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OZET

Anahtar Kelimeler: Zemin Biiyiitmesi, Adapazar1 Zemini Ozellikleri, Shake2000,
Yerel Zemin Kosullari

Bu caligmanin amaci, Adapazari bolgesinin yerel zemin kosullarinin kuvvetli deprem
hareketlerini biiyiitme etkisinin hangi mertebede oldugunu belirlemektir. Bu amacla
Adapazari’nda gegmis yillarda yapilmig derin sondajlardan belirlenen zemin
formasyonlar1 kullanilarak SHAKE2000 bilgisayar programinda 17 Agustos 1999
Marmara, 13 Mart 1992 Erzincan ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinin kuvvetli
yer hareketi kayitlarina ait verilerle tek boyutlu zemin tepki analizi yapilmistir.

Analizde g6z Oniine alinan zemin profillerinin yiizeylerindeki davranis spektrumlari,
Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 ve Eurocode 8’de dngoriilen tasarim spektrumlart
ile karsilagtinlmistir. Ayrica, zemin profillerinin alt tabakasi ile yiizeyleri arasindaki
transfer fonksiyonlari, derinlige baghh pik yer ivmesi degerleri ve Fourier
spektrumlar1 gosterilmistir.

Calisma kapsaminda analizlerden elde edilen sonuglar, incelenen zemin davranig
spektrumlarinin yonetmeliklerde Ongoriilen tasarim spektrumlarmin disinda yer
aldigini, zemin yiizeylerindeki pik yer ivmesi degerlerinin zemin alt tabakasindaki
degerlerden biiyiikk oldugunu ve zeminlerin lineer olmayan Ozelliklerinden dolay1
kiiciitk ivmelerde biiyiikk zemin biiyilitmesi, biiyilk ivmelerde ise daha kiiciik
biiytitmelerin oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, depreme dayanikli yap1 tasariminda yerel zemin kosullarinin géz 6niinde
bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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INVESTIGATION OF SOIL AMPLIFICATION IN ADAPAZARI
REGION

SUMMARY

Key Words: Soil Amplification, Soil Characteristics of Adapazari, Shake2000, Local
Site Conditions

In this study, it has been purposed to determine the value of soil amplification on the
strong ground motion in Adapazari region. One dimensional ground response
analyses has been performed by using the SHAKE2000 computer program on the
estimated soil properties from the deep boring logs by using 17 August 1999
Marmara, 13 March 1992 Erzincan and 12 November 1999 Diizce earthquake
records.

The response spectrum of soil profiles that has been considered in the analyses at
ground surface has been compared with recommending design spectra in the
earthquake codes such as Turkish Earthquake Codes of 2007 and Eurocodes8.
Furthermore, it has been showed the transfer functions between sublayer and surface,
the peak ground acceleration values dependent depth and Fourier spectrums.

Obtained results from the analyses show that the response spectrum of investigated
soils is located outside of recommending design spectra in the codes, the peak
ground acceleration values at the soil surface is greater than values of soil sublayers
and since soils have nonlinear properties it is occurred greater amplification at small
acceleration or smaller amplification at greater accelerations.

According to this research, it is stated that the local site conditions must be
considered in terms of earthquake-resistant structural design.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyanin 6nemli deprem kusaklarindan birinin {izerinde yer alan iilkemizde,
ozellikle Sanayilesmenin ve sehirlesmenin yogunlastigi iilkenin kuzeybatisinda yer
alan Marmara bolgesi yikic1 depremlere maruz kalmaktadir. Bu yikict depremlerden
17 Agustos 1999 Marmara ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri yakin ge¢misteki
orneklerdir. Ozellikle, 17 Agustos 1999 Marmara depremi Marmara bolgesinin
biiyiik bir kismini etkilemistir. Adapazari, depremin merkezinden uzakta yer

almasina ragmen bolgenin zemin 6zelliklerinden dolay1 biiyiik hasara ugramistir.

Depremler sirasinda meydana gelen hasarlarin yerel zemin kosullarindan etkilendigi,
cesitli arastirmacilar tarafindan bir¢ok kez ortaya konmustur. Bu ¢alismalar, yapilarin
deprem etkisi altinda davranislarinin belirlenmesi icin yerel zemin kosullarinin

bilinmesi gerektigini gostermistir.

Aliivyonlu taginmis zeminlerin depremi biiyiitme etkisi, son yillarin 6nemli ¢alisma
konularindandir. Adapazar1 bolgesi, bu oOzellikte zemin formasyonuna sahiptir.
Kuvvetli deprem hareketleri etkisi altinda, Adapazart bolgesinin zemin biiyiitme
faktoriiniin hangi mertebede oldugunu belirlemek amaciyla yapilan bu calismada,
bolgede DSI (2001) ve ESER Teknik Sondaj ve Tic. As. (1998) tarafindan yapilan

derin sondajlardan zemin profilleri belirlenmistir.

Sondaj loglarindan belirlenen zemin profillerine, bir boyutlu yer tepki analizi yapan
Shake2000 bilgisayar programinda, kuvvetli deprem hareketi kayitlart etki
ettirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen profillere ait davranis spektrumlari, Tiirk
Deprem Yonetmeligi 2007 ve Eurocode8’de ©ngoriilen tasarim spektrumlar ile

karsilagtirilmistir.



BOLUM 2. ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Yapi-zemin etkilesim analizleri gerceklestirilen bilimsel calismalar nedeniyle hizla
gelismektedir. Ozellikle depremlerden kaynaklanan zemin-yap: etkilesimi bir cok
problemi daha anlagilir kilmaktadir. Depremlerde ozellikle yumusak zeminlerin
davranis ve deprem hareketini soniimleme ve artirma karakteri cesitli aragtirmacilar

tarafindan incelenmektedir.

Ozgirgin (1994), Istanbul, Bursa ve Izmir'de 3 farkli bolgede, tabakali zeminin
deprem hareketine etkisini ve deprem hareketinin zemin st ylizeyindeki degisimini
belirlemek icin SHAKE bilgisayar programi yardimiyla inceleme yapmistir. Bu
inceleme, yatay tabakalasmis zeminlerin serbest yiizeylerindeki zemin biiyiitme
miktarin1 bir boyutlu kayma dalgasi yayiliminin temel ifadelerini kullanarak

gostermektedir.

Biringen (1998), killi zeminlerin degisen zemin ve yer hareketi 6zelliklerine gore
biiylitme iizerindeki etkilerini gostermek amaciyla hesaplamalarda EDUSHAKE
bilgisayar programini ve deprem hareketi olarak 1992 Petrolia, Cape Mendocino
deprem kaydin1 kullanarak inceleme yapmistir. Analiz i¢in Tiirk Deprem
Yonetmeliginde Z1, Z2, Z3 ve Z4 seklinde tamimlanan yerel zemin profilleri
olusturulmustur. Bu analiz sonucunda Z4 tipi yerel zemininin Z1 tiirii yerel zeminine

gore daha yiiksek biiylitme gosterdigi gézlenmistir.

Iyisan ve Ansal (1998) tarafindan zemin hakim periyotlarini ve zemin biiyiitmesini
belirlemek amaciyla, bir referans noktasinda ve diger 6l¢iim noktalarinda es zamanl
olarak alinan mikrotremor kayitlarinin spektral oranlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada,
cok yiiksek plastisiteli killerin davranis spektrumlarinin diisiik plastisiteli killere gore

3 — 4 kat daha fazla biiyiitme gosterdikleri gozlenmistir.



Ozcimen (2000), 17 Agustos 1999 Marmara depreminden etkilenen Derince
bolgesinde, mikrotremor kayitlar1 ile analiz asamasinda yatay hareket bileseninin
diisey hareket bilesenine oranlanmasi esasina dayanan Nakamura yontemini
kullanarak yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkisini incelemistir. Bu
incelemenin sonucunda, birbirine ¢ok yakin noktalarda bile ¢ok farkli degerlerin elde

edilmesi yerel zemin kosullarinin etkisine isaret etmektedir.

Trifunac ve Todorovska (2000), ii¢ art¢1 sok kaydi ve bir kuvvetli yer hareketine
dayali zemin biiylitme faktorii sonuglarin1 ve 6.4 biiyiikliigiindeki 17 Ocak 1994
Northridge, California depremindeki hasar dagilimini karsilastirmislardir. Merkez
iistii bolgesinde, maksimum yer hizi 15 cm/s’den daha biiyiik oldugunda dogrusal
olmayan zemin davraniginin kiigiik genlikli (dogrusal) dalga hareketinden belirlenen
biiyiitme faktorlerini degistirdigi gozlenmektedir. Inceleme sonuclarina gore, kiiciik
genlikli dalgalardan (art¢1 soklar, kiiciik depremler) elde edilen zemin bilyiitme
faktorleri ve bunlarin transfer fonksiyonlarinin, kiigiik ve uzak mesafedeki deprem

hareketleri i¢in kullanigh olabilecegi goriilmektedir.

Zaslavsky ve dig. (2000), Israil’de sismik olarak aktif olan Dead Sea kirig1 iizerinde
yer alan Parsa bolgesinde, yedi sahayr incelemislerdir. Jeolojik ve topografik
etkilerden kaynaklanan biiyiitmeleri tamimlamak i¢in, depremlerden ve cevre
giiriiltiisiinden olusturulan orta ve zayif kuvvetteki hareketler kullanilmistir. Zemin
etkilerini belirlemek i¢in, deprem hareketleri ve mikrotremorlarin geleneksel zemin-
ana kaya spektral orani, kayma dalgalarinin yatay-diisey spektral oranlar1 ve
mikrotremor Ol¢limlerinin yatay-diisey spektral orani seklinde iic gézlem metodu
kullanilmistir. Bu sahalarin zemin tepki spektrumlarmin 1 ile 3 Hz arasinda biiyiitme

faktoriintin 2.5 — 4.0 gibi maksimum degerlerini gosterdigi gozlenmektedir.

Bouckovalas ve Kouretzis (2001), 7 Eylil 1999°da meydana gelen My =5.9
Yunanistan depreminde, 15 km mesafede hasara neden olan kuvvetli ana sok
hareketini kullanarak Atina havzasindaki yerel zemin kosullar ile hasarlar arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Bu havzada karsilagilan kat1 zeminlerin, yumusak kayaya

oranla pik yer ivmesini biiyiittiigii goriilmiistiir.



Lokmer ve dig. (2001) tarafindan Hirvatistan’in baskenti Zagreb’de, sehrin bir
ucundan diger ucuna gecen bir profil boyunca, yapay kuvvetli yer hareki kayitlarinin
hesab1 i¢in mod birlestirme ve sonlu farklar modelini iceren birlesik bir metot
uygulanmistir. Kaynak geometrisinin bilindigi varsayilarak, yapay olanlar ile yatay
olarak degisiklik gosteren gercekci yerel model varsayimindan elde edilenlerden
olusan ana kaya modeli icin hesaplanan davranis spektrumlarn karsilastirilarak,
zeminin bilylitme zellikleri belirlenmektedir. Maksimum yer ivmesinin ana kayada
elde edilen degerden 3.5 kat daha biiyiik oldugu ve davranis spektrumu biiyiitmesinin

2 Hz’in altinda daha baskin oldugu gézlenmektedir.

Tezcan ve dig. (2001), 17 Agustos 1999 Marmara depreminin merkezinden 120 km
batida yer alan Istanbul’'un Avcilar ilgesi igin bir dalga biiyiitmesi calismasi
yapmiglardir. Zeminin ii¢ baslica hakim periyodu 1.60s, 1.0s ve 0.70s, SHAKE
bilgisayar programi ile belirlenmistir. Bolgedeki 5 — 8 kat yiiksekligindeki binalarda
olugan biiyiilk hasarin nedenlerinin, deprem dalgalarinin yiiksek periyotlarina ve

zemin biiyiitmesine baglanabilecegi gozlenmistir.

Akyol ve dig. (2002), Bursa ili ve cevresindeki zemin etkilerini belirlemek amaciyla,
bolgede gerceklesen kiiciik deprem kayitlarimi kullanarak inceleme yapmislardir.
Zemin biiyiitme fonksiyonunu elde etmek icin standart spektral oran, yatay-diisey
spektral oran ve genellestirilmis doniigiim orami yontemlerini kullanmislardir. En
biiyiik biiylitmenin, aliivyon havzada yer alan bolgelerde sert kaya iizerinde yer alan

bolgelerden 4-5 kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Semblat ve dig. (2002), Fransa’nin Nice ve Venezuella’'nin Caracas kentinde, cok
farkli profillere sahip iki aliivyon havzanin zemin etkilerini, sinir elemanlar yontemi
ile modelleyerek zemin etkilerinde havza geometrisinin faktoriinii incelemislerdir.
Nice’de ele alinan diizenli s1g havzada serbest yiizey boyunca daha biiyiikk zemin
biiyiitmesi oldugu goriilmiistiir. Caracas’daki derin diizensiz havzada orta

frekanslarda havzanin en derin kisminda degisik biiyiitme bolgeleri gozlenmistir.



Wang ve Hao (2002), degisik tiirlerdeki zemin 6zelliklerinin, sismik dalga biiyiitmesi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli tabakalardan olusan zeminlerin
yiizeyindeki hareketler, dogrusal olmayan dalga yayilim metodu ve sismik dalgalarin
SH dalgas1 yada P ve SV dalgalarinin birlesiminden meydana geldigi varsayilarak
hesaplanmistir. Farkli parametrelerin sismik dalga biiyilitmesi iizerindeki etkilerini
incelemek icin parametrik hesaplamalar yapilmistir. Zeminin yiizeyindeki ortalama
ve maksimum zemin hareketleri belirlenmistir. Niimerik sonuclarin, analizlerde
degisik tiirdeki zemin o6zellikleri ve zemin doygunluk seviyesi dikkate alindiginda

belirlenen yiizey hareketlerinin farkli oldugunu gosterdigi gdzlenmektedir.

Tohumcu ve dig. (2003), Istanbul’un Kiiciikgekmece ilgesinde, yerlesim bolgelerinin
yerlesime uygunlugunun incelenmesi kapsaminda 13.43 km?'lik bir alan1 jeolojik ve
geoteknik olarak incelemislerdir. Elde edilen bulgular, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi
ve NEHRP’e gore sinmiflandirilarak tasarim davramis spektrumlart belirlenmistir.
EERA programi kullanilarak yapilan tek boyutlu dinamik davranis analizlerinden
belirlenen spektral ivmeler ile bu spektrum degerleri karsilastirilmistir. NEHRP’e
gore deterministik yaklasimla belirlenen spektrum egrilerinin, Tiirk Deprem

Yonetmeligi spektrum egrilerinin altinda kaldig1 gozlenmistir.

