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OZET

Anahtar Sozcukler: Deprem, Deprem zemin analizgdsy) yapi- zemin etkiami

Ulkemizde ciddi hasarlar meydana getiren depremekadleri, dinyanin ilk
olusumundan bu yana insagl etkileyen buyuk felaketlerden biri olgtur.
Insanglu bu ciddi felaketlerden korunmak igins@éi 6nlemler almaya cagmistir.
Bilim dinyasinda yganan gekimeler bu araglara ¢cozum yontemleri getirgtir.

Bilimsel calsmalar acisindan zemin incelemeleri buyik 6nem dmeltedir.
Yapilarin depreme kgr davrangini inceleyen pek cok camada yapilarin zemin
baglantisi tam rijit kabul edilerek zeminin yapi dawka Gzerindeki etkisi ihmal
edilmektedir. Gergekte bir deprem sirasinda yapzemin farklisekillerde hareket
ederler. Bu cajmada Ulkemizde son yillarin en biyik deprem hasaydren
Sakarya ili incelenngtir. Zemin tzerinde bodrumlu ve bodrumsuz olarakkadg
binalarin modellemesi yapilgtir. Bu modellemeye goére bodrumlu ve bodrumsuz
yapilarin ayni buyuklikteki deprem etkilerine véidri tepkiler kagilastiriimistir.
Bu amacla farkli 6zelliklerde zemin tabakalari nitaeesi olgturulmustur. Bu
modellerin LUSAS (FEM) paket programinda 2 boyuilarak zaman-tanim argli
yontemi kullanilarak dgrusal olmayan dinamik analizleri yapigtir. Coztimleme
sonucunda, farkli modeller icin elde edilen ivmeer ydesistirme sonuclari
karstlastiriimistir.



THE ANALYZING OF THE BASEMENT EFFECT TO
PERFORMANCE OF THE BUILDINGS ON EARTHGUAKE
EFFECT

SUMMARY

Keywords: Earthquake, Earthquake ground analysissag Structure Analysis,
ground-structure interaction

Earthquakes vary among the biggest disasters ffextt dhe humanity adversely
since the birth of the earth, and cause seriousagamin our country as well.
Humankind has tried to develop precautions to jptdteemselves from these serious
disasters. Scientific developments have devisethodstto solve these problems.

Ground examinations constitute a very importanteeswf scientific research. In
many studies, that investigate buildings’ responges earthquakes, ground
connections of buildings are considered to be liotabid. Consequently, the
ground’s effects on the behaviours of buildings raeglected. However, during an
earthquake buildings and their grounds move inediffit ways. In this study, the
ground structure of Sakarya is investigated asafest earthquakes in Turkey caused
the greatest damage in this city. This investigatias been done by drawing a model
for three storey buildings with basement and withdasement alternatively.
Afterwards, the reactions of buildings with basetseand without basements to
earthquakes of the same magnitudes have been oedn@arcording to this
modelling. For this purpose ground layer modelswidifferent characteristics have
been drawn. Moreover, by using LUSAS (FEM) softwan®nlinear dynamic
structure analyses of these models have been madiendnsionally with time-
definition method. At the end of the analysis, @eeleration and displacement
outcomes of different models have been compared.



BOLUM 1. GiRis

1.1. Problemin Tanimi

Depremler insanlik tarihinden bilyuk felaketler gati ve hayatta engd uyandiran
doganin en bilyuk olaylari arasindadir. Deprem nerexldws kitadasehirleri ve
koyleri yok edebilmektedir. Uygun mihendislik oOnlem alinmadg zaman
depremler cok blyuk hasarlara ve ¢cok sayida insalimine neden olmaya ve
milyonlarca dolarlik ekonomik kayiplar meydana gegye devam edecektir. Yapilar
ve insan yapimi 6zel muhendislik yapilari Gzerindedsarlarin ana nedenleritiaa
guci kaybi, yizey kirilmalari, akma, srka, kum kaymalari ve deprem

.....

Depremler, Gzerlerinde bilimsel gahalarin ve argirmalarin siurekli devam egii

ne zaman gelecekleri 6ngoérilemeyen kimlikleriyleainlik tarihinde korku kayiga
olmus ¢cok gucli yer kabgu hareketleridir. Bu yer kakyu hareketleri eski ¢ggardan

bu yana, ¢cok del birka¢ yuzyil 6ncesine kadar, daha ¢ok mitoloklavramlarla
aciklanmaya caliliyordu. icinde bulundgumuz bilimsel ¢ada ise depremlerin nigin
ve nasll olduklari Uzerinde gonlugun kabul etii bir teori Gzerinde goibirligi
sglanms ve bilim depremlerin oklarindan makul bir stre 6nce tahmin etmenin

yontemlerini bulmanin gabasi igindedir.

Depremler hakkinda yapilabilen en eski gah kayit tutmak olmgtur. Yapilan ilk
kayit tutma cakmalarinin da esk Cin Uygaglidonemine ait oldgu ve M.O. 800—
1000 yillarindan itibaren kEdig bilinmektedir. M.O. 373 yilinda, Maritonas
Pelepenes yarimadasinin kuzeyinde denize 2 kilemezaklikta bulunan Helice
kentinde meydana gelen bir deprem hakkinda yagibim yazi da mevcuttur. Bu

yazi, depremlerin neden olglu yikimlar hakkinda bilgi veren ilk tarihi kayitten



sayllmaktadir. Ayni yazida farelerin vegdr bazi hayvanlarin deprem oOncesi

gosterdikleri garip davraglardan da bahsedilmektedir.

Dunyanin kurulsgundan bu yana vyerkirenin her tarafinda olagelencalkan
yayginlginin kitle iletsim araclarinin da yardimiyla yeni farkina varilanirkaticu
doga olayi, yaratfit korkunun yaninda bir de “Deprem etkisindeki bapynin nasil
bir performans gosteregi®” ya da baka bir ifadeyle “Deprem etkisindeki yapilar

neden farkli performanslar gostermektedir?” soralagincellemytir.

Depremlerde yapilaringuadiklari hasarlarin tim dinya bilim insanlarinzaruyillar
gozlenmesi, yapilan gozlemlerin sonuclarinin vesagan tecribelerin yayinlar
yoluyla paylailmasi, yapilarda “depreme dayanikllik” olgusumtaga c¢ikarmytir.
Bugun ic¢in yerytuzinin herhangi bir noktasinda olnmaghtemel bir depremin ne
zaman meydana gelagehakkinda kesin bir tarih verilmemekte ancak bapwin
verilen buyuklikteki bir depreme kardayaniklilik diizeyi dgruya yakin bir oranda

ongorilebilmektedir [1].

Bu acidan bakilganda yerlgim alanlarindaki zeminlerin yapisinin incelenmesiwu
konuda yapilan agarmalar 6nem kazangtir. Zeminlerin yapisi ve deprem
bayudkliklerine  kagi  verdikleri tepkilerin  incelenmesi, farklh zeminie
karsilastiriimasi insanglunu daha bilingli ve depreme kardaha gucli olmasini

saglamistir.

Ulkemizde meydana gelen depremlerin biyiiklukleonanla ¢ok daha fazla hasar,
can ve mal kaybina neden olmalari, bu buyik kagpl&irsal alanlarda oldiw
kadar ygun yerlgim bdlgelerinde dikkat ¢ekicidir. Bu durum, deprédigelerinde
insa edilen yapilarin dnemli bir boélimunin yeterli oep guvenigine sahip

olmadiklarini gostermektedir.

Yakin gecmgte llkemizde meydana gelen depremlerin sonrasiagalay ygun
incelemeler ve asfirmalar, depremlerde hasar godren yapilarin deprem

guvenliklerindeki yetersizliklerin,



a) bilimsel esaslara ve yonetmeliklere uygun olmayatall tasarimda,
b) malzeme ve 6zellikle beton kalitesi yetersidikt
c) projeye, yonetmeliklere ve temel muhendislik n@iplerine uygun olmayan

kusurlu yapimdan

kaynaklandgini gostermektedir [1].

Son Marmara depreminde bu tG¢ 6nemli nedene birdetha eklenngtir; zeminden
kaynaklanan sorunlar. Bilingii gibi 6zellikle Adapazari’'nda sivdana nedeniyle bazi

binalarda oturmalar, dénmeler ve gocmeler cituiu

Depreme dayanikh yapi tasarimdglaamasi gerekli t¢ kol vardir.

a) Dayanim
b) Stneklilik
c) Sinirli Yanal Oteleme (rijitlik) [2].

Bu calsmada deprem olgusunun bir kez daha tanitiimasiepeeth etkisinde kalan
bir yapinin bodrum katina gore nasil performanstegésgi konusu Lusas
programinda aciklanmaya galmistir. Bodrumlu bir yapinin, bodrumsuz bir yapiya

gore deprem etkisi altinda nasil bir performangegései incelenmitir.

1.2.1lgili Cali smalar

Sonlu elemanlar Yonteminin (SEY) muhendislik uygodédarinda karmgak
problemlerin ¢bzimunde bilgisayar yazilimlari ildikte kullaniimaya bglamasiyla,
arastirmalar basit analitik c6ziimlerden ¢ok bilinmeyesalyisal modellemelere g

kaymstir [3]. SEY kullanilarak yapi-zemin etkifieni daha detayli agarilmistir.

Yapi- zemin etkilgiminde zemin bdlgesinin ideadigriimesi icin kullanilan iki ana
yaklagim, “altsistem yaklggmi” ve “ortak sistem (dgrudan ¢6zim) yakkami’dir.



Gupta et al. [4] tarafindan ggirilen modelde, zeminin yapiya yakin kismi sonlu
elemanlarla, geri kalan kismi ise yari sonsuz ortdarak ideallgtirilmistir. iki
bdlgenin arakesiti yari kiresel bir ylzey olaraknmlistir. Yari kiresel yizeyle
sinirlanan strekli ortamda kesin ¢6zim sadece maralurumu icin yakkak ¢ozime
gidilmistir. Gupta ve arkad#arinin bu calkmasi, daha sonraki yillarda ska
argstiricilar tarafindan tabakall zeminler igin géhlmistir [5], [6].

Ortak sistem yakkaminin yapi zemin dinamik etkgani problemlerinin ¢6zimunde
kullanilmasi, altsistem yaldami ile e zamanlidir. Pek ¢ok yapi muhendisinin bu
yontemi kullanmasindaki etkenlerden bazilari, zelekn geometrik sureksizlikler,
mekanik o6zelliklerin dgisimi ve temelin zemine gomuli olmasi durumunun bu
yontemde kolaylikla g6z 6ntne alinabilmesinden k#lammaktadir. Yapi zemin
dinamik etkilgimi problemlerinin ¢ézuminde ortak sistem yaktanin tercih
edilmesinin 6ninde yer alan engellerden biri oladga enerjisinin yutulmasi
probleminin ¢6zUmu aminda, literatlrde viskoz sinirlar olarak gecemsrher ve
Kuhlemeyer'in [7] calmasi 0Oncu olmgtur. Viskoz sinirlar ancak belirli
dogrultudaki dalgalari yutabilgi ve sinir boyunca yer dstirmelerin kasilikh

etkisini g6z ontne alamagliicin yetersiz kalnytir (Sekill.1).

—e-e-HE—
et o

R FIT TR

-=ai] i -

iy (yer hareketi)

Sekil 1.1. Ortak sistem yakianinda sonlu eleman modeli



Yuzeysel ve gbmulu temellerin zemin dinamik rithnatrislerinin hesaplanmasinda,
sinirli elemanlar yonteminin ¢ok verimli ve etkdldugu 1980’li yillarin bgindan

itibaren yer almaya Bmmistir. Metot, genelde Green fonksiyonlarinin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Sinir elemanlarpgmadyasyon sonimunu direkt
olarak hesaba katmasi ve problemin ¢6zim boyutindeoece azaltmasi sebebiyle
surekli ortamlarin idealigiriimesinde c¢ok uygun bir yOdntemdir. Radyasyon
so6numina direk hesaplamasi, gecirgen sinirlarygipay elemanlarin kullaniimasina
gerek birakmamaktadir. Sinir elemanlar yontemilgdi cesitli teknikler Wolf [8],

[9] tarafindan verilmitir.

