR); Seed ve dig.(1985)’nin bir¢ok caligma sonucu elde edilen grafik
bagintilarindan noktalamistir. Bu grafik iizerinde CRR egrisi sivilasma beliren ve
belirmeyen bolgeleri birbirlerinden ikiye ayirmaktadir. Bu denklemler yardimiyla ve
formiilasyonlarin tablolagtirilmas1 sonucunda Mw:7.4 biiyiikliglindeki deprem igin

giivenlik sayis1 (GS) degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore;

GS<1.1 ise; suya doygun kum ve silt hakim zemin tabakalarinda sivilasma ve

oturma miimkiindiir,
1.1<GS<1.4 ise; sinirh oturmalar olusur ylizeyde belirti yok,
GS>1.4 ise; sivilagma olas1 degil, degerlendirmesi yapilmustir.

Incelenen bélge igin; YASS 2 m derindedir, beklenen deprem Mw= 7.4 ve beklenen

maksimum ivme am.=0,4 oldugunda zemin profilinde SPT o&lglimii yapilmis
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tabakalarda gilivenlik sayis1 degerleri sadece 4.5m ve 9m de 1.1 in lizerinde ¢ikmustir.
Bu sebeple inceleme alaninda bu tabaka derinlikleri haricinde diger tiim derinliklerde
stvilasma olmasi beklenmektedir. 15 m lik sondajin ilk 3.5 m ve 6-8 m derinlikte ve
10m derinlikten sonraki tiim tabakalarda sivilagsma sonucu elde edilen giivenlik
sayilarina bakarak bu alanda tiim sartlar ayn1 anda saglandiginda sivilasma olmasi
muhtemeldir. A¢ik¢a bu derinliklerdeki tabakalarda bu deprem sonucunda sivilagma

olmasi beklenmektedir.

Yine ayni zemin profilindeki A2 agir hasarli binasi i¢in sivilagsmaya bagli zemin

deformasyonlar1 belirlenmeye caligilmistir.

Tablo 4.8. A2 binast zemin profili i¢in sonlu elemanlar programi i¢in malzeme model parametreleri

Kohezyon

E Ydoygun Perm. Vs

Derinlik | malzeme ©) Pi (9" kf\;;mz v s
3
(m.) LN/ KN/m® | Kk,
0-0.5 DOLGU |1 26 8000 16 107 0.3 70
0.5-2.0 CL 40 15 20000 18 10°® 0,33 100
2.0-3.5 ML 20 30 8000 18 10° 035 120
3.5-5.5 SW-SM 1 33 12000 18 107 0,3 150
5.5-15.0 | SM 1 35 14000 18 107 0,3 180
DERIN

15.0-40.0 KUM 1 40 62000 20 107 0,3 220

Inceleme alani zemin profilinde sivilasma olmasi muhtemel derinliklerde suya
doygun plastik olmayan kum ve diisiik plastisiteli silt zeminde {izerindeki yapinin
oturmasina neden olan sivilagsmaya bagli deformasyonlarin belirlenmesi i¢in Ishihara
ve Yoshimine (1992)’nin c¢aligmas1t kullanilarak deneye dayali yontemle
deformasyon degerleri hesaplanmistir. Bu yontemde rolatif sikiik ve SPT
sonuclarindan yararlanilarak elde edilen hacimsel deformasyon degeri bulundugu
derinlik ile carpilmis ve sonuglar {ist iiste toplanarak diisey yonde olusacak

deformasyona dayali yiizey oturma miktarlar1 hesaplanmistir. Tiim bu degerlerin
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toplanmasiyla elde edilen sonuglardan yaklagtk 20 cm lik oturma degeri
bulunmustur. Hesaplarda sondaj profilinde yer alan ince kil tabakasinin oturmasi bu

calisma kapsaminda dikkate alinmamustir.

Sonlu elemanlara dayali Plaxis 8.6 ile yapilan dinamik hesap sonucunda ise binanin
yapisal oOzellikleri ve zemin oOzellikleri Tablo 4.8 de verilmis olan Ozelliklerde
modellenmis, dinamik analizde ise Adapazart zemin 0&zellikleri ve deprem
ozelliklerini benzer sekilde yansittigi diisiiniilen 6.5.2” de 6zellikleri verilen Loma
Prieta (1989) depremi kaydi Plaxis tarafindan diizeltilmis ivme kaydi kullanilarak 15

sn siire ile etki ettirilerek hesaplara katilmistir.

Analizlerde kullanilan sonlu eleman agi ve zemin yapt modelinden elde edilen

sonuclar Sekil 4.31 de verilmistir.

Tablo 4.9. Plaxis ve Isihara ve dig. 1992 yontemleri kullanilarak elde edilen oturma miktarlari

Isthara ve dig.(1992) 20 cm
Plaxis 8.6 Dinamik Modiil 16-20 cm

8.000

-0.000

-8.000

f==t =40.000

-48.000

-56.000

-64.000

-72.000

-

Sekil4.31. Incelenen A2 binasi (dilkkan+4 katl)) Mw:7.1 biiyiikliigiinde an.,:0.4 deprem etkisiyle

meydana gelen diisey yer degistirmesi (oturma)
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Iki ayr1 yontem ile hesaplanan oturma degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Incelenen
yapinin yerinden ¢ikmis olmasi deprem sirasinda ne kadar zemin oturmasi yaptiginin
belirlenmesi engellemistir Ancak incelenen binanin yan parselinde buluna Al
yapisinda 15-25 arasinda zemine batma rapor edilmis ve bu yapi1 orta hasarli olarak
kayit edilmistir. Bu goz Oniinde tutularak hesaplanan degerlerin giivenilir degerler
oldugu soylenebilir. Ancak ampirik yontemde kil tabakasinin meydana getirdigi
oturma ve Plaxis de ¢oziilen zemin ve yap1 modelinin analizinde yapilan kabullerin
gercegi tam olarak yansitmasi elde edilen sonuglarin dogrulugu {izerinde etkisi goz

ard1 edilmemelidir.



BOLUM 5. SAYISAL MODELLEME

5.1 Giris

Geoteknik miihendisliginin ¢ogu uygulamasinda, amprik bagmtilarin kullanilmasi ile
yapilan analizler genelde ¢ok yaklasik sonuglar bazen de ger¢ek degerden ¢ok uzak
degerde sonuglar verebilir. Ayn1 zamanda problemlerin analizinde ayn1 anda birgok
ozellik g6z oniinde bulundurulamaz. Bu nedenle jeolojik ortamlar bir siirekli ortam
gibi diisiiniilerek, cesitli etkiler karsisinda davranisi (yiikleme, sizint1, konsolidasyon
v.b.) fiziksel bir temele dayanan teoriler ileri siiriilmiistiir. Bu konuya ilk deginen
Terzaghi (1943) gelistirdigi “konsolidasyon teorisi” ile geoteknik miihendisliginde
fiziksel bir temele dayanan ilk Onemli teoridir. Gelistirilen bu teoriler genelde
matematiksel olarak diferansiyel denklemlerden meydana geldiginden kapali
cozlimlere ulagsmak i¢in bir takim basit kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklasim
cogu pratik durumlar igin yeterli ¢oziimii saglamasina karsin jeolojik ortamlarin
homojen olmayan yapisi, non-lineer malzeme davranisi, ortamin geometrisi, ortam
icindeki siireksizlikler, malzeme ozelliklerinin zaman ve ortamla degisimi v.b.
karmagsik Ozellikler nedeniyle problemin gergekci ¢ozlimlere ulagmasina olanak
vermemektedir. Bu nedenle geoteknik problemlerin analizinde adi gegen faktorlerin
birgcogunu ayni anda géz oniine alan niimerik yontemler gelistirilmis olup bunlarin
cogu yukarida sozii edilen teorilerin matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemlerin

¢cozlimiinde niimerik analiz yontemlerinin uygulanmasidir.

Niimerik analiz yontemlerinin gelismesi ve birgok 06zelligi ayn1 anda goz Oniine
alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagli olmustur. Geoteknik problemlerin
coziimiinde kullanilan Desai ve Abel (1972) tarafindan verilen niimerik analiz
yontemleri Sekil 5.1'de gosterilmistir. Bu tabloya gore zemin yapi etkilesiminde
gerilme dalgalarinin yaymimini zemin ve kayalarda sizma problemini ve bunun gibi

diger problemlere gore denge denkleminin ¢oziimleri bulunmustur. Burada adi gecen
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yontemlerden Sonlu Elemanlar yontemi gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon

analizinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

ANALIZ YONTEMLERI
ANALITIK — KAPALI COZUM NUMERIK COZUM AMPIRIK TECROBEYE
DAYALI COZUM
DIFERANSIYEL DENKLEM SINIR INTEGRAL SONLU ELEMANLAR
YONTEMI YONTEMI YONTEMI
[ T 1
NUMERIK SONLU FARKLAR KARAKTERISTIK YONTEM
INTEGRASYONU YONTEMI
WEIGHTED RESIDUALS YONTEMLERI VARYASYON VE RALEIGHT-RITZ YONT.
T ™ Py | I I
GALARKIN YONT. KOLLOKASYON YONT. SUBDOMAIN Y. EN KUCUK
KARELER YONT

Sekil 5.1. Niimerik analiz yontemleri (Desai ve Abel, 1972)

Analizlerde, toplam gerilme izini elastik analizle, bosluk suyu basincinin veya efektif
gerilmelerin ve sekil degistirmelerin elasto-plastik analizle tahmin edilmesi
yonteminde analizler iki boliime ayrilarak basitlestirilmekte ve gergek ¢oziimden
uzaklagilmaktadir. Ancak ger¢ege yakin c¢oziimler, gelismis biinye esitlikleri
kullanilarak, bilgisayarlarla yapilan nlimerik analiz yontemleri ile elde
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar niimerik analiz yontemi, Zienkiewicz (1977),
tarafindan, matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli problemlerin genel ¢oziim
yontemi olarak tanimlanmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi seklinde olmak tizere
sayisal yontemlerin genelde miihendislik problemlerine ve 06zelde geoteknik
problemlerine uygulanmasi iizerine yazilmis ¢ok sayida kitap bulunmaktadir.
Geoteknik problemler i¢in matematiksel ifadeler; su akisi (bosluk suyu basincin
iceren problemler) ve denge esitlikleri, sinir durumlart ve deformasyonlarin
uygunlugu ve gerilme-sekil degistirme arasindaki iliskiyi tanimlayan esitliklerdir

(Wood, 2006).
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5.2. Sonlu Elemanlar ¢6ziimiine genel yaklasim

Sonlu elemanlar yontemi gilinlimiizde bir¢ok miihendislik dalinda oldugu gibi
geoteknikte de yaygin olarak kullanilan bir sayisal analiz ydntemidir. Sonlu
elemanlar yontemi miihendisligin ¢ok genis bir alaninda simir deger problemlerine
uygulanabilmektedir (kat1 cisim mekanigi, termoelastiste, termodinamik, akiskanlar
mekanigi, magnetizma vb). Bu yoOntem, bilgisayar yazilimlari i¢in en uygun
formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullar1 ve non-lineer malzeme
davranigini modellemeye uygun ve homojen olmayan malzemeler gibi zor ve
karmasik problemlerin ¢6ziimiinde sistematik bir programlama igin elverisli

olmasidir.

Herhangi bir geoteknik tasarim yapilirken yerel veya toptan gogme olup olmayacagi
kesit tesirlerinin ( egilme momenti, eksenel kuvvetler veya kesme kuvvetleri ) degeri
yap1 ve komsu zeminde meydana gelecek deformasyonlar olusturulan yap1 nedeniyle
cevre yapilar veya servis aglarinda olusacak etki dikkate alinmasi gereken konudur.
Analitik ¢6ziim yontemleri yukarida belirtilen ¢oziimlerin tamamini tek bir ¢éziimde
ele alamadiklari i¢in sadece gocme ile ilgili fikri verebilmektedirler. Sonlu elemanlar
yonteminde gergege uygun zemin profilleri tanimlanabilmekte ve tiim dis yap1 ve

yiikleme etkileri hesaplarda dikkate alinmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu
elemanlara ayirarak, elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimum olmast ve sonra bu elemanlarin birlestirilmesi seklinde bir ¢6ziim yontemi
uygulamaktadir. Bunun sonucu olarak, sinir kosullari, sisteme ait ozellikler, dig
yiklerin siirekli veya ani degisimleri kolayca géz oniine alinabilmekte, ayrica stirekli
sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar1 kiictiltiilerek o bolgenin daha ayrintili
incelenmesi miimkiin olmaktadir. Diger bir avantaji da sinir sartlarinin problemin
¢Oziim sirasina gore en son adimda hesaplara dahil edilmesidir. Boylece ¢esitli sinir
sartlarin1  probleme uygularken bastaki yogun hesaplarin tekrarma gerek

kalmamaktadir.
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Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina 1966 yilinda
baslanmistir. Bu amagla, Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal
ve diisey hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kazi
yapilmasi uygulamalarinda kullanmislar ve gegen 40 yillik zaman siiresince teoride
ve pratikte birgok avantajlar saglanmistir. Cogu geoteknik sonlu eleman analizleri
gercek yapimi modelleyecek sekilde adim adim (asamali yiikleme, asamali kazi)
yapilmaktadir. Birinci adimda; analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmasi
durumunda, geometri her bir adimda degismektedir. Geometrideki degisim sonlu
elemanlar agina eleman ekleyerek veya kaldirilarak modellenebilmektedir. Diger
adimda; zemin kiitlesi icinde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme

kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akisi vb.
belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi non-lineer
oldugundan geoteknik miihendisligi sonlu eleman analizlerinde bu davranisin
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yapimdan onceki baslangic gerilme
durumu, zeminin non-lineer gerilme-sekil degistirme, mukavemet oOzellikleri,
yiikleme asamalar1 arasindaki bekleme siireleri analizlerde ger¢ek duruma yakin

olarak belirlenmelidir .

5.3. Sonlu eleman formiilasyonu

Sonlu elemanlar formiilasyonun da deplasman (yer degistirme) yOntemi
uygulanmistir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmistir.
Deplasmanlarin esas bilinmeyen olarak se¢ildigi sonlu elemanlar uygulamalari igin

su formiilasyonlar uygulanmaktadir.

Stiirekli bir ortamin statik dengesi asagidaki gibi yazilabilir;

[L] {c} +{p} =0 (5.1)
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Bu esitlikte {o}, alt1 gerilme bileseninin kismi tiirevini igeren vektorii {p}, kiitle
kuvvetlerinin 3  bilesenini gostermektedir. [L'], diferansiyel operatoriin

transpozesidir. [L"] asagidaki bi¢imde yazilabilir.

7 9 o0 2 o4 2
o, iz o,
[L']=] o g 5 2 2
2y I O, (5.2)
o o 2 o <2 <2
o, o, O,
Denge esitligine ek olarak kinematik iliski asagidaki gibi yazilirsa,
{e}=[L] {u} elde edilir. (5.3)

Esitlikteki {e}, alt1 sekil degistirme bileseni vektorii {u}, ii¢ yer degistirme
bileseninin kismi tiirevi ve [L], ise diferansiyel operatordiir. (5.1) ve (5.3) esitlikleri
arasindaki iligski, malzeme davranigin1 temsil eden biinye iligkileri ile asagidaki

esitlikle saglanir.

{o'}=M] {&} (54

Burada [M] biinye matrisidir ve (5.1), (5.2) ve (5.3) esitliklerinin birlesimine,
Galarkin varyasyon prensibi uygulanarak denge esitligi belirlenir ve bu esitlige

Green Teoremi uygulanarak asagidaki virtiiel is esitligi elde edilebilir.

[64 Hotav = [sdum Hplav + po 7 Jas (5.5)

Esitlikteki {t}, vektorii S yiizeyindeki kuvvetleri ve {p}, ise V hacmindeki cismin
kiitle kuvvetlerini gostermektedir. {&¢'} V hacmindeki cismin sekil degistirme
matrisini gostermektedir. Meydana gelen gerilmeler artimsal bicimde asagidaki gibi

gosterilebilir;
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(6'}={c"1+{Ac} {Ac)= j Gt (5.6)

esitlikteki {Gi}, bilinmeyen gerilmenin baslangi¢c durumunu, {Gi'l}, bilinmeyen
gerilmenin bir adim onceki degerini, gerilme artim1 {Ac} 'da kiigiik bir zaman artis1

iizerinden integre edilen gerilme hizini belirtir. (5.5) esitligi yeniden diizenlenirse,

[ole™ Hao)av = [slu™ fip'jdv + polu™ jids - [ole™ flo ™" Jav 5.7)

elde edilebilir. (5.1)-(5.7) arasindaki esitliklerde gosterilen biitiin biiyiikliikler ¢
boyutlu uzayda diislintilmelidir. Sonlu elemanlar yontemine gore, bir siirekli ortam
birgok elemana ayrilir ve her bir eleman {izerindeki diigiim noktalar1 bir serbestlik
derecesine sahiptir. Deformasyon teorisinde serbestlik derecesi yer degistirme
bilesenlerine karsilik gelir ve bir eleman igindeki yer degistirme vektorii {u} ile,
herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin diigiim noktasindaki ifadesi {v} ile, sekil
fonksiyonlarini igeren matris ise [N] ile gosterilir ve deplasmanlarinin digiim

noktasindaki ifadesi agsagidaki esitlikle belirtilebilir.