Ergin ve dig. (2004), 17 Agustos 1999 Marmara depremi esnasinda depremin
merkezinden 120 km uzakta olmasma ragmen agir hasar goren Avcilar’da, yerel
zemin davramsim incelemislerdir. Avcilar'in, Istanbul’daki diger yerlerden farkli
olan zemin davranmginin sebebini incelemek icin, 2 aylhk Olciimler yapacak 5
sismograf istasyonu ve 1 sert kaya iizerinde referans istasyonu yerlestirilmistir. 0.3 —
1.6 Hz araliginda her bolgede, zemin biiyiitmesi varligini isaret eden, benzer zemin

tepkilerinin elde edildigi gézlenmistir.

Hasal ve lyisan (2004), ova ve tepeden olusan diizgiin geometriye sahip bir model
kullanarak, yerel zemin kosullarinin ve topografik diizensizliklerin zemin
biiylitmesine etkisini incelemislerdir. Bir boyutlu model i¢cin EERA, iki boyutlu
model i¢in frekans ortaminda calisan FLUSHPLUS sonlu elemanlar programi

kullanilmistir. Ana kaya seviyesinden en biiyiik degeri 0.2 g olarak etki ettirilen



ivmelerin, zemin yiizeyinde iist tabakanin kum olmast durumunda 0.4 g , kil olmasi

durumunda ise 0.85 ile 1.0 g arasinda degistigi gozlenmistir.

Ozel ve dig. (2004), 1999 Marmara depreminin 5.8’lik en biiyiik art¢1 soku esnasinda
meydana gelen kuvvetli yer hareketini incelemislerdir. Bu art¢ci sokun merkez
istiiniin yakinlarinda gozlenen pik yer ivmesi, standart deneysel tahmin denklemleri
ile belirlenen degerle uyumludur. Merkez iistiinden daha biiyiik mesafelerde, bu art¢1
sokun pik yer ivmesi dagilimi1 zemin etkilerine baglanmaktadir. Diisiik kayma dalga
hizli kalin birikinti zemin tabakasiin varligi, Istanbul’un Avcilar bolgesinde kayma

dalgalarinin kayda deger bir sekilde biiylimesine neden oldugu gozlenmistir.

Shabestari ve dig. (2004), Japonya’da 6 Ekim 2000 Tottori-ken Seibu ve 24 Mart
2001 Geiyo depremlerinin zemin biiyiitme oranlarinin uygulanabilirligini belirlemek
icin bir vaka calismas1 yapmislardir. Yer hareketi degerleri, jeomorfoloji ve yiizey
alt1 jeolojisi bilgilerine dayali olarak, her 1 km”lik bolge icin bir biiyiitme oram
kullanilarak ana kaya seviyesine doniistiiriilmiistiir. Zemin yiizeyinde yer hareketinin
dagilimi, tiim bolge icin biiyiitme faktorleri uygulanarak elde edilmistir. Gozlenen ve
calismalardan kestirilen yer hareketi degerleri arasindaki iliskinin, her iki deprem

icin makul oldugu gozlenmektedir.

Yalginkaya (2004) tarafindan bir boyutlu modeller kullanilarak zeminin tabaka
kalinlig1, zeminin soniimii, zemin tabakas1 kayma dalga hiz1, sismik dalgalarin gelis
acisi, iki ve daha ¢ok tabaka durumu ve ana kayaya erigsebilme problemi gibi farkl
parametrelerin  zemin biiylitme fonksiyonlar1 {izerindeki etkileri, pratik
uygulamalardaki yeri ve biiylitme fonksiyonlarinin gercek deprem kayitlar
iizerindeki etkileri Orneklerle incelenmistir. Teorik biiylitme fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda Kennett yansima sabiti metodu kullanilmistir. Sonuglar ana kaya
derinliginin ve zemin — ana kaya arasindaki sismik empedans farkinin biiyiitme

fonksiyonlarinda belirleyici parametreler oldugunu gostermektedir.



Yalginkaya (2005), BYTNET projesi kapsaminda kurulan 6 adet istasyonda 5 farkli
deprem kaydi kullanarak, istasyonlarin konumlandirildigi yerel zemin kosullarinin
deprem dalgalan iizerindeki etkisini arastirmistir. Yerel zemin etkilerinin hesabinda
klasik spektral oran ve yatay diisey spektral oran yontemleri kullamlmistir. Yumusak
zemin tabakalar1 {izerinde yer alan istasyonlarn, miihendislik yapilarmin sahip
olabilecegi hakim titresim periyotlarina yakin periyotlarda Onemli biiylitmeler

gosterdigi gdzlenmektedir.

Bakir ve dig. (2005), 17 Agustos 1999 Marmara depremi esnasinda Adapazari
sehrinde, binalardaki hasar dagiliminda zemin kosullarinin roliinii incelemislerdir.
Deprem esnasindaki yiizey titresimlerinin belirlenmesi, yumusak yada kat1 olarak
siniflandirilan alanlarda yapilan bir boyutlu zemin tepki modellerinin analizleri

vasitasiyla belirlenen degerlere dayanmaktadir.

Semblat ve dig. (2005), Yunanistan’daki Volvi havzasinda, zemin biiyiitme
simiilasyonu ile aliivyon havzalardaki sismik zemin etkilerini analiz etmek ve yerel
jeolojinin etkilerini belirlemek amaciyla bir basitlestirilmis model bir de karmasik
modeli kargilastirmigtir. Her iki modelin ayni genlik ve frekansta havzanin hakim

rezonansin dogru tahminini sagladig gozlenmistir.

Ulusay ve Aydan (2005) tarafindan saha gbzlemleri, kuvvetli yer hareketi kayitlart
ve geoteknik veriye dayali olarak 1 Mayis 2003’te meydana gelen 6.4
biiyiikliigiindeki Bingdl depreminin, ana karakteristiklerinin belirlenmesi ve
geoteknik miihendisligi acisindan degerlendirme calismasi yapilmistir. Calisma
sonucunda, topografik etkilerden kaynaklanan biiyiitmenin yap1 hasarlan iizerinde

Onemli bir rolii oldugu gbzlenmistir.

Hasancebi ve Ulusay (2006), Tiirkiye’nin batisinda yer alan Bursa’min Yenisehir
bolgesinde, zemin biiyiitmesini belirlemek i¢cin kayma dalga hizina dayali deneysel
metotlar1, bir boyutlu zemin tepkisi niimerik modelleme programi ve mikrotremor
Olctimlerini kullanarak inceleme yapmislardir. Genellikle yerlesim bolgesinin giineyi

ve kuzeyinde yer hareketinin 5 — 9 kat biiyiidiigiinii gzlemlemislerdir.



Kilic ve dig. (2006) tarafindan Istanbul Deprem Master Plam c¢ercevesinde
Zeytinburnu’nda, deprem kuvvetleri iizerinde yerel zemin kosullarimin etkilerini
belirlemek icin mikro bolgeleme caligsmasi yapilmistir. Bu sahada, detayl jeolojik ve
geoteknik caligmalar yapilmis, sahanin yerel jeolojik Ozelliklerini gosteren bir
jeolojik harita hazirlanmis ve sahada zemin sondajlarindan olusturulan verilere dayali
dinamik davramisa bagh siniflandirma yapilmistir. Yerel zemin kosularinin dinamik
davranig lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, saha ve laboratuar
incelemelerinden elde edilen bulgular kullanilarak EERA bilgisayar program ile
zemin tepki analizi yapilmistir. Yapilan dinamik tepki analizi sonucunda, zemin
sarsintisina baglh olusturulan mikro bolgeleme haritasi, jeolojik birimlerin degisimi

ile bolgede uyumsuzluklarin oldugunu gostermektedir.

Kutanis ve Bal (2006) yerel zemin kosullarinin yap1 hasar dagilimi {izerindeki
etkilerini belirlemek icin, SHAKE2000 yazilimim kullanarak Adapazar1 sehir
merkezinde bulunan zeminler i¢in yer tepki analizi yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
0zel zemin kosullarina sahip yerlesim bolgelerindeki yapilarin maruz kalacaklar

deprem etkilerinin farkli olabilecegini g6zlemlemiglerdir.

Harbi ve dig. (2007) tarafindan Cezayir’deki sismik riskin etkisini azaltmak igin,
mod birlestirme ve sonlu farklar yonteminin kombinasyonu olan birlesik bir metot
kullanilarak sismik yer hareketinin gercek¢i bir modeli yapilmistir. Bunun igin,
jeolojik, jeofizik ve deprem verilerinin karmagik bir veri tabani olusturulmustur.
Bolgenin sismik aktivitesini degerlendirmek igin 1359 — 2002 yillart arasinda
gerceklesen depremlerin bir listesi yapilmistir. Cezayir’e ait davranis spektrumu
olusturulmustur. Calismanin sonuglari, modelde dikkati ¢ceken biiyiitmenin nedeninin

Cezayir’in merkezindeki yumusak birikinti zeminin varlig1 oldugunu gostermektedir.



Yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi iizerindeki etkilerini, bunu etkileyen
faktorleri ve bu etkilerin degerlerini belirlemek amaciyla giiniimiize kadar yapilan
caligmalarda bir¢cok farkli yontem kullamlmistir. Bu yOntemler, bilgisayar
programlan ile yapilan bir, iki ve ii¢ boyutlu zemin tepki analizleri, mikrotremor
Olciimleri, klasik spektral oran ve yatay diisey spektral oran seklindedir. Bunlarin
arasinda, bir boyutlu zemin tepki analizleri, zemin ortamin her tabakasinin kayma
modiilii, kritik soniim orani, yogunluk ve kalinlik degerleri ile tam olarak
tanimlanabildigi kabulii ile analiz edilecek zemininin kolaylikla matematik modelini

olusturma avantaj1 saglamaktadir.



BOLUM 3. ADAPAZARI BOLGESI JEOLOJISi

3.1. Bolgenin Jeolojik Yapisi

Adapazar1 ovasi, asagi Sakarya vadisinde, Sapanca Golii ile Adapazar1 merkez ve
dogusunda yer alir. Doguda Keremali Daglarinin eteklerine uzanan Akova, Marmara
bolgesinin en biiyiik ovalarindan biridir. Yiizol¢ciimii 620 km? olan ovanin bati-dogu
yoniinde uzunlugu 27 km, kuzey-giiney yoniinde de genisligi 23 km’yi bulmaktadir.
Yiikseltisi yaklasik 30 m olan ovaya, cevredeki daglardan sirtlar sokulmakta ve bazi
alanlarda tepecikler olusmaktadir. Bunlardan baslicalari, Adapazar1 kent merkezinin
giineyindeki Erenler tepesi (75 m), Alibey tepesi (112 m) ve giineydogusundaki
Tersiye tepesi (85 m)’dir (Bol, 2003).

Adapazan ovasmin biiyiik bir kismin1 Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin getirdigi
cakilli ve siltli kumlar igeren kuvaterner allivyon birikintileri olusturur. Genellikle
cakil-kum-silt serileri devaml bir sekilde goriiliir. Bu birikintiler merceksi veya bant
sekilde diisiik plastisiteli kil ve silt serileri igerirler. Kil, kum, ¢akil ve silt bazen tek
baslarina belli seviyelerde bazen de bunlarin degisik kombinasyonlarn seklinde
ardalanmali  olarak goriilmektedir. Kuvaterner olusumlar degisik tabaka
kalinliklarindan olusan gradasyonu diizgiin ¢akil, kum ve siltler iceren ve kayma
dalga hizlar1 200 — 250 m/s civarinda olan holosen aliivyon ¢okellerden olugmaktadir

(Kutanis ve Bal, 2006).
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Sekil 3.1. Adapazar1 ve ¢evresinin ii¢ boyutlu jeoloji haritas1 (Bol, 2003)

Adapazar1 ovasini olusturan aliivyonun yiizeyi giiniimiizde yataya yakin bir
egimdedir. Aliivyonun kalinhig: degisik arastirmacilar tarafindan tartistlmistir. DSI
tarafindan 2001’de yapilan 200 m’lik derin sondajda kaya tabakasina ulagilamamistir
(Bkz. EK 1). Bu konuda, Komazawa ve dig. (2002) yercekimi anomali esasina gore
yaptiklar1 calismada ana kaya ve zemin tabakasi arasindaki 500 kg/m™’liik yogunluk
farki ile Sekil 3.2a’da verilen modeli olusturmuslardir. Calisma sonucunda,

aliivyonun kalinligin1 yaklagik 1000 — 1500 m olarak agiklamislardir (Sekil 3.2b).
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Sekil 3.2a. Yergekimi anomali esasina gore elde edilen model. Kontur ¢izgileri arast 100 m olup

derinligi gostermektedir. Ad ve Ak sirasiyla Adapazar1 ve Akyazi’y: ifade etmektedir (Komazawa ve
dig. 2002)
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Sekil 3.2b. Yercekimi anomali esasina dayali model i¢in kesitler ve yiizey topografyasi
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3.2. Bolgenin Depremselligi

Bolge dogudan batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayr (KAF)’dan dolay1 tektonik
acidan aktif bir konumdadir. Adapazar1 kenti aym1 zamanda kalinca bir aliivyon
dolgu zeminde yer almasi sebebiyle muhtelif tarihlerde meydana gelmis olan
kuvvetli depremlerden biiyiik hasar gormiistiir. Jeoloji ve yerel zemin sartlarindan
dolayi, deprem esnasinda sivilasma ve zemin biiylitmesi agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Sekil 3.3’te Kuzey Anadolu Faymda gergeklesen son

depremlerde kirilan faylar resmedilmistir.
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Sekil 3.3. Kuzey Anadolu Fayinda gerceklesen son depremler

Adapazan ve yakin cevresini etkisi altinda bulunduran Kuzey Anadolu Fay (KAF)
kusagi, sismik olarak diinyanin en Onemli diri faylarindan biri olup dogrultu
attmhidir. KAF’ 1n bati segmenti, Gerede, Bolu ve Mudurnu Suyu vadisi boyunca
Dokurcun’a kadar tek hat halinde uzanir. Dokurcun’dan sonra iki ana kola ayrilan bu
kusak giineyde Geyve, Pamukova, iznik, Gemlik, Bursa, Manyas, Yenice, Gonen
iizerinden Ege Denizi'ne; kuzeyde ise Arifiye, Sapanca, Izmit Korfezi, Marmara
Denizi ve Tekirdag iizerinden Saros Korfezi’ne ulasir. Degisik zamanlarda bu fay
kusaginda meydana gelen depremlerden etkilenen Adapazar sehri Kuzey Anadolu

Fay kusaginin kuzey koluna yakin bir noktada yer almaktadir (Kutanis ve Bal, 2006).
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Adapazan bolgesinde 1943 yilindan giiniimiize kadar kiiciiklii biiyiiklii bircok
deprem kaydedilmistir. Hendek (1943, M = 6.6), Abant Depremi (1957, M; = 7.1),
Adapazarn — Mudurnu Depremi (1967, Mg = 6.8), Marmara Depremi (1999, M,, =
7.4) ve Diizce Depremi (1999, M,, = 7.2) bolgeyi etkileyen biiyiikk depremlerdendir.
Ozellikle 1967 Adapazari — Mudurnu ve 1999 Marmara Depremleri bolgede ¢ok
siddetli hissedilmis ve 6nemli oranda can ve mal kaybina neden olmustur. Her iki
depremde de ylizeyde genis kirilmalar meydana gelmis, yapilar Gtelenmis ve

yikilmistir (Kutanis ve Bal, 2006).