Karabalis ve Beskos [10], sinir elemanlar yontenkallanarak lineer, elastik,
izotrop, homojen vyari-uzay Uzerinde yer alan Uc ublay rijit ylizeysel temelin
muhtelif tip ve dgrultudaki sismik dalgalar altinda dinamik davsam ilk defa
zaman tanim alaninda inceleferdir. Sonu¢ olarak bu metodun ¢ok hassas ve

verimli oldugu ispatlanmytir.

Yap! zemin dinamik etkikgmi analizlerinde, son yillarda en c¢ok kullanilan
tekniklerden biri de sinir elemanlar ve sonlu elelaa birlikte kullaniimasidir.
Estrorff ve Kausel [11], dinamik zemin yapi etkitai problemlerinin ¢ézimuinde
sinir elemanlar ve sonlu elemanlar yontemlerinilefirerek kullanmglardir.
Boylece, sinir elemanlar, sonlu elemanlarin zayald& sinirsiz ortamlarin
modellenmesi konusunda avantaglasken, sonlu elemanlar telgnide lineer ve
homojen olmayan sistemlerde hesap kofaydigzlamistir. Sinir elemanlarin sadece
lineer elastik homojen tanim arahda kullanilabildgi dikkate alinarak, zemin
ortaminin lineer olamayan, homojen olmayan ve geoknsireksizlikler gésteren
yapiya yakin boélgelerin sonlu elemanlarla modellesinie bu eksiklik giderilngtir.
Homojen olmayan zemin ortaminin yapilarin dinamiévrdngina olan etkisini
gOsteren caymalarinda, Antes ve Estorff [12], sinir elemanlarsonlu elemanlari
birlikte kullanmslardir. Abouseeda ve Dakoulas [13] in galalarinda yari sonsuz
zemin ortamini lineer elastik ve homojen kabul eleki boyutlu sinir elemanlar
kullanarak ayriklgtirmiglardir; Ustyapida ise sonlu elemanlar tgknkullanarak

ayriklastirmislardir. Yontemin gecerlifiini kanittamak amaciyla, iki boyutlu toprak



barajin sismik davragsn hakkinda parametrik ¢cama yapilmg ve olumlu sonuglar
elde edilmgtir [14].

1.3. Calsmanin Amag ve Kapsami

Calsmada yapilan asarmalar ileri de vyapilabilecek canalara hem veri
sglayabilecek hem de kglastirma yapabilmesi acisindan o6nensitaaktadir.
Adapazar bolgesindeki zemin ginamasi camalari yiksek deprem riski Gzerindeki
bu bélge icin buyik dnem gemaktadir. Yapilan modellemeler ve bu modellemaleri

deprem kagisindaki performanslari yapilabilecelgeli calsmalara dasik tutacaktir.

Calsmanin amaci yapiya bodrum kati eklenerek deprensimdeki performansi
Olcimlenmesidir. Sonuclarinin analiz edilerek yolammasi yapilan caimanin

temel amacidir.

Calisma Adapazari bolgesinin zemini Gzerinde modellgtimiAdapazari'na ait

zemindeki deprem etkileri modelleme kapsamindaajreaktadir.

Yapi olarak, G¢ kath betonarme yapi model olareknim Gzerine oturtulmgur.
Yaplya bodrum kati eklenerek depremskaindaki performanslari dlgctiimlengtir.
Non lineer malzeme kullanilgtir. Dogrusal olamayan yapi analizleri yapiktmn.

Ikinci bolimde, yerkiire ve deprem hakkinda bilgiilvaisti. Deprem kavrami ile

birlikte kullanilan terimler aciklanrgtir.

Ucltincti boliumde, zemin hareketinin deprem harekegithési, depremin yapilara

etkisi ve zemin yapi etkigami aciklanmaya c¢ajiimistir.

Doérdunct bodlumde, Adapazari bélgesini jeolojik wapincelenmgtir. Bdlgenin
depremsel 6zeli aciklanmaya cajilmistir. Bolgede yganan son buylk deprem
hakkinda bilgi verilmitir.

Besinci boliumde, arglirmaya temel olgturan modelleme bodrumsuz bir yapr zemin

Uzerinde modellenmgiir daha sonra bodrum kati eklenerek binalarin memi



tzerindeki modellemeleri yapilgtir. Bu modellemelersiginda sayisal uygulamalar
incelenmgtir. Yapilan modelleme ve analizler Lusas progrdenanaliz edilmgtir.

Altinci bolum sonug ve 6nerilerden gtoaktadir.



BOLUM 2.

2.1. Yerkirenin Yapisi

Yerylzunun igyapisiyla ilgili olarak jeolojik veqgézik verilerin destekledi ve hala
gecerli olan bir yerkire modeli vardir. Buna goegkyirenin en gikisminda kitalarin

ve okyanuslarin bulungu 70-100 km kalinfinda bir takire (litosfer) vardir. Daha
sonra yaklgk 2900 km kalinginda Manto adini alan bir tabaka bulunmakta ve en

son olarak da cekirdek gelmekted§ekil 2.1).

Tasklrenin hemen altinda astenosfer de denilen yakist manto vardir. Bu Ust
mantoda olgan konveksiyon akimlarinin etkisiylestkabuk parcalanmakta ve buyik
levhalara boélinmektedir. Konveksiyon akimlarr malaia yuksek isiya
baglanmaktadir. Konveksiyon akimlari yukarilara gdo yukseldikce tgkirede
gerilmelere ve bunun sonucu olarak da kiriimalasdem olabilmektedir. Bu
kinimalarda birbirinden ayrilng) kendi icinde daha kicuk levhalari barindiran ve
manto Uzerinde bir sal gibi yizen ana levhalarstamustur. Halen 10 adet ana
levha ve bunlarin iginde daha kuguk olan yuzlereeh& vardir. Bu levhalar

birbirlerine gore, insanlarin hissedemey@d®r hizla hareket etmektedirler [15].



Sekil 2.1. Yer Kirenin Yapisi [16]

2.2. Deprem

Yerkure icerisindeki kirik duzlemleri Gzerinde ken bicim dgistirme enerjisinin
aniden bealmasi sonucunda meydana gelen yergigieme hareketinden
kaynaklanan titrgmlerin dalgalar halinde vyayilarak gectikleri ortam ve

yeryuzind sarsmasi olayina deprem denir.

Yeryluzi kabgu balangicta yekpare bir parca iken, milyonlarca yilyilnoca,
yukarida bahsedilen hareketleri sonucu buginkinihaims ve gunimuizdesu
andaki haliyle kitalarin tUzerinde bulurigubiytk tektonik levhalardan alonustur
(Sekil 2.2, 2.3).
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Sekil 2.3. Yerytzinun bugunki durumu ve tektoniknakar [17]

Tektonik levhalar, birbirine gore halen hareketitndedir Sekil 2.4). Bu hareketleri
sirasinda bu levhalar birbirine ¢arparlar, surtleriya da biri déerinin altina girer ve
levhalarin birbirlerine d&likleri yuzeylerde buyuk enerji birikimleri odur. Bu
enerji belli bir birikimden sonra saliveriliiste bu saliverilme siemi, levhalarin
birbirine gore cok anisok hareketlerine yol acar. Deprem, bu ani energaboasi
adidir. Bu hareketler sonucu yeryuziinde fay denilerunluklari ve gegiikleri
depremin buyuklgine gore d@sen kirilmalar olur. Bu ani hareketler sirasinda
yerkabgu icinde cisim dalgalari denilen dalgalar buydk Mirzla yol alarak

yerkab@gunun sarsiimasina, gty ve yatay dgrultuda yer dgistirmesine yol acan



11

etken bu dalgalardir ve bu muazzam olay, yeryuziholeyil icinde deisik

buyultuklerde, milyonlarca kez tekrar eder.

Sekil 2.4. Tektonik levhalarin hareket tirleri [17]

Bu aciklanan depremler tektonik depremler olarakaratirilan depremlerdir.
Bunlardan bgka volkanik ve cokunti depremleri vardir. Volkandepremler,
volkanlarin harekete gecmesi ile yerkgboun derinliklerinde bulunan ergimi
magmanin yeryuzine c¢skisirasinda fiziksel ve kimyasal olaylar neticekisan
gazlarin neden olduklari patlamalarla meydana lgeliTurkiye'de aktif yanarda
olmadg icin volkanik deprem de olmamaktadir, ancak Jgpowe italya’da olan
depremlerin bir kismi bu gruba girmektedir. Coklnkepremleri ise yeraltindaki
blyuk maaralarin, tuzlu arazilerdeki Bloklarin tavanlarin ve kémur ocaklarindaki
galerilerin ¢cokmesiyle okwrlar. Bu depremlerin etkileri dar bir alani etkilee yikici
etkileri yoktur. Cok buylk meteorlarin yerylzinerpgaasl da sarsintilara neden

olabilmektedir.

Tarkiye caggrafi alaninin %92’si deprem bdlgesi icerisinde,usiiinun %95’i deprem
tehdidi altindadir. BlUyuk sanayi bolgelerinin %98harajlarin %93’0 deprem
tehlikesi altindadir§ekil 2.5).
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Sekil 2.5. Turkiye deprem bolgeleri haritasi 1998][1

2.2.1. Deprem dalgalari

Bir kirlk boyunca biriken enerjinin Balmasi sirasinda cevreye sismik dalgalar
yayllmaktadir. Deprem dalgalari olarak nitelenensiamik dalgalar, dnce hafif bir
sarsinti ile yer icerisinden gelen top seslerinidiean guraltiler seklinde
hissedilmektedir. Daha sonra sarsintilar birdengtdetienmeye bdar ve bir sire
sonra en yuksek mertebeye suwtaEn siddetli sarsintiyr olgturduktan sonra deprem
yeniden yavglar ve gin-yill mertebesi igcerisinde ayni kirik zde hafif sarsintilar
seklinde (artci depremler) devam ederliégd.tir deprem dalgasi vardir. Bunlar cisim
dalgalari ve yuzey dalgalaridir. Cisim dalgalamdkeicinde P dalgasi ve S dalgalari
olarak ikiye ayrilir. Yine ylzey dalgalari da Love Rayleigh olmak Uzere kendi

icinde ikiye ayrilir [19].
2.2.1.1. Cisim dalgalari

Boyuna dalgalar ( P dalgalari-Primer dalgalar)

Ses dalgalarina benzerler. Hizlari en fazla oldgatirdir ve kayit istasyonlarina ilk
bu dalgalar ulgir. Hizlann 7-8 km/sn kadardir. Bu dalgalarin yayalsi sirasinda
titresim hareketi dalganin yayillma galtusundadir. Bu nedenle boyuna dalgalar
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olarak adlandirilirlaricinden gegctikleri cisimlerin taneciklerini birbignyaklatirir

ya da uzaklgtinrlar ve bu nedenle basing/dilatasyon dalgal@au denilir. Bu
dalgalarin hizlari yerin derinliklerine gau gittikce artar ve ¢ekirdek—manto sinirinda
13 km/sn'yi bularak en yiiksek gerine ulair. Primer dalgalar sivi gaz maddeler
icinde de yayilabilmektediiSgekil 2.6).

Genisleme

Sekil 2.6. Cisim dalgalarinin ofturdugu deformasyonlar, P Dalgasi [20]
Enine dalgalar (S dalgalarr)

Bu dalgalar hizlari primer dalgalarina gore dahairaflgiim istasyonlarina ikinci
olarak geldiklerinden sekonder dalgalar adi vegtmiYerkabigundaki taneciklerin
titresimi dalganin yayilma dgultusuna diktir. S dalgalari sivi maddeler iginde
yayllmazlar. Yerkabgu icindeki yayllma hizlan 3,45-4,10 km/sn olarak
belirlenmgtir. Bu dalgalarin hizlari da yerin derinlikleringogru gittikce artar.

Manto-cekirdek sinirinda yakd iki kat artarak 7 km/sn’ye wa.

Bu iki dalganin ortak adi cisim dalgalaridir. Budlan baka ylzey ya da L dalgalari
da denilen, periyotlari 1 saniye ile 1 dakika dasarda dgisen ve cisim dalgalarinin
yerin icinde yansimasindan sonra yuzeye ¢ikmasolugan dalgalar vardirSekil
2.7). Bu dalgalar dlcim istasyonlarina en son gelalgalardir ve sismogramlar
Uzerinde eniddetli hareketleri bunlar gosterirler [21].

Sekil 2.7. Cisim dalgalarinin ofturdugu deformasyonlar, S Dalgasi [20]
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2.2.1.2. Ylzey dalgalari
Rayleigh dalgalar

Yuzey dalgalarinin bir tartdir. Yerin serbest yiimdg olgurlar. Hizlari yaklaik
3,8 km/sn’dir §ekil 2.8).