{uj= [N] {v} (5.8)
(5.8) esitligi (5.3) kinematik esitliginde yerine yazilirsa,

{e}=[L] [N]{v} =[B] {v} elde edilir. (5.9)

Bu esitlikteki [B] matrisi deplasmanlari, sekil degistirmelere doniistliren
deformasyon matrisidir, {e} ve {u} terimleri bilinmeyenlerdir ve eleman
deplasmanlart {v} cinsinden ifade edilir.(5.8) ve (5.9) esitlikleri varyasyonal,
artimsal ve hiz formunda da yazilabilir. (5.7) denklemini minimize edecek sekilde

varyasyon prensibi uygulanirsa;

[(B (ovy" {ac)av = [INT {ov} {p' Jav + [NT {ov)"t'ds - [[BI" fov} o jav (5.10)
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olarak elde edilir. Digim deplasmanlarinin {dv} degisimi keyfi oldugundan,

integralin disina ¢ikartilabilir,

()" [[B]" {acldv = {ov)" [INT" {p' Jav + {av}" §[NT {sv}"t'ds - [[B]" o) o lav (5.11)
ve asagidaki sekilde belirtilebilir.

(BT {ac)av = [[NT" {p'jav + f[NT t'ds - [[B] o' ' jav (5.12)

Esitlikte, sag taraftaki birinci ve ikinci terim dis kuvvet vektoriinii, son terim ise i¢
reaksiyon vektoriinii belirtmektedir. Dis kuvvet vektorii ile i¢ reaksiyon vektorii
arasindaki fark Ac gerilme artimi ile dengelenebilir. Gerilme ve sekil degistirme
artim1 arasindaki iliski genellikle non-lineerdir. Sekil degistirme artimlar1 direkt
olarak hesaplanamaz, biitiin malzeme noktalar1 i¢in global iterasyon yontemi

uygulanarak (5.12) esitliginde denge durumu saglanir.
5.4. Diferansiyel plastisite modelinin belirli integrali

Gerilme artimlar1 Ao, gerilme hizinin integrali tarafindan belirlenir. Diferansiyel

plastisite modelinde gerilme artimlar1 asagidaki bi¢gimde yazilirsa,
{Ac}=[D]{Ac-Ae"} (5.13)

esitlikteki [D°] gegerli gerilme artimi i¢in elastik malzeme matrisini belirtmektedir.
Deplasmanlari sekil degistirmelere doniistiiren deformasyon matrisi [B] kullanilarak,
yer degistirme artimi Av 'den sekil degistirme artimi Ae belirlenebilir. Elastik
malzeme davranisi i¢in, plastik sekil degistirme artimi Ae” sifirdir. Plastik malzeme
davranisi icin, plastik sekil degistirme artimi Vermeer (1989)' a gore asagidaki
bicimde yazilabilir.

{AgP} = A/{(l - a))(%j : + a)(%) | } (5.14)
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Bu esitlikteki AL plastik ¢arpan artimi ® ise zaman integralinin tipini belirten bir
parametredir. ®=0 i¢in integrasyon belirsiz ve ®=1 i¢in integrasyon belirli olarak
adlandirilmaktadir. Vermeer (1989)'a gore w=1"1 kullanmak akma yiizeyinde elastik
davranigtan elasto-plastik davranisa gecisteki gerilme durumunda bazi avantajlar

saglamaktadir, Boylece (5.14) esitligi w=1 i¢in ;

Ao

{Agp}:Al(égij (5.15)

seklinde ifade edilir. (5.15) esitligi (5.13) esitliginde yerine yazilirsa ve (5.6)

esitligine uygulanirsa asagidaki esitlikler belirlenir.

(o'} = 10"} - 220" 2 =@ Dl e

Bu esitlikteki {G"} yardimci gerilme vektdriidiir, yeni bir gerilme durumunda
tamamen lineer elastik malzeme davranisi1 gozoniinde bulunduruldugu zaman elastik
gerilmeler veya deneme gerilmeleri olarak adlandirilir. (5.16) esitliginde kullanilan
AA, akma durumundan sonra olusan plastik haldeki yeni gerilme durumlari igin

kullanilan bir parametredir.
f{c'}=0 (5.17)

Ideal plastik ve lineer peklesme modeli icin AL plastik carpan artim asagidaki

sekilde yazilabilir,
f {Utl’ }
A= 5.18
d+h (>-18)
burada d asagidaki bicimde ifade edilir.
d ol @ i
o (1) o[ ) o
=) [P (5.19)
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h 1ise peklesme parametresidir, ideal plastik model i¢cin h=0 ve lineer peklesme
modeli igin sabittir. ikinci durum icin yeni gerilme hali asagidaki bigimde ifade

edilebilir.

o=} G o 2] 520

d+h Jo

Bu esitlikteki < > Mc Caulay parantezi < x >=0 x<0 ve < x >=x x>0 seklinde

kullanilir (De Borst ve Vermeer, 1984).
5.5. Global iterasyon yontemi

Denge esitligi icinde gerilme ve sekil degistirme artimlari arasindaki iligkinin yerine

{Ac}=[M]{Ae} yazilirsa, asagidaki esitlik elde edilir.

[K AV = {f, = {f'} (5.21)

Bu esitlikteki K rijitlik matrisi, Av artimsal yer degistirme vektori, fox dis kuvvet
vektori, fi, i¢ kuvvet vektoriidiir ve st indis i adim numarasimi belirtir. Ancak
gerilme ve sekil degistirme artimlari arasindaki iliski genellikle non-lineeer
oldugundan rijitlik matrisi yukaridaki gibi 6nceden formiiliize edilemez, bu nedenle
denge durumu ve biinye iligkisinin her ikisini de saglayan global iterasyon yontemi

gereklidir. Global iterasyon yontemi agagidaki bicimde yazilabilir.
(Ko} = {fod —{fa ) (5.22)

iist indis j iterasyon sayisini belirtir dv i adimindaki yer degistirme artimina yardim

eden, alt artimsal yer degistirmeleri igeren bir vektdr (sub-incremental displacement)

w'y =3 v (523)
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n 1 adim igindeki iterasyon sayisii belirtir. (5.22) esitligindeki K rijitlik matrisi
yaklasik olarak malzeme davranisini temsil eder. K'y1 daha hassas olarak belirlenmek
icin, belirli bir tolaransla daha az sayida iterasyonla denge saglanir. K lineer-elastik

davranisi belirtir ve bu durum asagidaki bicimde formiiliize edilir.

T e
[K]=][B] [D°][BJaV (elastik rijitlik matris) (5.24)
5.6. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan elaman tipi ve gerilme noktalar

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik
problemlerinin analizi igin gelistirilen niimerik bir ¢6ziim yOntemidir. Siirekli bir
ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in yazilir ve biitlinlesmis
edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonugta siirekli bir ortam ic¢in g6z Oniine
alman diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenir. Sonlu elemanlar
yontemi karmasik diferansiyel denklemleri bilgisayarin ¢ozebilecegi matris forma

getirip ¢ozen bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yonteminde eleman secimi ve eleman tipleri i¢in karsilasilan
probleme uygun eleman tipleri, belirlenen esas (birincil) bilinmeyene gore bir
boyutlu, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu elemanlar ve egri yiizeyler igin egrisel
elemanlardir. Eleman se¢iminde Onemli olan, gerekli serbestlik derecesini
saglamaktir. Bir boyutlu eleman se¢imi konsolidasyon problemlerinde
kullanilmaktadir. Yaklasim Modeli (sekil fonksiyonu) Bu adimda bilinmeyenlerin
ortamda dagilimmi veren bir sekil fonksiyonu secilir. Eleman diiglim noktalari,
eleman bolgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin (6rnegin yer degistirme) dagilim eklini
tanimlamak iizere matematiksel bir fonksiyon yazmak i¢in stratejik noktalar saglar.
Polinomlar veya seriler bu amagla kullanilabilir: u=diigim noktas: bilinmeyenleri

(veya serbestlik derecesi)
u=Nlul +N2u2+N3ud3+................ + Nm um (5.25)

Coziim yalniz diigim noktalar1 i¢in gergeklestirilir. Sekil fonksiyonu ¢oziim

ortaminda bilinmeyenler yaninda ortam geometrisini (genel koordinatlar) de ifade
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etmekte kullanilabilir. Buna izoparametrik yaklasim denmektedir. izoparametrik
yaklasim, bilgisayar kapasitesi bakimindan yer ve zaman kaybin1 6nleyen bir

yaklagim tiiriidiir.

iz

xy.%)

=

Sekil 5.3. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin yer degistirme fonksiyonlari

Yer degistirmeler; Diizlem sekil degistirme hali ii¢ diigiim noktali iggen eleman i¢in

deplasman fonksiyonu gibidir.
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000 5.26
Uy (5.26)

Sekil degistirmeler; Sonlu elemanlar modelinde secilen elemanlarin sekil

degistirmeleri esitlikler ve matrisler yardimiyla elde edilmektedir.

ou ou
- ?xx , = ayv Yoy = %“yx + (5.27)
e=Bu°
g )
2
gxx GX
E3¢ B= 0 9 (5.28)
yy 8y .
7 o 2
\ox %y )

Malzeme bilinye davranisi (gerilme-sekil degistirme iliskisi) ; Sonlu elemanlar
yonteminde ideal malzeme lineer elastik, homojen ve izotroptur. Bu kabuller

dogrultusunda malzeme biinye davranisi ifade edilebilir:

o=D¢
. 1-v v 0
D = v 1-v 0 5.29
(1—2v)(1+v)t 1-2v 629
0 0 5

Eleman denklemi; Minimum enerji prensibi kabulii ile gerilmeler, sekil degistirmeler
olarak ifade edilebilir. Uygunluk prensibinin géz Oniine alimmasi ile de sekil
degistirmeler, simir kosullar1 olarak ifade edilebilir. Yayili yiikler, enterpolasyon
yapilarak diiglim noktalarina indirgenir. Burada p, eleman {istiindeki yayili yiikiin

diiglim noktasina indirgenmis hali olan diigiim yiiklerini gosteren yiik vektoriidiir.

Eleman rijitlik matrisi esitlikteki gibi ifade edilmektedir.
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Py

K¢ =]B"DBdv K®u® = p° P = gzx (5.26)
2y

Sistem denklemi, Eleman denklemleri birlestirilerek sistem denklemleri elde edilir.

Eleman rijitlik matrisinin birlestirilmesi ile global rijitlik matrisi elde edilir.

KU=P (5.27)

Sinir  kosullari; Sistem rijitlik matrisi singiilerdir (determinant=0). CO6ziimiin
gerceklesebilmesi igin sinir kosullarinin uygulanmasi gerekmektedir. Sinir kosullari
esas bilinmeyenler cinsinden (esas veya zorlanmis) olmasi yaninda ikincil
bilinmeyenler (dogal) cinsinden de olabilir. Sinir kosullart uygulanmig sistem
denklemleri uygun bir denklem takimi ¢6ziim ydntemi ile ¢oziiliir, birincil (esas)
bilinmeyenler bulunur. Denklem takimi ¢6ziim yontemi hiz, stabilite ve bellek
acisindan O6nemlidir. Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenler hesaplanir.
Sonlu elemanla ¢6ziimii gerceklestiginde ¢ok sayida veri elde olunur. Bu bilgiler
bilgisayarda depolanabilir veya kayda yazilabilir. Coziilen problemin boyutuna gore
elde edilen tiim bilinmeyenlerin yazdirilmasi uygun olmaz. Bunu igin veriyi uygun
sekilde ilerleyerek ¢oziim ortaminda kritik noktalarda grafik ve c¢izelgeler elde
etmemizi saglayan bilgisayar yazilimlari gerceklestirilmelidir. Bu yazilima post

processor (grafik islemci) denir.

Eleman tipleri; Sonlu elemanlar yonteminde iki ¢esit eleman tipi vardir, 6 diigiimlii
iicgen elemanlar ve 15 diigiimlii iicgen elemanlar. 6 diigiimlii ve 15 diigiimli iiggen
elemanlar1 performans agisindan da kiyaslayacak olursak, ikisinde de yaklasik esit
miktarda diiglim ve gerilme noktalar1 olusacaktir. Ancak, 15 diigiimlii elemanlar
gocme yiiklerinin hesaplanmasinda %10 daha dogru ¢6ziime ulasilmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminde olusturulan geometri bazi kabullere gore idealize

edilmektedir. Bunlar diizlem sekil degistirme ve aksi simetrikliktir.
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—

digimler ok gerilme noktalari

Sekil 5.4. Plaxis’de kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalari

Diizlem sekil degistirme; Sonlu elemanlar yonteminde yiik altindaki elemanlarin
diizlemsel olarak sekil degistirmeleri sekildeki gibidir. Esitligi de sekil degistirme

matrisini vermektedir.

€, =07, =0y, =0 (5.28)
(Ao /Dn Dy, m ( )

Ao, D, D, Dy Ag,

{ Ao, - Dy, D;, Dy { Ae,b
Az, D, D, Dy ’
Ay

Az, D;, Ds, D, Y (5.29)

ATy ) @61 Dq, D}/ \ J

Sekil 5.5. Sonlu elemanlar yonteminde segilen geometrinin diizlem sekil degistirmesi
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Aksi simetrik; Dairesel kesitli geometrilerde uygulanmasi gereken model aksi
simetrik modeldir. Sekildeki geoteknik uygulamalarda karsilasilabilecek dairesel

kesitli yap1 elemanlar1 gostermektedir.

Oz
p—
[
Y
| - Or
v i
—
Dairesel temel Kazik Ug eksenli numune

Sekil 5.6 Geoteknik uygulamalarda karsilasilabilecek dairesel kesitli yap1 elemanlari

Aksi simetrik geometrilerdeki sekil degistirmeler teoride (a) esitligindeki gibi

belirlenmektedir. Plaxis programinda ise diger (b) esitligi dikkate alinmaktadir.

ou

X .
B

_ouy u au, du

= —& :—X;}/ = —+4 X
B S, ",

r or Vo = V29 = 0;

(5.30 a- b)

u
&, =—=07, =07, =0;
r

z

5.7. Analizde Kullanilan Sonlu Elemanlara Dayalh PLAXIS Programi

Geoteknik miihendislik projelerinde, 6zellikle de deformasyon ve stabilite analizleri
icin gelistirilmis bir sonlu eleman paketi olan PLAXIS’ in gelisimi ilk olarak

1987°de Delft Teknik Universitesinde baslamistir.

Plaxis 2D iki boyutlu deformasyon analizi ve geoteknik miihendisligi stabilite
analizlerinde sonlu elamanlar ile ¢dzlim {iretir. Program kapsaminda nonlineer
simiilasyonla olusturulmus modellerin zamana dayali ve anizotrop davraniglar: zemin
ve kayalar1 birlestirir. Zemindeki hidrostatik ve hidrostatik olmayan bogluk

basinglariyla da iliskilendirir. Yapi ve =zemin arasinda kesisim modeli
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olusturulmasina imkan saglar. Plaxis Vs lizerinde yer alan Dynamics modeli ise
zeminleri analiz eder ve deprem gibi dinamik yiikleme etkisinde kalmis yapilarin
analizini miimkiin kilar. Dinamik etkiler ile olusturulan titresimlerin etkilerini
yapilarda incelenebilir. Ayrica 3D modelinde asimetrik kosullar ve sinirlt diizlem

sekil degistirmelerde belirlenebilir.

Zeminler ile diger geleneksel miihendislik malzemelerinin davranis mekanizmasi
arasindaki en 6nemli fark zeminlerin {i¢ fazli (kat1 daneler-bosluk suyu-bosluklardaki
gaz) bir malzeme olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ii¢ fazin farkli davranmasindan
dolay1, zemin davranisinin modellenmesi olduk¢a karmasiktir. Eger zemin tamamen
suya doygunsa, efektif gerilmelere gore yapilan analizler oldukca iyi sonuglar
vermektedir. Suya doygun kohezyonlu zeminler drenajsiz kosullarda dolgu yiikii ile
yiiklendiklerinde meydana gelen gerilme artis1 baslangigta zemin daneleri arasindaki
su tarafindan tasinmakta, olusan bosluk suyu basinct zamanla sonlimlenerek
uygulanan ilave gerilmeler zemin daneleri tarafindan tasinmaktadir. Bosluklardaki
suyun soniimlenmesi Darcy Yasast 'na uymakta ve danelerin deformasyonu efektif
gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir. Tek boyutlu davranis i¢in efektif gerilme
formilasyonu (Terzaghi, 1943) tarafindan incelenmis, daha sonra Terzaghi'nin teorisi

(Biot, 1956) tarafindan {i¢ boyutlu durum icin genisletilmistir.