3.3. 17 Agustos 1999 Marmara Depremi

17 Agustos 1999 tarihinde, saat 03:02’de Marmara’nin dogusunda M,, = 7.4
biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmis ve 45 s siirmiistiir. Yiizeyde yaklasik 140

km’lik bir yiizey kirilmasi ve Sm’ye varan sag yanal atim meydana gelmistir.

Depremde Izmit Korfezi bolgesinde sev kaymalari, sivilasmalar ve oturmalar
meydana gelmistir. Depremin biiyiik olmasi yaninda, yurdumuzun niifus yogunlugu
yiikksek olan ve sanayi tesislerinin yogun olarak bulundugu bir bolgede meydana
gelmesi, hasarin biiyiikk olmasina sebep olmustur. Bina hasarlar1 Izmit Korfezi
kiyisindaki Golciik, Degirmendere, Yalova ve Adapazari’nda yogunlagmistir.
Yalova’da ve ozellikle Adapazari’nda yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi
nedeniyle pek cok temel go¢cmesi meydana gelmistir. Adapazari’nda binalarin hicbir
hasar gormeden dondiigii, temellerinin aciga ¢iktigl ve bazi binalarin deprem hareketi
ile s1vilagmis zemin icine 1.5 m diisey dogrultuda oturdugu ve bu sirada kaldirimlarin
alt zemin tarafindan kaldinldigi goriilmiistiir. izmit’te de binalarda 6nemli hasar
olmus ve Istanbul’da ozellikle Avcilar’da agir hasarli binalar tespit edilmistir.
Golciik’teki askeri tesislerde yiizey kiriginin binalar ve tesisler arasinda olusmasi
nedeniyle ¢cok onemli hasarlar meydana gelmistir. Bu bolgede 4.10 m’ ye varan yatay
ve 0.40 m civarinda diisey hareket tespit edilmistir. Degirmendere’de kiy1 seridinde
sev kaymasi olugsmus bazi bolgeler sular altinda kalmistir. Yalova’da da 6zellikle

deniz kiyisindaki binalarda agir hasar meydana gelmistir (Celep ve Kumbasar, 2004).
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Kocaeli ve Sakarya illerindeki otoyollarin aliivyon dolgular iizerindeki kisimlarinda
0.20 m civarinda oturmalar meydana gelmistir. Ozellikle kopriilerin yaklagma
plaklarinda bu oturmalar acik bicimde ortaya ¢ikmig ve trafigin hizin1 sinirlamistir.
Bu bolgede otoyol iizerinden gegen prefabrike kirigli iki agiklikli iist gecit
kopriisiinde agiklik kirigleri mesnetlerinden diiserek yolu trafige kapamistir (Celep ve

Kumbasar, 2004).

Bu depremde en biiyiik hasar1 Adapazari gormiistiir. Hasarin biiyiikk olmasinin en
Oonemli nedenlerinden biri, Adapazari’nin genc¢ aliivyonlar iizerine kurulmusg
olmasidir. Aliivyon tabakalar baz1 bolgelerde sivilagsmalara, baz1 bolgelerde tasima
giicli yenilmelerine ve bazi bolgelerde depremin etkisini biiylitme olarak rol

oynamistir.



BOLUM 4. ZEMINLERIN DEPREM ETKIiSiNDE
DAVRANISLARI

4.1. Yerel Zemin Kosullarmmn Yer Hareketi Uzerindeki Etkileri

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden
olusan Onemli Ozelliklerinin tamamini kuvvetle etkilemektedir. Bunlarin etki
derecesi, yer altindaki birimlerin geometrisi ile malzeme 6zellikleri, sahanin

topografyasi ve girdi hareketin 6zelliklerine baglidir (Kramer, 2003).

Belirli bir sahadaki depremin karakteristikleri fay mekanizmasi, depremin merkez
issiiniin uzaklig1, jeolojik yap1 ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonudur. Zemin
kosullarmin en etkili parametreleri ana kaya iizerinde yer alan zemin tabakasinin
yiiksekligi, zemin profilinin ve karakteristiklerinin derinlikle de8ismesi, yanal

jeolojik heterojenlik, yiizey ve gomiilii topografyadir (Biringen, 2000).

Aliivyon derinligi, zemin titresim periyodu ile dogrudan iligkilidir. H derinligindeki
bir zemin tabakasi boyunca diisey olarak ilerleyen kayma dalgasi goz Oniine

alindiginda zeminin yatay hakim titresim periyodu :

4H
Ty= ——— “.1)
(2n-1)V;
seklindedir. Burada, n titresim modunu gosteren 1,2,3, .... gibi bir tamsay1 ve Vi

kayma dalga hizidir.
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Zemin tabakalarinin yapisi, yapilarin deprem davraniginda biiyiik bir etkiye sahiptir.
Deprem esnasinda, sismik dalgalar ana kayadan temele bunlarin arasinda yer alan
zeminlerin vasitasiyla zeminin biiyiitme etkisiyle iletilir. Bu kii¢iiltme yada biiyiitme
etkisine neden olabilir. Bu, yapinin olmadig1 ayn1 noktada meydana gelecek bos alan
hareketi ve yap1 temelinde meydana gelecek hareket arasindaki farkin sonucu olan
yapi-zemin etkilesimi etkisiyle yapinin varligiyla etkili olabilecek zemin biilyiitmesini

gosterir (Ozgirgin, 1997; Biringen, 2000; Tezcan ve dig., 2002).
4.2. Zeminlerin Fiziksel ve Dinamik Ozellikleri

Zemin ortamlarimin deprem yiikii gibi dinamik yiikler altindaki davranisi, biiyiik
Olciide, cevrimsel yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme karakteristiklerine
baghdir. Bu karakteristikler: (1) ¢ok kii¢iik birim sekil degistirmelerde (genellikle 10
4) elde edilen kayma modiilii degeri, Guax; (2) sekant kayma modiilii G ile ¢evrimsel
kayma birim sekil degistirme genligi y arasindaki iligki (bu iliski genellikle G/Gpax —
y egrileri ile ifade edilir); (3) malzeme soniim oram ile ilgili egrilerdir (Sekil 4.1).
Yapilan laboratuar ve arazi calismalarinda dinamik yiikler altinda zemin davranisina,
zemin tipi, bosluk orani, baslangi¢c gerilme sartlari, asir1 konsolidasyon orani ve
jeolojik yas gibi bircok degiskenin etken oldugu soOylenebilir. Laboratuar
calismalarinda (Vucetic ve Dobry, 1991) zemin rijitliginin; cevrimsel birim sekil
degistirme genligine, bosluk oranina, asal eksenel etkili gerilmeye, plastisite indisine,
asirt  konsolidasyon oranina ve yiikleme devir sayisina bagli olarak degistigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.1. Cevrimsel yiikleme parametrelerinin ¢evrimsel birim sekil degistirme ile degisimleri

4.2.1. Kayma modiilii

Zemin kayma modiilii, kayma dalga hiz1 testinden kolaylikla tahmin edilebilir.
Zeminde dalga iiretmek igin bir patlayici yada bir ¢eki¢ kullanilir. Uretilen dalganin
hiz1, bir delikte uyarilmay1 saglamak ve diger delikte hiz1 6lgme uygulamasi ile yada
zeminde bir uyarilma saglamak ve delikte hizi 6lgme uygulamas: ile oOl¢iiliir.
Depreme dayanikli yap1 tasarimi icin zemin hakim periyodu 6nemli bir 6zelliktir. Bu
periyot bir analitik calisma yada deprem dagilimi Olgiimiinden ortalama olarak
tahmin edilebilir. Ayn1 zamanda zemin tabakalarmin efektif periyodu yerin sarsinti

siddetine bagh olabilir (Ozgirgin, 1997; Biringen, 2000; Tezcan ve dig., 2002).

Azallm modilii egrisi, kayma sekil degistirme genligi ile degisen kayma
modiiliindeki davranis1 tamimlar. Egri kayma sekil degistirme genliginin bir
fonksiyonu olarak maksimum kayma modiilii ile boliinen sekant kayma modiilii
olarak tanimlanan modiil oranin1 gosterir. Yer hareketi tepki hesaplarinda kullanilan
sekant kayma modiili modiil azalma faktérii ve maksimum kayma modiiliiniin

sonucu olarak hesaplanir (Biringen, 2000).
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Kiigiik sekil degistirmeler i¢in zeminin kayma modiilii, gerilme-sekil degistirme
egrisinin ortalama egimi olarak alinabilir. Biiyiik sekil degistirmelerde, gerilme-sekil
degistirme egrisi onemli derecede dogrusal degildir. Bu yiizden kayma modiilii
sabitlikten uzaktir ama kayma sekil degistirmesinin biiyiikliigiine baghdir (Ozgirgin,

1997).

4.2.2. Kritik soniim orani

Gerilme dalgalari, homojen dogrusal elastik bir malzemede genliklerinde herhangi
bir degisim olmaksizin belirsiz sekilde ilerlerler. Ancak, bu tiir davranis gercek
malzemelerde olusmaz. Yerkabugunu olusturan birimlerde oldugu gibi, gercek
malzemelerdeki gerilme dalgalar1 mesafe ile birlikte soniime ugrar. Zeminin soniimii,

malzeme soniimii ve radyasyon soniimii olarak iki sinifta gruplandirilabilir.

Zeminde malzeme sOniimii, bir titresim dalgasi zemin icinden gecerken meydana
gelir. Zeminde, ilerleyen dalgalarin elastik enerjisinin bir kism1 daima 1s1ya doniisiir.

Bu doniisiimde, dalganin genliginde bir azalma olur.

Malzeme soniimlemesi yoluyla, gerilme dalgasinin elastik enerjisinin bir kismi
soniimlendiginden, dalganin bir malzeme icerisinde ilerlemesi sirasinda 6zgiil enerji
azalmaktadir. Ozgiil enerjinin azalmasi ise gerilme dalgasi genliginin mesafe ile
birlikte kiictilmesine neden olur. Enerjinin daha biiyiik bir hacimde yayilmasindan
ileri gelen bu genlik Kkiiclilmesi, genellikle radyasyon soniimii olarak ifade

edilmektedir.

Kritik soniim oranlarinda yayimlanmis veriler seyrektir ve kiiciik Orneklerdeki

testlerden yada teorik degerlendirmelerden ¢ikarilmis degerlerden olusmaktadir.

Kayma sekil degistirme genligi ile degisen soniim oranini soniim egrisi tanimlar.
Zeminler, dogrusal olmayan ve elastik olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi
gosterdigi igin esdeger soniim oranlan sekil degistirme seviyesinin artmasi ile artig
gosterir. Zeminin soniimii, genelde plastisite indisinin azalmasi ile artar (Biringen,

2000).
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4.3. Zemin Biiyiitmesi

Teorik olarak, zemin biiyiitme ifadesi, yeryiiziine yakin yumusak zemin tabakalarinin
icinden gecen sismik dalgalarin genliklerindeki artis1 anlatmaktadir. Bu artis, yiizeye
yakin zemin tabakalarmin diisik empedansindan kaynaklanir. Empedans, zemin

kiitle yogunlugu ve dalga yayilma hizina bagh bir degerdir.

Z=p.V, 4.2)

Pratikte zemin biiyiitme ifadesi, farkliliklarin empedans degisimlerinden kaynaklanip
kaynaklanmadigina bakmaksizin iki yakin zemin arasindaki yer hareketindeki
farkliliklar1 tamimlamak i¢in kullanilir. Dalga odagi, kirilma dogrultusu, havza
geometrisi ve topografya iki yakin zemininin yer hareketinde farkliliklar
olusturabilecek diger faktorlerdir. Sekil 4.2 zemin biiylitmesine neden olan faktorleri

sematik olarak gostermektedir.

Ana kaya iizerinde yer alan zemin tabakalarinin, zemin yiizeyine yaklastik¢a birim
agirlik ve kayma dalga hiz1 degerlerinde azalma olmaktadir. Bu, ana kayadan yiizeye
yaklagildikca zeminin empedans degerinde bir diisiis goriilmesi demektir. Basit
kosullar i¢in biiyiitme, soniimden kaynaklanan enerji kayiplar1 ihmal edilip enerjinin

korunumu ilkesi kullanilarak aciklanabilir. Sismik enerji akis
E = (p.Vy).X* (4.3)
seklinde tanimlanir. Burada, p.V zemin ortamin empedansini, X ise sismik sarsinti

hizim1 temsil etmektedir. Sismik dalgalarin yayilmasi esnasinda, enerjinin sabit

kalacagindan empedanstaki azalmalar sarsinti hizinin artmasi ile telafi edilecektir.
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Sekil 4.2. Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler: 1) empedans degisimlerinden kaynaklanan
rezonans, 2) yiizey alt1 topografyasindan kaynaklanan odaklanma, 3) yiizey dalgalarina doniisen cisim
dalgalari, 4) su igerigi, 5) zemin ortamin diizensizligi, 6) yiizey topografyas1 (Safak, 2001)

4.4. Bir Boyutlu Modeller icin Zemin Biiyiitmesine Etki Eden Parametreler

Bir bolgeyi etkileyen kuvvetli yer hareketlerinin degisim gostermesinde, bolgenin
zemin Ozellikleri ve deprem hareketinin karakteristiginin etkili oldugu bilinmektedir.
Yapilan caligsmalarda, (Ozgirgin, 1994; Biringen, 1998; Tezcan ve dig., 2001;
tohumcu ve dig., 2003; Hasal ve 1yisan, 2004; Yalginkaya, 2004; Bakir ve dig., 2005;
Hasancebi ve Ulusay, 2006; Kili¢c ve dig., 2006; Kutanis ve Bal, 2006) bir boyutlu
modeller kullanilarak zeminin tabaka kalinligi, zeminin soniimii, zemin tabakasi
kayma dalga hizi, sismik dalgalarin gelis acisi, iki yada daha ¢ok tabaka durumu ve
ana kayaya erisebilme problemi gibi farkli parametrelerin zemin bilyiitme
fonksiyonlar1 {izerindeki etkileri, pratik uygulamalardaki yeri ve biiyiitme

fonksiyonlarinin ger¢ek deprem kayitlar tizerindeki etkileri rneklerle incelenmistir.
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4.4.1. Zemin tabakasi kalinliginin ve soniimiin etkisi

Zemin tabakasi kalinlig arttikca zemin hakim frekans1 daha kiiciik frekanslara dogru
kaymaktadir. Bu da periyot cinsinden diisiiniildiigiinde ana kaya tizerinde yer alan
zemin tabakasinin kalinlig1 ne kadar biiyiik olursa, zemin hakim periyodunun o kadar

biiyiik olacagini gosterir.