Sekil 2.8. Yuzey dalgalarinin ojturdusu deformasyonlar, Rayleigh Dalgasi [20]
Love dalgalari

Farkli elastik dalga hizina tabakalarin bulugwlwortamlarda, hizi daha az olan
tabakanin st ve alt sinirindan tekrar tekrar yamsve frekanslari birbirine yakin
olan dalgalarin gigimi sonucu olgur. Bu dalgalarin genlikleri derinlikle birlikte
azaldgindan derin odakh depremlerde kaydedilmemektes#iki( 2.9, 2.10), [22].

Sekil 2.9. Yuzey dalgalarinin ajturdusu deformasyonlar, Love Dalgasi [20]
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Dalya Cephesi e
Sekil 2.10. Deprem dalgalagematik gosterimi

Yerkabwgu kalinliginin yaklgik 2 katindan daha uzak mesafelerde maksimum yer
hareketinin olgmasinda cisim dalgalarindan ¢ok ylzey dalgalariogwlamaktadir.
Muhendislik acisindan en 6nemli olan yilizey dalgaRayleigh dalgalari ve Love
dalgalaridir. P dalgalarn ile SV dalgalarinin yerzgyi ile etkilgiminden olgan
Rayleigh dalgalarinda partiktlin yatay veselfi yonlerin ikisinde de hareket etmesi

s6z konusudur.

Bir bakimdan, bir su birikintisi i¢cine atilansta oluturdusu dalgalara benzerler.
Love dalgalari, SH dalgalarinin yugak cokellerle etkilgmi sonucunda okur ve

bunlarda partikdl titrgminin disey bileseni yoktur.

e gekirdek [hs gelirdek

Sekil 2.11. Depremin kaygagndan yayllan sismik dalgalarin yerin gigk katmanlarinca
yansitilmasini ve kirllmasini gosteren sismik datgri
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Sekil 2.11'de yer yapisinin deprem sirasindgarudalgalarin dalimi tzerine etkisi
gorulmektedir. Dalga ilerleme hizlarn genelliklerid ge bal olarak arttgindan,
dalga izleri yer ylzeyine @ou kirilmaktadir. Bunun tek istisnasi,sdgekirdegin
hizinin  manto hizindan daha sdlé oldyu cekirdek-manto sinirinda
gerceklgmektedir. P ve S dalgalarinin O derece ile 103 a#erarasinda yerin
ylzeyine egtigine, fakat dy cekirdegin sivi karakterinden dolay! 143 derece ile 180
derece arasinda sadece P dalgalarinin yerin yiezeyitigi dikkat cekmektedir. Ote
yandan, 103 derece ile 143 derece arasindaki #ilganda sadece i¢ cekirdekten

yansiyan izler yerin ylzeyine gebilmektedir [23].

T R Dhy cekirdek | ;
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Sekil 2.12 Yerin icinde P ve S dalga hizlarinin wgynlugunun degisimi [24]

Ylzey dalgalari, yer ylzeyindeki katmanlar ile mistlalgalari arasindaki etksien
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu dalgalar, genellkabaca deringe gore Ussel
olarak azalarekilde yer yizeyinde ilerleSgkil 2.12), [24].

Merkez Ussli

Bu aslinda bir nokta @d, yerin icinde depremin enerjisinin ortaya ¢gttbir alandir.
Ancak pratik uygulamalarda kolaylik acisindan nokiige aniimaktadir. Odak
noktasi veya i¢ merkez olarak da adlandirilir.
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Dis Merkez

Odak noktasina yeryluzindeki en yakin alandir. Bhidalan olmasina ganen nokta
diye adlandirlir. Depremin egiddetli hissedildgi ve hasar etkisinin de en buyuk
oldugu alandir. Bu alanin buyukiiine gore yuzlerce kilometrekareyi bulabilir.

Odak Derinli gi

Depremde enerjinin ortaya cigtl noktanin yerytzinden en kisa uzgklodak
derinligi olarak adlandirilir. Odak deriggi depremler icin ayni zamanda bir
siniflandirma araci da olmaktadir. Odak derinlik@f60 kilometre olan depremler
sig depremler, 70-300 kilometre olanlar orta derielikiepremler 300 kilometreden
daha derinlerde olan depremler de derin deprenibmalo isimlendirilir. Turkiye’
deki depremler genellikle gidepremlerdir. Derin depremler daha gebir alanda
hissedilirken c¢ok buyuk yikimlara yol agmazlarg Slepremler ise daha dar bir

alanda hissedilirler ancak daha fazla hasara neldelar.
Oncii Deprem

Ana depremden Once meydana gelen kugokiardir. Ancak bir deprem ya da
depremlerin 6ncu olduklarini kestirmek hemen hermekansizdir ve ancak ana

deprem olduktan sonra bunlarin dnct olduklari ainta
Artcl Deprem

Ana deprem sonrasi meydana gelen, genellikle apaenhelen daha kigik olan
soklardir. Bunlarin sayisi ve suresi i¢in bir tigt &inir yoktur. Birka¢ yil bile devam
edebilir.

Tsunami

Odaz1 deniz ve okyanus diplerinde derin depremlerdenaolan dev dalgalara bu
ad verilir. Olgtugu cevreye gore cok bluyuk hasarlara sebep olalilidl®86'da

Japonya’da meydana gelen bir deprem sonrasi tsuaarmibin insanin dlimuine
neden olmstur. 26 Aralik 2004 tarihinde meydana gelen Endgadaki depremin

ardindan tsunami olntur.

26 Aralik 2004 gunu Kuzey Sumatra (Endonezya) vigdatieki pek cok Ulkeyi

etkileyen ve bu yuzyilin en blytuk depremlerindeanoMw ~9.1 buyudklgindeki
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yaklasik 160 saniye siurngiiolan bu depremde a&@ cikan sismik enerji miktar
Mo0=2.25x1022 newton-metre gierindedir ve depremin odak derigli37 km olarak
belirlenmsitir. Bu depremle 17 gustos 1999 Mw=7.4 Golcik depreminin sismik
enerjisinden yakkak 300 kat daha buyik miktarda sismik enerjgdmistir. Deprem
kirllgan ust kabuk icerisinde ve okyanus tabaninddmstugundan 10 metre
yukseklge kadar ulgan tsunami (depgem) dalgalari olgturarak ¢evredeki pek ¢cok

Ulkede yuksek hasar ve can kaybina neden gimig5].
Zeminlerin Sivilasmasi

Zemin sivilamasi depremler suresince hasarin en 6nemli nedenidibdern
muhendislik uygulamalarinda siwitaa ilgili calismalar ilk olarak 1964 yilindaki ¢cok
blyuk depremlerden (1964 Niigata-Japonya, 1964 Biklaska Depremi) sonra
gelismeye balamis ve gunimuize kadar cok buyik gsleler kayit edilmitir.
Baslangicta bu gejimeler buyik miktarda temiz, kumlu zeminlerin siymeasi ile
sinirlandiriimgtir. 1980’li yillardan sonra ise meydana gelen deger, argtirmalar,
pratikte calgan muhendisler artan miktarda siltli zeminlerinilsgmasi, sivilgma
sonrasi mukavemetle ilgili dGnemli ilave problemiex ayrica gerilme-deformasyon
davrangl bu olayin sadece temiz kumlarla sinirli tutamagau ortaya koymstur.
Gunumizde bu kadar 6nemli bir konuda artik “zeminlaama muhendisi” terimi
kullanilmaktadir. Bu alarSekil 2.13'de gOsterildii gibi ¢ok sayida alt daldan
olusmaktadir [26].

| 1. Zemin sivilagma baslangicl veya tetiklenme olasihinin degerlendirilmesi ‘
1

| 2. Sivilasma sonrasi mukavemet ve genel stabilitenin degerlendirilmesi |
1

| 3. Svilasma nedeniyle olusabilecek deforasyon ve deplasmanlann degerlendirilmesi |
][

| 4. Bu deformasyon ve deplasmanlann etkilerinin degerlendirilmesi ‘
][

5. Gerekirse muhendislik agsindan hasar azalticl dnlemlerin uygulanmas

Sekil 2.13. Zemin Sivilgma Muhendisginin Anahtar Elemanlari [26]
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Oncelikle sivilama olgumunun potansiyel olarak ciddi bir risk olup olmadin
belirlenmesi, sonraki samada potansiyel sivgiama etkisinin dgerlendiriimesidir.
Ikinci olarak sivilama sonrasi mukavemetin giglendirilmesi ve sonucunda biitiin
stabilitenin  (bir bdlgenin, yapinin veya gdr yapilarin) dgerlendiriimesi
yapiimalidir. Bu gama sonrasinda siwlaa sonrasi stabilite yeterli bulunmaz ve
deplasman buyidk olursa mihendislik acisindan geréklemler alinmalidir.
Sivilma sonrasi stabilitenin tamami kabul edilemez aluigcinci adim olan
beklenen deformasyon ve deplasmanlarigedendiriimesi gamasina gecilir. Bu
asamada arazi ve laboratuar galalarinin birlikte yuratilmesi gerekir. Benzer
olarak yapilarin ve muhendislik uygulamalarininfpenansi lGzerine sivgaanin
neden oldgu deformasyon ve deplasmanlarin etkisini (danaa) kabul edilebilir

duzeye getirebilmek icin bazi iyiggrmelerin yapilmasi (5.sama) gerekebilir.

2.3. Depremlerde Zeminlerin Sivilama Potansiyeli

Zeminlerin sivilama potansiyelinin - mihendislik acisindan geldendiriime
asamasinda ilk olarak bdlgedeki zeminin potansiyarak sivilaabilir bir yapisinin

olup olmadginin belirlenmelidir.

Sivilma c¢@unlukla buyik depremler sirasinda,sgewek, doygun kumlar veya
siltlerle ilgilidir. Aslinda diguk plastisiteli veya plastik olmayan siltler ve tisil
kumlar sivilgabilir zeminlerin en tehlikeli olanlari arasindadimki bu tir zeminler
sadece dinamik olarak siwhaazlar ayrica bu zeminler iyi su tutabilir vesdk
permeabilitelerinden dolaysia bosluk suyu basinglarinin yayga sénimlenmesini
sgilayabilirler. Ancak son yillarda biytk depremlenreydana geldi tlkelerde Kkilli
ince daneli zeminlerin sivgeasiyla ilgili olaylara rastlanmaktadir. Doygun alyan
zeminler genelde sivdmaya maruz kalmayabilir ¢linkid $ok suyu basinci
olusumu yeterli olmayabilir. Dinamik yukler altinda nagna gelen yungama ve
sinirl deformasyonlar gegdeyen zemin davrasgiyla ilgiliyken, sivilgma ve buyik

deformasyonlar sikan zeminlerin davraslariyla ilgilidir.

Zemin danelerinin 6zellikleri (dane capigdami, sekli, birlesimi) zemin sivilama
potansiyelini etkiler [22]. Uniform yuvarlak zemiaaneleri genelde sivdmaya ¢ok

hassastir [23]. Kgeli danesekli olan iyi derecelenmikumlar genelde sivi§aaya
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daha az hassastir ¢cunkd zeminlerin birbirlerinimautmekanizmalari dahagamdir.
Diger taraftan dgada siltli kumlar nehirler, y@aslar veya riizgarin yardimiyla gada
gewek durumda yerkgrler ve bdylece temiz kumlara gére daha skl kayma

davrang! sergilerler.

Plastisitesi oOl¢ilebilen killerin sahip olduklamlkezyondan dolayl dinamik yikleme
sirasinda danelerin hareketi sinirlidir ve genlellizu tir zeminlerde Btuk suyu
basinci olgumu sinirli olup sivilgma esilimi yoktur. Kumlu zemin igindeki plastik
ince daneli zeminler, kum daneleri arasinda adhezyaratarak genellikle buylk
daneleri daha siki konuma getirmeyi sinirlandirir&onuc olarak énemli derecede
plastik ince dane oranina sahip zeminler nadirepregeler sirasinda sivgiaa

egilimi gosterirler.