Jeolojik ortamin sinir kosullarinin ve ortamin davraniginin karmasik olmasi (elasto-
plastik malzeme davranisi) ve bu davranmisin zamana bagli olarak degismesi
(konsolidasyon) nedeniyle, temel zemininin gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon
davranig1 birlikte analiz edilmelidir. Bu analizlerde yiik artisindan dolay1 olusan
gerilmeler altindaki elastik ve plastik sekil degistirmeler hesaplanabilmekte, ayrica
gerilmelerdeki zamana bagli degisim sonucu meydana gelen konsolidasyon
oturmalar1 hesaplanabilmektedir. Diger bir deyisle, baslangictaki drenajsiz sartlar ile
zamana bagli olarak degisen gerilme durumu (fazla bosluk suyu basincinin
soniimlenmesi ve efektif gerilmedeki artis) drenajli kosullarda birlikte analiz

edilebilmektedir (Plaxis Manual 7.2,2000).
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5.8. PLAXIS programi deformasyon teorisi;

Statik deformasyon durumunda temel bagintilar zemin modelini siirekli yap1 olarak
degerlendirir. Deformasyonlar kiigiik olarak sinirlandirilir. Bu deforme olmamis
orijinal geometri formiiliiyle ifade edilir. Siirekli zemin modeli ise sonlu elemanlara

dayal1 belirlenir. Stirekli deformasyon modeli temel esitlikleri:
Statik stirekli denge denklemi formiilii;

L'o+p=0 (5.31)

o vektorel olarak gosterilen 6 gerilme tensoriinden olusur, p ile gosterilen {i¢ tanesi

cisim kuvveti sabiti, L' ile gdsterilen diferansiyel operatérii diir.

0 0o & o <
OX oy 0z
L'+0 9 9 9 9 (5.32)
- oy ox oz
0o 0o 2 o 2 9
0z oy 0%

Sonug olarak denge denklemindeki kinematik iliski su sekilde formiile edilir;
g=Lu (5.33)

Bu denklem ¢ ile gosterilen 6 sekil degistirme sabiti ve u ile gosterilen 3 adet yer
degistirme sabitidir. L diferansiyel operatorii kullanilarak elde edilir. Gerilme ve
sekil degistirme degerleri arasindaki oran malzeme modelleri el kitabinda

tanitilmistir. Genel denklem tekrar yazilirsa;

o =M¢g’ (5.34)

Direk  kombinasyonlar  disinda  Galerkin  degisken  prensibine  gore

(Zienkiewicz,1967):

J.5£L_TQ+E )V =0 (5.35)
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Bu esitliginde o6u kinematik kabul edilen yer degistirme degiskenlerini ifade eder.

Bu teoreme gore;

[6£Todv = [Su” pdV + [ su"tds (5.36)

Sinir integrali olusur. Cekme sinir kosullarini t vektorii ifade eder. Gerilme durumu o

icin yedek denklem olusumu;

(5.37 a-b)

Bu denklemde o simdiki durumdaki gerilme durumunu ve ¢ ge¢misteki gerilme
durumunu gosterir. A_oc gerilme degisimi kiigiik artimlar i¢in integre edilir. Bu

esitliklerde ¢ikan sonuglar ii¢ eksenli 3 boyutlu alanlar i¢indir.

[6TAcdV = [u” pTdV + [su"t'dS - [ 57 o'V (5.38)

Sonlu elemanlara dayali ¢oziimde ise siirekli zemin pargalara bdliiniir ve digiim
noktalariyla tanimlanir. Burada u, v vektoriindeki diiglim noktasindan elde edilen

elemanin yer degistirmesi ve N matrisi ile elde edilir.
u=Nv (5.39)

Interpolasyon fonksiyonundaki N matrisi sekil fonksiyonlarm ifade eder. (5.39) in

¢oziimiinden kinematik iligki elde edilir.

e=LNv=Bv (5.40)

Burada B sekil degistirme enterpolasyon matrisi interpolasyon matrisindeki uzaysal

ayrimlari iyi oranda ifade eder. Bu ayrimlar tekrar formiile edilirse:

[( Bov ) acdv = [( Név J plav + [(Nov V't'ds - [(Bsv Vo' av (5.41)
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Ve bu degerlerin integral disina ¢ikarilmasiyla;

SV [B AotV =6v' [NTp'av +5v [(N" t'ds—ov' [B'o"dv (5.42)

Kinematik yer degistirmelerin degiskeni v’ olarak yazilirsa;

[B'acdv = [NTp'av + [(N" tds - [B' o (5.43)

Elde edilen denklemde sag taraftaki birinci terim ve ikinci terim bugiinkii dis kuvvet
vektoriinii, son terimde i¢ reaksiyon vektoriinii ifade eder. Dis kuvvet ve i¢ reaksiyon

vektorii arasindaki fark A_o gerilme degeri ile dengelenebilir.

Gerilme sabitleri ve sekil degistirme sabitleri arasindaki iliskili genellikle non liner
(dogrusal olmayan davranis) davramig gosteriri. Sonu¢ olarak dogrudan olgiilemez.
Denge denklemlerini elde etmek igin tekrarlanan islemlere ihtiya¢c vardir.
Diferansiyel plastik modellerde integral; plastik bolgelerde gerilme degerleri gerilme

oranlarina bagl A_c iceren sekilde yazilir.

Ao =D"(Az-Ac") (5.44)

Burada D elastik malzeme matrisini, Ag sekil degistirme ve B matrisi ile bulunan Av

kullanilarak su sekilde yazilir.

AsP=AA(1-w )(a_gj” + w(&_gji ] (5.45)

oo oo
Elastik davranis i¢in, plastik sekil degistirme Ag” degeri “0” dir. Plastik malzeme

davranisi i¢in Vermeer (1979) a gore yazarsak denklemi:

Bu denklemde AA plastik sabitin ¢arpani, ® zaman integralininin seklini gosterir.

© =0 iken integral acik net, Ag® = M’B—g} (5.46)
o
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o=1 iken integral ortiilii, gi = gir —AlDe(a—gj o' = Q‘H +D°A¢ (5.47)

olarak adlandirilir.

Esitlikte 6" yardimeir gerilme vektorii elastik gerilmeleri ve denenmis gerilmeleri

lineer elastik davranis olarak tanimlar.

A plastik carpan yeni gerilme durumundaki yenilme kosullarinda ¢oziiliir.
fo')=0 (5.48)

Tam plastik ve dogrusal hardening modellerde plastik ¢arpan su sekilde yazilir.

ir

ar=t@ (5.49)
d+h

d=| 9| pe (5.50)
oo ) —\ 0o

Buradaki h tam sembolii plastik modelde 0 olan hardening parametreyi ve dogrusal
hardening modeldeki dogrusal olan degeri ifade eder. Yeni gerilme durumu su

sekilde ifade edilir.

gi=a"—M De[a_gj (5.51)

— d+h =—\do
Biiyiik parantez McCauley degerleridir.
<X>=O icin x<0 ve <x>= X i¢in x>0

Gerilme artis1 ve sekil degistirme artiglar1 arasindaki farka bakildiginda denge

denkleminden elde edilir. Buradan

Kav = f,'-f," (5.52)
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Bu denklemde K rijitlik matrisidir, Av yer degistirme vektori, fox dis kuvvet vektorti,

ve fi, i¢ reaksiyon vektoriidiir.

Gerilme ve sekil degistirme artiglar1 arasindaki iliski genelde dogrusal olmayan (non

linear) davranis gosterir.
Koyl = £, £, (5.53)
Iterasyon sayisi j , Su yer degistirme degeri i adimda olusan;

AV =3 5v! (5.54)
j=1
K matrisi malzeme davranisini gosterir, basit olarak K matrisi linear elastik (dogrusal

elastik) davranis gosterir. Rijitlik matrisi su sekilde formiile edilebilir.

K=|B'D°BdvV (5.55)

Burada_D° Hook yasasina gore belirlenen elastik malzeme matrisi ve B_sekil
degistirme matrisidir. Dogrusal davranig gosteren elastik malzeme modellerinde
ozellikle Mohr Coulomb modeli tanim kiimesinde elastik rijitlik matrisi kullanilir.
Plaxis programu ile efektif parametrelerle drenajsiz analiz yapabilmek olanagi vardir.
Gerilme-sekil degistirme analizlerinde drenajsiz durum goz Oniine alindigindan,
malzeme parametreleri (deformasyon modiilii, kayma modiilii, Poisson oran,
kohezyon ve igsel siirtinme agis1) efektif gerilmeler cinsinden goz Oniine
alinmaktadir. Bu durum ortamin (zemin) iki fazli yani sivi (su) ve kati (dane)
malzemeden meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Buna goére ortamdaki toplam

gerilmeler o, efektif gerilmeler 'c ve bosluk suyu basinci Py, cinsinden ifade edilir.
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5.9. Gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin tanimlanmasi;

Malzeme modelleri gerilmeler ve sekil degistirmeler arasindaki iliskileri tanimlayan
matematiksel denklemlerdir ve genellikle bu iliskilerde gerilme ve sekil degistirmeler

artimsal formda ifade edilir.

Plaxis'de de biitiin malzeme modelleri efektif gerilme degisim hiz1 [o'] ve sekil
degistirme hiz1 [ £] seklinde belirtilmistir. Gerilme ve sekil degistirme hizi tensorii
alt1 kartezyen gerilme ve sekil degistirme bilesenini icermektedir. Diizlem sekil
degistirme ve eksenel simetri durumlarinda sadece dort bilesen gereklidir, ¢linkii 1y,

T« stfirdir.

Pozitif gerilme bilesenleri ¢ekme gerilmelerini, negatif gerilme bilesenleri basing
gerilmelerini temsil etmekte, sekil degistirmeler yer degistirme bilesenleri uy uy ve u,
"in kismi tiirevi alinarak belirlenmektedir. Buna gore,

§:( Exx 8yy €7z ny sz 'sz) (556a—b)

- T
E(& &y Eu Vi Ve V)

oo [ 2] syy=[%y] e [ 2] (5.57)
Yy = Exyt Eyx— [aayux I= [%]

T iy“z ] (5.58)
Yo = et o= [t 1 [ 2] (5.59)
€2=Yxz =Vyz =0 (diizlem sekil degistirme) (5.60)

£,,= [lux] Ve Yz =7y =0 (eksenel simetri, r=yarigap) (5.61)
"
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Kartezyen gerilmelerden belirlenen asal gerilmeler,

3

0= [larcsin [2—7‘]—3}] (5.62a-b)
3 2 q

Ja=( G'XX- p' )( G’yy- p' )( o'y p' )—( O_'xx— p' )O-Zyz—( OJyy- p' )O-ZZX (o', p' )GZXY+2 Oyy Oy, O
o\ =P J%qsir{e—%;zj —o,= P J%qsin(a) _o,_p +§qsir{0+§7zj (5.63)

Gerilme invaryantlari, asagidaki bicimde ifade edilmistir.

p' —%(Uxxufdyﬁa'zz):%(U'ﬁa'ﬁo"a) (5.64a)
q= /%( (o-XX'—a'yy )’ +(0',, 0"y, +(0'Zz—o"XX ) +6(c7yy +0'yz2 +o zx) ) (5.64b)

p' izotropik gerilme veya ortalama gerilme, q esdeger kayma gerilmesidir. Sikisma

(basing) durumunda p' niin isareti diger gerilme Slgiimlerinin tersine pozitiftir. Ug

eksenli gerilme durumunda g = 01’ - 03, seklinde belirtilir.

Gerilme-gekil degistirme analizi; Plaxis programi ile efektif parametrelerle drenajsiz
analiz yapabilmek olanagi vardir. Gerilme-sekil degistirme analizlerinde drenajsiz
durumda, malzeme parametreleri (deformasyon modiilii, kayma modiilii, Poisson
Orani, kohezyon ve igsel siirtinme agis1) efektif gerilmeler cinsinden

kullanilmaktadir.

Bu durum ortamin (zemin) iki fazli yani sivi (su) ve kati (dane) malzemeden
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Buna gore ortamdaki toplam gerilmeler
o, efektif gerilmeler ¢’ ve bosluk suyu basinct u cinsinden asagidaki sekilde

yazilabilir (Plaxis Man.V§, 2005).

O-xx: O-'Xx—’_pw O-yy:dyy-i_pw O-zz:dzz+pw (5653)
O-xy: O-'xy Gyz = O-'yz Op= OJZX (5 65b)
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Burada (Py) toplam bosluk suyu basinci (Pgeady) yeraltt su seviyesinden dolayi
baslangi¢ bosluk suyu basinci ile (Pexcess) fazla bosluk suyu basincinin toplami olarak

seklinde gosterilebilir.
Py = Pyready T Pexcess (566)
y

Baslangi¢ bosluk suyu basinci degeri baglangic arazi verilerinden (yeralti su seviyesi)
hesaplanmakta, fazla bosluk suyu basinci ise drenajsiz malzeme davranisi
durumunda gerilme-sekil degistirme analizleri ile bulunmaktadir. Konsolidasyon
analizlerinde ise fazla bosluk suyu basinci zamanla sontimlenmekte, efektif
gerilmeler artmaktadir. Kararli durum bilesenlerinin zamana gore tiirevi sifir

oldugundan, asagidaki esitlik belirlenebilir.
P,w: P’excess (567)

Buna gore bosluk suyu basincindaki degisim nedeniyle jeolojik ortamda meydana
gelecek elastik sekil degistirme degisimleri [Ee] (elemanlarda) lineer elastik

malzeme davranisi i¢in gegerli Hook Yasasi’ndan yararlanilarak su sekilde ifade

edilebilir.

() I-v vV 0 0 0 (.
o
OJXK /v' 1-v v 0 0 \ ,gxx
) VooV 0 00 S
Zy E gZZ
= | 0 0 0 —=v 0 0 5.68
o’ T (1-2v)1+V) 2 1 Yy (5-68)
") 00 0 0 —-v 0 Ay
O".'Z 1 ' Vax
N 0 0 00 Z-v |7
~ ~
G= E
2(1+v) (.69
— E .
3(1-2v)
(1+V)E

%0 (1= 2v )1+ )
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Suyun pratik olarak az sikistig1 géz oniine alinirsa, bosluk suyu basincinin degisimi

seklinde ifade edilebilir.

p.w:&(g.exx +8.eyy +8.ezz):&€.v (570)
n n

Burada K, suyun kiitle modiiliinii, “n” ise zeminin porozitesini gostermektedir.

Suyun ortamda hidrostatik bir gerilme meydana getirdigi bilindigine gore program
bu modiilii almakta ve degerini otomatik olarak agagidaki bagint1 yardimi ile eleman

rijitlik matrisine eklemektedir.

Kw_ 30 =V) 3000495V s (5.71)
n o (1-2v, )1+V) 1+V'

Burada K' zeminin kiitle modiilii, v’ Poisson oranmidir. Zeminin kiitle modili
belirlenmektedir. Drenajsiz gerime sekil degistirme analizlerinde malzeme
parametresi olarak kayma modiilii G' ve Poisson orani v’ verilmekte ve bu
parametreler drenajsiz malzeme parametrelerine doniistliriilmektedir. Buna gore

toplam sekil degistirmelerin analizi icin  (5.67) esitligi asagidaki ifadeye

dontismektedir.

Y 0

.8exx 1 _ Vu _ Vu 0 0 0 O xx

&y v, 1 -v, 0 0 0 oy

.geZZ L — Vu - Vu 1 0 0 0 O-..ZZ (5 72)
Yol Bl 0 0 0 2+2v, 0 0 oy

.ﬂeyz 0 0 0 0 2+ 2Vu 0 O-.. yz

.yezx O O O O 0 2 + 2Vu O'A.ZX

T\l 2

Vi+ u(l+v'
E, =2G'(1+v,) 1% _Vtud+v) _ LK, (5.73)

Y14 2u(+V) T

seklindedir. (u) alt indisi drenajsiz parametreleri gostermektedir.
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Bu ifadelerden anlasilacagi lizere, fazla (excess-artik) bosluk suyu basinglart kiiciik

hacimsel sekil degistirme degisimlerinden hesaplanabilecektir.

Pw=—7¢v (5.74)

Yukarida anlatilanlarin 1s181inda Plaxis programu ile yapilan drenajsiz gerilme sekil
degistirme analizlerinde, ortam iki fazli olarak diisliniildigli yani zemin ve suyun
farkli deformasyon parametrelerine sahip iki malzeme olarak davrandigi kabul
edildigi i¢in, zemin parametreleri (Young modiilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel

stirtlinme acis1) drenajli parametreler olarak alinmalidir.

Elasto-plastik davranis analizinin temeli elastik ve plastik sekil degistirmeler veya
sekil degistirme hizlarimin ayrilmasina dayandigindan, analizlerde elastik bilesen &°
belirlenmis, plastik sekil degistirmelerin &’ hesabinda ise bagimli olmayan akis kurali
g0z Oniine almarak, go¢gme Mohr-Coulomb gdé¢cme kriterine gore belirlenmistir.
Genel elasto-plastik gerilme-sekil degistirme davranis analizi Plaxis'de hesaplarda

plastik sekil degistirmeler seklinde belirlenmistir.

og

=1 (5.75)

Burada, g plastik potansiyel fonksiyonu, A skaler bir ¢arpan, elastik davranis da A=0,

plastik davranis da A>1 olarak alinmistir.

Elasto-plastisite i¢in gerilme ve sekil degistirmeler belirlenmektedir.