Miihendislik caligmalar1 agisindan biiyiitme fonksiyonlarindaki en Onemli deger,
temel frekans ve ona ait biiylitmedir. Ciinkii yapilar1 asil etkileyen, temel frekans
degeri ve bu frekansta goriilen en yiiksek biiylitmedir. Genellikle yiiksek
harmonikteki biiyiitmeler, soniim parametresine bagli olarak ¢ok kiiciik degerlere

kadar diismektedir.

4.4.2. Zemin tabakasi kayma dalga hizinin etkisi

Zemin tabakasinin kayma dalga hizinin de§ismesi, ana kaya ve zemin arasindaki
empedans oraninin degismesi anlamina gelir ve bu dogrudan biiyiitme degerini
etkiler. Ayrica hizdaki bir degisim, zemin hakim frekansinin da degismesi anlamina
gelir. Zemin ve ana kaya arasindaki empedans farkinin biiyiimesi, zemin
biiyiitmesinin artmasina karsilik gelir. Iki ortam arasindaki gecis ne kadar sert olursa
biiylitme degeri o kadar yiiksek olur. Ayrica zemin tabakasi hiz1 azaldik¢a zemin

hakim frekans1 daha yiiksek biiyiitmelerle daha kiiciik frekanslara dogru kayar.
4.4.3. Gelis acisinin etkisi
Zemin hakim frekansi iizerinde gelis acisinin 6nemli bir etkisi yoktur. Sadece gelis

acisi arttikga, biiyiitme degerlerinde kiiciik bir azalma gozlenmektedir. Miihendislik

acisindan genellikle diisey S dalgalarini kabul etmek 6nemli bir hata dogurmaz.
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4.4.4. iki veya daha cok tabaka durumu

Biiyiitme fonksiyonu temel doruk ve harmonikler seklinde olmaz. Biiyiitme daha
genis bir frekans araligina yayilir. Bu nedenle bir zemin hakim periyot bolgesinden
s0z etmek geregi dogar. Biiylitme fonksiyonu tiim zemin tabakalarinin ortak etkisini
tasir. Pratik uygulamalarda genellikle birden ¢ok tabaka olmasi durumunda her bir

tabakanin etkisinin toplami seklinde zemin hakim periyodu hesaplanmaktadir.

4.4.5. Ana kayaya erisebilme problemi

Zemin Ozelliklerini ortaya c¢ikarmak amaci ile ¢ok sik bagvurulan sismik kirilma
calismalarinda, kullanilan kaynagin yetersiz kalmasi nedeniyle, cogu kez ana kaya
derinligine veya ana kaya olarak kabul edilebilecek bir kayma dalga hizina
erisilememektedir. Ana kaya bulunmasi ve bulunmamasi durumlarinda hesaplanan
zemin hakim periyodu ve biiyilitmelerde 6nemli farklar olacaktir. Bu nedenle, ana
kaya derinligi ve kayma dalga hizinin belirlenmesi, zemin hakim periyodu ve

biiylitme degerlerinin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Zeminlerin deprem etkisi altinda gosterdikleri davrams, fiziksel ve mekanik
parametrelerine baglidir. Zeminlerin yerel 6zelliklerinin kuvvetli yer hareketleri
tizerindeki etkisi, zemin ortamin tabaka kalinligi, soniimii, kayma dalga hizi, iki yada
daha ¢ok tabaka durumu ve ana kaya derinligi ile alakalidir. Bu parametreler
icerisinde, zemin tabakasi kayma dalga hizi, kuvvetli yer hareketleri iizerinde en
Onemli etkiye sahip olan parametredir. Kayma dalga hizindaki bir degisim, empedans

degerine etki edeceginden dogrudan biiyiitme degerini etkilemektedir.



BOLUM 5. ADAPAZARI BOLGESIi ZEMIN BUYUTME
FAKTORU

5.1. Program Analizi

SHAKE2000 programi, diisey olarak ilerleyen kayma dalgalarindan etkilenen,
yatayda sonsuz olarak uzanan visko-elastik homojen bir sistemdeki tepkiyi hesap
eder. Bu program, Fourier doniisiim algoritmasi vasitasiyla kisa siireli hareketlerle
kullanmak i¢in uyarlanan dalga denklemlerinin tekrarlayan ¢Oziimiine
dayanmaktadir. Kayma modiilii ve soniimiin dogrusal olmamasi, her tabakadaki
efektif sekil degistirme ile uyumlu kayma modiilii ve soniim degerlerini elde etmek
icin tekrarli bir yontem kullanilarak esdeger lineer zemin o6zellikleri kullanimiyla

aciklanir. Analiz asamasinda, yapilan varsayimlar:

1. Zemin sistemi yatay dogrultuda sonsuz olarak uzandigi,

2. Sistemdeki her tabakanin, frekanstan bagimsiz olan kayma modiili, kritik
soniim orani, yogunluk ve kalinlik degerleri ile tam olarak tanimlanabildigi,

3. Sistemdeki tepkilerin, alt tabakada yer alan kaya formasyonundan yukariya
dogru kayma dalgalarinin yayilmasindan etkilendigi,

4. Kayma dalgalarinin, esit olarak yer alan zaman araliklarinda ivme degerleri
olarak verilmesi,

5. Kayma modiilii ve soniime baglh sekil degistirmenin, bir ortalamaya dayanan
esdeger lineer prosediir ile aciklanmasi ve efektif sekil degistirme seviyesinin

her tabaka icin hesaplanmasidir.
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Program, kayma modiilii ve soniimdeki degisimlerle sistemleri ele alabilir ve elastik
tabanin etkilerini hesaba katabilir. Analiz i¢in bir temel olarak kullanilan hareket,
sistemdeki her bir tabaka icin verilebilir ve diger her bir tabakadaki yeni hareketler

hesaplanabilir.

Programin yapabildigi uygulamalar :

1. Girdi hareketini okumak, maksimum ivmeyi bulmak, yukar1 veya asagi
degerleri 6lceklendirmek ve hakim periyodu hesaplamak.

2. Zemin birikintisine ait verileri okumak ve birikintinin hakim periyodunu
hesaplamak.

3. Her bir alt tabakanin ortasindaki maksimum gerilme ve sekil degistirmeyi
hesaplamak ve maksimum sekil degistirmenin belirli yiizdeligi ile uyumlu
kayma modiilii ve soniim i¢in yeni degerler elde etmek.

4. Sistemin icindeki herhangi bir tabakanin yada sistemden disaridaki kayacin
en iist noktasinda yeni hareketleri hesaplamak.

5. Herhangi bir tabakanin en iist noktasinda gelistirilen hareketleri grafik haline
getirmek.

6. Hareketlerin Fourier spektrumlarini grafik haline getirmek.

7. Hareketlerin tepki spektrumlarini hesaplamak ve grafik haline getirmek.

8. Iki tabaka arasindaki biiyiitme fonksiyonunu hesaplamak ve grafik haline
getirmek.

9. Hakim periyodu yada kayit siiresini degistirmeksizin zaman araligin1 artirmak

yada azaltmaktir.



Problemin tanimlanmasi
(arastirma, veri toplama, vb.)

il Analiz i¢in girdi verisi gelistirme

a. Malzeme ozellikleri
(G/Gpax , sOniim orani ve
sekil degistirme egrileri)

—> b. Saha ve/veya laboratuar
verisine dayali geoteknik
parametrelerin tahmini

c. Analiz asamasi icin girdi

Deprem yer hareketinin se¢imi
Indirgeme iliskileri
Yonetmelikler

Sismik tehlike haritalari
Sismik risk analizleri
Spektrum karsilagtirmalar

c a0 o

dosyasinin olusturulmasi

\4

Analiz sonuglari/Tasarim verisi
a. Pikivme
b. Tepki (davranis) spektrumu
c. Ivme-zaman grafigi
d. Zamana baglh kayma
gerilmesi/sekil degistirme grafigi
e. Grafiksel gosterim

Analiz agamasi

A

il Sivilagsma analizi
— —— a. SHAKE’den elde edilen
Yerdegistirme analizleri kayma gerilmelerine
a. Newmark yontemi dayali CSR
—> b. Makdisi ve Seed b. Basitlestirilmis Seed ve
¢. Sivilasma nedenli Idriss denkleminden CSR
yanal yayilma c. SPT, BPT, V;yada
CPT’den CRR

A 4

Deprem nedenli oturma analizi
a. Tokimatsu ve Seed
b. Ishihara ve Yoshimine

A4

Sonuglarin grafik ve/veya tablo halinde gosterimi

Sekil 5.1. Basitlestirilmig sismik analiz
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5.3. Uygulama

Bu calismada, Adapazarn bolgesinin zemin biiyiitme faktoriinii belirlemek igin
SHAKE2000 bilgisayar programi kullanilarak bir boyutlu zemin tepki analizi
yapilmistir. Zeminlerin dinamik parametreleri icin Ishibashi ve Zhang (1993) modeli

kullanilmistir (Ordonez, 2006). Bu model, zemin ile ilgili ortalama efektif gerilme,

O’ degerini gerektirmektedir. Bu deger icin kullanilan formiil:

Om' =G,/ % (5.1)

seklindedir. Burada 6, , 0,/ , K¢’ zemin ortaminin, sirasi ile, ortalama efektif
gerilme, diisey efektif gerilme ve siikunetteki yanal zemin basing katsayisim
gostermektedir. Stikunetteki yanal zemin basing katsayisini belirlemek i¢in plastisite
indisi I, ye bagl olarak gelistirilen 5.2 denklemi kullanilmistir. Massarsch (1979)’1n
arastirmalardan derledigi sonuglarla, siikunetteki yanal zemin basing katsayisinin

plastisite indisi ile iligkisi Sekil 5.2’de gosterilmektedir.

Ko = 0.44 +0.42( 1,/ 100 ) (5.2)

0.8
0.7

0.6

0.5 .
. : o Ko =0.44 +0.42.(1,/ 100)
= 04
* Orselenmenmis
03 F

a Oiselenmis veya

0.2 L bir cikelden
laboratuarda yeniden
konsolide edilmis

0.1

|] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110

I. Plastisite indisi

Sekil 5.2. Laboratuar deneylerinden elde edilen K, ile I, arasindaki iliski (Holtz ve Kovacs, 1981)
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Analiz etmek iizere olusturulan zemin profillerinde, kayma dalga hizi degerleri

sondaj loglarinda belirlenmis olan Standart Penetrasyon Deneyi, SPT degerlerinin

Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2007 zemin gruplar tablosunda (Tablo 5.1) yer alan

karsiliklarina gore secilerek hesaba katilmistir.

Tablo 5.1. Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2007 zemin gruplari

. . Standart | Rolatf | Soroest Kayma
Zemin Zemin Basing Dalgas1
Penetrasyon Sikilik . .
Grubu Grubu Tanmm (N/30) (%) Direnci Hiz:
(kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam metamorfik
(A) kayaglar, sert cimentolu tortul
kayaglar... - - > 1000 > 1000
2. Cok siki1 kum, ¢akil ...... >50 85 -100 - > 700
3. Sert kil ve siltli kil ....... > 32 - > 400 > 700
1. Tuf ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaclar, siireksizlik
(B) diizlemleri bulunan ayrigmis
¢imentolu tortul kayagclar... - - 500 - 1000 700 — 1000
2. Sik1 kum, cakil ........... 30-50 65 -85 - 400 - 700
3. Cok kati kil ve siltli kil... 16 - 32 - 200 - 400 300 — 700
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢cok
ayrismig metamorfik kayaglar
(C) | ve cimentolu tortul kayaclar
............... - - <500 400 - 700
2. Orta sik1 kum, ¢akil ...... 10 -30 35-65 - 200 — 400
3. Kat1 kil ve siltli kil 8-16 - 100 - 200 200 - 300
1. Yer alt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak, kalin
(D) aliivyon tabakalart ... - - - <200
2. Gevsek kum .............. <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil <38 - < 100 <200
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Analizde ele alinan bir boyutlu zemin modelleri i¢in, Sekil 5.3’te konumlar1 belirtilen
gecmis yillarda yapilmis derin sondaj verileri (Bkz. Ek-1, Ek-2, Ek-3, Ek-4, Ek-5)

kullanilarak Sekil 5.4’de gosterilen profiller olusturulmustur.

E30°21' E 30°25'

7 /
EKaraosman
A lkokuly 17 ~
*%Anu/ ) \
>
o
f
J

1 2 5‘% Yeni Cami_— E ‘ Vi
L ] T -
(! o [ 7
\. ikl .'_,-" £ ] f . , Q?F{\

e, ™
Yﬁ: Yiiksekokulu

=
/’ _%
........ 2T 27 -
L N
E 3|0°21' e S Ealms'
LEJAND Oleel JEOLOJI
- Nehirler ® Sondaj Konumlan Ana Kaya
Belediye Binass W Kuvvetli Yer Hareketi [Qy] Atiivyon

Olgiim Cihazlan

Sekil 5.3. Analizde ele alinan zemin profillerini olusturmak icin kullanilan sondajlarin konumlari
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Bu caligmada kullanilan sondaj degerleri Sekil 5.4a, b, ¢, d, e’de verilmistir.

Sekillerden goriildiigii gibi ana kaya ¢ok derinlerde ve zemin profilleri kum, silt,

cakil ve bunlarn bilesenleri olarak ardalanmali sekilde devam etmektedir.