Kumlu ve diguk plastisiteli siltli zeminler tekrarh yuklemelattinda oldukca diiik
kayma sekil degistirmelerinde (tipik olarak %3-6 seviyelerinde) s$agarak
mukavemet kayiplarinagrarlar. Diger taraftan daha yuksek plastisiteli zeminler
artan bgluk suyu basinci ile birlikte mukavemet ve rijitlkaybr gdsterebilir fakat
elde edilen bguk suyu basinci oranlari siwkbilir zeminlere goére daha ik
oldugundan biraz daha buyuk kaymaekil desistirmelerinde mukavemet ile rijitlik
kaybindan s6z edilebilir [21].

Koester [24], tarafindan yapilan cgahada yeterince ince daneli zeminlerin
bulund@gu kumlu zemin tabakalarinin aniden gocebig@uebunun nedenin ise kum
daneleri arasindaki ince danelerin daha fazlasreésindan kaynaklanabilegei

belirtmistir.

Potansiyel olarak sivgabilir zeminleri tanimlamak icin genicapta kullanilan
modifiye edilmg Cin kriterine [26], [27] gore kil miktar1 %15 deaz ise (Cinde Kkil,
dane capi 0.005 mm’den kiiclk olan zemin olarakntkemir), likit limit (WL) <%35
ve arazideki su muhtevasi likit limitin %90’naiteveya daha blyuk oldw zeminler
sivilssabilir olarak dgerlendirilir.

Sekil 2.14’de ince dane oranlarina gore zeminlennlaabilirligiyle ilgili aralig
gostermektedir [28]. Yeterli miktarda ince danerégezeminler kaba daneleri ayirir
ve butin davragi kontrol eder. A bdlgesi icerisinde kalan zemimesivilgsma

potansiyeli yiksektir. B bolgesinde bulunan zeminlemuama ilimi gosterir ve



21

mukavemet kayiplarinagwarlar. Ayrica ¢gu durumlarda bu zeminlerin siwhaa
potansiyelini arazideki SPT'ye pla olarak dgerlendirmek ¢cok uygun @édir. Bu

tip zeminlerden Oorselenmeginumune alinabilir bu nedenle laboratuarda test
edilebilir. Ayrica bu kohezyonlu zeminlerin hassaslkontrol edilmelidir. C
bdlgesindeki zeminler (A ve B bdlgesissinda kalan zeminler) sivgimazlar fakat
hassas olabilir ve buyik kayma deformasyonlari veyarulmadan dolayi

mukavemet kaybinaguayabilirler.

Uygulanabilirlizi:
50 F a2 ise I_.DO.';%EEI igin
bilp=f012 ise IDO=%33 igin

MH

B Bolgesi w,=0.85"w ise
[~ deney

A Bilgesi: w,»0.80%w ise
1 sivilasmasi olasidir

Plastisite Indisi

o _ B 'f'.l_
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100
Likit Limit

Sekil 2.14. Sivilaabilir Zemin Cinslerinin Dgerlendirilmesiile ilgili Oneriler [28]

Rauch [29]'in yaptl aratirmalarda permeabilitenin zeminin sigaa 6zelliklerini
etkileyebildigi gozlenmgtir. Sivilssabilir zeminlerde bguk suyunun hareketini
disUk permeabiliteli zeminler yaykttigi zaman bgluk basinglari muhtemelen
dinamik yukleme boyunca c¢ok daha fazlasakaktir. Sonu¢ olarak fazla plastik
olmayan ince dane oranina sahip zeminler swiéya cok daha hassas olabilir.
Cunkl ince danelersal bosluk suyu basincinin drenajini engelldiave olarak,
zeminin sivilama potansiyeli ¢evredeki zeminlerin permeabilitdsim etkilenir.
Daha az gecirimli killi zeminler doygun kumun kiiindeki zeminlerde okan gir
bosluk suyu basincinin hizli sénimlemesini engelldyelbiger taraftan doygun
zeminin yukari veya sagisindaki yeterli drenaj sivdema ve airi bosluk suyu

basincinin birikmesini engelleyebilir.

Kaba cakilli zeminlerin tekrarli ytkler altindakawrangi kumlu zeminlerinkinden
biraz farkli old@gunu belirtmgtir. Bu tir zeminler potansiyel olarak ok suyu

basinci olgumu ve sivilgmaya hassastir. Bu zeminler davsaalarak ince kumlu



22

zeminlerden iki bakimindan farklidir. Birincisi ¢odecirimli olabilir ve siklikla
tekrarli yukler altinda okan bgluk suyu basinci hizlica sénumlenir, ikinci olarak
blyuk danelerin kitlesinden dolay! kaba cakilll remadiren yavasekilde yerlgir

ve ince kumlu zeminler ile karsglarildiginda genelde cok ggek durumda
olusmazlar. Cok gesek durum, cakilli zemin tabakasi ve kaba zeminlealeyaygin
durum dgilken, kumlu zeminler ¢ok gagek ile ¢cok siki araginda dgisebilir [21].

Kaba cakilli zeminlerin drenaj potansiyegagdaki durumlardan dolayr goriinen
drenaj avantaji yok olabilirilk olarak ince, az gegirimli bir zemin ile katilirsa,

ikinci olarak kaba daneler arasindakisllarda (D10 dane capi ile zemin
karisiminin permeabilitesi arasinda iyishi elde edilebilir) ince daneli zeminlerin
mevcudiyetinden dolay! i¢teki drenaj engelleniregar kaba daneli zemin tabakalari
buylk boyutta ise deprem boyunca hgdkilde olgan giri drenaj mesafesi biytk
olur. Drenajin engellengi yukaridaki durumlarda kaba daneli zeminler poigeis

olarak sivilaabilir olarak dgundlebilir [21].

2.4.Depremin Olglim Birimleri

Deprem buyukluklerini dlgmek ve siniflandirmak iderkh 6lgu kullaniimaktadir.

Bunlar, buyuklik (magnittd) vgddettir.

2.4.1. Magnitud

Depremlerde ortaya ¢ikan toplam enerjinin bir dliglig. 1930 yillarinda Amerikali
Profesor C.Richer tarafindan gglilmistir ve kendi adiyla anilarak Richter

Magnitidi terimiyle ifade edilmektedir [30].

Turkce'de Richter Olga diye adlandinhir. Richter buylkfii genellikle yizey
dalgalarindan hesaplagdigibi, ylizey dalgalari kaydedilmeyen ve cok uzedda,
yerin icinde gelen hacim dalgalarindan da hesap[aq).

Prof. Richter, deprem g¢imerkezinden 100 kilometre u¥a ve sert zemine
yerlestirilmis 6zel bir sismoga (2800 buyutmeli, 6zel periyod8 8aniye ve %80
sonumi olan bir Wood-Anderson Sismogra ile) kaydadi zemin hareketinin
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mikron cinsinden Olcilen maksimum gegmi 10 tabanin goére logaritmasini bir

deprem buyuklgli (Magnittd) olarak tanimlastir [30].

Depremin buyutklgl hacim dalgalarindan hesaplahdyibi yizey dalgalarindan da

hesaplanabilir. Hacim dalgalarindan hesaplanan Wikt “m” ile

yuzey

dalgalarindan hesaplanan buyuklik te “M” ile gdbtegktedir ve bunlarin

birbirlerine dongimand sglayan bgintilar bulunmaktadir [30].

Richter buydklginian belli bir sinir yoktur. Ancak 1900 yilindanu byana
kaydedilen en biydk deprem 22.05.1960 tariBili depremidir ve M=9.5

.....

blyukligindedir. Dunyanin en buyldk depremlerine ait cizelbablo 2.1'de

verilmistir.

Tarihi Yeri Blyuklo gi
31.01.1906 Ekvator 8.8
01.11.1952 Rusya 9|0
19.03.1957 Alaska 8.8
22.05.1960 Sili 9.5
28.03.1964 Alaska 9/2
20.01.2001 Hindistan 77
26.12.2003 Gunejran 6.6
26.12.2004 Endonezya 9.1
12.05.2008 Cin/Dogu Sichuan 7.9
12.01.2010 Haiti 7.0

Tablo 2.1. Dunyada, aletli 6lcim déneminde ojran biyik depremler [17]

Tuarkiye sismik acidan aktif bir bélgededir ve M=8ylikltGgiini gan depremler belli

bir siklikta cereyan etmektedir (Tablo 2.2).
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Tarihi Yeri Buyuklt gl
31.03.1928 Torbalizmir 6.5
26.12.1939 Erzincan 8,0
26.11.1943 Tosya-Ladik 716
28.03.1970 Gediz 72
24.11.1974 Caldiran 712
27.06.1998 Ceyhan- Adana 6.2
17.08.1999 Golctkzmit 7.4
12.11.1999 Dizce 7|2

Tablo 2.2. Turkiye’de, Cumhuriyet déneminde olnmazi blytk depremler [31]

Istatistikse veriler, depremlerin buyiigline gore belli bir siklikta oldunu

gostermektedir (Tablo 2.3).

Blyukluk Yillik Olu s Adedi
8'den buyuk 1

7-7,9 18

6-6,9 120

5-5,9 800

4-4.9 6200

3-3,9 49000

2-2,9 1000 (Gunde)
1-1,9 8000 (Gunde)

Tablo 2.3. Depremlerin buyukliklerine gore yillilkupadedi [17]

2.4.2. Siddet

Bir depreminsiddetinin dgerlendiriimesi bazi siubjektif gozlemler kullanargdpilir.

Depremin insanlarca hissedilmesi, yapilar tzerindekileri ve arazi tzerindeki

etkilerine gore yapilan gozlemler ve tespitlereegddepremigiddeti belirlenir [30].

Turkiye’de en cok kullanilarsiddet cetveli MSK-MM (Medmedev- Sponhauer-

Karnik ve Modifiye Merkalli)siddet cetvelleridir. Bgka Ulkelerde dgsik cetveller

de kullaniimaktadirSiddet cetvellerinde I'den XII'ye kadarddet degeri verilir.



25

Ulkemizde kullanilan MSK-MMkiddet cetvelisdyle 6zetlenebilir:

|.Derece: Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz nggraflarca

kaydedilirler.

ll. Derece: Sarsintilar yapilarin en Ust katlarinda, dinlenimdunan az ki

tarafindan hissedilir.

lll. Derece: Yapilarin icinde ve 6zellikle Ust katlarinda bulmhar tarafindan acikca
hissedilir. Ancak bazi insanlar bunu bir depremuglchu anlayamaz. Duran araclar
hafifce sallanir. Sanki ¢cokga bir motorlu ara¢ gegiyormgugibi hissedilir. Suresi

tahmin edilebilir.

I\V. Derece: Gunduz yap! icinde bulunan pek colsikiluyabilir. Gece uyuyanlari
yandirabilir. Mutfak egyalari, pencereler ve kapilar sarsilir. Duvarlagilama

sesleri duyulur. Duran araclar sarsilir.

V. Derece: Hemen herkes tarafindan duyulur. Uykudan uyandiPencereler
kinlabilir. Sivalar catlayabilir. Sgam ve dengeli olmayan bardak, vazo ve surahi
benzeri egyalar devrilebilir. Sarkacli saatler durabilir. gaclarin ve elektrik

direklerinin sallandii goralur.

VI. Derece: Herkes tarafindan hissedilir ve korku verirgiAmobilyalar yerinden
oynar. lyi yapilmams tas, tugla ve kerpi¢ yapilarda énemli catlaklar olur. Bacal
devrilebilir. Sivalarda dokulmeler olur. Genel @rhafif hasarla sonuglanir.

VII. Derece: Insanlar ayakta durmakta guglilk cekerlgi.yapiimams tas, tugla ve
kerpi¢c yapilarda @r hasar ve yikinti olabilir. Bazi bacalar tamamghilir. lyi
yaplimamsg yigma yapi duvarlarinda hafif catlaklar olur. Betonaryapilarda ara

duvarlarin cerceve ile temas ettikleri yerlerdéatdar olur.

VIII. Derece: lyi yapilmams tas, tugla ve kerpic yapilardagar hasar veya timii ile
yikilma olur. Iyi yapilmams yigma kargir yapilardagr hasar olur. Akap karkas
yapilarda cerceve sistemlerinde hasar oliyi. yapilmams betonarme karkas
yapilarda tayici sistemde catlaklar alabilir. Arazide kum fgkirmalari, catlaklar,

fay kirilmalari olur. Kaya diimesi ve yamac kaymasi olabilir.
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IX. Derece: Yigma kargir yapilar yikilir ya da cokga hasar gorir. Betonarme
yapilarda taiyici sistemde mafsaljma balar. Donatiyl 6rten beton kabuk dokuldr,
donati etriyelerinden ayrilir ve burkulma olur. 8atrme yapilarda onemli yatay
Otelemeler ve dieyden sapmalar olur. Yerde buylk catlaklarsotu Yer alti su

borulari kopar.