T
G': De _gDe ag af De <
Malzeme davranisi; d o6 66

(5.76)
elastik a=0, plastik a=1 alinir.
de of' . og
Bu esitlikteki “d” - @D o' ile ifade edilir (5.77)
of'

Eger alinabilir ve “a” a= P & esitligi ile belirlenebilir ~ (5.78)



111

5.10. Malzeme Modelleri

5.10.1. Mohr-Coulomb modeli

Basit lineer elastik-tam plastik model olarak bilinen bu modelde plastik davranisi
modellemek i¢in ii¢ zemin parametresi c' (kohezyon), ¢' (igsel siirtiinme agisi), y (
genlesme acis1) ve elastik davranigi modellemek igin ise E' (elastisite modiilii) ve V'

(Poisson orani) kullanilmaktadir.

Geleneksel ii¢ eksenli deneylerde genellikle gerilme-sekil degistirme egrisinin
baslangi¢ egimi baslangi¢ rijitlik modiilii Ey ve deviator gerilmenin %50'sine karsilik

gelen rijitlik modiilii ise Secant modiilii olarak Es seklinde Sekil 5.2 'de gosterilir.

=)
]
ey
? ————————————————————— — i o m s am
. | A
w4
’ / —_—
¥/
Ly
i

=
>

eksenel sekil degistirme -€, (%0)

Sekil 5.7. Standart drenajli li¢ eksenli deneyden E ve Esy'nin tanimlanmasi
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2¢c cos @ + |01-03] sin ¢

-€4

€y £y

01csl/\ |o4-0al
_51
\_/ -€4

(1-2v) | -£1

,,,,,,

(a) ! (b)
Sekil 5.8.  Gergek zemin davranisi plaxis de modellenmesi
Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer i¢in Secant modiiliinii kullanmak

daha uygun olmaktadir. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere

gore belirtilen {ic akma fonksiyonuna gore tanimlanir.

' '

fla= %(0 ,—O 3)+%(0"2+o"3)sin(p— ccosgp<0
1 1 )

fp = 5(0"3—0'2)+§(a'3+0'2)sm @—Ccosp<0
1 1 )

fa= 5(0'3 -0, )+ 5(0'3 +0', )sm p—Ccosp<0
1 1 .

f,, = 5(6'1 —o'y)+ 5(6'1 +0')sing—Ccos ¢ <0
1 1 .

= 5(0"1—0'2)—1- 5(0"1 +0"',)sing —Cccosp<0

fy, = %(a'z -0, )+ %(o"ﬁa'l )sin p—Ccosp<0 (5.79)

Akma fonksiyonundaki iki plastik model parametresi icsel siirtinme agisi ¢' ve
kohezyon ¢' dir. Bu ii¢ akma fonksiyonu asal gerilme uzayinda bir hegzagonal koniyi

temsil etmektedir.
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Mohr-Coulomb modelinde plastik davranisi tanimlamak i¢in bu ii¢ akma

fonksiyonuna ek olarak {i¢ plastik potansiyel fonksiyon tanimlanir.
| N
91a :E(G 2—0'3)+5(O'2+0'3)s1n1//
| SR B
9ip :5(0' 3_62)+5(O'3+02)Sln1//
| N B
924 :E(O- 3—0'1)+5(0'3+0'1)s1n1//
1 ' ' 1 ' ' :
9ap :5(0'1—0' 3)+5(0'1+0'3)s1m//
| N
O3a 25(01—02)+5(O'1+0'2)smy/
| S
U3 =5(O'2—O'1)+5(0'2+01)Smy/ (5.80)

Plastik potansiyel fonksiyonlari {i¢lincii bir plastisite parametresi genlesme agis1 W

igerir, modelin ayrintilar1 Smith ve Griffith (1982) 'de verilmistir.

Bu modelde iki basitlestirme yapilmistir, birincisi sabit bir Elastisite modiiliiniin
kullanilmas1 digeri ise zeminin goctiikten sonra limitsiz genlesme egiliminde
olmasidir. Gergek davranis da, zemin gogtiikten sonra, zemin bosluk oran1 kritik bir

degere ulagmakta ve genlesme sona ermektedir.

Analizlerde asamali yiliklemeden dolay1 rijitlik modiiliindeki degisim plastik
potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme degerlerinin degisimi ile hesaba katilir.

Sekil 5.9'de asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma ylizeyi (¢'=0) gdsterilmistir.
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Sekil 5.9. Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma yiizeyi (c'=0)

5.10.2. Soft-Soil model

Bu model yumusak zeminlerin davranisini modellemek i¢in gelistirilmis izotropik,
elasto-plastik sekil degistirme peklesmeli bir modeldir. Herhangi bir diizlemde akma

fonksiyonu izotropik gerilmelere gore elips seklindedir.

Modelin bazi 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

— Gerilme bagiml rijitlik

— Birincil yiikleme ve bosaltma-tekrar yiikleme arasindaki ayrim
— On konsolidasyon gerilmesi igin hafiza

— Mohr-Coulomb kriterine gore gd¢me davranisi

Modeli tanimlamak i¢in toplam 7 zemin parametresine gereksinim vardir. Bunlar
Mohr-Coulomb modelinde oldugu gibi gé¢me parametreleri c', ¢', v ve modifiye
izotropik sikigma indisi A*, modifiye sisme indisi k*, M parametresi ve vur
bosaltma-tekrar ylikleme Poisson oranidir. Bu parametreler, sikisma indeksi (Cc),
sisme indeksi (Cs), Cam-Clay parametreleri A, k¥ ve bosluk orani (e) degerleri

kullanilarak asagidaki esitliklerle bulunabilir.
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Q1 =L A= A

* (I_Vur]( Csj * K
Kk =13 ——— K =] —
I+v, J\1+e I+e

(4.82)

NS (1=K )(1-2v, ) /% = 1)
TV A+2KE)? T (142K )(1-2v )X /T —(1-KI)(1-2v,)

(4.83)

M normal konsolide durumda yanal zemin basinci katsayist Ko(nc) ye baglt olarak
degismekte olup anlami orjinal Cam-clay teorisindeki M 'den farklidir. Bu modelde
goeme kritik durumla iligkili degildir ve gogme Mohr-Coulomb model parametreleri

ile tanimlanmaktadir. Bosaltma-tekrar ylikleme Poisson orani vy, ,

ur y esitliginden belirlenebilir. (4.84)

Genellikle v, degeri 0.10 - 0.20 arasinda degismekte olup killer i¢in 0.15, kumlar
icin ise 0.20 olarak almabilir. Hesaplarda, konsolidasyon analizlerinde
permeabilitenin degisimi e-log k iliskisi ile non-lineer olarak kullanilabilir. Bu

degisim ck katsayist ile géz oniine alinir.

i)
0] G (4.85)

Burada, Ae bosluk oranindaki degisim, ko baslangic permeabilite degeridir. Bu
modelde ck' nin sikisma indeksi Cc ' ye esit olarak alinabilecegi Plaxis Manual V8,

(2005) 'de belirtilmistir.
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5.10.3. Hardening-Soil model

Drenajli ii¢ eksenli deneyin 6zel bir durumunda, eksenel sekil degistirme ve
deviatorik gerilme arasinda tanimlanan iliski bir hiperbol ile modellenebilir. Bu iliski
Duncan ve Chang, (1970) tarafindan hiperbolik model olarak tanimlanmistir.
Hardening-Soil model hiperbolik modelin yerini almig gelismis bir biinye modelidir.
Modelde plastisite teorisi kullanilmig, zeminin genlesmesi dikkate alinmis ve akma

bir akma baglig1 ile tanimlanmustir.

Modelin baz1 temel 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

— m st sayisina gore gerilme bagiml rijitlik
— Deviatorik gerilme — sekil degistirme arasinda hiperbolik iliski
— Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yiikleme arasinda ayrim

— Mohr-Coulomb modeline gore gogme davranisi

baglik

gicme yilzeyi —— Tk

\\—--— gieme yiizeyi

Sekil 5.10. Asal gerilme uzayinda akma konturlar1 (Plaxis Manual V8, 2005).



117

5.11. PLAXIS Dinamik Modiil

Sivilagma ve devirsel hareketlilik zeminlerin kati ve sivi fazlarin birbirleriyle
etkilesmesi ile iligkili bir durumdur. PLAXIS programi geoteknik miihendisligi
problemlerinin niimerik analizi i¢in gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir.
Zemin ortami iki fazli (kat1 ve sivi), olarak goz Oniine alinmakta ve drenajli veya

drenajsiz ¢oziimler yapilmasi olanakli olmaktadir (Plaxis Manual V8, 2005).

Doygun gecirimli ortamlar i¢in genel bir dinamik teori gelistiren Biot (1955),
kabullerine gore, bu teoriden ¢ok degisik basitlestirilmis formiilasyonlar
gelistirilebilir. u-p formiilasyonu (deplasmanlar u, bosluk suyu basinci p) olarak da
bilinen etkin ve saglam bir versiyonu bu ¢alismada sonlu elemanlar formiillerinin
temellerini olusturmaktadir. PLAXIS sonlu elemanlar ¢ergevesi de zemin elemanlari

olarak bu formulleri kullanmaktadir.

Zamana dayal1 dinamik yiik altindaki hareket denklemi,

Mii +Cu'+Ku = F (5.86)

Burada, M: kiitle, u: yer degistirme, C: sonlim degeri ,K: rijitlik degeri, F:yiik. Yer

degistirme u, hiz u' ve ivme i zamana dayali degiskenlerdir.

Esitligin son iki terimi Ku=F statik deformasyona baglidir. Teori linear elastik
teoriye dayanir ve Plaxiste kullanilan tiim modeller dinamik analizlerde
kullanilabilir.

Zemin modeli drenajli ve drenajsiz ¢oziilebilir.

Sonlu eleman formiillerinde C kiitle ve rijitlik matrisinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. Viskoz soniimlenme kati faza Rayleigh soniimlemesi cinsinden goz

oniine alinmistir ve asagidaki sekilde yazilabilir,

C=a M + B:K (5.87)
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Soniim degerini Rayleigh sabitleri smirlandirir. M baskin ise diisiik frekansh
titresimler soniimdiir veya K baskinsa yiiksek frekansli titresimler sonimdiir.
Standart Plaxis uygulamasinda ag=fr=0 alinir. Bu denklem zaman tanim alaninda

tek adimli artim ve c¢oklu iterasyon ile Newmark yOntemine gore entegre edilir

(Yang, 2000).

Bu metoda gore t+At aninda yer degistirme ve hiz su sekilde tanimlanir:

trat \ 1 . .
u =u'+u'At +[(5—ajut+au”w JAt2 (5.88)

gt gt (l—,B)Ut +Ia]t+At )At (5.89)

Bu esitliklerde At;zaman adimi’dir. Niimerik zamana dayali entegrasyonda 3 ve a
sabitleri dogrulugu belirtir. Bu katsayilar Rayleigh soniimiine esit degildirler. Ancak

sabit bir sonug elde etmek i¢in asagidaki esitlikler uygulanir.

£>0.5

TAEAY
= Z[T ﬂJ (5.90)

Plaxis'teki entegrasyon semasi olusumu,

o THAL

0% =c,Au—c,u't—c,u'
u|t+At — uyt +C6ut +C7ut+At
u™t =u'+ Au (5.91a)
Veya;
u** =c,Au—c,u't—c,ui'
0" =c Au—c,u't—cii'
u* =u'+Au (5.91b)
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Co.....c7 katsayilar1 zaman adiminda ve o ,B parametrelerine bagli tanimlanabilir. Bu
sekilde zaman adim1 sonunda yer degistirme artisi ile yer degistirme, hiz ve ivme

tanimlanir.
MU t+At + CU 1t+ AL + KU t+At — F t+At (5.92)

Yer degistirme, hiz ve ivme i¢in zaman aralig1 sonunda olusturulan esitlik:

(c,M +¢,C+K)Au=F™ +M(c,u+c,iit J+Cle,ur+4it )~ F, (5.93)
Bu denklem sisteminde dinamik analiz statik analizle karsilastirilir. Aradaki fark
rijitlik matrisi degeridir ¢linkli rijitlik matrisi kiitle ve soniim i¢in farkli zaman

araliklarinda ivme ve hiza bagli daha fazla deger alir.
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BOLUM 6 GEOTEKNIK MODEL VE PARAMETRELERI

6.1 Giris

Deprem sonrasi yapilan c¢alismalarda; Adapazari’nda binalarda yapilan detaylh
inceleme c¢aligmalari ve bolgede yapilan ayrintili sondaj ¢aligmalari sonucunda
belirlenen zemin oOzelliklerine bagli bazi yorumlar yapilmistir. Bu yorumlarda
dinamik yiikler altinda kum ve kum benzeri davramis gosteren diisiik plastisiteli
siltler; sivilagma bunun yani sira kil ve kil benzeri davranig gosteren yumusak plastik
siltlerde; tagima giicii kayiplari meydana gelecegi belirtilmistir. (Erken ve dig., 2001;
Yilmaz, 2004; Demirtas vd. (1999); Durgunoglu ve dig. 2002; Balkaya vd. 2005;
Stinbiil vd. 2007; Taylan vd. 2007). Ana kayanin derinde olmasi ve bdlgenin aktif
faya yakin olmasindan dolay1 sismik yiik altinda benzeri ve beklenen davranislari
gosteren bu zeminlerde; zeminden kaynaklanan yapisal hasarlarda sivilasma sonucu
oturmalar, catlaklar, donmeler, tasima giicli kayiplar1 ve toptan go¢meler meydana

gelmistir.

Zemine dayali gogmelerin gozlendigi bolgelerdeki ylizeysel temellerin performansi
incelendiginde binalardaki oturmalar ya zemindeki hacimsel degisim ya da temelin
tasima giicii kayb1 ile aciklanmaktadir. Inceleme alami olarak segilen bolgede Sekil
6.1 de goriildiigii gibi bir bina (A2) yerinden ¢ikarak yan yatmis, hemen yanindaki
A1l binasinda 15-25 cm arasinda oturma oldugu i¢in depremi orta hasarli ve A3 ve
A4 binalar1 da depremi hafif hasar ile atlatmislardir. Bu sekilde ayn1 zemin iizerinde

yer alan bu binalar ayn1 biiytikliikteki depremde farkli performans gostermislerdir.

Yiizeysel temelli 4-6 katli binalarin deprem sirasindaki davranislarina etki eden
parametrelerin belirlenmesinin hedeflendigi bu ¢alismada 2D niimerik simiilasyonlar1
ile inceleme alaninda yer alan yapi grubu farkli 2 biiyiikliikte deprem ile analiz

edilmistir.
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Deprem sonrasinda bolgede 2 kat imar izni uygulamasi goz Oniinde tutularak bu
durumunda degerlendirilmesi agisindan ayn1 hesaplar binadan 2 kat alinmasi1 durumu

i¢in yinelenmistir.

Inceleme alaninda yapisal ve zemin &zellikleri icin ilgili belediyesinden bdlgeyi icine
alan zemin etiitleri incelenmis ve binalarin deprem Oncesi projelerine ulasilarak

yapilacak analizin ger¢ege yaklasimi saglanmistir.

Al 1
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988 i = g -~
_‘ AR
&E el
| | ISR P I i Yo
| e | Gralns e
— = S X EERSE e B
=1 EEFd S | i- ER2 Eak
- e + EEETaE SHERE T IR T T
3 g SR o AR =T T B s BB
BRE SvasRny fesEn e A e
- 4 + + 4 TELE I =T B I o
T f:}{:fzi 1] : (RS B GRS
™ e e
S oy | R ++ 4 ++
| oy 'E 7
-++I I+'+ I++ ++I +I—-I+ +%+4 + &+ WA+
L+ + + + + + 4 ++ + ++%t 4+ + + B+ 4 + +
T =+
3 e ol A e o
et P Ty RS s TR

Sekil 6.1. Caligmada inceleme konusu edilen A1,A2,A3 ve A4 binalarinin deprem sonrasi durumlarini
gosteren fotograf (yukarida) , Plaxis 2D modul 8.6 kullanilarak yapilan analizlerde fotograftaki binalar
ve zemin i¢in kullanilan sonlu eleman ag1 (asagida) yap1 grubu i¢in A,B,C ve D noktalart maksimum

yer degistirme ve ivmelerin hesaplandig1 noktalar1 gostermektedir.

Caligsma kapsaminda eldeki verilere gore 3 adet analiz yapilmistir: (1) inceleme alani
ve cevresinde yapilmis zemin etiitlerinden ve eldeki derin sondaj verisine baglh

kalinarak bu bolge icin 1D SHAKE 2000 programinda ve ampirik yontem ile
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sivilasma ve oturma hesaplar1 (2) PLAXIS 2D Dinamik Modiil 8.6 kullanilarak
inceleme alan1 yap1 grubu halinde farkli 2 deprem kaynakli yer hareketi etkisinde
analiz edilmistir ve her yapida A-B-C-D noktalarinda maksimum yer degistirme ve
maksimum ivme degerleri hesaplanmistir. (3) sekil 6.1. de verilen fotografta yan
yatmig A2 binasi farkli biiytikliikteki iki deprem yer hareketi etkisinde farkli (Df= -
Im,-2m,-4m ve -6m) temel derinlikleri, binadan 2 kat alinmis durum ve depremin
binanin iki farkli dogrultusundan etki etmesi durumunda YASS degisimi de goz
ontinde tutularak 2D sonlu elemanlara dayali program kullanilarak tek basina analiz
edilerek maksimum yer degistirme ve maksimum ivme degerlerine ulagilmustir.
Inceleme alani i¢in depremi farkli hasar oranlarinda etkilenerek gegirmis yiizeysel
temelli 4-6 katl1 yap1 grubunun deprem sirasindaki davranislarinda etkin parametreler

belirlenmeye c¢aligilmistir.