Litoloji Kalmhk (m)

E= o0-100

1.00- 9220

990 -10 50

10.50 - 24.30
24.30 - 2630
26.30 - 33.90

33.00 - 4200

42.00 - 7430

7430 -87.00

87.00 - 14650

146 50 - 142.50

149.50 - 200.00

Zemin Smafi

CL-lp=20
ML - Ip =12
SP-h=0
CL-Ip=20
SP-h=0
CH-Ip =45

SW-Ip=0

CH- k=25

SW-Ip=0

Aciklama

Sileh Kil
Fwnla Silt
Kum

Sileh Kil
Kum

Kil

EKum

Kil

Kum

Kum

Derinlik (1)

Eayma Dalga Hiz (mo/s)
0 1qu 2l|ll] 3l|]l] 4l|]l] 5l|]l] ﬁllll] Tllll] IIIIJI]

10
20
30
40
50
60

0
80
90
100

110
120 S
130 S

140

150
160

170
180
190
200 -

Sekil 5.4a. Teverler sondaj verilerinden olusturulan zemin profili
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EKayma Dalga Hia (in/s)

400 500 600 70O
PR IR T NS N |

Litoloji Kalmlik (m)} Zenin Snufi  Acklama
1] 100 200 300
0 1 | 1 | L |
00-120 ) .
= 1% 5% CL b-20 KmuEl .
FEiE 280-3.60 ML-Ip=12 Silt 1
3.60- 720 SP-h=0 Calalh Kum
n -
720-1510 ML-Ip=8 EKumlu Silt
1510-2630 CL-lp=20 Siltl Kil 0
£
% 1| -
2630-3920 SM-EL=0 Silfli Kum & |
3020-3040 CH-B=45 Kil o
3040-4620 SM-lp=0 Siltli Kun
50 |
4620-6000 CL-lp=20 Silth Kil |
0

Sekil 5.4b. Atatiirk Stad1 sondaj verilerinden olusturulan zemin profili

Litoloji

Sekil 5.4c. Kara Osman Tlkokulu sondaj verilerinden olusturulan zemin profili

Kahnhk (i)

0.0-1.20

1.20 - 5.00
5.00 - 6.30
6.30 - 9.90

9.90 - 20.40

20.40 - 27.80

27.80 - 40.00

40.00 - 60.50

Zemin Smifi

Dolgu

ML -Tp=12
CL -Ip=20
SM - I]] =0
CL - Ill =20
CH -Tp=40
SM - I]] =0
SM - I]] =0

Kayma Dalga Hiza (n/s)

100 200 300 400 500 G600

Aaklama
0
0
Kumlu Silt
Siltli Kil i
Sildli Kum 104
Siltli Kil .
20
Kil i
30
Siltli Knm |
40
Siltli Knm 2n4
60 -




Litoloji Kahnhk (m)

0.0-1.70
1.70 - 6.20
6.20 - 7.40
7.40 - 10.20
10.20 - 12.10
12.10 - 17.40

17.40 - 26.40

26.40 - 30.60

30.60 - 40.00

40.00 - 60.50

Zemin Smmfi

Dolgu
CL-Tp =25
SM - Ip =0
CL -Ip=25
SM - Ill =0
CL - Ip =25
CH-Ip = 40
SM-Ip=10
CL-Tp=120
SM -Ip=10

A aklama

Sileli Kil
Sildi Kumn
Sileli Kil
Sildi Kumn
Sileli Kil
Kil

Sildi Kumn

Siltli Kil

Siltli Kuin
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Kayma Dalga Hiza (m/s)

0 100 200 300 400 500 &00 700 800
0 I 1 1 1 1 I 1 ]

10

20+

Sekil 5.4d. Yeni Cami sondaj verilerinden olusturulan zemin profili

Litoloji Kalmhk (m)

0.0 -0.40
0.40 - 6.60

6.60 - 14.10

14.10 - 50.50

Zemin Smifi

Dolgu
CH-Ip =45
CL-Tp = 20
SM - Ill =0

Acklama

Kil

Sileli Kil

Siltli Kum

Kayma Dalga Hiza (mm/s)

0 100 200 300 400 500 G600 700 S8O00
1 1 1 I 1 1 ]

1}

20

s -

Sekil 5.4e. Meslek Yiiksekokulu sondaj verilerinden olusturulan zemin profili
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Sayisal analizde, goz Oniinde bulundurulan zemin tabakalarini tanimlamak igin

kullanilan tabaka kalinligi, birim agirlik, diisey efektif gerilme, plastisite indisi,

siikunetteki yanal zemin basin¢ katsayisi, ortalama efektif gerilme ve kayma dalga

hiz1 degerleri Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da

verilmektedir.

Tablo 5.2. DSI (2001) tarafindan yapilan Teverler sondaj logunun genellestirilmis profili

D Zemin Zemin H o 1 K.’ Om' Vs
m) | Smufi Tird (m) | kN/m’) | (kNm?) P 0 (kN/m%) | (m/s)
100 | CL siltli Kil 1.00 | 13.00 3.190 | 20 | 0.524 21777 | 150
990 | ML | KumluSilt | 890 | 14.00 40481 | 12 | 0448 | 255840 | 200
10.50 | SP Kum 0.60 | 18.00 45395 | 0 | 0440 | 284475 200
2430 | CL Silti Kil | 13.80 | 1525 120467 | 20 | 0.524 | 822388 | 250
2630 | SP Kum 200 | 18.00 136.847 | 0 | 0440 | 857574 | 250
33.90 | CH Kil 7.60 | 17.00 191491 | 45 | 0.629 | 144.1288 | 300
4200 | SW Kum 8.10 | 18.00 257.830 | 0 | 0.440 | 161.5735 | 300
7430 | CH Kil 3230 | 18.00 522367 | 25 | 0.545 | 363.9157 | 300
87.00 | SW Kum 1270 | 19.00 639.080 | 0 | 0.440 | 400.4901 | 500
146.50 | CH Kil 5950 | 19.00 | 1185.885 | 25 | 0.545 | 8222136 | 500
149.50 | SW Kum 3.00 | 1900 | 1213.455| 0 | 0.440 | 7604318 | 600
200.00 | CH Kil 5050 | 19.50 | 1702.800 | 25 | 0.545 | 1186.2840 | 700

Tablo 5.3. Eser Tek. Sondaj Tic.

genellestirilmis profili

As (1998) tarafindan yapilan Sakarya Atatiirk Stadi sondaj logunun

D Zemin | ZeminTira | H G/ I Ko’ Om' Vs
(m) | Swfi (m) | &Nm®) | kNm?) | ? 0 &N/m?) | (m/s)
1.20 | DOLGU - 1.20 - - - - - -
2.80 CL Kumlu Kil 1.60 | 15.00 8.304 | 20 | 0.524 5.6688 150
3.60 ML Silt 0.80 | 16.50 13.656 | 12 | 0.490 9.0129 200
7.20 SP Cakilli Kum 3.60 | 17.00 39.540 0 0.440 24.7784 300

15.10 ML Kumlu Silt 790 | 17.00 96.341 8 0.474 62.5574 300
26.30 CL Siltli Kil 11.20 | 17.50 182.469 | 20 | 0.524 124.5655 300
39.20 SM Siltli Kum 12.90 | 18.00 | 288.120 0 0.440 180.5552 400
39.40 CH Kil 020 | 18.00 | 289.758 | 45 | 0.629 | 218.0912 400
46.20 SM Siltli Kum 6.80 | 19.00 | 352.250 0 0.440 | 220.7433 500
60.00 CL Siltli Kil 13.80 | 19.00 | 479.072 | 20 | 0.524 | 327.0465 600
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Tablo 5.4. Eser Tek. Sondaj Tic. As (1998) tarafindan yapilan Kara Osman Tlkokulu sondaj logunun
genellestirilmis profili

D Zemin | Zemin Tirii H p o I K, Om’ Vs
(m) | Smfi (m) | kN/m’) | kN/m?) | 7 0 (kNm?) | (m/s)
1.20 | DOLGU - 1.20 - - - - - -
5.00 ML Kumlu Silt 3.80 15.00 19.722 | 12 | 0.490 13.0165 150
6.30 CL Siltli Kil 1.30 16.00 27.769 | 20 | 0.524 18.9570 200
9.90 SM Siltli Kum 3.60 17.00 53.653 0 0.440 33.6225 250
20.40 CL Siltli Kil 10.50 17.50 134398 | 20 | 0.524 91.7490 300
27.80 CH Kil 7.40 18.00 195.004 | 40 | 0.608 | 144.0429 300
40.00 |  SM Siltli Kum | 1220 | 18.00 | 294.922 | 0 | 0.440 | 184.8178 400
60.50 SM Siltli Kum 20.50 19.00 483.317 0 0.440 | 302.8787 500

Tablo 5.5. Eser Tek. Sondaj Tic. As (1998) tarafindan yapilan Yeni Cami sondaj logunun
genellestirilmis profili

D Zemin | Zemin Tiird H p o I K, Om’ Vs
(m) | Smfi (m) | &kN/m®) | (kN/m?) P 0 (kN/m%) | (m/s)
1.70 | DOLGU - 1.70 - - - - - -
6.20 CL Siltli Kil 4.50 16.00 27.855 25 0.545 19.4056 200
7.40 SM Siltli Kum 1.20 17.50 37.083 0 0.440 23.2387 300
10.20 CL Siltli Kil 2.80 17.50 58.615 25 0.545 40.8351 300
12.10 SM Siltli Kum 1.90 18.00 65.986 0 0.440 41.3512 400
1740 | CL Siltli Kil 530 | 18.00 | 109.393 | 25 | 0.545 | 76.2105 | 400

26.40 CH Kil 9.00 18.00 183.103 40 0.608 | 135.2521 400
3060 | SM Siltli Kum | 420 | 1850 | 219.601 | 0 | 0.440 | 137.6166 | 500
4370 | CL Silti Kil | 13.10 | 18.50 | 333.440 | 20 | 0.524 | 227.6284 | 500
49.30 SM Siltli Kum 5.60 19.00 384.904 0 0.440 | 241.2065 600
53.60 SM Siltli Kum 4.30 19.50 426.571 0 0.440 | 267.3178 600
60.50 SM Siltli Kum 6.90 19.75 495.157 0 0.440 | 310.2984 700

Tablo 5.6. Eser Tek. Sondaj Tic. As (1998) tarafindan yapilan Meslek Yiiksekokulu sondaj logunun
genellestirilmis profili

D Zemin Zemin Tiirii H p G/ 1 K.’ Gm, Vs
(m) Sinift (m) | kN/m’) | kN/m®) | 7 0 (kN/m?®) | (m/s)
0.40 | DOLGU - 0.40 - - - - - _
6.60 CH Kil 6.20 16.00 38.378 | 45 | 0.629 28.8858 | 200

14.10 CL Siltli Kil 7.50 | 17.00 92.303 | 20 | 0.524 | 63.0122 | 300
26.10 SM Siltli Kum | 12.00 | 17.50 | 184.583 0 | 0440 | 115.6720 | 400
38.10 SM Siltli Kum | 12.00 | 18.00 | 282.863 0 | 0440 | 177.2608 | 500
50.50 SM Siltli Kum | 11.50 | 19.00 | 388.548 0 | 0440 | 243.4901 | 600
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Analizlerde kullanilan kuvvetli yer hareketi verileri Tablo 5.7’de ve bu yer
hareketlerine ait ivme zaman grafikleri Sekil 5.5a, b, c¢’de verilmektedir. Deprem
hareketleri, bu ¢alisma icin ana kaya deprem hareketi olarak kullanilmamistir.
Niimerik analiz icin deprem hareketleri, 200 m, 60 m, 60.5 m, 60.5 m ve 50.5 m
derinliklerden zemin tabakalarina uygulanmistir. Profillerin, kullanilan yer hareketi
etkisi altindaki davramis spektrumlart Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 ve
Eurocode8’de % 5 soniim degeri icin Ongoriilen tasarim spektrumlart (Sekil 5.6a ve

Sekil 5.6b) ile karsilastirilmistir.

Tablo 5.7. Analizde kullanilan kuvvetli yer hareketi verileri

Deprem

Istasyon

Bilesen

Pik Yer Ivmesi (g)

Bilyiikliik

13.03.1992 Erzincan

ERZ

D-B

0.496

6.9

17.08.1999 Marmara

SKR

090

0.376

7.4

12.11.1999 Diizce

DzC

270

0.535

7.2

0.3 | L
0.2

0.1]

0.0 |

Ivine (g's)

0.1

0.2

0.3

ol . ———

Zaman (s)

Sekil 5.5a. 17 Agustos 1999 Marmara depreminin ivme zaman grafigi
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Sekil 5.5b. 13 Mart 1992 Erzincan depreminin ivme zaman grafigi
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¢

=

Zaman (5)

Sekil 5.5¢. 12 Kasim 1999 Diizce depreminin ivime zaman grafigi
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Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007°de deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan
spektral ivme katsayisi, A(T), %5 soniim oram icin etkin yer ivmesi katsayisi, Ay,

bina 6nem katsayisi, I ve spektrum katsayisi, S(T)’e bagli olarak

A(T) = Ap.L.S(T) (5.3)

bagintisiyla hesaplanir. Burada yerel zemin kosullarinin etkisi, spektrum katsayisi,
S(T) hesaplanirken kullanilan spektrum karakteristik periyotlar1 ile ifade

edilebilmektedir (Sekil 5.6a).

0 1 1 l |

=
p—

-
L
=

Penivot (5)

Sekil 5.6a. Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 tasarim spektrumlari
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Eurocode8’de Tiirk Deprem Yonetmeligine ilave olarak soniim diizeltme katsayisi,
M, (%5 soniim n = 1) ve zemin faktoriine, S, yer verilmistir. Zemin faktoriiniin degeri,
zemin kosullarina bagh olarak 1.0 ile 1.4 arasinda degismektedir. Bunun sonucu
olarak spektrum karakteristik periyotlarinda, spektral ivme katsayis1 sabit

kalmamakta, zemin tiiriine bagl olarak degismektedir (Sekil 5.6b).

Perivot (s}

Sekil 5.6b. Eurocode8 tasarim spektrumlari

Yer hareketlerinin uygulanacagi zemin profillerine ait malzeme dinamik 6zelliklerini
tanimlayan, azalim modiilii ve soniim egrileridir. Kayma sekil degistirme genligi ile
degisen kayma modiiliindeki davranigi tanimlayan azalim modiilii egrileri Sekil 5.7a,
b, ¢, d, e, kayma sekil degistirme genligi ile de8isen sOniim oranimi tanimlayan
soniim egrileri Sekil 5.8a, b, c, d, e "de verilmektedir. Bu egriler, Sekil 4.1’de verilen
(Bkz. Boliim 4) ¢cevrimsel yiikleme parametrelerinin ¢evrimsel birim sekil degistirme
ile degisimleri egrilerinden kum ve kil egrilerinin davranisina benzer davranis

gostermektedir.
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Sekil 5.7a. Teverler profiline ait malzemelerin azalim modiilii egrisi
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Sekil 5.7b. Atatiirk Stad: profiline ait malzemelerin azalim modiilii egrisi
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s Ip=20

Oy = 21777 KN/m®

8 Ip=12

Oy = 25.5840 KN/m*

v Ip=u

Oy = 28. 4475 KN/m®
Ip=45
Gy = 144.1288 kN/m®

Gy = 161.5735 kN/m®

Ip=20

Oyt =5.6688 KN/m®
Ip=12

O =9.0129 kN/m®
Ip=0

O = 24,7784 KN/m®
Ip=8

Oy = 62.5574 KN/m*
Ip=20

O = 124.5655 KN/m*
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Ip=12
Oy =13.0165 KN’
Ip=20

Oyt =18.9570 kNim®
Ip=0

Gy =33.6225 KN/m®
Ip=20

Gy =91.7490 KN/m®

- Ip=40

Gy = 144.0429 KNm®

Sekil 5.7c. Kara Osman {lkokulu profiline ait malzemelerin azalim modiilii egrisi
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Sekil 5.7d. Yeni Cami profiline ait malzemelerin azalim modiilii egrisi

Eayvma Selkil Degistiimesi (%)

A 1p=125

Gy =19. 4056 KN/m*
a Ip=u

Gy =23.2387 kN/m®
v Ip=25

Oy =40.8351 KN/m®
& Ip=u

Gy =41.3512 KN/m®
& IP=25

Gy =76.2105 KN/m®
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A Ip=45

Oy =28.8858 KN/m®
= Ip=20

Oyt =63.0122 KN/m®
7 1p=0

Oyt =115.6720 KN/m®
* 1p=0

O =177.2608 KNm®
& Ip=l]