X. Derece:lyi yapilmams ahsap karkas, betonarme yapilarda ¢gkr dasar ya da

yikilma bglangici gorulir. T ve tuyla kargir yapilarin biyuk bir @unlugu

XI. Derece: Pek az yap! ayakta kalir. Kdpruler harap olur. Xaymalari 6nemli
boyutlara ularr.

XIl. Derece: yeryuzinde deprem dalgalarinin ge@orulir, gyalar ve cisimler
havaya firlar. Ufuk cizgisi oynak bir ylizeye d@iitl

Siddet cetveli I-V dereceleri arasinda insanlarcgyutima ve yapi igcinde bulunan
esyalar Uzerinde etki samalarina goére siniflandirilgtr. V siddetinden sonra
yapilarda hasarin Bladigi kabul edilmstir. VII siddetinden sonra ise arazide

etkilerin olacg! kabul edilmgtir.

Magnittd ile siddet arasinda, birbirlerine karklik acisindan da bir siniflandirma
yapilmstir. Buna gére, tam olmamakla birlikte ikisi araganbir b&inti kurulmutur
(Tablo 2.4).

Siddet {1V v VI VIE VIE (IX (X (X X

Magnitud |1-3|3 (3,94 |4,5| 5156 |62 | 6,6| 7,378 | 8,4

Tablo 2.4. Magnitudsiddet b&intilari [31]

2.5. Zemin Arastirmasi

Zemin hakkinda ilk bilinmesi gereken parametre efga bolgenin, 6zeldede arazinin

depremselfiidir. Bu da, bdlgenin herhangi aktif bir fayin neirede oldgu ile
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ilgilidir. GUnumuz teknolojisi zemin yapisi ile ilg detayh bilgi elde edilmesi
konusunda ileri dizeyde ggie kaydetmtir [32].

Zemin- depreme dayanikl yapishkisinde soylenecek illksey, fay hatti Gzerine
yerlesim kurulmamasidir. Bu ise, jeoloji uzmanlari iledkdinasyonlu bir cagmayi
gerektirir. ilk adimda jeolojik etiid icin bir uzmandan yararlavadir. Bir bolgenin
zemin etudu verilerinin fay hattirgaret etmemesi, gelecek uzun vadede bir fagikiri
olusmayacg! anlamina gelmemekle birlikte bu tir bir tedbikyagelecek agisindan
belirli bir diizeyde bir giivenlik arz eddkincisi ise mevcut fay hatlarindan mimkiin
oldugunca uzaklgmaktir. Depremin odak noktasindan uzaklaa etkisinin de

azaldgi bilinen bir gercektir [32].

Zemin seciminde dikkat edilmesi gereken bigeadi nokta, zeminin sivifaaya
uygunlyzunun etit edilmesidir. Sivdma, gewek toprak ya da kumlu zeminin
deprem dalgalarn etkisiyle sskirilmasi ve bu suretle buyik alanlara yayilan
¢cokuntulerin olgmasi, ya da yine deprem dalgalarinin yagtasing etkisiyle yakin
cevredeki yuzeye yakin yer alti sularinin ygatkuzemine nifus etmesiyle zeminin

sivilasmasiseklinde tanimlanabilir [32].

Zemin yapisinin yap! davrgma bir dger etkisi ise, deprem dalgalarinin etkimesi
sonucu zemin periyodunun yap! hakim periyoduylaomensa girerek deprem
kuvvetlerinin  bOyuklginin artmasina neden olmasidir. Zemin yapinin igine
gomulmesine izin vermeyecek kadarglsan, ancak yapi géli nedenlerle artan
kuvvetlere dayanamayacak kadar dayaniksiz iseqgdpasir hasar gorecektir [32].

Rezonans konusunda ortaya konulabilecek esas syakhgapi! periyodu ile zemin
hakim periyodunu birbirinden uzaktamaktadir. Bu amagcla, yapilacak yapi
yumwak zeminlerde oOncelikle g&am tabakaya kadar temel indirilmeli, yapi
periyodu ise dgilk tutulmalidir. Zemin sert kaya ise yapi periygaiksek (1 sn. gibi)
tutulmalidir [33].

Deprem kuvvetleri etkisi altindaki zemin-yapisklisinde dikkat edilecek noktalar

sOyle 6zetlenehbilir;

Ayni buyuklukteki bir depremde, ayni 6zelliktekir biapi, yumgak ve gewek bir

zemin Uzerinde oldiunda, sert ve kayag bir zemin tzerinde @glchdan daha ¢ok
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yikilma riski altinda oldgu goérulmektedir. Yapilmasi gereken ise, ya o zemind
yapillgamadan kaginiimasi, ya da yapi temelinin beton ksamel elemanlariyla
sgtlam zemine dayandiriimasidir.

Iyi bir zemin etiidiilyle zemin 6zellikleri detayl iekilde aratiriimali, fay hatlari

Uzerinde yapilgmaktan kacginiimaldir.
Yapay dolgu zeminlerde yapglaaktan kaginiimalidir.

Sahilseridi yerlesimlerinde kiyiya sifir yapikamalardan kaginilmalidir.



BOLUM 3.

3.1. Zemin Hareketinin Deprem Hareketine Etkisi

Depremin yeryuzindeki bir bélgede meydana gddirdikinin bali oldugu baglica
deserler;

Depremin buyuklgi
Go6z 6nune alinan bolgenin enerjiningcciktgl kaynaa olan uzakgi

Kaynaktan yayilan deprem dalgasinin gz 6nineralyese gelinceye kadar gegti

ara bdlgenin jeolojik durumu
Deprem enerjisinin kaynaktan gaigikma turi

Ara bdlgelerde bulunan faylarda veya serbest yiérdgl deprem dalgasinin kirilmasi

ve yansimasi

G0z 6nune alinan bolgedeki zemin durumu olarakesedilir.

3.2. Depremin Yapilara Etkisi

Deprem etkisi bir titrgm hareketidir. Bunu bazi binalar yerle bir olgkan dger
binalarin depremegiamamgcasina sapagam durmasiyla aciklayabiliriz. Titgam
seklinde yayilan bir yikici enerjiden zarar gorme#taesimle duyarh olan ve énemli

miktarda enerji yutan yapilar i¢cin s6z konusudur.

Ornek olarak kugcik bir tenekenin iri dalgalar tmde inip kalkarak dalgalardaki
enerjinin hicbirsekilde etkilenmeyeg®, buna kagilik daha buyuk bir tenekenin ise
dalgalarin buatinsiddetine maruz kalarak parcalanma tehlikesiylesikdarsiya

kalabilecegi soylenebilir.
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Titresim yolu ile enerji yutulmasindan e, depreme maruz yapilarda birde, yapiyi
belirli bir anda belirli bir ydonde yikleyen atalaivvetleri g6z 6nine alinmalidir. Bu
kuvvetler yap! altindaki zeminin deprem tiirai tesiri ile hareketine kar yapinin
kendi kitlesinin reaksiyonudur. Bu reaksiyon hatiekeen biyidk oldgu alcak
frekansli titrgimlerde en buyuk olup yer ¢ekiminin %50 sinden datiik dgerlere
ulasabilmektedir [34].

Deprem enerjisi merkezde maksimum olupsuga zemin tabakalari sergine ve
sglamligina bglidir. Buna gore zemin tabakasi sert ise hizl, ygak ise daha
yava bir sekilde yayilarak her yone gdmakta, 6zellikle yumgak ve catlakh kaya
ve toprak zeminlerde daha fazla yutularak mesaf@&anmesiyle orantili bigekilde
etkisini kaybetmektedir. Bu husus deprem afetlexinderkeze yakin yerlerdeki
hasarlarin buyukigii ile dgsrulanmaktadir.

Sert bir zemin Gzerinde, Orgi@ kaya tUzerinde ga edilmi kucik bir yapi egiddetli

depremi dahi hafif hafif hasarlar ile atlatmaktaduna kagilik kalin kum veya kil
tabakalar1 Uzerinde mesela bir vadi tabaninda edilmg bir yap! temel zemini
deprem enerjisini sonimleyerek gesallantilara bgayaca icin, buylk yatay ve

disey yuklere maruz kalacak ve yikilacaktir [34].

3.3. Zemin Yapi Etkilesimi

Zemin ve zemin icerisinde temeli olagitaci sistem, birbirleri ile karlkl etkilesim
icerisindedir. Dger bir ifadeyle zemin 6zellikleri, yapinin dinamtareketlerini
etkilerken, yapinin hareketleri de zeminin dinantilkreketlerini etkilemektedir.

Teknik literatirde bu olaya yapi-zemin etkitai denilmektedir [34].

Zemin ylzune ukan deprem hareketi yapinin temeli yoluyla yapigdiril Deprem
hareketinde yapi ve zemin birlikte hareket ettiklden dolayir birbirlerinin
davranglarini etkilemektedir. Yapilan a@rmalarda hasar goérmtyapilarin ilk
frekanslarinin, Gzerinde bulungluzemin tabakasinin frekansina yakltassit oldugu
tespit edilmgtir. Bu olay zemin yapi etkignesinden daha c¢ok, zeminin deprem

davrangina olan etkisini gostermektedir [34].
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Genel olarak zemin-yapi etksieni, zemin jeolojik yapisina ve deprem @dadan
uzaklik parametrelerine pla olarak dikkate alinir. Deprem ogladan uzaklik,
“deprem bdlgeleri haritasI” olarak yansitilir veglsan taban kayasindan eabilecek
“maksimum etkili taban ivmelerini” verens@eger ivme grileri olarak ifade edilir
[34].

Zemin — yapi etkilgmi cesitli tipteki sistemlerin (alanlarin) tamaminin veyar
kisminin i¢ ice veya ust Uste gelmesi ile salu birlgik sistemlerdir. Birlgik
sistemlerin analizi her sistemin ayri ayri analieya sistemlerin birbirlerine olan
etkilerinin g6z 6ntine alinmasi ile yapilir. Bu sisler hesaplanirken herhangi bir
alan (sistem) djerinden ayri c¢ozilemez ve herhangi birgioasiz dgisken

diferansiyel denklem diizeyinde yok edilemez [35].

Zemin-yap! sisteminde ylUkleme ve kuvvetler, ortaméaacilgiyla iletilir. Bu
ortamlar hesaplama kolagl sglamak igin ¢eitli gruplara ayrlir ve dgisik
sekillerde modellenirler§ekil 3.1.).

Yapi

Etkilesim Araylzeyi

Sekil 3.1. Dinamik Sinirsiz Ortam-Yapi Etkjleni [35]
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Sinirsiz ortam zemin ortami boyutlari yeryuzi ile sinirh olmakbirlikte sinirsiz
veya yarl sonsuz bir ortam olarak kabul edilmekteBirlesik sistem analizinde
sinirsiz ortamlari gercek boyutlari ile modellenmkimkin olmadiindan belirli
bdlge g6z onlne alinarak problem tanimlanir. Smwgam, yapinin dinamik rijitlik
matrisine eklenen empedans katsayilari ile kareeexdilir. Sonsuz ve yarl sonsuz
ortam analizlerinde dinamik yiklemeler (makine etitmleri, depremler, yer alti
patlamalari, yapi yakinindaki yollardan gecen aragltitregimleri vs.) sinirsiz ortam

vasitasi ile tanimlanir.

Sinirli ortam: yakin bdlge de denilen ortamdir. Yapinin sinistam ile etkilgime
girdigi, malzeme davragm bakimindan buyik gerilme veekil desistirmelerin
meydana gelgd ve zemin davraginin lineer olmayan davranigosterdgi kabul
edilen ve zemin davrannin dgrusal davrary gosterdgi etkilesim ara ylzeyine
kadar olan bélgedir. Sinirsiz veya yari sinirstarafarin analizi yapilirken sinirli
ortam, sinirsiz ortam ile birlikte diintlir. Sisteme zamanla ggen bir yuk
etkidiginde yapi, dinamik olarak sinirsiz ortam ile etiile Sinirsiz ortamlarda
dinamik etkilgim analizi en iyi yap! - zemin etkgen problemi ile karakterize

edilebilir.