6.2. Sonlu Eleman Model Ozellikleri

Plaxis programinda yeni bir proje i¢in niimerik analize baglarken program girdileri
belirlenir ve genel ayarlar kisminda bu proje detaylar1 programa girilir. Dinamik

analiz veya statik analiz girdileri farklidir.

Calisma kapsaminda ilk olarak incelenecek alanin boyutlarina gére zemin modeli
belirlenmistir. Caligmada dinamik hesap yapilacagindan model genisligi derinligin 2
katindan daha genis secilmistir (Brinkgreve,2005) . Ilk yapilan analizlerde alan
sonuglara gore bu boyutlarin yeterli oldugu kabul edilmistir. Sonlu eleman ag:
boyutlarinin x ve y eksenlerinde 170m uzunlukta, 40 m derinlikte farkli 6 adet zemin
tabakalarindan olusan model olusturulmustur.(Sekil 6.2 ) Ancak sonra tek yapili
coziime gecildiginde model boyutu kiiciildiigiinde gerilme ve deplasman dagiliminda

onemli degisiklikler goriilmedigi i¢in sinir sartlar1 150m 40m derinlikte ¢oziilmiistiir.

Model sag ve sol kenarindakiler diisey yonde serbest, yatay yonde ise sabit olarak
almmigtir. (Standard fixities,Standard absorbent boundaries) Model tabanindaki
diigiim noktalar1 sabit yani yatay ve diisey yonde hareketi engellenmis olarak
alinmigtir. Ayrica deprem durumunda alt sinira zorlanmis bir yer degistirme verilerek

modellenmistir. Deprem hareketi model tabanindan etki ettirilmektedir, program
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deprem ivme kaydini diizelterek modele uygulamaktadir.( Standard EQ boundaries).

Ayni model dinamik analizde de kullanilmistir.

Bilindigi gibi, sonlu elemanlar yonteminde sonuglar eleman ve diigiim sayilarindan
etkilenmektedir. Bundan dolay1 ag etkisi sayisal model analizleri yapilmadan 6nce
arastirilmistir. Modellemede diger tiim parametreler sabit kabul edilerek ¢ok kaba,
kaba, orta ve siki gibi 4 farkli ag sikilig1 secilmistir. Farkli ag sikiliklarinda yapilan 2
boyutlu analizlerde PLAXIS’te Onerilen farkli sikiliktaki aglardan herhangi birini
kullanmanin yiizeysel temelli orta katl yapilarin dinamik davranisina etkisi énemli
degisiklik gostermemistir. Bu nedenle, yapilan tiim analizlerde orta sikiliktaki

“medium” ag secilerek sayisal model analizleri yiiriitiilmistiir (Sekil 6.3).

Sonlu eleman ¢o6ziimiinde gerilmelerin yiiksek oldugu yerlerde elemanlarin
sikilagtirilmast ile sonuglar daha gercek¢i olarak bulunmakta agin kenar ve
koselerine dogru ise elemanlarin biiyiitiilmesi ile bilyiik hacimli problemlerde eleman
sayisinin gereginden fazla olmasi Onlenmekte ve ¢oziimde zamandan tasarruf

saglanmaktadir.

N+ -0 OFmMBLLE E#H 8 8 >

-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00

¥}
I
J

Sekil 6.2. Inceleme alan1 yap1 grubu icin verilmis niimerik model, smir kosullar1 ve depremin etkime

yeri
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A0

Sekil 6.3. Sonlu eleman ag1 yap1 grubu igin beraber ¢6ziim; Sonlu eleman agi1 tek bina A2 i¢in ¢dziim

Ana hatlar1 ile binalarin yapisal Ozellikleri; kolon boyutlart 40x60, 60x40,

35x60cmxcm, kiris boyutlar ise 40x50,30x60 cmxcm olarak verilebilir. Incelenecek

A2 binas1 genel 6zellikleri Sekil 6.4. de verilmistir.
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Sekil 6.4. Incelenecek A2 binasi plan ve gergeve sistemi
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Diger yapilarin tasarim parametreleri bu yapiya benzer degerler kullanilarak
modellenmistir Yap1 5 diigiim noktali plak elemandan olusur. Bina zemindeki
fiziksel soniimleme ise Rayleigh soniimlemesi araciligiyla (0.01) benzetilmistir.
YASS hesaba katilmis modellerde derinlik yiizeyden -2.00m olarak tanimlanmustir.
Baslangi¢ kosullar1 ve YASS belirlenerek KO tanimlanir ve efektif gerilme artisi
cizdirilir. Analizler dinamik oldugundan ani yiikleme etkilerini yansitan efektif
parametrelerle calisilmistir. Bununla beraber plaxis programinin bu c¢alismada
kullanilan siiriimii sivilagma analizi yapmadigindan dinamik analizlerde sivilagsma

g6z Onilinde tutulmamustir.

Her geoteknik projenin tasariminda zeminin tanimlanmast ile ilgili pek ¢ok kabuller
ve varsayimlar yapilmaktadir. Bu c¢alismada inceleme bolgesi olarak secilen
Adapazari’nda depremde zemin nedenli, hasar gormiis yapilarin dinamik durumda
modellenerek deplasman analizleri yapilirken ger¢ek zemin ve yapi1 Ozelliklerine
bagl kalinarak modelleme yapilmistir. Zeminler i¢in literatiirde yer alan Onerilmis
degerlerden zemin parametreleri secilmistir. ( Bu parametreler ile ilgili tablolar EK
A’da verilmistir). Segilen kuru birim hacim agirlik, doygun birim hacim agirlik, i¢sel
siirtlinme agis1, kohezyon, deformasyon modiilii ve poisson orani degerleri Tablo 1

de gosterilmistir.

Yapinin ve zeminin ayri ayri niimerik olarak modellenerek deplasman analizlerinin
yapildig1 bu calismada zemin etiitlerinden birebir alinarak farkli zemin tiiriinden
olusan homojen zemin yapilar1 ve bu zeminler i¢in literatiirde 6nerilmis degerlerden

uyumlu zemin parametreleri segilerek modelleme islemine gegilmistir.

Programda zemin parametrelerini davramislar1 CL-ML, SM gibi zeminlerin
davranigin1 modelleyen ve diizlem deformasyon sartlarinin gegerli oldugu kabul eden

Mohr Coulomb zemin modeli kullanilmistir.

Analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb modelinde bes parametreye ihtiyac vardir; E
Elastisite modiilii, poisson orani, zeminin kayma direnci agisi, kohezyon ve genlesme
acist. Gerekli zemin parametrelerini belirlemek amaciyla araziden aliman zemin

numuneleri lizerinde yapilan elek analizi ve kivam limitleri deneylerinden ve SPT
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deney sonuclarindan yararlanilmistir. Bu degerlere ilgili belediye arsivinden alinan

proje dosyalar1 ve zemin etiitlerinden ulasilmistir.

SK6 sondaj kuyusunda gergeklestirilen SPT deney sonuglarindan yararlanilarak
bolgeye ait zemin kesitleri elde edilmistir. (bkz. Sekil 4.30). Arazi SPT deney
sonuglarinda jeolojik yik, tij boyu, sondaj kuyusu capi, numune alic1 tipi ve son
olanakta YASS diizeltmeleri kullanilarak Nlgy diizeltilmis SPT degerleri mevcuttur
(Bolim 4 de detayli ¢oziimler de ayni degerler kullanilmistir). Ancak sondaj
kuyularmin derinlikleri 15m civarinda ve SPTN degerleri de bu derinlige kadar

mevcuttur.

Daha derin zemin tabakalarmin dinamik davranisa etkisinin de yaklasik olarak
dikkate alinabilmesi icin inceleme alanina yakin 5 adet 15m’lik s1g ve 1 adet derin
sondaj kuyusundan yararlanilmistir (Nurtekin,2009). Bu sondajlarin verileri
kullanilarak tiim sondaj degerleri istenilen derinlige kadar tamamlanmistir (bkz.
Boliim 4). Ayrica bolge ile ilgili yapilmis zemin arastirmalar1 ve detayli geoteknik
caligmalardan yararlanilarak sondaj derinliginin haricindeki zemin yapisinin

tahminine ¢alisilmis ve bu zemin gercege yakin modellenmistir.

Bolgede DSI tarafindan 2001 yilinda yapilan 200m lik derin sondaj ana kayaya
ulagilamamigtir. Deprem sonrasi yapilan ayrintili ¢alismalarinda 1s1ginda bolgedeki
zemin sartlar1 15m lik sondaj logunda CL-ML ve bunu takip eden derinlikte SW-SM
yer almaktadir. Daha derinlerde ise derin kum tabakasinin yer aldigi kabulii

yapilmistir.

Buna gore bolge geometrik model olusturulurken inceleme alani 40m derinliginde
homojen 6 zemin tabakasina ayrilmistir. 40 metre derinlik yap1 altinda olusacak

etkilesim bolgesini modellemek i¢in uygun bir derinliktir.

Modelde kullanilan yap1 ozellikleri ve analizlerde kullanilan zemin parametreleri

Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 6.1. Calismada yapilan analizde model olusturulurken kullanilan zemin parametreleri

Vs
Derinlik Kohezyon Pi Eyer Ydoygun | Perm. s
Malzeme , 5 , 5 v
(m.) (¢’) KN/m (9) kN/m KN/m® Kyoky
0-0.5 DOLGU 1 26 8000 16 10” 0.3 70
0.5-2.0 CL 40 15 20000 18 10°® 0,33 | 100
2.0-3.5 ML 20 30 8000 18 10° 035 120
3.5-5.5 SW-SM 1 33 12000 18 107 0,3 150
5.5-15.0 SM 1 35 14000 18 10° 0,3 180
15.0- DERIN X
1 40 62000 20 107 0,3 220
40.0 KUM

*Malzeme modelleri MC ve Rayleigh damping degerleri a, B 0.01 alinarak hesaplara katilmustir.

Tablo 6.2. Calismada yapilan analizde model olusturulurken kullanilan yap1 parametreleri

Malzeme modeli Lineer elastic
EA kN/m 5.10°
EI kNm2/m 9000
Agirhk kN/m/m 5
Poisson oram 0
Rayleigh damping(séniim orani) 0.01

Degerlendirmeler icin kullanilan abaklar ve deneye dayali yaklasimlar EK A’da 6zet

olarak verilmistir.
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6.3 Niimerik Analizlerde Kullanilan Dinamik Modiil Girdileri

Adapazari deprem bolgeleri haritasinda 1 derece deprem bolgesinde yer alir. Moment
biiyiikligii 7.4 olan 1999 Marmara depremi eski bir gol yatag1 ve tagkin havzasi olan
sehir merkezinde SKR dogu bati istasyonunda maksimum yer ivmesi 0.407 g olarak

Olctilmiistiir.

Ana deprem i¢in kayit sehir merkezindeki yumusak zemin iizerinde kuvvetli yer
hareketi kaydi bulunmamaktadir. Biyikligii 5.8 olan bir artgr sok, artgr sok
istasyonlarinda biri olan IMAR,(yumusak kaya {izerinde) ve sehir merkezinde

yumusak zemin iizerinde yer HAST tarafindan kayit edilebilmistir.

Bolgede yumusak zeminde alinmis bir deprem kaydi bulunmamaktadir. Alinmig artgi

sok 5.8, dinamik analiz i¢in yeterli goriilmemistir.

Plaxis dinamik modiili ger¢ek deprem kaydi (.SMC) kullanarak dinamik analiz
yapmaktadir. Calismada Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER)

kuvvetli yer hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlar1 kullanilmaktadir.

Belirli bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer hareketi
kaydinin segilebilmesi i¢in kullanilan kriterler jeolojik ve sismolojik sartlari

igcermelidir. Bunlar;

e depremin biiyilikligi,

e faylanma tipi,

e caligma alaninin faya olan mesafesi,
e yirtilma yoni,

e yerel zemin kosullar1

e kaydin spektral igerigi olarak sayilabilir

Buna gore dinamik analiz i¢in kullanilan 2 adet kayit secilmistir.
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6.3.1. Upland Depremi

28.02.1990, Mw:5.4, episantir uzakligt 5 km., gozlenmis ivme kaydinin 10sn’lik
kismi kullanilmistir. Plaxis programi kendi arsivinde USGS tarafindan kaydedilen

5.4 biytikliigiindeki gercek deprem ivmesi kaydi (Sekil 6.5.) degerleri kullanilmigtir.

150

100

SO

-S0

Acceleration (cm/fs2)

-100

-150

-200

0 2,343 4,686 7,029 9,372 11,715 14,058 16,401 18,744 21,087 23,
Time (s)

Sekil 6.5 28.02.1990 M,,:5.4UPLAND Depremi gozlenmis ivme zaman grafigi

6.3.2. Loma Prieta Depremi

18.10.1989, Mw:7.1, episantir uzakligi 97 km., gozlenmis ivme kaydmin ilk 15

sn’lik kismu1 kullanilmistir.

160
140
120 -4 -~ T e P S
100 : :
p ; I
ol
20 ........... 1 ¥ - ,. il o e e
0 || |! A AN A bt {
i e o
-40 )
60+4---
-80
-100
-120
-140
-160

Acceleration (cm/s2)

0 5,798 11,596 17,394 23,192 28,99 34,788 40,586 46,384 52,182
Time (s)

Sekil 6.6 18.10.1989 M,;:7.1, LOMA PRIETA Depremi gézlenmis ivme zaman grafigi
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Depremin sec¢ilme nedeni; San Francisco sehrinde alcak seviyelerde yapilan
dolgularda 1906 SF depremi sirasindaki sivilasma sonucu yikim ve zemin ¢okmeleri
gozlenmistir. 1989 Loma Prieta depremi sirasinda sivilagsma sonucu biiylik zarar

meydana gelmistir (USGS ).

Ayni sekilde 1999 Marmara depremi sonucunda depremin merkez iissii Golciik
olmasina ragmen depremden 100 km uzaklikta bulunan Adapazari merkezinde zemin

ozelliklerine dayali hasarlar gézlenmistir.

Gerek aradaki uzaklik gerek deprem biiylikliigli ve yerel zemin kosullar1 arasinda
benzerlikler [depremin biiyiikligi (7,4-7,1), faylanma tipi, (KAF-San Andreas
fay1), calisma alaninin faya olan mesafesi (97 km,100km.), yerel zemin kosullari
(iki bolgede geng ¢okellerden olusan aliivyon ve her iki alanda da deprem sonrasi
biiyiitme, sivilasma ve farkli oturma hasarlar1 gozleniyor.] nedeni ile 1999 Marmara

depremiyle benzerlikler gosterdigi icin analizde bu kayit tercih edilmistir.

0 BERKELEY i —
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|
|
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| <avrmrmms ""-'|"Ifr"r‘||‘f'<\'-"-"-'-'-"’"‘
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a | I
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ISLAND

“l‘.\ . uk]
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*
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Sekil 6.7. Loma Prieta depreminin bir artginin Oakland deki kayitlarini1 géstermektedir.

6.4 Niimerik Analiz Asamasi ve Hesap Adimlari; Sonuclar;

— Inceleme alanm bélge belirlendi.

— Yap1 ve yapi grubu belirlendi. Proje ve zemin etiidii ilgili belediyesinden
bulundu.

— Zemin parametreleri ve geoteknik parametreler belirlendi.
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— Tim parametrelere dayali dinamik parametreler segildi.
— Bina zemin ve deprem 6zellikleri ardindan Plaxis niimerik model olusturuldu.

— Plaxis dinamik modiilde hesaplara gecildi.

Geometri, siir sartlar1 ve malzeme Ozellikleri tanimlandiktan sonra niimerik model
plaxis de modellendi ve baslangi¢c kosullar1 ve modelde KO kosullarindaki gerilme
durumu olusturuldu. Oncelikle YASS var kabul edilen modellerde bosluk suyu

basinglar1 olusturularak efektif gerilmeleri bulundu.

]

Sekil 6.8. Statik durumda yap1 grubu hesaplanan aktif bosluk suyu basinglari; en bilyiik deger: 377,06
kN/m’

Sekil 6.9. Statik durumda yap1 grubu i¢in hesaplanan efektif gerilmeler; en biiyiik deger: 216,88
KN/m?

Coziim asamasinin ilk kisminda plastik analiz yapildi ve zeminde binalar aktif hale

getirilerek bina statik durumda ¢oziildii. Hemen ardindan dinamik analize geg¢ildi.
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M,,:7.1 biyiikliigiinde deprem davranis1 ve M,,:5.4 biiyiikliiglinde dinamik durumda

davranig analizi yapildi.