Gy =243.4901 KN/m>

Sekil 5.7e. Meslek Yiiksekokulu profiline ait malzemelerin azalim modiilii egrisi
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Sekil 5.8a. Teverler profili soniim egrisi
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a Ip=20

O = 21777 kNm®
= Ip=12

G = 25.5840 kN/m®
v Ip= 0

Gy = 28. 4475 KN/m*
+ Ip=45

Gy = 144.1288 KN/m?
& IP=I]

Gy = 161.5735 KN/m®
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Ip=20

Gy =5.6688 KN/m®
Ip=12

O =9.0129 KN/m®
IP= 0

Oy =24.7784 KN/m*
Ip's

Gy = 62.5574 KN/m®
Ip=20

Gy = 124.5655 KN/m®

Ip=12
Oy =13.0165 kN>
Ip=20

Oyt =18.9570 KN/m®
IP= 0

Gy =33.6225 kN/m®
Ip=20

Gy =91.7490 kN/m®

. Ip=40

Gy = 144.0429 KNm®
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4 =25

Oy =19.4056 KN/m*
B Ip=0

G =23.2387 KN/m*
v IF= 25

Gyt =40.8351 kN/m?
# Ip=0

Gy =41,3512 KN/m®
& 1p=25

Gy =76.2105 KN/m®

A IP=45

Oy =28.8858 kN/m®
® Ip=20

Gy =63.0122 KN/m®
v Ip- 0

Gy =115.6720 kN/m®
* Ip'u

Gy =177.2608 KN/m®
A IP=I]

Gy =243.4901 kN/m*
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Gergek deprem kayitlar etkisi altinda yapilan bir boyutlu analizlerden elde edilen, %

T

Eurocode
Tiwk Deprem ¥ onetmelidgi

—a— Karaosman llkokulu
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e i ——————
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5 soniim degeri i¢in profillerin davranislarimi temsil eden zemin yiizeylerine ait ivme
spektrumlan, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 I.Derece deprem bolgesi Z4 grubu
zemini ve Eurocode8 1.Tip D zemin sinifina ait tasarim spektrumlan ile birlikte, 17
Agustos 1999 Marmara, 13 Mart 1992 Erzincan ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri

etkisinde sirastyla Sekil 5.9a, b, ¢’de verilmektedir.

|

|

I
=
=

Periyot (s)

Sekil 5.9a. 17 Agustos 1999 Marmara depremi etkisinde profillerin yiizeylerine ait davramig

spektrumlarinin tasarim spektrumlart ile karsilastirilmasi
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17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda, profillerin

spektrumlarinin

tasarim

ile

spektrumlart

davranis

yiizeylerindeki

zemin

karsilagtinldigr Sekil 5.9a’da, Teverler profili disinda tiim profillerin davranig

spektrumlarinin tasarim spektrumlarinin 6zellikle 0.1 — 0.4 s periyotlar1 arasinda

tasarim

Sadece Teverler profili Eurocede8

goriilmektedir.

Otesine gectigi

spektrumunun sinirlar1 iginde kalmaktadir.

o E Urocode 8
Karaosman lkokulu

e 10K D eprem Y dnetmeligi

——— Atatiirk Stadk

—=— Yeni Cami

e B P —— S ———
..................................... e m e
..................................... N N
R N T T T T Tt Tt T T T T B
1 | 1
! 1 !
T T T T T T T T T T T _ T T T T _ T T T T _ T T T T
= 2 = » = o =
L] L] L] - - = =

{6} awiap e nyads

100

14

Periyot {s)

Sekil 5.9b. Erzincan depremi etkisinde profillerin yiizeylerine ait davranig spektrumlarinin tasarim

spektrumlari ile karsilagtiriimasi
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Erzincan depremi kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda, profillerin zemin
yiizeylerindeki davranig spektrumlar ile tasarim spektrumlarinin karsilastirildigi
Sekil 5.9b’de, tiim profillerin davramis spektrumlarinin tasarim spektrumlarinin
Otesine gectigi goriilmektedir. Teverler profili, 0.4 — 2.0 s periyotlan arasinda Tiirk
Deprem Yonetmeligi, 0.5 — 1.0 s periyotlar1 arasinda Eurocode8’in disinda
kalmaktadir. Atatiirk Stad1 ve Kara Osman Ilkokulu profilleri, 0.1 — 0.9 s periyotlar:
arasinda Tiirk Deprem Yonetmeligi, 0.2 — 0.8 s periyotlar1 arasinda Eurocode8’in
disinda kalmaktadir. Yeni Cami ve Meslek Yiiksekokulu profilleri, 0.1 — 0.8 s
periyotlar1 arasinda Tiirk Deprem Yonetmeligi, 0.1 — 0.4 s arasinda Eurocode8’in

disinda kalmaktadir.

Diizce depremi kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda, profillerin zemin
yiizeylerindeki davranig spektrumlar ile tasarim spektrumlarinin karsilastirildig
Sekil 5.9c’de, tiim profillerin davranis spektrumlarinin tasarim spektrumlarinin
Otesine gectigi goriilmektedir. Teverler profili, 0.3 — 3.0 s periyotlan arasinda Tiirk
Deprem Yonetmeligi, 0.4 — 7.0 s periyotlar1 arasinda Eurocode8’in disinda
kalmaktadir. Atatiirk Stad1 ve Kara Osman Ilkokulu profilleri, 0.2 — 1.0 s periyotlar:
arasinda Tiirk Deprem Yonetmeligi ve Eurocode8’in diginda kalmaktadir. Yeni Cami
ve Meslek Yiiksekokulu profilleri, 0.1 — 0.9 s periyotlar1 arasinda Tiirk Deprem

Yonetmeligi, 0.2 — 0.9 s arasinda Eurocode8’in disinda kalmaktadir
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Sekil 5.9c. Diizce depremi etkisinde profillerin yiizeylerine ait davrams spektrumlarinin tasarim
spektrumlart ile karsilagtiriimasi

Sekil 5.10a, b, c, d, e profillerin ii¢c ayr1 deprem hareketi etkisindeki davranig
spektrumlarin1  ve bunlarla da tasarim spektrumlarini karsilagtirmaktadir. Bu
grafikler, aym zeminde farkli yer hareketlerine gosterilen tepkinin farkli olmasinin,
zeminin deprem davranisi iizerinde yer hareketi karakteristiginin de etkili oldugunu

ortaya koymaktadir.



48

Fe—————————f————————————————————————————————t———————————F

uHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH st oo st s oo et femsfomed g et

HHHHHHHHHHHHﬁHHHHHHHHHHHLHHHHHHHHHHHnHHHHHHHHHHHHTHHHHHHHHHHHn

F——————————————— _t ¢

oo - - - }—_ ]}
1 |

s Tiirk D eprem Yonetmeligi

—2=—— Erzincan Depremi

—

o ——————

-

oo _
Moo=z

= |, O, L O, O, O, O, O, O O O L O, O, O O, O, O,

[ m———

|

i e e

s ey e

|IIIIIIIIIIIFIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIILIIIIIIIIIIII1IIIIIIIIIII-

|I|IIII|I|IJIII|I|IIII|IFI|I|I|IIII|

IIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIIITIIIIIIIIIII

2.9 ———F— Marmara Depremi

! i
T T T T
of =
- -

{6) awny eipeds

i

|

|

I
=
=

0.

100

10

01

.1

0001

fs)

Sekil 5.10a. Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin etkisi altinda Teverler profiline ait zemin yiizeyindeki

Periyot
davranis spektrumlarinin tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi

da, 17 Agustos 1999 Marmara depremi etkisindeki

]

Teverler profiline ait Sekil 5.10a

davranis spektrumu Tiirk Deprem YoOnetmeliginin disina ¢ikarken Eurocode8’in

sinirlart icinde kalmaktadir. Ancak Erzincan ve Diizce depremlerinin etkisinde

davranis spektrumlari ele alindiginda 6zellikle Diizce depremine ait spektrumun

digerlerine gore tasarim spektrumlarinin ¢ok Gtesine gectigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10b. Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin etkisi altinda Atatiirk Stadi profiline ait zemin

yiizeyindeki davranis spektrumlarinin tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi

de, Erzincan ve Diizce depremlerinin etkisinde

Atatiirk Stadi profiline ait Sekil 5.10b’

benzerlik gosteren davranis spektrumlari, 17 Agustos 1999 Marmara depremi

etkisindeki davranis spektrumuna gore daha genis periyotta ve daha biiyiik spektral

ivme degerleri ile tasarim spektrumlarinin disinda kalmaktadir.
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daha biiyiik spektral ivme

Periyot (s)
Sekil 5.10c. Kuvvetli yer hareketi kayitlarmin etkisi altinda Kara Osman flkokulu profiline ait zemin
yiizeyindeki davranig spektrumlarinin tasarim spektrumlari ile karsilastiriimasi
Kara Osman Ilkokulu profiline ait Sekil 5.10c’de, Erzincan ve Diizce depremlerinin
etkisindeki davranis spektrumlari, 17 Agustos 1999 Marmara depremi etkisindeki
degerleri ile tasarim spektrumlarinin diginda kalmaktadir.

davranis spektrumuna gore daha genis periyotta ve
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Periyot {s)

Sekil 5.10d. Kuvvetli yer hareketi kayitlarimin etkisi altinda Yeni Cami profiline ait zemin

yiizeyindeki davranis spektrumlarinin tasarim spektrumlari ile karsilastirilmasi

Yeni Cami profiline ait Sekil 5.10d’de, 17 Agustos 1999 Marmara, Erzincan ve

Diizce, depremlerinin etkisindeki davranis spektrumlar1 benzer bicimlerde tasarim

spektrumlarinin sinirlart disinda kalmaktadir..
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Sekil 5.10e. Kuvvetli yer hareketi kayitlarinin etkisi altinda Meslek Yiiksekokulu profiline ait zemin

yiizeyindeki davranig spektrumlarinin tasarim spektrumlari ile karsilastiriimasi

Meslek Yiiksekokulu profiline ait Sekil 5.10e’de, ii¢ farkli yer hareketinin

arasinda Diizce depremine ait spektrumun

etkisindeki davranmis spektrumlan

digerlerine gore tasarim spektrumlarinin sinirlarini daha ¢ok gectigi goriilmektedir.



53

Yer hareketinin uygulandigi tabaka ile zemin ylizeyi arasinda frekansa bagh
degisimini gosteren transfer fonksiyonlari, biiyiitme oranlarim1 vermektedir. Sekil
5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilen transfer fonksiyonlarinda, zemin
formasyonunun aliivyon 6zelligi tasimasindan meydana gelen, kiiciik frekanslarda
yani bilylik periyotlarda daha biiyiik zemin biiyiitmesi oldugu goriilmektedir. Ayn1
zamanda ana kaya derinliginin belli olmamasindan kaynaklanan biiyiitmelerin
yiiksek degerlerde olmasi elde edilen transfer fonksiyonlarinda goézlenen bir

durumdur.

Biyyiitine Oram

— T T T
10 15 20 25

Frekans (Hz)

=
N =

Sekil 5.11a. Teverler profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Biivittine Oram

L
10 15

Frekans (Hz)

Sekil 5.11b. Atatiirk Stad1 profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait biiyiitme oran

Biviitine Oram

I e e
10 15

Frelcans (Hz)

25

Sekil 5.11c. Kara Osman Ilkokulu profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait

biiylitme orani
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Biytitine Oram
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| 1
——

0 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)
Sekil 5.11d. Yeni Cami profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait bilyiitme orani

15 PR TR TN T (T TN NN TN S NN TR SN SO SR (N SR T TR SR N TR T N
= 10 -
(i
- E L
]
g J
E . L
£
H=] 1 I
[ua]
5_ -
o
1] 5 10 15 20 25

Frelcans (Hz)

Sekil 5.11e. Meslek Yiiksekokulu profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait
biiylitme orani
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Sekil 5.12a. Teverler profilinde Erzincan deprem hareketine ait biiyiitme orani

Bitviittine Oram
T
T
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0 5 10 15 20 25

Frelcans (Hz)

Sekil 5.12b. Atatiirk Stad1 profilinde Erzincan deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Sekil 5.12c. Kara Osman flkokulu profilinde Erzincan deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Sekil 5.12d. Yeni Cami profilinde Erzincan deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Bitvittine Oram

0 1

0 5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 5.12e. Meslek Yiiksekokulu profilinde Erzincan deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Sekil 5.13a. Teverler profilinde Diizce deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Sekil 5.13b. Atatiirk Stad1 profilinde Diizce deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Sekil 5.13c. Kara Osman flkokulu profilinde Diizce deprem hareketine ait biiyiitme orani
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Sekil 5.13d. Yeni Cami profilinde Diizce deprem hareketine ait bilyiitme oram

Bitvitte Oram
.
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T

o . —
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Frelcans (Hz)
Sekil 5.13e. Meslek Yiiksekokulu profilinde Diizce deprem hareketine ait biiyiitme orani

Frekansa bagh biiyiitme oranlarimin detayli karsilastirmalar1 i¢in Tablo 5.11°e

bakiniz.
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Zemin profillerinin en alt tabakasina etki ettirilen kuvvetli yer hareketlerinin zemin
yiizeyinde degisime ugradigi goriilen parametrelerinden biri zamana bagli ivme
degerleridir. Zamana bagh ivme grafiklerinde ulasilan en biiyiik deger, kuvvetli yer
hareketinin pik ivme degerini temsil etmektedir. Pik yer ivmesi degerleri 0.376g,
0.496g ve 0.535g olan sirasiyla 17 Agustos 1999 Marmara, 13 Mart Erzincan ve 12
Kasim Diizce depremlerine ait kuvvetli yer hareketi kayitlar etkisindeki zemin
profillerinin, ylizeylerindeki pik yer ivmesi degerlerinin arttif1 goriilmektedir. Bu
degerler, 17 Agustos 1999 Marmara deprem kaydi icin Yeni Cami zemin profilinde
0.691g, 13 Mart Erzincan deprem kayd igin Kara Osman Ilkokulu profilinde 0.907g
ve 12 Kasim diizce deprem Kaydi igin Kara Osman ilkokulu profilinde 0.772g ile en
biiyiik pik yer ivmesi degerlerine ulagmaktadir (Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16).