Etkilesim ara ylzeyi zemin - yapi etkilgminin sayisal olarak analizi uygun bir
sekilde modellenmesi gereken ara ylzey etkileriarir¢ Etkilesim ara ytzeyi sinirli

ortam ile sinirsiz ortamin etkgiene girdigi fiktif ylizey olarak kabul edilmektedir.
Zemin - yap! etkilgm (ZYE) problemlerinin ¢éziminde sinirsiz ortan{uzak

bdlge) dinamik oOzellikleri etkilgm ara yilizeyinde tanimlanir. @@ problem

etkilesim ara yuzeyinin Sonlu elemanlar modeli ile ¢oziltabktedir. Yilzeyin

gercekci davragi plastisite teorisi kullanilarak uygun elemanlarteodellenebilir

[36].

Yapi ile bitisik olan sinirh zemin ortami (yakin bélge) ve yapikendisi d@rusal
olmayan davragi gosterirlerken, yari sonsuz sinirsiz zemin ortamise dgrusal
olarak davrangy kabul edilir. Yapi ile bitik sinirh zemin ortaminin buyuikgii,
zemin davramginin dgrusal olmayan davragtan, d@rusal davrarsa gecs yaptgl

etkilesim ara ylzeyine kadar olan bdlge kabul edileb8ir]f
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Bir yapinin sismik davragu Ust yapi, deprem kaypa zeminsartlarn ve temelin
Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Zemin ve yapmnikagilikli etkilesimi, tst yapi ve
yerel zeminin dinamik karakteristiklerini etkildavramsal olarak ZYE, yapida kitle
ve rijitik dagilimini etkileyerek sistemin bitininde frekans vedmekillerinin

desisimine neden olur.

Taslyicl sistemin bulundgu yoresel zemimsartlar, (Z1- Z4)'e kadar dgsen dort
desisik zemin sinifi ile yansitilabilir. Her zemin grutun deprem hareketine kar
gOsterecg dinamik tepki de “spektrum karakteristik periyatl’ olarak ifade

edilebilir.

Depremsartnamelerinde zemin-yap! etkiimi, deprem yukleri hesaplanirken “tepki

spektrumunda,” (Z1-Z4) Un bir parametre olarakrabsiyla yansitilabilir.

Herhangi bir bolgedeki yapinin deprem etkisi somaleudavrarst degerlendirilirken,
zemin -yapi sisteminin dinamik 6zelliklerinin agilanasi gerekmektedir. Cunku
zemin yap! davragini desisik sekillerde etkiler. Zeminin dinamik karakterinin

belirlenmesind&ekil 3.2'de gosterilen dgsik uygulamalar kullanilabilir.
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Sekil 3.2. Zemin-yapi etkitgmesinin incelenmesi i¢in @ik hassasiyette modeller [37]

Burada;

a) Yapinin temelinde kabul edilegdeger elastik yay ve sénimlerle modelleme,
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b) Zemin dgey dgrultuda elastik yay ve sénumlerin bir gelmesindérsan kayma
kirisi seklinde modelleme,

c) Yapinin elastik veya viskoelastik yari sonsuzamda yari sonsuz olarak

modellenmesi
d) Zeminin iki veya U¢ boyutlu sonlu elemanlarladaetbenmesi
Zeminin yaply etkilemeekilleri;

a) Yapinin altindaki zemin, ana kayadaki depremsigik deSistirerek verir. Bu

durum 6zellikle dolgu olan zeminlerde deprem etkisbilyimesine neden olur.

b) Zemininde hareketi ile yapinin periyot ve myedlilleri gibi dinamik 6zelliklerinde

degisiklikler meydana gelir.

c) Yapidaki titrgim 6nemli bir kismi, zemine mesnetlenmenin rijilamlamasi,

zemindeki s6nim ve zeminde geri donmeyen yayilikigige séner.

d) Yapinin bulundgu zeminin etkisiyle deprem sirasindgiyeci sistemde farkl

oturmalar meydana gelebilir.

3.4. Zemin - Yap! Etkilesim Problemlerinde C6zim Ydntemleri

Yap! dinamgi, yaplya etkiyen dinamik yuklerden dolayi yapidasan kesit tesirleri,
gerilme ve yer dgstirmelerin belirlenmesi ile ilgilenir. Bu drlerin bulunmasi,
belirli sayidaki serbestlik derecesine sahip dikamnodelin dgru olarak

belirlenmesi ve uyum denkleminin genel ¢coziminupradmlarak elde edilmesi ile
mumkundir. ZYE problemi, sinirsiz zemin ortamindaachik enerjinin yaylimasi,
zemin so6numindn histerik yapisi, yapinin zemininraasini etkilemesi, sismik
yukler altinda zeminin sivigana ihtimali, zeminin dgrusal olmayan davrag gibi

Ozellikleri nedeni ile ¢ozimi son derece kagrkae zor olan bir problemdir. Ayrica
zemindeki sureksizlikler, zeminin yari sonsuz birtamm olmasi, zemindeki
tabakalama ve bu tabakalarin gigkenligi, zemindeki suyun vag, zeminin gcekme
gerilmesi almayan bir malzeme olmasi gibi olgulaemin -yapi etkilgim

problemlerini klasik analiz problemlerinden farkllan 6zelliklerdir.
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ZYE analizi i¢in ele alinan zemin ortamisgk sekillerde modellenmekte ve g#i
hesap yontemleri kullaniimaktadir. Yapi-zemin etiihinin g6z onune alingi
analizlerde, zemin yay, kayma kiriyari sonsuz ortam olarak modellenebilmektedir
(Sekil 3.3). Analiz icin secilen matematik modelin vesap metodunun gt

avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

— - |
I
1 \\
s Y Sensu
" N
I.\“"“"ﬂ---""'
a) Zeminin b) Zeminin kayma c) Zeminin yar d) Zeminin sonlu
esdeger yaylarla kirigi olarak sonsuz ortam elemanlara _
gosterimi gdsterimi olarak modellenmesi

ideallestirilmesi

Sekil 3.3. Zemin Modellem&ekilleri [38]

Dinamik zemin -yapi sisteminin analizi genellikl¢ Birekt Yéntem ve b) Cok
Adimli C6zim Yontemleri olmak Uzere iki metoda dagdarak yapiimaktadirSekil
3.4). Bu cakmada zemin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla meddlginden
direkt yontem kullanilmtir.
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Sekil 3.4. Zemin Yapi Etkilgm Analiz Metotlari [38]

3.4.1. Direkt yontem
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Altyapalara ayirma Metods

Bu yontem dinamik yikleme etkisi altinda zemin yapteminde, yer dgstirme,

mod sekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansaglbaolarak tek adimda sonlu

elemanlar metodu (SEM) kullanilarak bulunmaktadiamana bgh c¢ozimlerde

hareket denklemi modal analiz ve direkt integrasyontemi ile ¢ozilur. Frekans

uzayinda ise hareket denklemi frekansin bir fordsiy olarak c¢ozulip Fourier

donsumu uygulanarak zamanagbedegerlere gegilebilir.

Belirli yonlerde sonsuza uzanan zemin, kesim ylereyle kesilerek $ekil 3.5)

kesim ylzeylerine yari sonsuz zeminin 6zellikleryansitacak 6zel singartlar

konur.



37

Yapi

Kesim Ylizaylerni

Sekil 3.5. Zemin Yizeylerinin Kesilmesi [39]

Direkt analiz yonteminde, gerge yakin sonuclar elde edebilmek icin kesim
yuzeylerinin yapidan ¢ok uzak bir mesafede secilgesekmektedir. Fakat modelin
¢Ozllebilir olmasi icin Sonlu Elemanlar bélgesingok bilyik olmasi istenmez.
Kesim sinirlari ile sinirlanan zemin bélgesi SEM mhodellendiinde kapali ortam
icerisinde yayilan dalgalar sinirlara carparakdelanaliz ortamina déner ve ¢ézimdi
olumsuz etkilerler. Bu durumun engellenmesi icisikesinirlarinin 6zel singartlari

ile dalga gecirimlilgini sgzlayacaksekilde dizenlenmesi gerekir. Yapilan parametrik
calismalar, zemin sonlu elemargiain, 6zellikle geometrik s6nimuin (radyasyonun)
onemli oldgu yiuksek frekansh yer hareketlerinde ve zemininisdinin buyuk
olmasi gibi 6zel durumlarda, yap! temel taban deimmnin sg ve solunda 8~10
katina kadar uzatilmasinin yeterli olgchelirtiimektedir [39].

Zemin kesim yuzeylerinde ajan yapay sinirlardan enerji ggni sglayan bazi
matematiksel modeller geliriimistir [40]. Direkt yontemle sistemin gousal
olmayan 6zellii cok iyi bir sekilde analiz edilebilmektedir. Yeni ggirilen yapay
sinirlar frekansa @amli olarak da ifade edilebilmekte ve direkt yontgardimi ile

zeminin histerik bir yapida olan soniimi daha ikkdie alinabilmektedir.
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3.4.2. Viskoz sinirsarti

Viskoz sinirsartinin kullanilmasi durumunda gegeeyakin sonuclar elde edebilmek
icin ele alinan zemin ortami ¢ok kuguk elemanlabéibmekte ve kesim noktalari
yapidan olduk¢ca uzakta secilmektediiSeKil 3.6). Viskoz sinir sartinin

kullanilabilmesi icin, diuzlem dalga yagiinin izotrop ve lineer elastik bir ortamda
gerceklgmesi gerekmektedir. Caimalarda kullanilan direkt yontemde zemin belirli
bir uzakliktan kesilmekte ve kaynaktan sacilan alalgn kesim noktalarindaki yapay
sinirlara c¢arparak bir kisminin tekrar zemin ortaamyansimasi gibi bir duruma

neden olmaktadir. Bunun engellenmesi icin viskaarsgartlari kullaniimaktadir.
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Sekil 3.6. Direkt Yontemde Singartlari (Viskoz Sinirlar) [41]

Dinamik analizlerde modellenen viskoz sigarti efektif rijitlik ve efektif sonim
deserleri tanimlanmtir. Efektif rijitlik, ilgili noktanin bir birimlik yer degistirmesi

icin gereken kuvvet olarak belirlenir. Efektif s@niise aagidaki denklemden
yararlanilarak hesaplanir;

c=pVsA (3.1

burada, zeminin ygunlugu, zeminin kayma dalga hizi ve ise etkili alandgminin

kayma dalgasi;

Vs = Glp (3.2)
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olarak tanimlanmstir. Burada G, zeminin kayma moduludir ve bgete
G=E/2(1+) (3.3)

olarak tanimlanmtir. Burada E, zeminin elastisite moduludur [41].

3.4.3. Yapi- zemin etkilesiminin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi

Sonlu elemanlar yontemi; bir batind, sinirlargdiin noktalari ile tanimlanan, ayri
elemanlardan okan bir topluluk olarak ele alir ve biutinin tepkisirdigim

noktalarinin tepkisi ile tanimlanabilegei kabul eder. Bu yontemde s6z konusu
problem 6nceSekil 3.7'de goruldgu gibi elemanlarina ayrilir. Bir eleman icinde

herhangi bir noktadaki zemin yerggirmesi; {v}={u,v},

RN

Sekil 3.7. Zemin parcasinin sonlu elemanlara aysinié2]

Dugum noktasi yer dgstirmesi {q}={u1, w, W, w, vi, V2, v3, va}olmak Uzere

{v}=[N}{a} (3.4)

seklinde ifade edilir. Burada [Nkekil fonksiyonlari matrisidir. Birim deformasyon-
yer deistirme matrisi [B], birim deformasyonlarin gim noktalarindaki yer

desistirmelerden hesaplanmasingka.

{e}=[B){a} (3.5)
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Gerilme-birim deformasyon matrisi [D] de gerilmééeibirim deformasyonlarsu
sekilde iligkilendirir.

{c}=[DN &} (3.6)

Yapisal ¢co6zimlemelerin gercekiieilmesi icin gerekli sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi amaciyla yari sonsuz zemin ortaminin uisonesafelerde bitirilgi
bilinmektedir. Bu durumda yapisal ¢6zimlemede kulécak olan matematik
modellerde secilen sinira Bik zemin kitlesinin sonucglar Gzerindeki olumsuz
etkisinin kabul sinirlari icerisinde kalmasi geraktedir [43]. Yapilan parametrik
calismalar, zemin sonlu elemarglain 0zellikle geometrik sonimin (radyasyonun)
onemli oldgu yuksek frekansh yer hareketlerinde ve zemininisdinin buyuk
olmasi gibi 6zel durumlarda yapi temel taban gitinin sg ve solunda 8-10 katina

kadar uzatilmasinin yeterli olagabelirtiimektedir [44], [45].