. “-L:-

/>

-

Sekil 6.10. Mw:7.1 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in (iistte) ve Mw: 5.4 biiyiikliiglindeki bir deprem

icin (altta) deforme olmus devrilme esasl deformasyon ag1 sonlu eleman ag1

Sekil 6.11.(a) Mw:7.1 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in diisey ivme degeri aymax: 300,01*10~ m/sn”
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Seki 6.11.(b) Mw: 5.4 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in diisey ivme degeri aymax: -83,78*107 m/sn’

Iki farkli biiyiikliikteki deprem durumunda yapilarda gozlenen maksimum diisey

ivme degerleri Mw:7.1 i¢in aymax: 300,01*107 m/sn* elde edilmistir.

(HEN

—

Sekil 6.12 (a). Mw:7.1 bityiikligiindeki bir deprem igin yatay ivme degeri; aymax: 265,19%107 m/sn

]

Sekil 6.12 (b). Mw: 5.4 biiyiikliigiindeki bir deprem igin yatay ivme degeri; axmax: 186,21%10° m/sn’
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Iki farkli biiyiikliikteki deprem durumunda yapilarda gézlenen diisey yer degistirme
degerleri Mw:7.1 i¢in bina grubunda diisey hareket diger depremde tabam alan1 genis
olan Al binasinda gozlenmistir. Deprem sonrasi hasar durumlarina bakildiginda bu

binada 20cm varan oturma gozlenmis ve yapi orta hasarli olarak kayit edilmistir.

-

Sekil 6.13. Mw:7.1 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in (iistte) ve Mw: 5.4 biiyiikliigiindeki bir deprem

icin (altta) yapilarda gozlenen diisey yer degistirme degerleri

Ayni sekilde dinamik analiz de kullanilan iki farkli biiyiikliikteki deprem durumunda
yapilarda gozlenen yatay yer degistirme degerleri Mw:7.1 i¢in bina grubunda tabani
genis olan Al binasinda yatay hareket daha az ancak depremde yan yatarak agir

hasar gérmiis ve A2 binasinda yer degistirme belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Mw:7.1 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in (iistte) ve Mw: 5.4 biiyiikliiglindeki bir deprem

icin (altta) yapilarda gozlenen yatay yer degistirme artis1 degerleri;

Sekil 6.15. Mw:7.1 biiyiikliiglindeki bir deprem i¢in (sagda) ve Mw: 5.4 biiyiikliigiindeki bir deprem

i¢in (solda) yapilarda devrilme esash yatay ivme degerleri;

H
—-'—»!
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r:l:'l:'

]

I N
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;;;;;;;

Sekil 6.16. Mw:7.1 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in (sagda) ve Mw: 5.4 biiyiikliiglindeki bir deprem

icin (solda) yapilarda devrilme esasli diisey ivme

degerleri
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++ + -4,-: 75 ++F + + ++ 4+ +
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B Pt ++ g4+ + 4 ++ J++ + +

Sekil 6.17. A1-A2-A3-A4 Binalar1 lizerindeki A-B-C-D iist nokta yerleri

15 sn’lik Mw:7.1 biiytikliigiinde deprem etkisi sonucu 4 farkli kat ytliksekligindeki
yapida A-B-C-D Noktalarindaki Maksimum Yatay Yer degistirme [Ux-t] Ve

Maksimum Yatay Ivme [ax-t] grafikleri

Dyniamic time [s]

Sekil 6.18. 15 sn’lik Mw:7.1 biiyiikliigiinde deprem etkisi sonucu 4 adet yapinin iist noktalarinda

olusan yatay yer degistirme degerleri Ux
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ax [mfsZ]
B = R ‘

3,0

0,0

30

%0

5 1 ! 1 |

Dynanmic time [5]

Sekil 6. 19. 15 sn’lik Mw:7.1 biiyiikliigiinde deprem etkisi sonucu 4 adet yapinin iist noktalarinda

olusan yatay ivme degerleri ax

10 sn’lik Mw:5.4 biiytlikliiglinde deprem etkisi sonucu 4 farkli kat yiiksekligindeki
yapida A-B-C-D Noktalarindaki Maksimum Yatay Yer degistirme [Ux-t] Ve

Maksimum Yatay Ivme [ax-t] grafikleri

Dynamic time [s]

Sekil 6.20. 10 sn’lik Mw:5.4 biiyiikliigiinde deprem etkisi sonucu 4 adet yapinin {ist noktalarinda

meydana gelen yatay yer degistirme degerleri
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ax [mfs2]
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Dynamic time [s]

Sekil 6.21. 10 sn. Mw:5,4 biiyiikliigliinde deprem etkisi sonucu 4 adet yapinin {ist noktalarinda

meydana gelen yatay ivime degerleri

6.5. Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

— Mw:7.1 t:15 sn’lik deprem etkisi sonucunda en biiylik yer degistirme diikkan
istii 2 kath yapida gerceklesmistir. (En biiyiik yatay yer degistirme sar1 grafik C
noktasi) Taban alan1 genis ve ortalama yiikseklikteki binada (A1) yani A noktasi
deprem dalgasina gore uyumlu ortalama bir salinim goriilmektedir. A2 binasi (B
noktasi, kirmizi) taban alami dar ve digerlerine gore daha yiiksek ve deprem

davranis1 karsisinda arttan ve azalan yer degistirme degeri gostermektedir.

— En yiiksek yer degistirme A3 (C noktasi sar1) binasinda taban alani ve kat
yiiksekligine gore en farkli yer degistirme miktar1 bu yapida Slgiilmiistiir. A4
binas1 ise deprem davranisina gore yakin davranig gosterirken depremin ivme

degerindeki artisla beraber oda maksimum yer degistirme degeri gostermistir.

— A,B,C,D noktalarinda yatay ivme degerlendirmesi i¢in depremin maksimum
ivme ile binalarn etkiledigi 10-15 sn arasinda deprem ivmesine gore karsilastirma

yapildiginda kat yiiksekliginin etkili oldugu sdylenemez. Ancak taban depremin
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yoniinde kisa kenar1 bulunan A2 binasi (B) noktasi tepe noktasinda 6lciilen yatay
ivme degeri yiiksektir. Aymi sekilde deprem yoOniinde uzun kenar1 bulunan Al
binasi(A) tepe noktast depremin ivme artisiyla daha yiliksek ivme degeri
Ol¢iilmesine sebep olmustur. A3 binasi(C) noktasi 13sn den sonra amax:-6.5
m/sn°den fazla deger vermistir. Bu deprem kaydina gore gerek tabam alami
genisligi ve depremin etki ettigi yon agisindan A4 binasi(D) tepe noktasinda
Ol¢iilen ivme degerleri arasinda biiyiik fark goriilmemistir.

Deprem biiyiikliigli degistiginde daha kiigiik depremde en giivenli yap1 A2 binasi
goriilmiis. Al binasinda deprem dalgasina benzer yer degistirme degerleri
Olciilmiistiir. Burada en farkli yer degistirme degeri Olclilen yap1 yine A3 ve A4
yapilaridir.

A2 ve A4 yapilann gerek kat yiiksekligi gerek temel acgisindan birbirlerine
benzediklerinden tepe noktalarinda Olciilen yatay ivme degerleri de birbirine
benzerlik gdstermektedir. Ayn1 durum Al ve A3 yapilarinda da mevcuttur ancak
bu depremin dalga 6zellikleri nedeniyle bu yapilar daha fazla sallanmis ve tepe
noktalarinda daha biiytlik ivme degerleri 6l¢iilmiistiir.

Iki farkli deprem biiyiikliileri incelendiginde Mw:7.1 Ux max.-t grafiginde 15 sn
icin aralik (0.4)-(-0.2) arasindadir. Ancak deprem Mw:5.4 oldugunda ayni aralik
(0.08)-(-0.06) gibi ¢ok kiiciik yer degistirme degerlerine doniismektedir.

Ayni sekilde amax-t grafigi de ayni sekilde incelendiginde Mw:7.1 i¢in aralik
(6)- (-6) iken Mw:5.4 i¢in bu aralik yar1 yariya azalmakta ve (3)-(-2) olmaktadir.
Iki farkli biiyiikliikteki deprem hem yatay yer degistirme ve hem de yatay ivme
degerlerinde yapilara farkli Ozellikte etkileri bu degerlendirmelerde ortaya

cikmustir.

PR

Deprem biiyiikliigii degistiginde daha kiiclik depremde en giivenli yap1 A2 binasi
gorilmiis. Al binasinda deprem dalgasina benzer yer degistirme degerleri
Olclilmiistiir. Burada en farkli yer degistirme degeri dl¢iilen yap1 yine A3 ve A4
yapilandir.
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A2 ve A4 yapilann gerek kat yiiksekligi gerek temel agisindan birbirlerine
benzediklerinden tepe noktalarinda Olgiilen yatay ivme degerleri de birbirine
benzerlik gostermektedir. Ayni durum A1l ve A3 yapilarinda da mevcuttur ancak
bu depremin dalga 6zellikleri nedeniyle bu yapilar daha fazla sallanmis ve tepe

noktalarinda daha biiylik ivme degerleri 6l¢tilmiistiir.

Iki farkli deprem biiyiikliileri incelendiginde Mw:7.1 Ux max.-t grafiginde 15 sn
icin aralik (0.4)-(-0.2) arasindadir. Ancak deprem Mw:5.4 oldugunda ayni aralik
(0.08)-(-0.06) gibi ¢ok kiiciik yer degistirme degerlerine doniismektedir.

Ayni sekilde amax-t grafigi de ayni sekilde incelendiginde Mw:7.1 i¢in aralik
(6)- (-6) iken Mw:5.4 i¢in bu aralik yar1 yariya azalmakta ve (3)-(-2) olmaktadir.

Iki farkl1 biiyiikliikteki deprem hem yatay yer degistirme ve hem de yatay ivme
degerlerinde yapilara farkli ozellikte etkileri bu degerlendirmelerde ortaya

cikmustir.



BOLUM 7. NUMERIK COZUMLER VE DINAMIK ANALIZ
SONUCLARI

Calismada yapilan analizler 6ncelikle temel derinliklerinin yapinin dinamik davranisi
iizerinde etkili olup olmadiginin arastirilmasina yonelik oldugundan hesaplamalarda
Diikkan+4 katli A2 binas1 Ozelikleri ve parselin zemin parametreleri sabit kabul
edilmistir. Degisken parametre olarak temel derinligi (-1m,-2m,-4m ve -6m.)
secilerek YASS yok sayilarak ve -2m’de YASS kabul edilerek 2 farkli deprem
etkisinde dinamik analiz yapilmistir. Buna goére hazirlanmis sonlu eleman modeli ve

ilgili degerlendirmelerin yapildig1 noktalar Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Yapilan analizler ve bu analizlerle ilgili olarak yapilan degerlendirmeler 4 baslik

altinda toplanarak sunulmustur.

— Yapinin Dinamik Davranisina Temel Derinligi Etkisi (M,: 5.4 & M,,:7.1))

— Yapinin Dinamik Davranigina YASS Etkisi (M,: 5.4 & M,,:7.1))

— Yapinin Dinamik Davranigina Deprem Yonii Etkisi (M,,: 5.4 & M,,:7.1))

— Yapinin Dinamik Davranigina Binadan Kat Alinmast Durumu Etkisi (M,,: 5.4 &
M,:7.1))

fl

Sekil. 7.1 Zemin tabaka kalinliklar ile sonlu elemanlar ag1 ve hesap sonucu degerlendirilecek bina

tepe noktasi (A) , temel tabani (B) ve sonlu eleman ag1 en alt1 (C)
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(1). Yapinin Dinamik Davranisina Temel Derinligi Etkisi (My: 5.4 & My:7.1))

Tablo 7.1. Sonlu Eleman Modeli Yapinin Dinamik Davranisina “ (My: 5.4) Temel Derinligi
(1m,2m,4m ve 6m)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer degistirme ve Maksimum Yatay

Ivme Degerleri

Dinamik durumda Mw: 5.4 gercek deprem ivmesi kullanilmistir.
<
N
<
=]
- g
E g Maksimum yer degistirme
o g % UXpmax (cm.) Maksimum ivime a,p,, (cm/snz)
< — @
-~ L=l <
< =
T = =
-~ E S
= : | 2
et ) s
= = g
S =
5]
" E
g Ux cm tsn ax cm/sn tsn
2]
A 8.35 5,28 2,17 2,44
1m. B 4,70 4,88 1,56 3,08
C 3,80 5,00 1,26 2,60
A 8,20 5,28 2,01 2,44
2 m. B 4,60 4,88 1,12 3,08
M C 3,70 5,00 1,02 2,60
]
=
4
; A 8,15 5,28 2,65 2,44
4 m. B 4,50 4,88 0,97 3,08
C 3,70 5,00 1,01 2,60
A 8,10 5,28 2,96 2,44
6m. B 4,40 4,88 1,25 3,08
C 3,70 5,00 0,89 2,60
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Sekil 7.2. (a) Sabit temel derinliginde Df icin A,B ve C noktalarindaki maksimum yer degistirme

degerleri
e [m]
R LR st e
H H of 1,
3 i —
| H Df 2m
O 4m
OO OO OPUPPPUUUROOSSUTOPPORRIE SRSPPSPOUOIN O OO e R o
i s
P SO USRS ORRS NSO SRS 1 S IR N SRS 100 VORI SO0 S, &
o - =
0,03}
0, \ 1 Il Il ]
[} 2,0 40 6,0 8,0 10,0

Dynniic bene [3]

Sekil 7.2 (b). Farkli Df’ler igin A,(bina tepe noktasi ) i¢in maksimum yer degistirme degerleri

Sekil 7.2 (b) temel derinligi 1-2 m. olan yapida depremin yap1 tepe noktasi A ya
etkisi birbirinden ¢ok farkli olugsmamaistir. Ancak yapi temel derinligi 4-6m ye kadar
derinlestiginde yap1 tepe noktasinin yatay yer degistirme degeri goreceli olarak

artmaktadir.

Sekil 7.2 (c) yap1 temel taban1 B noktasinda ise temel derinliginin dikkat ¢ekici bir
boyutta degildir. Sekil 7.2 (d) Aymi sekilde agin en alt noktasinda segilen C

noktasinda yatay yer degistirme degerleri tiim analizlerde ayni ¢ikmustir.
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of 4m
0,041

of 6m

Dymianiic time [5]
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Erynamic time (5]

Sekil 7.2(d). Farkli Df i¢in C,(sonlu eleman aginin en alt noktasi ) i¢in maksimum yer degistirme

degerleri

Ayni zamanda yatay maksimum ivme an.x degerlendirilmesi yapildiginda sabit kat
yiiksekliginde ancak temel derinligi artik¢a A tepe noktasinda Olglilen yatay ivme

amax degerinde fark edilir derecede artis elde edilmistir.

Deprem biiyiikliigiiniin artmasi durumunda tiim bu degerlendirmeler de daha dikkat

cekici farklar olusmaktadir.



Tablo 7.2. Sonlu Eleman Modeli Yapmin Dinamik Davranismma (My: 7.1)
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Temel Derinligi

(1m,2m,4m ve 6m)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer degistirme ve Maksimum Yatay

Ivme Degerleri

Dinamik durumda Mw: 7.1 gercek deprem ivmesi kullanilmigtir
8
]
=
s = Maksimum yer degistirme
< ) . .
> . Sh cm. Maksimum ivme cm/sn’
= =} ]
S ) o
3 =
3 E | E
3 s | 7
=< E A
= 3 | 3
= ) 5
= = =
g =
-5
- E
g Ux em tsn ax cm/sn tsn
24,5 12,48 4,74 13,26
1m. 14,9 13,26 3,24 11,76
7,77 13,38 1,44 10,8
252 12,48 4,50 13,26
2 m. 14,39 13,26 2,37 11,76
Y 7,77 13,38 1,44 10,8
o
>~
7))
4 26,56 12,48 5,6 13,26
>~
4 m. 12,68 13,26 1,92 11,76
7,77 13,38 1,46 10,8
26,56 12,48 5,6 13,26
6 m. 10,79 13,26 2,19 11,76
7,77 13,38 1,5 10,8
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Sekil 7.2 (e). Sabit temel derinligi Df i¢in A,B ve C noktalarindaki i¢in maksimum yer degistirme
degerleri
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Sekil 7.2 (f). Farkli Df’ler i¢in A, noktas1 i¢in maksimum yer degistirme degerleri

Sekil 7.2 (e) temel derinligi 1-2 m. olan yapida depremin yapi tepe noktast A ya
etkisi birbirinden ¢ok farkli degil. Ancak yapi temel derinligi 4-6m ye kadar
derinlestiginde yap1 tepe noktasinin yatay yer degistirme degeri goreceli olarak
artmaktadir. Sekil 7.2 (g) yapr temel taban1 B noktasinda ise temel derinliginin
dikkat ¢ekici bir boyutta degil. Sekil 7.2 (h) Aym sekilde agin en alt noktasinda
secilen C noktasinda en alt tabakadaki zemin 0&zelliklerinin her kosulda aym

olmasindan dolay1 yatay yer degistirme degerleri tiim analizlerde ayni ¢cikmustir.
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Sekil 7.2 (h). Farkli Df’ler i¢in C noktasi igin maksimum yer degistirme degerleri

Sekil 7.2 (a) ve Sekil 7.2 (e) sabit temel derinligi Df i¢in A,B ve C noktalarindaki
icin maksimum yer degistirme degerleri farkli iki deprem biiyiikliigiinde etkisi
incelendiginde; deprem biyiikliigii 5.4 iken A tepe noktasinda alinan maksimum
yatay yer degistirme degeri 0.09m degerinde iken deprem 7.1 biiyiikliiglinde hesap
yapildiginda 0.3 m.ye, ayni sekilde B temel tabani noktasinda da 0.06m olan deger
0.15m ye ylikselmektedir. Deprem biiytikliigii arttikca bina tepe noktasi ve temel

taban1 noktasinda sec¢ilen noktalarda en biiyiik yatay yer degistirme arasindaki fark
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goreceli olarak artmaktadir. Agin en alt noktasinda se¢ilen C noktasinda ise her iki
durumda deger degismemektedir bunun nedeni olarak en alt tabakadaki zemin

ozelliklerinin her kosulda ayni olmasindan dolay1 gerceklestigi diistintilmektedir.