0.5 1 T PR I 1 P | - 1 1 | I T T 1 | T " 1

04 | s

0.2 | -

0.1

.l}.'l—l_

Ivine (g's)

03 | i

0.4 -

wsla——
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 5.14a. Teverler profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait yiizeydeki ivme-
zaman grafigi
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Sekil 5.14b. Atatiirk Stadi profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait yiizeydeki
ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.14c. Kara Osman Tlkokulu profilinde 17 Agustos deprem hareketine ait yiizeydeki ivme-zaman
grafigi
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Sekil 5.14d. Yeni Cami profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait ylizeydeki ivme-

zaman grafigi
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Sekil 5.14e. Meslek Yiiksekokulu profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait

yiizeydeki ivme-zaman grafigi
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Sekil 5.16a Teverler profilinde Diizce deprem hareketine ait yiizeydeki ivme-zaman grafigi
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Zamana bagl ivme grafiklerinin pik degerleri ve detayli karsilagtirmalart icin Tablo

8., Tablo 9. ve Tablo 10.’a bakiniz.
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Sismik dalgalarin ilerledigi zemin tabakalar1 boyunca kuvvetli yer hareketlerinin
parametrelerinde degisimler goriilmektedir. Yer hareketlerinin pik ivme degerleri de
zeminlerin derinlikleri boyunca farklilik gostermektedir. Analizde goz Oniine alinan
zemin profilleri i¢in, kuvvetli yer hareketlerinin pik ivmelerinde, uygulandiklar
noktadan yiizeye dogru 200 m’lik Teverler profilinde 150 m’ye kadar, diger
profillerde 40 m ‘ye kadar zeminin soniimiinden kaynaklanan bir azalma olmaktadir.
Pik ivme degerlerinin azalmasinin sona erdigi bu derinliklerden sonra en biiyiik pik

ivme degerine ulagilan yiizeye kadar artis goriilmektedir (Sekil 5.17a, b, c).

Pik Ivme (g)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Sekil 5.17a. Marmara depremi etkisindeki profillerin derinlige bagh pik ivme degisimleri
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Sekil 5.17b. Erzincan depremi etkisindeki profillerin derinlige bagl pik ivme degisimleri
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Sekil 5.17c. Diizce depremi etkisindeki profillerin derinlige bagh pik ivme degisimleri

Sekil 5.17a, b, c’de goriilldiigii gibi pik yer ivmesi degerlerinin, profillerin alt
tabakasindan baslayip soniimden kaynaklanarak azalma seklinde degismesi ve bu
azalmanin sona erdigi derinlikte degerlerin artarak devam etmesi, ylizeye yakin
kistmlarda etkili olan Rayleigh dalgalann olarak bilinen yiizey dalgalarinin
varligindan etkilendigini gostermektedir. Alt tabakadan zemin yiizeyine dogru
ilerledikge belirli bir derinlige kadar soniimlenen dalgalardan dolayi pik ivme
degerleri diismektedir. Yiizey dalgalar1 yiizeye yakin kisimlarda etkili oldugu ve
cisim dalgalarindan daha yavas soniimlendikleri icin belirli bir derinlikten sonra

zemin yiizeyine kadar pik ivme degerleri artarak degisim gostermektedir.
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Kuvvetli yer hareketlerinin Fourier genlik spektrumlari, hareketin genliginin frekansa
veya periyoda gore nasil dagildigimi gosterir. Farkli yer hareketleri etkisi altindaki
profillerin analizleri sonucu elde edilen Fourier genlik spektrumlarmin diisiik
frekanslarda yani yiiksek periyotlarda daha kuvvetli olmasi zemin ortamin yumusak
zemin Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Analizlerden elde edilen Fourier

genlik spektrumlari Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de gosterilmektedir.

0.0k
0.006—

0.004 ( 1

Genlik (g)

0.002 P

W

( W 4& f u T

0.000 by ——
0 5 15 20 25

Frekans (Hz)

Sekil 5.18a. Teverler profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait Fourier spektrumu

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Teverler
profilinin Fourier spektrumu (Sekil 5.18a.), genliklerin 1 — 4 Hz araliginda daha
kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1 Hz’de genligin degeri 0.0066g’ye

ulagmaktadir.
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Sekil 5.18b. Atatiirk Stad: profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait Fourier
spektrumu

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Atatiirk Stad:
profilinin Fourier spektrumu (Sekil 5.18b.), genliklerin 2 — 11 Hz gibi genis bir
frekans arahginda daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 5 Hz’de
genligin en biiyilk degeri 0.0047g’ye ulasmaktadir. Ayrica 1.5 Hz’de 0.0045g

degerine ulagilmistir.
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Sekil 5.18c. Kara Osman flkokulu profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait Fourier
spektrumu

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Kara Osman
[kokulu profilinin Fourier spektrumu (Sekil 5.18c.), genliklerin 2 — 11 Hz gibi genis
bir frekans araliginda daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 5 Hz’de
genligin en biiyiik degeri 0.0058g’ye ulasmaktadir. Ayrica 1.5 Hz’de 0.0056g

degerine ulagilmistir.
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Sekil 5.18d. Yeni Cami profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait Fourier
spektrumu

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Yeni Cami
profilinin Fourier spektrumu (Sekil 5.18d.), genliklerin 3 — 11 Hz gibi genis bir
frekans araliginda daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 6.5 Hz’de
genligin en bilyiik degeri 0.0072g’ye ulagmaktadir. Ayrica 3 ve 5 Hz’de 0.006g

degerine ulagilmistir.
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Sekil 5.18e. Meslek Yiiksekokulu profilinde 17 Agustos 1999 Marmara deprem hareketine ait Fourier
spektrumu

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Meslek
Yiiksekokulu profilinin Fourier spektrumu (S$ekil 5.18e.), genliklerin 3 — 11 Hz gibi
genis bir frekans araliginda daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 3
Hz’de genligin en biiyiik degeri 0.0068g’ye ulagsmaktadir. Ayrica 6.5 Hz’de 0.0066g

degerine ulagilmistir.

17 Agustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde, ele alinan zemin
profillerinin Fourier genlik spektrumlarinda, yiiksek genlik degerleri genis frekans

araliginda dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.19a. Teverler profilinde Erzincan deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Erzincan depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Teverler profilinin Fourier
spektrumu (Sekil 5.19a.), genliklerin O — 2 Hz frekans aralifinda daha kuvvetli
oldugunu gostermektedir. Bu frekans araliinda en biiyilk degeri 0.021g’ye

ulasmaktadir.
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Sekil 5.19b. Atatiirk Stad1 profilinde Erzincan deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Erzincan depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Atatiirk Stadi profilinin Fourier
spektrumu (Sekil 5.19b.), genliklerin 0 — 6 Hz frekans araliinda daha kuvvetli
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri 0.0235g’ye
ulagmaktadir. Ayrica 3 Hz’de 0.008g degerine ulasilmistir.
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Sekil 5.19c. Kara Osman flkokulu profilinde Erzincan deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Erzincan depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Kara Osman ilkokulu profilinin
Fourier spektrumu (Sekil 5.19c.), genliklerin 0 — 6 Hz frekans araliginda daha
kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri

0.024g’ye ulagmaktadir. Ayrica 3 Hz’de 0.015g degerine ulagilmustir.
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Sekil 5.19d. Yeni Cami profilinde Erzincan deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Erzincan depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Yeni Cami profilinin Fourier
spektrumu (Sekil 5.19d.), genliklerin O — 6 Hz frekans araliginda daha kuvvetli
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri 0.024g’ye
ulagsmaktadir. Ayrica 3 Hz’de 0.015g degerine ulasilmistir.
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Sekil 5.19e. Meslek Yiiksekokulu profilinde Erzincan deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Erzincan depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Meslek Yiiksekokulu profilinin
Fourier spektrumu (Sekil 5.19e.), genliklerin 0 — 6 Hz frekans araliginda daha
kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri
0.017g’ye ulagmaktadir. Ayrica 3 Hz’de 0.012g degerine ulasilmistir.
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Sekil 5.20a. Teverler profilinde Diizce deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Diizce depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Teverler profilinin Fourier spektrumu
(Sekil 5.20a.), genliklerin 0 — 4 Hz frekans araliginda daha kuvvetli oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 1 Hz’de genligin en biiyiikk degeri 0.0285g’ye

ulagmaktadir.
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Sekil 5.20b. Atatiirk Stad1 profilinde Diizce deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Diizce depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Atatiirk Stadi profilinin Fourier
spektrumu (Sekil 5.20b.), genliklerin 1 — 4 Hz frekans araliginda daha kuvvetli
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri 0.0155g’ye

ulagmaktadir.
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Sekil 5.20c. Kara Osman flkokulu profilinde Diizce deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Diizce depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Kara Osman ilkokulu profilinin
Fourier spektrumu (Sekil 5.20c.), genliklerin 1 — 6 Hz frekans araliginda daha
kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri

0.08g’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 5.20d. Yeni Cami profilinde Diizce deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Diizce depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Yeni Cami profilinin Fourier
spektrumu (Sekil 5.20d.), genliklerin 1 — 5 Hz frekans araliginda daha kuvvetli
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri 0.011g’ye

ulagmaktadir.
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Sekil 5.20e. Meslek Yiiksekokulu profilinde Diizce deprem hareketine ait Fourier spektrumu

Diizce depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Yeni Cami profilinin Fourier
spektrumu (Sekil 5.20e.), genliklerin 1 — 4 Hz frekans aralifinda daha kuvvetli
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 1.5 Hz’de genligin en biiyiik degeri 0.011g’ye

ulasmaktadir.
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Analiz sonucunda elde edilen bulgular, yer hareketlerinin uygulandigt zemin
profillerinin yiizeylerindeki pik yer ivmesi, transfer fonksiyonlarinda gézlenen en
biiyiik biiylitme orani, maksimum kayma gerilmesi ve maksimum kayma sekil
degistirme degerleri Marmara, Erzincan ve Diizce depremleri i¢in Tablo 5.8, Tablo

5.9 ve Tablo 5.10’da verilmektedir.

Tablo 5.8. Marmara depremi etkisinde sonuglar

; ; . | Biiyiitme Pik Yer | Maksimum Kayma Maksimum Kayma
ZEMIN PROFILLERI Oram Ivmesi (g) | Gerilmesi (kN/m?) | Sekil Degistirme (%)
Teverler 10.29 0.478 295.691 0.511
Atatiirk Stadi 12.63 0.491 136.865 0.075
Kara Osman Ilkokulu 14.46 0.503 108.677 0.102
Yeni Cami 20.16 0.691 178.716 0.052
Meslek Yiiksekokulu 11.00 0.621 122.636 0.061

Tablo 5.8’de gosterilen, Marmara depremi kuvvetli yer hareketi kaydi etkisinde
zemin profillerinden elde edilen sonuglar, en biiyiik pik yer ivmesi degerinin 0.691g
ile Yeni Cami profilinde oldugunu gostermektedir. Ayrica 20.16 olan en biiyiik
biiylitme orant degeri ve maksimum kayma sekil degistirmesinin % 0.052 ile en
kiiciik degeri yine bu profilde olusmustur. Biiyiitme orani1 degerinin en kiigiik oldugu
10.29’un, pik yer ivmesinin en kiiciik degerinin 0.478g ile Teverler profilinde yer
almaktadir. Buna karsilik Meslek Yiiksekokulu profili 11.00 ile biiyiitme oram
degerinde bu degerler arasindaki en kiiciik degere yakin iken 0.621g’lik pik yer

ivmesi degeri ile en biiyiik pik yer ivmesi degerine yakindir.

Tablo 5.9. Erzincan depremi etkisinde sonuglar

: : . | Biiyiitme Pik Yer | Maksimum Kayma Maksimum Kayma
ZEMIN PROFILLERI Oram Ivmesi (g) | Gerilmesi (kN/m?) Sekil Degistirme (%)
Teverler 10.97 0.652 421.470 3.726
Atatiirk Stadi 7.15 0.705 255.876 0.184
Kara Osman Ilkokulu 9.18 0.907 194.851 0.375
Yeni Cami 16.61 0.874 331.722 0.131
Meslek Yiiksekokulu 7.85 0.716 217.835 0.103
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Tablo 5.9°da verilen, Erzincan depremi kuvvetli yer hareketi kaydi etkisi altinda
zemin profillerinden elde edilen sonuclar, en biiyiik biiyiitme orani degerinin 16.61
ile Yeni Cami profilinde goriilmesine ragmen pik yer ivmesinin en biiyiik degerine
0.907g ile Kara Osman ilkokulu profilinde ulasildigim gostermektedir. Burada en
kiiciik biiylitme orami degerine sahip profilin en kiiciik pik yer ivmesi degerini
vermemesi Marmara deprem hareketinin sonuclarindan farklilik olusturmaktadir. En
biiyiik pik yer ivmesi degerinin goriildiigii Kara Osman profili ayn1 zamanda en

kiigiikk maksimum kayma gerilmesi degerini gdstermektedir.

Tablo 5.10. Diizce depremi etkisinde sonuglar

; ; . | Biiyiitme Pik Yer Maksimum Kayma Maksimum Kayma
ZEMIN PROFILLERI Orani Ivmesi (g) | Gerilmesi (KN/m?) Sekil Degistirme (%)
Teverler 11.45 0.704 343.509 4.122
Atatiirk Stad1 7.45 0.691 247.705 0.185
Kara Osman Ilkokulu 9.16 0.772 197.642 0.366
Yeni Cami 17.28 0.718 316.398 0.128
Meslek Yiiksekokulu 7.70 0.685 211.201 0.102

Tablo 5.10’da Diizce depremi kuvvetli yer hareketi kayitlarn etkisi altinda zemin
profillerinden elde edilen sonuclar, Erzincan deprem hareketi etkisindeki sonuglara
benzer bicimde en biiyiik biiyiitme oram1 degerinin 17.28 ile Yeni Cami profilinde
goriilmesine ragmen en bilyilkk pik yer ivmesi degerinin 0.772g ile Kara Osman

[lkokulu profilinde oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.8, Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’a gore 6zellikle Yeni Cami profilinde elde edilen
en biiyiik biiyiitme orani degerleri ve pik yer ivmesi degerlerindeki kayda deger artis,
17 Agustos 1999°da gerceklesen Marmara depremi esnasinda, depremden en fazla
etkilenen Adapazar1 bolgesinde Yeni Cami ve civarinda binalarin ¢ogunun yikilmasi
ile hasarin ¢ok biiyilk boyutlarda olmasinda zemin Ozelliklerinin etkisini ortaya

koymaktadir.
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Zemin transfer fonksiyonlarindan elde edilen frekansa bagli en biiyiik biiyiitme orani
degerleri, Tablo 5.11°de verilmektedir. Marmara depremine ait kuvvetli yer hareketi
kaydi etkisindeki profillerden elde edilen sonuglar incelendiginde, en biiyiik bilyiitme
orani degerinin Yeni Cami profilinde 2.38 Hz’de 20.16 oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik Teverler profilinde en biiyiik biiyiitme oran1 degeri 1.63 Hz’de 10.29’dur.
Meslek Yiiksekokulu profilinde en biiyiik biiyiitme degeri, 2.50 Hz’de 11.00 iken
Kara Osman Ilkokulu profilinde 2.00 Hz’de 14.46 ile en biiyiik deger elde edilmistir.
Tabloda Marmara depremine ait siitunlar yukarindan asagiya dogru incelendiginde,
Teverler profili ile baglayan ilk dort profilde, frekans degerleri arttik¢a en biiyiik
biiylitme oran1 degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir. Fakat son satirda yer alan
Meslek Yiiksekokulu profili, en biiyiik biiyiitme degerinin elde edildigi 2.50 Hz’de
11.00 degeri ile analiz edilen profiller arasinda digerlerine gore daha kiigiik bir deger

olan 10.29’a yakindir.