Esdeger dgirusal ve dgrusal olmayan sonlu eleman modellerinin ikisinipkisi de
sonlu elemanlara ayriimgeklinden etkilenir. Kisa dalga boylu frekans kdeleri
geng aralikh dEumlerle modellenemeginden, Ozellikle iri &h sonlu eleman
modellerinin kullanilmasi durumunda ylksek frekabsesenleri ihmal edilir.
Modelde kullanilan elemanin maksimum boyutu, adalikullanilan en kisa dalga

boyunun sekizde biri ile onda biri arasinda sindialmalidir [42].



BOLUM 4.

4.1. Sakarya Bdlgesinin Jeolojisi

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden Tirkiye'nin batiikdsri kuvvetli sekilde
etkilenmgtir. Adapazarisehri, depremin merkez Ussine yakin olmasi, koga in
edilen yapilar ve yapimaya uygun olmayan temel zeminlerinden dolay! buyuk
hasar gormgttr. Adapazarsehri cgunlukla kirilan Kuzey Anadolu Fay yakininda
derin alivyon havzalari Uzerindedir. Bu nedenle@&X0den fazla insanin yas&di
Adapazarisehrinde 17 A&ustos 1999 Kocaeli (Mw=7.4) gibi bluyuk depremler
sirasinda sivilgma ve zemin yumgamalari meydana gelgtir.

4.2. Bolgenin Jeolojik Yapisi

Adapazar ovasl,sagl Sakarya vadisinde, Sapanca Golu ile Adapazarkeaeve
dogusunda yer alir. Dguda Keremali Dglarinin eteklerine uzanan Akova, Marmara
bblgesinin en buyuk ovalarindan biridir. Yuzolgu®20 km? olan ovanin bati-gdo
yoninde uzunlgu 27 km, kuzey-giney yonunde de gégi 23 km’yi bulmaktadir.

Yukseltisi yaklgik 30 m olan ovaya, ¢evredekigardan sirtlar sokulmakta ve bazi
alanlarda tepecikler ojmaktadir. Bunlardan khacalari, Adapazari kent merkezinin
guneyindeki Erenler tepesi (75 m), Alibey tepeslZ1m) ve guneydgusundaki
Tersiye tepesi (85 m)'dir [46].

Adapazari ovasinin buydk bir kismini Sakarya ve Mod nehirlerinin getirdii
cakilli ve siltli kumlar iceren kuvaterner altvydoirikintileri olusturur. Genellikle
cakil-kum-silt serileri devamli bgekilde gorulir. Bu birikintiler merceksi veya bant
sekilde diguk plastisiteli kil ve silt serileri icerirler. Kilkum, cakil ve silt bazen tek
baslarina belli seviyelerde bazen de bunlaringigie kombinasyonlariseklinde

ardalanmali olarak gorulmektedir. Kuvaterner sallar deisik tabaka
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kalinliklarindan olgan gradasyonu dizgun cakil, kum ve siltler icerenkayma
dalga hizlari 200 — 250 m/s civarinda olan holadéayon ¢okellerden omaktadir
[47].

Adapazari ovasini ojturan allvyonun ylzeyi gunumizde yataya yakin bir
egimdedir. Allivyonun kaling desisik arastirmacilar tarafindan tagtimistir. DSI
tarafindan 2001’'de vyapilan 200 m’'lik derin sondajdeaya tabakasina

ulagilamamstir.

Bu konuda, [48] yercekimi anomali esasina gore ikt calsmada ana kaya ve
zemin tabakasi arasindaki 500 kg/m3’'lukgyoluk farki ile Sekil 4.1’de verilen
modeli olgturmuwlardir. Calgma sonucunda, altivyonun kalghhi yaklgik 1000 —
1500 m olarak aciklagiardir (Sekil 4.2).

520 560 km
0 = 30" Dogu

Sekil 4.1. Yercekimi anomali esasina gore elde edi@del [48]

Kontur cizgileri arasi 100 m olup derigli gbstermektedir. Ad ve Ak sirasiyla

Adapazari ve Akyaz!'yi ifade etmektedir [48].
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Sekil 4.2. Yercekimi anomali esasina dayall modil kgsitler ve yiizey topografyasi [48]

4.3. Bblgenin Depremselfi

Bdlge d@udan batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayl (KAF)'danagbltektonik
acidan aktif bir konumdadir. Adapazari kenti ayamanda kalinca bir altivyon
dolgu zeminde yer almasi sebebiyle muhtelif tardde meydana gelmsiolan
kuvvetli depremlerden buylk hasar gostiii. Jeoloji ve yerel zemigartlarindan
dolayl, deprem esnasinda siyme ve zemin bulyutmesi acgisindan buyudk bir
potansiyele sahiptir.Sekil 4.3'te Kuzey Anadolu Fayinda gerceklesen son

depremlerde kirillan faylar resmediki.
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Sekil 4.3. Kuzey Anadolu Fayinda gerceklesen sqraetaler [41]

Adapazar ve yakin cevresini etkisi altinda buluaduKuzey Anadolu Fay (KAF)
kusagl, sismik olarak dunyanin en onemli diri faylarind®iri olup dgrultu
atimlidir. KAF'In bati segmenti, Gerede, Bolu ve ddunu Suyu vadisi boyunca
Dokurcun’a kadar tek hat halinde uzanir. Dokurcan’donra iki ana kola ayrilan bu
kusak giineyde Geyve, Pamukouvanik, Gemlik, Bursa, Manyas, Yenice, Gonen
uzerinden Ege Denizi'ne; kuzeyde ise Arifiye, Saarizmit Korfezi, Marmara
Denizi ve Tekirdg Gzerinden Saros Korfezi'ne gla Degisik zamanlarda bu fay
kusaginda meydana gelen depremlerden etkilenen Adapsefari Kuzey Anadolu
Fay kgaginin kuzey koluna yakin bir noktada yer almaktgdiiy.

Adapazar bélgesinde 1943 yilindan gunumize kadapuli blyUkli birgok
deprem kaydedilngtir. Hendek (1943, Ms = 6.6), Abant Depremi (1961 = 7.1),
Adapazari — Mudurnu Depremi (1967, Ms = 6.8), Maan@epremi (1999, Mw =
7.4) ve Dluzce Depremi (1999, Mw = 7.2) bolgeyi ketyen blytk depremlerdendir.
Ozellikle 1967 Adapazari — Mudurnu ve 1999 MarmBepremleri bolgede ok
siddetli hissedilmg ve dnemli oranda can ve mal kaybina neden gimuHer iki
depremde de ylzeyde genkirilmalar meydana gelsi yapilar oOtelennsi ve
yikilmistir [41].
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4.4. 17 Austos 1999 Marmara Depremi

17 Agustos 1999 tarihinde, saat 03:02'de Marmara’'nigudanda Mw = 7.4

.....

km’lik bir yizey kirilmasi ve 5 m’ye varan gganal atilim meydana gelsgtir.

Depremde izmit Korfezi bolgesindesev kaymalari, sivilmalar ve oturmalar
meydana gelmtir. Depremin buyilk olmasi yaninda, yurdumuzun sifasuniugu
yuksek olan ve sanayi tesislerininggm olarak bulundgu bir bbélgede meydana
gelmesi, hasarin biiyilk olmasina sebep elotu Bina hasarlarizmit Koérfezi
kiyisindaki Golcuk, Dgrmendere, Yalova ve Adapazari’ndagyolasmistir.

Yalova'da ve Ozellikle Adapazari’'nda yer alti swigesinin ylzeye yakin olmasi
nedeniyle pek ¢ok temel gocmesi meydana gglimiAdapazari’'nda binalarin hicbir
hasar gormeden dongiii, temellerinin ag@a ciktgl ve bazi binalarin deprem hareketi
ile sivilgmis zemin icine 1.5 m digy dgrultuda oturdgu ve bu sirada kaldirimlarin
alt zemin tarafindan kaldiriigh gorilmistir. izmit'te de binalarda 6nemli hasar

olmus veistanbul’da 6zellikle Avcilardagar hasarli binalar tespit edilstir.

Golcuk’teki askeri tesislerde ylzey lgmin binalar ve tesisler arasinda ghasi
nedeniyle ¢cok 6nemli hasarlar meydana ggimiBu bolgede 4.10 m’ ye varan yatay
ve 0.40 m civarinda day hareket tespit edilgtir. Degirmendere’de kiyseridinde
sev kaymasli olgmus bazi bélgeler sular altinda kaknr. Yalova'da da 6zellikle

deniz kiyisindaki binalardgza hasar meydana gelgtir [49].

Kocaeli ve Sakarya illerindeki otoyollarin alivydolgular Gizerindeki kisimlarinda
0.20 m civarinda oturmalar meydana geatini Ozellikle kopriilerin yaklgma
plaklarinda bu oturmalar acik bicimde ortaya ¢k trafigin hizini sinirlamtir.

Bu bolgede otoyol Uzerinden gecen prefabrike slkiriki aciklikli tst gegit
koprusunde aciklik kigleri mesnetlerinden gérek yolu trafge kapamgtir [49].

Bu depremde en buyilk hasari Adapazari gétimiiHasarin bulyik olmasinin en
Oonemli nedenlerinden biri, Adapazarr’nin genc¢ abtindgr Gzerine kurulmu

olmasidir. Alivyon tabakalar bazi boélgelerde sgmialara, bazi bdlgelerdestena
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guclt yenilmelerine ve bazi bolgelerde depremin satkiblylutme olarak rol

oynamstir.



BOLUM 5.

5.1. Lusas Programi

Lusas programi her tirli gausal ve d@rusal olmayan gerilme, dinamik ve
birlesimlerin analizinde kullanilan yazilim programidgonlu elemanlarin ve termal

muhendislik konularinin ¢gézimunde, analizinde teedilen yazilimdir.

5.2. SinirSartlar

Zemin-yap! etkilgimi ile ilgili ilk bildiri 1965 vyilinda, Ill. Dinya Deprem
Muhendislgi Konferansi’'nda sunulngtur. Bu bildirinin ardindan yapilan birgok
argtirmada, yap! zemin etkgami problemi, Ortak Sistem (Bwudan C6zUm) ve Alt
sistem Yaklaimi cercevesinde ¢6zilmeye gdinis, zaman tanim alaninda, gk
zemin fonksiyonlarini kullanarak ylzeysel temeilgn lineer olmayan zemin-yapi
etkilesimi problemini irdelemglerdir [50]. Yine Wolf ve Obernhuber [50], yapt
bircok calgmada, sinirsiz ortami basit modellerle idesillmeye calgmistir. Zemin
sinirsiz ortamini, en ¢ok frekansagimll yay ve sénim sistemiyle temsil et
Bu yontemin, dier yontemlere gore daha hizli sonuca gitbelirtiimektedir. Ancak
yay modeli zemin davragini tam olarak ifade etmekten uzaktir. Ctunkt kulkrak
zemin modeli, beklenegekil desistirme sinirlari icerisinde zeminin deformasyon

ozelliklerini taklit edebilmelidir.

Tasima guclu yuksek olan gam zeminler Gzerine ga edilen yapilara etkiyen
deprem etkisi ¢cok fazla bir deformasyona sebep nlmacak taima guci diik
sikisabilir yumwak zeminler Uzerindeki yapilarda deprem etkisi tiyidlcide
hissedilebilmektedir ve bu zemin tabakalari Uzezkiadyapilarin analizinde yapi

zemin etkilgiminin dnemli 6l¢ctde dikkate alinmasi gerekmektedir
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5.3. Modelleme

Bu tez camasinda kil, silt, cakil ve kum olmak lizere donnae tirl secilmgtir.
Sakarya ilindeki Karaosmadikokuluna ait sondaj loglarindaki gerler kullaniimstir
(Tablo 1). Bu zemin durumu kullanilarak bodrumlu teedrumsuz modelleme

yapilmstir.

Model No Zemin Durumu
1 1,2 m Dolgu
2 4 m Kumlu Silt
3 7,6 m Siltli Kil
4 14,8 m Siltli Kum

Tablo 5.1. Model Tablosu

Zeminler LUSAS paket programinda iki boyutlu olarakodellenmgtir. Zemin
elemanin boyutu, yapi taban ggrginin sekiz kati, derinfii ise model 1'de 14,8 m,
olarak alinmgtir. Yapi tabaninda ve yakin ¢evresinde sonlu efegiadaha sik iken
yapidan uzakkikca & araliklari da gesletilmistir. Zeminler igin gdgmeye yol acan
normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini génide alan Mohr-Coulomb
Kirllma Teorisi kabuliine gore [51], zeminlerin Elage modull ve i¢sel surtinme

acisi dgerleri girilmistir (Tablo 2).