(i1). Yapinin Dinamik Davranisina YASS Etkisi (My: 5.4 & M,,:7.1))

Tablo 7.3 Sonlu Eleman Modeli Yapmin Dinamik (M,: 5.4& M,:7.1 ) Davranisina “YASS (-2m.)
Varlig1)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer degistirme ve Maksimum Yatay ivme Degerleri

Dinamik durumda Mw: 5.4 gercek deprem ivmesi kullanilmistir.
g
<
=
2 = Maksimum yer degistirme
] %} . .
< = cm. Maksimum ivme cm/sn
= g ]
3 35 =
< =
L = | E
3 s | 2
=< E A
= z | =
= ) 5
= = £
g =
]
- E
=
=3 Ux cm tsn ax cm/sn tsn
7
A 8,35 5,28 2,17 2,44
1 m. B 4,70 4,88 1,56 3,08
C 3,90 5,00 1,26 2,6
A 8,86 5,28 1,89 2,44
2m. B 4,88 4,88 1,62 3,08
o C 3,70 5,00 1,03 2,6
<
>
4
§ A 8,90 5,28 2,41 2,44
4 m. B 4,80 4,88 0,87 3,08
C 3,70 5,00 1,02 2,6
A 8,88 5,28 2,62 2,44
6 m. B 4,70 4,88 1,12 3,08
C 3,70 5,00 1,10 2,6
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Temel derinligi sabit tutulup YASS varlig1 sorgulanan dinamik hesap sonucuna gore
A tepe noktasinin yatay yer degistirme degerleri arasindaki fark sekil 7.3a da
verilmigstir. Bu deger YASS yok iken 8.1cm civarinda iken YASS altindaki temelde
bu deger 8.9cm e yiikselmistir.

U [m]

L R pemeneeenneaone e e ey et e LY gemmmmmemeemmsmesseesesesoseeenens . —_—

0,061

0,00

0,031

] 20 40 6,0 50 10,0
Dynamic time (5]

Sekil 7.3 (a). 4m derin temelde YASS var ve YASS yok iken A noktasi i¢in Ux- zaman grafigi

YASS YOK

YASS VAR

Dynaic time (5]

Sekil 7.3 (b). 2m derin temelde YASS var ve YASS yok iken A noktas1 i¢cin Ux- zaman grafigi

Farkli deprem kullanilarak yapilan dinamik hesaplarin sonuglar1 Sekil 7.3 (c)ve sekil
7.3(d) 6m derin temelde YASS var ve YASS yok iken B noktasi i¢in Ux- zaman
grafigi Mw:7.1 iken YASS yok iken B noktasinda 6lgiilen yatay yer degistirme
YASS var iken Olgiilen yatay yer degistirme degerinden daha biiyiikk olarak
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okunmugtur. Ancak deprem biiytlikliigli Mw:5.4 e diisiiriildiigiinde YASS var iken

elde edilen maksimum yatay yer degistirme degeri daha biiyiik okunmustur.

Chart 8
U m)

: H : : YASS yok B ok

—_—
YASS var B nok

0, I } } 1
o 40 8,0 12,0 16,0
Dynamic time [s]

Sekil 7.3 (c). 6m derin temelde YASS var ve YASS yok iken B noktasi i¢in Ux- zaman grafigi

Chart...

Ut [m]

L e
H YASS YOK Po...
H YASS VAR Fo...

e N S —
4]

L T T e Sy T T,

0,00 —eeie

0,02 ---------------------------------‘----------------------------------E-----------------------------------é-----------------------------------:,-----------------------------------E

-0, I L i I |

0 20 %0 6.0 80 10,0

Dynamic time [s]

Sekil 7.3 (d). 6m derin temelde YASS var ve YASS yok iken B noktasi i¢in Ux- zaman grafigi

Bu durumda yer degistirme degerleri arasindaki farklar goz oniinde tutuldugunda
temel derinligi sabit tutuldugunda tepe noktasi A ig¢in biiyiikk depremlerde daha
yiliksek yatay yer degistirme alinmistir. Ayrica bu degerlendirmelerde YASS varligi
her kosulda yatay yer degistirme degerlerini artirmistir. Ayni kosullarda yatay ivme

degerleri karsilastirilirsa biiylik depremde (Mw:7.1) yatay maksimum ivme
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degerlerinde Mw:5.4 biiyiikliigiindeki depremde kayit edilen yatay maksimum ivme

degerine gore %50 artig gézlenmistir.

(ii1). Yapinin Dinamik Davranigina Deprem Yonii Etkisi (My: 5.4 & M,:7.1))

Tablo 7.4 Yapinin Dinamik Davranisina “Deprem Yonii (yapr uzun kenari)” Etkisi ve Elde Edilen

Maksimum Yatay Yer degistirme ve Maksimum Yatay ivme Degerleri

Dinamik durumda My: 5.4 uzun kenar dogrultusunda etkiyen gercek deprem
ivmesi kullanilmistir.
g
<
2
% § Maksimum yer degistirme cm. Maksimum ivme cm/sn
o = Py
S 5 =
1 E E
« 5 B0
= = c
] g =
= 5} s
= = £
s k=
@ -
=
(=4
[72]
Ux cm tsn ax cm/sn tsn
A 7,91 5,18 1,42 3
1m. B 4,98 4,78 1,50 2,72
C 3,60 4,88 1,13 2,20
A 7,77 5,18 1,30 3
2m. B 4,74 4,78 1,21 2,72
o C 3,68 4,88 1,13 2,20
<
>
72}
7]
~ A 7,44 5,18 1,34 3
4m. B 4,49 4,78 1,10 2,72
C 4,88 4,88 0,95 2,20
A 7,24 5,18 1,21 3
6m. B 4,37 4,78 1,45 2,72
C 3,68 4,88 2,24 2,20
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Cha...
U [m]

Drynanic time [5]

Sekil 7.4 (a). Deprem uzun dogrultuda etkidiginde A noktasi 4 farkli temel derinliklerinde maksimum

yer degistirme degerleri

deprem hsa dogndtudar

depren uzun dodrtudz

&0 10,0
Dynamic time [s]

Sekil 7.4 (b). Deprem iki dogrultuda etkidiginde A noktasi maksimum yer degistirme degerleri

Depremin binanin uzun dogrultusunda etki etmesi durumunda binanin tepe noktast A
da elde edilen maksimum yer degistirme degeri temel derinliginden bagimsiz ve kisa

dogrultuda okunan yer degistirme degerlerine gore %20 daha diisiik degerlerdedir.

Farkli iki yonde deprem etki etmesi durumunda mavi yatay yer degistirme degeri
depremin kisa dogrultuda etki etmesi durumu ilk 6 sn de yatay yer degistirme degeri
daha yiiksek, ancak 6 sn den sonra depremin uzun dogrultuda etki etmesi durumunda

yatay yer degistirme degerinde gozle goriiliir artig gozlenmektedir.
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ax [mys2] R
=
. {f /!
0,0{ ) % /\ . k f\'f N T A
.
§ ™ \-’ﬁ

Dyriamic tins (3]

Sekil 7.4 (c). Deprem iki dogrultuda etkidiginde A noktasi maksimum yatay ivme degerleri

Depremin farkli iki dogrultuda etki etmesi durumunda binanin tepe noktast A da
olusan maksimum yatay ivme a max degerleri okundugunda ilk 6 sn de kisa
dogrultuda maksimum yatay ivme degerleri okunurken 6. Sn den sonra okunan
maksimum yatay ivme degerleri depremin uzun dogrultuda etkidigi binadan

alinmustir.

(iv). Yapimin Dinamik Davranigina Binadan Kat Alinmasi1 Durumu Etkisi (My:

5.4 & My:7.1))

— Kisa dogrultuda deprem etkisi
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Tablo 7.5. Sonlu Eleman Modeli Yapinin Dinamik (My: 5.4 ) Davranigina “Binadan 2 Kat Alinmast

Durumunda)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer degistirme ve Maksimum Yatay ivme

Degerleri

Dinamik durumda Mw: 5.4 gercek deprem ivmesi kullanilmstir.

Maksimum yer degistirme

8
e
(=]
- =}
g g
:; . = cm. Maksimum ivime cm/sn
:— N
T | B
- E S
= = | £
et ) s
= = g
~ E
g Ux cm tsn ax cm/sn tsn
7,31 4,72 1,58 2,44
1 m. 5,11 4,88 1,67 3,00
3,70 4,88 0,96 2,52
7,01 4,72 1,68 2,44
2 m. 4,89 4,88 1,20 3,00
[ 3,70 4,88 0,98 2,52
<
>
7
< 6,17 4,72 1,73 2,36
>~
4 m. 4,68 4,88 0,91 3,00
3,69 4,88 0,95 2,52
A 5,45 4,72 1,51 2,72
6 m. 4,65 4,88 1,42 3,00
3,70 4,88 0,89 2,52
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Sekil 7.5 (a). Kat alinmis A noktasi ve alinmamis A noktasi arasi iligki temel derinligi 2 m.

Temel derinligi -2 m kotunda iken binanin tepe noktasi A noktasinda olusan yatay
yer degistirme degerleri binadan 2 kat alinmasi yani bina yiiksekligi azaltildig1 aym

azalma oraninda kii¢lilmiistiir.

0,09 = === srsssrsnssnnsarnrnrnnsrnsanan, et arean s snne s nnannnns, Arrrasmamanaseeesaasanannrnrn femmmesenrrrasannanne e ranann fereererarassnnasnseasasannnnnns . .
H H ﬁ H H H F kath ¥ASS var &

N
S kath YASS var &

QD6 =em mmmmessma s gy, -
/ NS |
/ ; ISR |
/ \ s s
H F H H
0,03 - eemee e B A T e e o
[ s
0,001 o R \5.;_} k
% i
' i
0,031 \E..
o . i - | i
0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Erynamic time [s]

Sekil 7.5 (b). Kat alinmis A noktas1 ve alinmamis A noktasi aras1 YASS etkisindeki iligki temel

derinligi 2 m.

YASS varligr durumunda tiim bu durum daha biiyiik yatay yer degistirme degerleri
okunarak devam etmektedir. Ancak ayni sekilde binadaki kat yiiksekliginin azalmasi

oraninda yatay yer degistirmede gozle goriiliir diisiis gdzlenmistir.
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Chart &
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Sekil 7.5 (c). Kat alinmis A noktasi ve alinmamis A noktasi arasi iliski temel derinligi 2 m.

Ik 6 sn de maksimum yatay ivme degeri veren 5 katli binanin tepe noktas1 A 6 sn de
ivme degerlerindeki diisiis oraninda azaliyor, 6 sn den sonra binadan kat alinmis hal

yani 3 katl1 binanin tepe noktasinda A alinan okuma degeri daha yiiksek okunuyor.
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Tablo 7.6. Sonlu Eleman Modeli Yapinin Dinamik (My: 5.4 ) Davranigina “Binadan 2 Kat Alinmast

Durumunda)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer degistirme ve Maksimum Yatay ivme

Degerleri

Dinamik durumda Mw: 5.4 gercek deprem ivmesi kullanilmistir.

g
]
=
é § Maksimum yer degistirme cm. Maksimum ivime cm/sn
= g 2
: =) =
A
< - )51)
E A
= ) =
) £ =
! ) <
= = E
S =
@ =
=
(=4
@
Ux cm tsn ax cm/sn tsn
A 5,60 6,28 1,14 2,44
1m. B 5,06 4,88 1,61 2,72
C 3,70 4,88 0,95 3,85
A 5,36 6,28 1,1 2,44
2 m. B 4,89 4,88 1,33 2,72
o C 3,69 4,88 1,21 3,85
<
>
4
§ A 5,19 6,28 1,15 2,44
4 m. B 4,69 4,88 1,18 2,72
C 3,75 4,88 0,79 3,85
A 5,35 6,28 1,09 2,44
6 m. B 4,57 4,88 1,44 2,72
C 3,76 4,88 0,78 3,85
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Chart 2
U [m]
0,097 ——
3 kath Point A

Dymasmic time [s]

Sekil7.5 (d). Kat alinmis A noktasi ve alinmamig A noktasi arasi iligki temel derinligi 2 m.

Temel derinligi sabit binanin tepe noktasit A noktasinda olusan yatay yer degistirme
degerleri binadan 2 kat alinmas1 yani bina yiiksekligi azaltildig1 ayn1 azalma oraninda
kiigilmiigtiir. YASS varligit durumunda tim bu durum daha biiyiik yatay yer
degistirme degerleri okunarak devam etmektedir. Ancak ayni sekilde binadaki kat

yiiksekliginin azalmasi oraninda yatay yer degistirmede gozle goriiliir disis

gozlenmistir.
Ux [m] o
0,09~ —_—
3 hath yass ..
Shatyoss .

; |
-0,
] 20 40 60 80 10,0

Oymaric tine [5]

Sekil7.5 (e). Kat alinmis A noktasi ve alinmamis A noktasi arast YASS etkisindeki iliski Df: 2 m.
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Dynamic time [s]

Sekil 7.5 (f). Kat alinmig A noktasi ve alinmamis A noktasi arasi ya arasi yatay ivme-zaman iligkisi

Df: 2m

Ik 6 sn de maksimum yatay ivme degeri veren 5 katli binanin tepe noktas: A 6 sn de
ivme degerlerindeki diisiis oraninda azaliyor, 6 sn den sonra binadan kat alinmig hal

yani 3 katl1 binanin tepe noktasinda A alinan okuma degeri daha yiiksek okunuyor.

— Bu tez ¢aligmasi biinyesinde yapilan parametrik hesaplamalar, degerlendirme ve
karsilagtirmalarin sonuglar1 ve tiim hesaplama detaylar1 ¢alisma alan1 6zel miilk
oldugundan tez icerisinde detayli verilmemistir. Ancak bilgi talebi durumunda

yazardan bilgi alinabilir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

— Yiiksek sismisiteye sahip inceleme alani Adapazari ayn1 zamanda yumusak ve
derin aliivyon iizerine kurulmus yerlesim alanidir. Yerel zemin kosullarinin
yapilarin dinamik durumda davranigina etkisinin hangi parametrelere bagh
oldugu konusunun arastirildigr bu g¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde

aciklanmustir.

— Tirkiye diinyadaki en etki deprem kusaklarindan biri olan Alpin deprem kusagi
iizerinde yer alan ve bir¢ok diri fayin etkisindedir. Adapazar1 sehri bu diri fay
hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay hattinin bati ucundadir. Sehrin tamami
Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasinda 1.derece deprem bolgesindedir. Sakarya ili
geemisten giiniimiize Sakarya Nehri etkisinde kalmis ve zaman zaman su
baskinlarina ve nehir tagkinlarina maruz kalan sehir merkezi kalin aliivyon tabaka
ile kaplidir. Kent merkezi onceleri batakliklarla ¢evrili adadir. . YASS genelde

0,6-3,95 m arasinda degisen degerler vermistir.

— 17 Agustos Marmara Depremi’nin meydana geldigi Kuzey Anadolu Fay hatti
iizerinde yer alan Adapazari1 sehri i¢in deprem kaginilmaz bir gercektir. 1939
yilindan baglayan siire¢ igerisinde 6 biiyiik deprem gecirmis olan sehir ¢evre illeri
Istanbul ve Kocaeli kadar énemli ticaret ve sanayi merkezi olma yolundadir. Bu
sekilde gelisme gosteren bu kent tabi hizli bir sekilde gd¢ almaktadir. Bunun
sonucu olarak barmmma ihtiyaclarn siirekli artmaktadir. Hizli yapilasma kimi
zaman kontrol edilemez boyutlara ulagmaktadir. Bu ylizden yonetmelikler, imar
mevzuatina ve zemin kosullarina uygun yapilar yapilip yapilmadigmin kontrol
edilemedigi durumlar olmaktadir. Bu yanlis ve eksik uygulamalar sonucunda 17
Agustos 1999 Marmara depreminin sonucu maddi ve manevi hasar miktari biiyiik
olmustur. 1999 Marmara Depremi Oncesinde sehre ait c¢ok fazla zemin

ozelikleriyle ilgili belge yoktur.
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— Deprem sonrasi zemin arastirma ¢alismalarina verilen dnem sayesinde Maltepe,
Otuzikievler, Hizirtepe ve Beskoprii semtlerinin zeminlerinin kaya zemin ancak
sehrin diger bolgelerinde zayif zemin Ozellikleri gostermeye yatkin aliivyon
zemin oldugu ortaya cikmustir. Merkezde aliivyon kalinligi 1000-1500 metre
Ol¢iilmiistiir. Bu zemin ozellikleri de depremde hasar miktarini arttiran bir etki
olusturmustur. Adapazar1 zeminlerinde yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda zemin
tabakalariin sikigabilme Ozelliginin yiliksek oldugu ve zeminlerin sivilasma

potansiyeli tasidig1 ortaya ¢ikmistir.

— Zeminlerin sivilagmasi ve deprem etkisiyle oturma olusmasi hakkinda inceleme
alaninda yapilan ¢alisma sonuglarina gore; Karaosman mabh. sinirlar1 dahilindeki
yap1 grubu (A1l binasinda 5-10 cm arasinda oturma oldugu i¢in orta hasarli, A2
binas1 agir hasarli, hemen yanindaki A3 ve A4 binalar1 depremi hafif hasar ile
atlatmislardir) bu grup igerisinde depremde yerinden ¢ikarak yan yatmis bina A2
binast i¢in deprem sonrasi oturmalarin incelenmesi ve zemin profili ortaya
konmas1 agisindan mahalle bazli sondajlardan yaralanilmis ayrica yapiya ait bina
projelerine ulasilarak bina konumu, bina plan - projeleri ve parsel bazli zemin
etlidiinden gerekli parametrelere ulagilmistir. Buna gére YASS 2 m derindedir,
beklenen deprem Mw= 7.4 ve beklenen maksimum ivme amax=0,4 oldugunda
zemin profilinde SPT oOl¢limii yapilmis tabakalarda gilivenlik sayisi degerleri
sadece 4.5m ve 9m de Giivenlik sayisinin (>1.1)" in {izerinde ¢ikmistir. Bu
sebeple inceleme alaninda bu tabaka derinlikleri haricinde diger tiim derinliklerde
stvilagsma olmast beklenmektedir. 15 m lik sondajin ilk 3.5 m ve 6-8 m derinlikte
ve 10m derinlikten sonraki tiim tabakalarda sivilasma sonucu elde edilen
glivenlik sayilarina bakarak bu alanda tiim sartlar ayni anda saglandiginda
stvilasma olmast muhtemeldir. Ag¢ik¢a bu derinliklerdeki tabakalarda bu deprem

sonucunda sivilagma olmasi muhtemel sonucu ¢ikmistir.

— Yine aym1 zemin profilindeki A2 agir hasarli binasi i¢in sivilagsmaya bagli zemin
deformasyonlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Inceleme alan1 zemin profilinde
stvilasama olmasi muhtemel derinliklerde suya doygun plastik olmayan kum ve
diisiik plastisiteli silt zeminde {lizerindeki yapinin oturmasina neden olan

sivilasmaya bagli deformasyonlarin belirlenmesi i¢in Isihara ve Yoshimine
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(1992)’nin calismasi kullanilarak deneye dayali yontemle deformasyon degerleri
hesaplanmistir. Ayrica Sonlu elemanlara dayali Plaxis 8.6 ile yapilan dinamik
hesap sonucunda ise binanin yapisal 6zellikleri ve zemin 6zellikleri Tablo 6.1 de
verilmis olan 6zelliklerde modellenmis, ve her iki hesap sonucunda bu binada
20cm-16¢m arasinda degisen oturma hesaplanmustir. Incelenen yapimin yerinden
cikmis olmasi deprem sirasinda ne kadar zemin oturmasi yaptiginin belirlenmesi
engellemistir. Ancak incelenen binanin yan parselinde buluna Al yapisinda 15-
25 arasinda zemine batma rapor edilmis ve bu yap1 orta hasarli olarak kayit
edilmistir. Bu g6z Onilinde tutularak hesaplanan degerlerin giivenilir degerler

oldugu soylenebilir.

Sivilagma ve oturma gozlenen inceleme alaninda yapimina yeni baslanacak
binalar i¢in binalarin gdmme derinlikleri fazla tutulmasi (1.5m) binalar1 yanal
deprem yiikleri ve yanal toprak etkisini karsilamalari amaciyla tavsiye edilir.
Binalarin projelendirilmeden 6nce zemin etiitlerin yaptirilmasi ve betonarme
hesaplarin buradan bulunacak zemin parametreleri ile yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica zeminlerin yetersiz olmasi durumunda sivilagsma potansiyeline gore zemin

lyilestirme iglemleri yapilabilir.

Yapmin Dinamik Davranisina Temel Derinligi Etkisi: binanin deprem etkisi
altinda temel derinliginde yapilan degisiklikler A tepe noktasindaki yatay yer
degistirmeyi Mw:5.5 biiylikliigiindeki deprem etkisinde %2-2,5 oraninda
arttirtyor. Ancak deprem Mw:7.1 biiyiikliiglinde ayn1 hesap tekrarlandiginda %5-
6 oraninda artig goOriilmiistiir. Yatay ivme degerleri degerlendirilmesi igin ise
Mw:5.4 ve Mw:7.1 biiyiikliigiinde depremde temel derinliklerinde yapilan farkl

onemli degisiklikler gériilmemistir.

Yapimin Dinamik Davranisina YASS Etkisi; yap1 deprem etkisi altinda YASS -
2m derinde oldugu durumunda ve temel derinligi de -2m kotunda iken, tepe
noktast A ve temel tabani B noktasinda YASS olmayan duruma gore yatay yer
degistirme Ux ,t:5.28. sn de %8.53 oraninda artig gostermistir. Ayni sekilde yatay
ivme am,x degerinde ise %5.9 degerinde bir azalma goriilmektedir. Her iki

durumda plaxis sonlu eleman ag1 en alt noktasinda ise kosullarin her durumda
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ayni olmasi nedeniyle herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Yatay yer
degistirme YASS varken daha yiiksek deger olusturuyor ayni zamanda kat
adedi(bina yiiksekligi) azath@inda temel derinliginden bagimsiz olarak

azalmaktadir.

Yapimnin Dinamik Davranigina Deprem Yonii Etkisi degerlendirilmesi yapinin
once kisa dogrultuda daha sonra uzun kenari dogrultusunda dinamik
cOziilmesiyle elde ediliyor. Buna gore; kisa kenar1 dogrultusunda D+4 kath
yapida A noktasinda elde edilen Ux degeri , uzun kenar1 dogrultusunda D+4 kath
yapida A noktasinda elde edilen Ux degeri arasinda %5-6 arasinda degisen
oranda azalma gozleniyor. Yani deprem uzun dogrultuda etki ettiginde bina tepe
noktasinda daha kiiciik yer degistirme degeri okunuyor. Ayn sekilde yatay ivme
amax degerleri goz Oniline alindiginda %34 oraninda azalma Olciililyor. Bu
sonuca gore deprem uzun dogrultuda yapiya etkidiginde yatay max ivme %34
oraninda kisa dogrultuda etkimesi halinden kii¢iik ¢ikiyor. Sonug¢ olarak bina
deprem yoOniinde genis tabanli yer aliyorsa binada tepe noktasinda oOlgiilen yatay

yer degistirme degeri Ux ve yatay ivme ax her zaman daha kii¢iik ¢ikmaktadir.

Yapinin Dinamik Davranigina Binadan Kat Alinmasi Durumunda Etkisi YASS
varlig1 tepe noktast A da yer degistirme miktarin1 arttirtyor. Ancak yapi
yiiksekligi azaltildiginda (2 kat alindiginda) kat alinmis yapidaki yatay yer
degistirme degerleri A ve B noktasi i¢in karsilastirildiginda iki deger arasindaki

fark azaliyor.

Deprem biiytikliigli 5.4 iken temel derinligi2 m. ve YASS yok kabul edildiginde
Ux 8.2cm ve ax 2.01 , bu durumda yapidan 2 kat alindiginda ux 7.0 ve ax 1.6
,bu degerlerin oranlanmasiyla ux degisimi % 1.46 , ve ax degisimi % 1.99

olarak bulunur.

Deprem biiyiikliigii 7.1 iken temel derinligi 2 m. ve YASS yok kabul edildiginde
Ux 25,2 ve ax 4.5, bu durumda yapidan 2 kat alindiginda ux 34 ve ax 6 ,bu

degerlerin oranlanmasiyla ux degisimi % 34, ve ax degisimi % 5.5 olarak
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bulunur. Bu durumda biiylikk depremde kat alinmasinin yapinin giivenligi

acisindan etkili bir yontem olmadig1 ortaya ¢ikmustir.

Deprem biiytikliigii Mw:5.4 iken tepe noktasi A da Olciilen yatay yer degistirme
ve yatay ivme degerlerinin Mw:7.1 iken artmis degerleri oran1 sirastyla %67 ve
%355 seklinde Olgiilmiistir. Binanin 2 kat1 alindiginda yani bina yiiksekligi
azaltildiginda yukarida verilen bu artis oranlarindaki degisim Ux% 78 ve ax %76

oraninda olmaktadir.

Sonug olarak dinamik durumda yiizeysel temelli 4-6 kathi ve farkli oranlarda
deprem hasarlar1 gérmiis bu yapi grubunun deprem sirasindaki davraniginm
belirleyen parametreler YASS, bina yiiksekligi, depremin binanin kisa ve uzun
dogrultusunda etkimesi durumu ve depremin biiyiikliigii olarak belirlenmistir.
Gerek depremin maksimum yatay ve diisey yer degistirme ve yatay ivme
degerlerinin yorumlanmasina bagli olarak yapinin tepe noktasi A, temel taban1 B

noktasinda bu degerlerin farkli degerler aldig1 goriilmiistiir.

Yiizeysel temelli 4-6 katli binalarin deprem sirasindaki davraniglarinin
parametrik incelenmesi konulu ¢alisma kapsaminda Adapazari’nda yer alan yap1
grubunun deprem sirasinda yapi ve zemin farkli sekillerde hareket ettigi ve buna
bagli olarak zemin yapmin davranisinm1 degisik sekillerde etkiledigi durumu
aciklamasi amaglanan bu caligmada derin aliivyon iizerinde taban alanlar
birbirinden farkli 4 adet yap1 dnce beraber sonra tek diikkan+4 katli yapi olarak,
2 farkli deprem biiyiikliigii etkisinde niimerik modellenerek ¢6zlimii yapilmis ve
2 farklh biiyiikliikteki deprem etkisinde dinamik durumda analiz edilmistir.
Ancak kullanilan programin bu versiyonu heniiz zemin sivilagsmasi konusunda
hesap yapamamaktadir. Bu ¢aligmanin zeminlerin deprem sirasinda olusabilecek
sivilasma ve tekrarli yilikler nedeniyle zeminin kayma direncinde meydana
gelecek oturma degerlerini modelleyebilen ve 3 boyutlu dinamik analiz
yapabilen bir program ile deprem kayitlarinin sayist attirilarak ¢ozlimiiniin

yapilmasi bu ¢aligmanin daha ileriki agamasi olarak onerilebilir.
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EKLER

Analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb modelinde bes parametreye ihtiya¢ vardir;

— E:elastisite modiilii

— v:poisson orani

— @’: zeminin kayma direnci agis1
— C’: kohezyon ve

— WY:genlesme agisi

Araziden alinan zemin numuneleri lizerinde yapilan elek analizleri ve kivam limitleri
deneylerinden ve SPT sonuglarindan yararlanilarak yardimci parametreler

belirlenmistir.
EK 1. Vg, Vp kayma dalgasi hizlarinin belirlenmesi

Parsellerde sismik 6l¢iim yapilmadigi i¢in kayma dalgasi hizlar1 sondaj ¢alismalari
sirasinda yapilan SPT deneyinden elde edilen N3y degerleri lyisan (1996 ) a ait

ampirik formiiller yardimiyla derinlik boyunca hesaplanmustir.

Ohta ve Goto (1978) degisik zemin tipleri jeolojik yas derinlik gibi faktorleri
kapsayan Kil: Vs=62.14 N'2° 230
Kum ve cakil: Vs=71.52N"!1% %230

Aliivyonlarda, Vs=84 N **!' (Ohya ile Toriumi, 1970)
Vs — kesme dalgasi hizi (m/sn) N=N3,, SPT degeri. N3 =6.36107 Vg2

Erzincan ovasindaki aliivyonlarda lIyisan (1996) izleyen bagintiy1  R=%81
uyumlulukla bulmustur.

Vs =51.5 N 0316
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EK 2. Zemin tabakalarinin birim hacim agirliklar1 karsilik gelen derinlikler igin

belirlenen SPT N sayilar1 kullanilarak elde edilmistir.

EK 3. SPT verilerine bagh olarak 1slak birim agirlik tahmini, Bowles,1996

Sikalik Tamm | Cok gevsek | Gewsek | Orta Sika Sika Cok sik1
Gorecell Sikilik 0 0.15 0.35 0.65 0.85
N, Ince kum 1-2 3-6 715 16-30
Orta kum 2-3 4.7 8-20 21-40
Kaba kum 3-6 59 10-25 26-45
©° Ince kum 26-28 28-30 30-34 33-38
Orta kum 27-28 30-32 32-36 36-42 | <50
Kaba kum 28-30 30-34 33-40 40-50
Y kN/m?) 11-16 14-18 17-20 1722 20-23

Cok Gevgek |Gevgek |Orta| Siki | Cok Siki
SPT-Mgo 5 6 16 36 =47
vsar (KIN/mM) 13 16 18.5 20 22

EK 4. Kohezyonlu zeminlerin efektif kayma direnci agis1 (¢’) degerleri Terzaghi

(1966) SPT N degerleri kullanilarak

Efektif Kayma Agis
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. e > 0
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Yurnugak ve kati killer
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Meksico City Kili #
Attopulgite =
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] i
0 S0 20 40 30 60 7o &

Plastisite indisi

2

200

400 GO0 800 000
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EK 5. Kohezyonsuz kumlu zeminler i¢in efektif kayma direnci agis1 (¢’) degerleri

SPT N degerleri kullanilarak (Peck vd.,1974,Coduto,1994)

80 Relatif sikilik
70
60 /, Cok siki
50 4
= / | Siki
40 L |
2 =
a0
20 /4 Crta sika
10 Gevsek
Cok gevsek

0 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Kayma Mukavemeti Agisi

FILRVAN 0

MN\N
1A
\

T 100

150

200

Dusey Efektif Gerilme | o' (KN

250

RE A

e e 1]

u] 10 20 30 40 a0 60 70 80
SPT N

EK 6. Kohezyonlu zeminlerin qu degerleri Terzaghi ve Peck 1967 formiili
kullanilarak belirlenmistir. Kum silt ve kil tabakalarinin elastisite modiilleri ise o
tabakalara ait SPT N degerlerine baghh ampirik bagintilar yardimiyla
hesaplanmistir.(AASHTO,2003)

Cizelge 1.10: Graniler Zeminlerde Es Degrleri

Zemin Cinsi E_ degerleri (kPa)
Siltler, kumlu siltler, az
kohezyonlu karmasiklar s
Temiz ince-orta kumiar,az siltli 700 N,
kumlar
Kaba kumlar ve az cakilh 1000 N,
kumlar
Kumiu cakillar ve cakiallar 1200 N,

N, : Derinlik igin dizeltilmis SPT sayisidar.
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EK 7. Tabakalarinin deformasyon modiilleri belirlenirken tabakalara ait SPT N

degerlerine bagli ampirik bagintilar kullanilmistir.

Bowles, 1996 N:SPT direnci
Kum normal konsolide Es:500(N+15) kN/m?

Killi kum Es:320(N+15) kN/m?
Silt kumlu silt Es:300(N+6) kN/m?
Cakilli kum Es:1200(N+6) kN/m?

EK 8. Zeminler i¢in tipik gecirimlilik degerleri Casagrande ve Fadum1940

1o~ oo n-*° " 1ge 10~ 197 L i 107? 1n=* 10! |
f N | e | S 1 1 1 1 L I I 1
mfs
Ceritimltle 15 10°" =3 1g-* 10-? - it 10°? g | 10 100
Eatsayis1 1 1 1 1 1 1 L L 1 o] i 1
{Log cetveli) cmys
10 10°* 10-® 10 10-¢ 10-? 10 10z 10" 10 1
L iL 1 1 1 1 1 | 1 1
fifs
gt Cregirimsiz 1 Cok dizik Diglik Onta Yiiksek
Drenaj Gegirimsiz Zayif iyi
Durumn "
L GC- GM~- SM SW— GW~
Gruplan
GH L 5 SM-SC SP— GP =
MH
MC-CL
Zemin Tipler Silt, ince kum, siltfi kum, tabalaly ldl, Temiz lym, lum ve gakl Temiz
Aginmig tabakanin gikcetti karigimilary cakillar
altindaki homojen
killer
Catlakl ve azimmug killer ve
bitkisel ethilerle defismis killer

EK 9. SiikGinetteki toprak basinci (Ky),
normal konsolide zeminler i¢in Ko=1-sing

asir1 konsolide zeminler i¢in Ko=(1-sing)OCR 5"

ZEMIN TiPi Ko
Siki kum 0.35
Gevsek kum 0.6
normal konsolide kil 0.5-0.6
kil OCR :3.5 1

kil OCR:20 2.8
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