Sonlu elemanlar@ sg ve sol kenarlarindan yatay yonde harekete engeligin En
alttaki yatay sinirdan ise hem vyatay yonde hem deeyd yonde hareketi
engellenmgtir. Ayrica deprem durumu da, alt sinira zorlagirbir yer deistirme

verilerek modellenngtir.

Derinlik Sinif Zemin E Poisson Yogunluk c a
(m) Turd (N/m?) Orani (kg/m3) (kg/m?)
v
1,2 Dolgu 1,2
2,8 CL Kumlu Silt  2.50E+07 0.3 1.80E+03 6.00E+03 2.50E+01
3,6 ML Siltli Kil 1.80E+07 0.3 1.80E+03 2.50E+04 1.60E+01
7,2 SP-SW Silti Kum  2.80E+07 0,2 2.20E+03 3.00E+04 2.80E+01

Tablo 5.2. Modelde kullanilan zemin tirleri ve meikadzellikleri
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Uc acikl betonarme bina 3 katl bodrumlu ve bodsumolarak modellenstir. Ust
yapida kolon ve kisi kesitleri kullaniimgtir. Kullanilan betonarme binanin mekanik

Ozellikleri Tablo 3'de verilmitir.

E Poisson  Yogunluk
Yapi (N/m2) Orani (v) (kg/m3)
Betonarme
Bina 25.5E+3 0.2 2.4E+3

Tablo 5.3. Modelde kullanilan st yapinin mekargklbkleri

Bu modeller iki boyutlu olarak 4 farkli zemin durumgin zaman tanim alani
yontemi kullanilarak ¢ozulngitir. Zemin profillerinin en alt tabakasina etkiirdtn
kuvvetli yer hareketlerinin zemin vylzeyinde gdgéme ysradgl gorllen
parametrelerinden biri zamanaghaivme deserleridir. 17 Agustos 1999 Marmara
Depreminin ivme-zaman, hiz-zaman ve yegigt@me-zaman grafikleri ggida
verilmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3). Sismogrom programi kullanilarak
asagidaki grafikler elde edilmgtir. Bodrumlu ve bodrumsuz binalar icin bu veriler

kullaniimistir.

=3

=

Acceleration [g]

=

=3
o

02 4 6 8 0 2 ¥ 168 202 4% %80 % %% B O LU LB
Tine [sec]
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Sekil 5.1. 17 Austos 1999 Marmara Depreinime — Zaman Grafi

002 4 6 8 10 1 U K B N 2 U BB NN UK B LL UL B D
Time [sec]

Sekil 5.2 17 Agustos 1999 Marmara Depremi Hiz — Zaman Grafi

Displacement[m]

0 2 4 6 8 10 2 ¥ 1 B 0 2 X% BN N U B B O L UK BN
Time [sec]

Sekil 5.3. 17 Austos 1999 Marmara Depremi Yergtgirme — Zaman Grafi

17 Agustos 1999 da yanan Duzce depreminin Sakarya ili Karaosmangi&bm

okuluna ait ivme-zaman grgfiSekil 5.4’de gosterilmtir.
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Ivme (g's)
g

T — —T T T — — — — —
o i) A [21] 1] 104x

Zarwam (5)

Sekil 5.4. Kara Osman ilkokulu profilinde 17gAstos deprem hareketine ait yizeydeki ivme-zaman

grafigi

5.3.1. Bodrumsuz binanin ¢éziimlenmesi

Sonlu elemanlar tek@i kullanilarak bodrumsuz binaya ait modgekil 5.5'de
gosterilmitir. Her bir model icin modal analizler yapilghr. Bodrumsuz binaya ait
deforme olmg modal analizler gosterilmtir (Sekil 5.7, 5.8).

£
=

L -

Sekil 5.5. Lusas bilgisayar programindagiuulan model
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4. Nokta

26. Nokta
\Y

T
e

42 Nokta

Sekil 5.6. Lusas bilgisayar programindagluulan modellemede noktalarin gosterimi

-
&

Sekil 5.7. Modal analizden elde edilen 26. modalaforme olmg model

Sekil 5.8. Modal analizden elde edilen 42. modalaforme olmg model

Bodrumsuz binaya ait (3 kath binada) en buyuk yayar deistirme (bina tepe
noktasinda) Ux= 3,00 cm; t = 5,00 sn desoiaktadir. Bodrumsuz binaya ait en
blyuk yatay ivmesi ax=1,0 m/sn?; t = 3,00 sn demhktadir. Deformasyon temel
altindan tabakalara gou gittikce zamanla daha ¢ok artmaktadir.
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Asagidaki sekillerde gosterilen modellerde 26. Moda ve 42. Blat gerilmeler
verilmistir. Gerilmeler 26. Modda t = 3,00 sn’den sonrara&ya balamistir. Zemin
tabaklarinda ise 42. Modda t = 5,00 sn’den sonringgler arts gostermgtir.

Sekil 5.9. Modal analizden elde edilen 26. Modageitime

Sekil 5.10. Modal analizden elde edilen 42. modaaiilme

Asagidaki sekillerde gosterilen modellerde 4. Moda, 26. Mo@da42. Moda ait yer
desistirmeler verilmitir. 4. Moda ait yer déstirme (bina tepe noktasinda)+B,00

cm; t = 5,00 sn de ojmakta iken 26. ve 42. Modda yergigirmeler daha fazla agtl
gOstermektedir.

Sekil 5.11. Modal analizden elde edilen 4. Modayait degistirmeler
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Sekil 5.12. Modal analizden elde edilen 26. Modayartdeistirmeler

Sekil 5.13. Modal analizden elde edilen 42. Modayaitdesistirmeler

17 Agustos 1999 yilinda yanan depremin Lusas programindastllan ornek

model tizerinde uygulanmasi sonucusatudeprem grafi Sekil 5.14. da verilntir.

GRAFIK

FwME

i
'
[
R
0 oW e W
S T
= ®ooo

TAMAN fsri

Sekil 5.14. Bodrumsuz yapiya ait LUSAS programintite edilen ivme- zaman grafi



5.3.2. Bodrumlu Binanin C6zimlenmesi
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Sonlu elemanlar tekgi kullanilarak bodrumlu binaya ait modd&ekil 5.15'de

gosterilmgtir. Her bir model igin modal analizler yapilgtir. Bodrumlu binaya ait

deforme olmg modal analizler gosterilrgtir (Sekil 5.17, 5.18).

Sekil 5.15. Lusas bilgisayar programindagbluulan model

35. Nokta

8. Nokta

Tfﬂ_fi

Pt

L f :

54, Nokta

L Tf ]

Sekil 5.16. Lusas bilgisayar programindagpluulan modellemede noktalarin gosterimi

=
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-
N

Sekil 5.18. Modal analizden elde edilen 54. modalaforme olmg model

Bodrumlu binaya ait (3 katli binada) en blyuk yatgr deistirme (bina tepe
noktasinda) Ux= 3,20 cm;= 5,20 sn de olusmaktadir. Bodrumsuz binaya ait en
bliyiik yatay ivmesi ax= 0,85 m/sn?; & 3,20 sn de olusmaktadir. Deformasyon

temel altindan tabakalaragta gittikce zamanla daha ¢ok artmaktadir.

Asagidaki sekillerde gosterilen modellerde 35. Moda ve 54. Blait gerilmeler
verilmistir. Gerilmeler 35. Moddazt 3,00 sn’den sonra artmaya BeEmistir. Zemin

tabaklarinda ise 54. Moddz 7,20 sn’den sonra gerilmeler ary gbstermgtir.

v
i}

&
”ﬁ

Sekil 5.19. Modal analizden elde edilen 35. Modagaitime
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Sekil 5.20. Modal analizden elde edilen 54. Modagaitiime

Asagidaki sekillerde gosterilen modellerde 8. Moda, 35. Moda54. Moda ait yer
desistirmeler verilmgtir. 8. Moda ait yer déstirme (bina tepe noktasinda)+B,20
cm; t= 5,20 sn de okmakta iken 35. ve 54. Modda yergiigirmeler daha fazla agtl

gostermektedir.

i
-
-

“

Sekil 5.21. Modal analizden elde edilen 8. Modayait degistirmeler

LY
Eas

e

Sekil 5.22. Modal analizden elde edilen 35. Modayaitdeistirmeler
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Sekil 5.23. Modal analizden elde edilen 54. modgeitdeistirmeler

17 Agustos 1999 yilinda yanan depremin Lusas programindastlwlan 6rnek

model Uzerinde uygulanmasi sonucusaludeprem gradi Sekil 5.24. da verilmtir.

I%hE

25 |
106 |
SO
=1l
Z 1z}
125 |
13 |
135 |
14 |
145 |
15 |
155 |
16 |
16.5 |
17 |
17.5 -
16 f-boae-
18.5 |
19 |
195 |
20
205 |
21
215 |
22

—8—G(5) /55)

Sekil 5.24. Bodrumlu yapliya ait LUSAS programindideeedilen ivme-zaman grfi
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O

—&@—Displacement X Mode 1(2) f Response Time(1)

—@—Dizplacement ¥ Mode 312(3) / Hesponse Time(1)

Sekil 5.25. Bodrumlu ve bodrumsuz yapinin grafikefizde kagilastiriimasi

Yukarda ki grafite bodrumlu ve bodrumsuz yapinin gegistirme- zaman graginin

3,20

cm iken bodrumlu yapida Ux= 3,00 cm’dir. Alinan sglar d@rultusunda yapiya

karsilastirilmasi verilmitir. Bodrumsuz bir yapida en fazla yergdgirme Ux

ayakta durmasini

deprem «amda binanin

eklenmesi

bodrum katinin

kuvvetlendirmektedir. Yer dgstirmede kum ve kilin davragn da baskin olmaktadir.



BOLUM. 6 SONUC VE ONERILER

Deprem etkisindeki bodrumlu ve bodrumsuz yapilariperformansinin
incelenmesinden elde edilen sonuclaegadaki sekilde 6zetlemek mumkindur.
Altivyonlu tssinmis zemin formasyonuna sahip Sakarya bolgesinde, zemin
gostermek amaciyla sondaj ornekleri aligtmu Ek-1 sondaj 1@u kullanilarak
olusturulan zemin profilleri icin LUSAS bilgisayar progmi ile dg@rusal olmayan

yapi analizleri yapilntir.

Analizlerde, zemin profillerine uygulanacak kuvvettr hareketleri icin 17 Austos
1999 Marmara deprem verileri kullanignr. Yapilan analizlerden elde edilen

bulgularin dgerlendiriimesi ile ulailan sonuclar ggida siralanmaktadir:

Analizde g6z o©nune alinan zemin profillerine goéredilumsuz bir yapi
uygulandginda deprem kuvvetlerine gére deformasyon oranifgnla gozlenmtir.
Deformasyon daha ¢ok temel altindaki zeminlerdeadak iken zeminde tabakalara
inildikce deformasyonda azalmalar gozlegtimi Analizde g6z 6nine alinan zemin
profillerine ait davrary spektrumlari, yonetmeliklerde ©6ngdorilen tasarim
spektrumlari sinirlarinin gok 6tesine gegmektedizellikle Marmara depremine ait
kuvvetli yer hareketi etkisinde elde edilen davgapektrumlarinin, ger depremlere
gore tasarim spektrumlarinin ¢cok daha fazla smidainda kalmaktadir. Bir zemin
profillerine uygulanan farkl yer hareketlerine enzinin gosterdii farkli davrans,
zeminlerin deprem davragmi Gzerinde yer hareketinin karaktergstin de etkili
oldugunu ortaya koymaktadir.

Analizde g6z 6nine alinan zemin profillerine géogltumlu bir yapi uygulanginda

deprem kuvvetlerine gbre deformasyon orani dalgbalenmstir.
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Zemin profillerinin alt tabakalarina uygulanan ket yer hareketlerinin ivmeleri,

zemin yuzeyine dgru ilerledikce degisiklik gostermektedir.

Yapiya bodrum katinin eklenmesi daha uygun gozikedak Ayrica yonetmeliklere

bununla ilgili daha net kurallar eklenmelidir.
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