Erzincan ve Diizce depremlerine ait kuvvetli yer hareketi kayitlar1 etkisinde
profiller, Marmara deprem kaydi etkisine benzer olarak en biiyiik bilyiitme degerini
farkli frekanslarda gostermektedir. Ancak, her bir profilin bu iki farkli deprem
kaydindan kendilerine ait elde edilen farkli en biiyiik biiyiitme degerleri, ayni
frekanslara denk gelmektedir. Bu iki depremin kuvvetli yer hareketleri etkisi altinda
en biiyiik biiyiitme degerinin, Marmara deprem hareketi etkisindeki sonuca benzer
olarak, Yeni Cami profilinde Erzincan deprem kaydi i¢in 2.25 Hz’de 16.61 ve Diizce
deprem kaydi icin 2.25 Hz’de 17.80 oldugu goriilmektedir. Bu iki deprem
hareketinin etki ettirildigi profillerin en biiyiik biiyiitme degerlerini gosterdigi frekans
degerleri Teverler profilinden baslayarak Meslek Yiiksekokulu profiline kadar
biiyliyerek devam etmesine ragmen en bilyiik biiyiitme degerleri diisiik frekanslarda

biiyiik, yiiksek frekanslarda daha kiiciik olabilmektedir.
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Tablo 5.11. Transfer fonksiyonlari frekans — maksimum biiyiitme oram degerleri

17 Agustos 1999 13 Mart 1992 12 Kasim 1999
; ; ; Marmara Erzincan Diizce

ZEMIN PROFILLERI Frekans | Biiyiitme | Frekans | Biyiitme | Frekans | Bilyiitme

(Hz) Oram (Hz) Oranm (Hz) Oram
Teverler 1.63 10.29 0.63 10.97 0.63 11.45
Atatiirk Stadi 1.88 12.63 1.63 7.15 1.63 7.45
Kara Osman Ilkokulu 2.00 14.46 1.75 9.18 1.75 9.16
Yeni Cami 2.38 20.16 2.25 16.61 2.25 17.80
Meslek Yiiksekokulu 2.50 11.00 2.25 7.85 2.25 7.70

Tablo 5.11°deki bulgularin degerlendirilmesi ile ulasilan, diisiik frekanslarda (yiiksek

periyotlarda) biiyiik zemin biiyiitmesi, yiiksek frekanslarda (diisiik periyotlarda) daha

kiigiik zemin biiyiitmesi ve ayn1 frekans degerlerinde aralarinda dikkate deger farklar

olan biiyiitme degerlerinin elde edilmesi zeminin lineer, homojen ve izotrop

olmamasindan kaynaklanmaktadir.




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Aliivyonlu tasinmis zemin formasyonuna sahip Adapazar1 bolgesinde, zemin
biiylitmesinin hangi mertebede oldugunu belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alismada,
inceleme sahasinda gecmis yillarda yapilan derin sondaj verileri (Bkz. Ek-1, Ek-2,
Ek-3, Ek-4, Ek-5) kullanilarak olusturulan zemin profilleri icin SHAKE2000
bilgisayar programi ile bir boyutlu zemin tepki analizi yapilmistir. Analizlerde,
zemin profillerine uygulanacak kuvvetli yer hareketleri icin 17 Agustos 1999
Marmara, 13 Mart 1992 Erzincan ve 12 Kasim 1999 Diizce deprem verileri
kullanilmistir. Analizde g6z Oniine almman zemin profillerinin alt tabakalarina
uygulanan yer hareketlerinin zemin yiizeyindeki degisimleri, davranis
spektrumlarinin Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 Z4 tipi ve Eurocode8 1.tip zemin
sinif1 D olan tasarim spektrumlar ile karsilastirilmasi, frekansa bagli biiyiitme oran
grafikleri, derinlige bagh pik ivme degisimleri, ivme-zaman grafikleri ve Fourier
spektrumlarinin degerlendirilmesi ile incelenmistir. Yapilan analizlerden elde edilen

bulgularin degerlendirilmesi ile ulasilan sonuglar asagida siralanmaktadir:

1. Ug farkli kuvvetli yer hareketi verilerinin etkisinde, analizde goz oniine
alman zemin profillerine ait davranis spektrumlari, yonetmeliklerde
Ongoriilen tasarim spektrumlart smnirlarinin  ¢ok  Otesine  gecmektedir.
Ozellikle Diizce depremine ait kuvvetli yer hareketi etkisinde elde edilen
davranig spektrumlarinin, diger depremlere gore tasarim spektrumlarinin ¢ok
daha fazla smrlar1 disinda kalmaktadir. Bir zemin profillerine uygulanan
farkli yer hareketlerine o zeminin gosterdigi farkli davranig, zeminlerin
deprem davranisi iizerinde yer hareketinin karakteristiginin de etkili oldugunu

ortaya koymaktadir.
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2. Analizlerde elde edilen transfer fonksiyonlarinda, zemin profillerine ait en
biiyiik biiyiitmeler 0.63 — 2.5 Hz arasinda goriilmektedir. Zeminlerin lineer
olmayan oOzelliklerinden dolayi, bir zemin profiline ait transfer
fonksiyonunda, biiyiikk ivmelerde kiiciik zemin biiyiitmesi, kiigiik ivmelerde
ise daha biiylikk zemin biiylitmesi olmaktadir. Biiyiitme oranlarmin cok
yiiksek degerler gostermesi, ana kaya derinliginin belirlenememesinin ortaya

cikardig bir olumsuzluktur.

3. Zemin profillerinin alt tabakalarina uygulanan kuvvetli yer hareketlerinin
ivmeleri, zemin yiizeyine dogru ilerledikce degisiklik gostermektedir. Bu
degisimler, 200 m derinlige sahip Teverler profilinde 150 m’ye kadar azalma,
bu derinlikten sonra ise en bilyiik degerlerin gdzlendigi zemin yiizeyine kadar
bir artma seklindedir. Daha s1g bir derinlige sahip diger profillerde ise azalma
40 m’ye kadar olup bu noktadan sonra yiizeye dogru artarak devam
etmektedir. Zemin profillerinin yiizeylerinde goriilen pik yer ivmesi degerleri,
uygulanan tabakada 0.378g olan 17 Agustos 1999 Marmara depremi igin
Yeni Cami profilinde 0.691g, 0.496g olan 13 Mart 1992 Erzincan depremi
icin Kara Osman ilkokulu profilinde 0.907g ve 0.535g olan 12 Kasim 1999
Diizce depremi icin Kara Osman ilkokulu profilinde 0.772g ile en biiyiik
degerlere ulagmistir. Yeni Cami profilinde elde edilen en biiyiik biiyiitme
oran1 degerleri ve pik yer ivmesi degerlerindeki kayda deger artis, 17 Agustos
1999°da gerceklesen Marmara depremi esnasinda, depremden en fazla
etkilenen Adapazan bolgesinde Yeni Cami ve civarinda binalarin ¢ogunun
yikilmasi ile hasarin ¢ok biiyiikk boyutlarda olmasinda zemin O6zelliklerinin

etkisini ortaya koymaktadir.

4. FElde edilen Fourier genlik spektrumlarmin, diisiik frekanslarda yani biiyiik
periyotlarda daha kuvvetli oldugu gozlenmektedir. Bu, aliivyonlu zeminlerde

goriilen karakteristik bir durumdur.
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Zemin Ozelliklerinin tek dogrultuda diisey olarak degisim gosterdigi kabulii yapilarak
gerceklestirilen bir boyutlu analizlerden elde edilen sonuclar, iki ve ii¢ boyutlu
analizlerle desteklenmelidir. Ana kaya derinliginin belli olmamasi, biiyiitme
oranlarinda ¢ok biiyiikk degerlerin goriilmesine neden olmaktadir. Ana kaya
derinliginin belirlenmesi ile yapilacak caligmalar, biiylitme orani degerlerini daha
gercekci sekilde ortaya koyabilir. Zeminlerin deprem davranisinda, zemin yapisinin
yami sira depremin kuvvetli yer hareketinin karakteristigi de etkili olmaktadir.
Yapilacak calismalarda yer hareketlerinin karakteristiklerinin de dikkate alinmasi,
zeminin davraniginm1 yorumlamada yardimci olabilir. Adapazari bolgesinin tamamini
temsil edecek bir calisma icin 5 sondaj ve 3 yer hareketi yetersiz kalmaktadir. Ileriki
calismalarda, bu veriler artinlmis bir sekilde inceleme yapilarak bolgenin tiimiinii

kapsayacak degerlendirmeler yapilmalidir.
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12.00—— SPT-5 12.00 315 |6 11
12.50
Yesil Beyaz Nodiilla
Killi Sile
13.00 13.00 1200,
| UD-§
—— 1350 i)
|
14.00— |
Gri-Yegil Kum
1500—|SPT-6 | 15.00| 14| 12| 14 | 26
1540
1570 Yesil Kil
HT T Yesil Az Kills Silt
1600 16.00 1500
D6
1o Yesil Siltli Kil
7.00— I
E 17.20
SONDAJ MUHENDISI - Driliog Eng. TARIH-Date
TOGU HAZIRLAYAN - Log Designer TMZA-Sign TARIH-Date
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SONDAJ LOGU ; stk
Sondaj/Boring No: A-1
BO RI N G LOG Sondor/Driller: Unal GOKMEN
= s STANDART PENETRASYON DENEY1 |
E‘ = g o | B Standart Penetration Test
580 5 A DARBE SAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA Profi] § “ E E
F; ?D °§’ = |8 Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile ol 2 5’"\; <8
B LElTw
TEIEE Ege.R, 8 i %§E‘§§§8
AR |Za |52 SELERE N | 10 2030 40 50 60 PEISHdENS &
E
< Yesil Kil
1800 — SPT-7 | 1800 7 | 12 12| 24
F—— 18.50
Kahve-Yesil Kil |
‘ 19.00
19.00 —| 19.00
ip7
1950 | | ‘ J
. J |
20.00 — Koyu Yegil Kil ' ‘ I
| | ! |
| |
i
;_OO —ISPT-8 | 21.00| 4 | 6 |10 |16 [L]I] 21.00
| Koyu Yesil Beyaz Nodiilli Kil
| | i %(abuklu Organizma Pargacidari)
Koyu Yesil Kil
——y p_— o (Beyaz Nodiilli)
UD-$
22.50 Yesil Kil
—_— 23.00
Koyu Yesil-Gn Kil
— 23.70
| Mo Yesil Killi Silt
24.00— SPT-9 2400, 4| 5| 9 | 14 Hm -
M Yesil Kil
Gri Yesi] Kum
24.85
25,00 25.00 2500 G Siith-Killi Kum
) ?
& L]
F—o — 25.50
Gri Kum
26.00—|
2630
Gri Kumlu Silt
7.00 J J ‘ I | ] | -
I SONDAJ MUHENDIS! - Drilling Eng. IMZA-Sign | TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date N
ERTANBOL 05 -10- 001
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oGU ==
el DSI =

Sondér/Driller: Unal GOKMEN

=7 STANDART PENETRASYON DENEYT \ E
EE : | :
5|82 Standart Penetration Test _ | - ;
ES|5&|F [DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDETANIMLAMA | Profl | | .5 §
Ao 2% s | Num ofBlows Graph Geotechnical Description | Profile | | 2(32|_5
2 522 = gggc\gﬁ;
2E|E = o In |6~ 828|828
;5)53 23;@253;;51{ 10 20 30 40 50 60 ”’5353‘?583
SPTI0T 2700 [ & | 6] 7 [ 15 ][]
‘3 !
I TG P
i \ 1 L.,,+,,,,,,,,,,,,_,,,,,,_W_, Yesil Kil Lo
| 28.00 }
2800 28.00 1
0 SUY ‘ ?
, 2850 e 28.50
Yesil Sifthi Kum
| 2000
29.06—
| Koyu Yesil Kil
i 2970
|| ; : Yesil Silt
3000—SPT-11| 3000 4 | 8 |11 | 19 30.00
Yegil Silti Kil
30.50
31.00- 31.00
11 —
- Koyu Yesil Kil
31.50
32.00— ; ! |
3 , ’ | 32.20
Y 1255 Koyu Yesil Silti Kil
Yesil Kil
SPT-12| 33.00| 6 | 14|22 | 36 * 33.00
33.00— w . i |
| i i ‘ i
| ) N 31(6%hve—Gri Az Kl Silth Kum i
| | 3375 Koyu Yesil Kumlu Kil
} T \ 3390 Koyu Yesil Kil
34.00 34.00 | |
Up-12 \ Yesil-Gri Kum L
34.50 f 3470 i
4 3490  Yesil Killi Kum |
35.00— i ‘:
] Gri Kum
6.00
36.00——| SPT-13| 3600| 17| 30| 50| 80 : L
3620 Gri-Kahve Silth Kum
Gri Kum
37.00 [
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng. IMZA-Sign [ TARIH-Date
|
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date
ERTAN BOL 0-
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SONDAJ LOGU | =
D S I Sonday/Bormg No: A-1
BO RI NG LOG Sondaér/Driller: Unal GOKMEN
=E STANDART PENETRASYON DENEY1 |
?Z B oo | B Standart Penetration Test ~
EE|8 2|8 |DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil 3 Eg‘ g
fale ; = Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile 3 é 228
—3.%"235 o | Al _BISEIZ .
5056%521«7515 _ m&&aga%scy
am|lzal|s2 2E2EQE N[ 10 20|30405060 e|8B5E38] 8
3700 T
wy 1
I A |
| [
1 ] |
38.00 —E § | ‘l T
| | | |
, |
-
— i: il
§ | T
59.00 — T i
| i
Gri Kum
| f ‘ |
40.00 —|
141.00 —{
i | , . |
42700_] 42.00 ;
‘.—..—.—‘! 41 | |
1
3 Grimsi Yesil Kil
| |
43.00—
| 43.50 | 4320
UD-14
44.00
¢ 44,00 —
A0 1420  Yesil Silth Kil
4445 Yegil Kil
4460 Yesil Silth Kil
45.00——SPT-14 | 45.00{ 7 | 13|16 |29
Yesil Kil
46.00—
46.90
47.00 | [ 1l | Y el Safil Kl |
SONDAJ MUHENDISI - Drillng Eng. IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer TMZA-Sign TARIH Date
ERTANBOL -10-
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SONDAJ LOGU

BORING LOG

DSI

Sayfa/Page: 6

Sonday/Boring No: A-1

Sondor/Driller: Unal GOKMEN

T = [ STANDART PENETRASYON DENEY] '
:’:;’ '8 o |8 Standart Penetration Test | . .
£% /5 2|8 [DARBESAYEI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil P
aal ey Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile Eg z 2% 5
E2 28 R| Bl E|%%
=] gl g E‘ 2 P = ) 20} SR v A
38 QQEESEESQEN 1020 30 40 50 60 mgﬁgggégg
4700 l ‘ \‘ !
| UD-15 i
- 47.50 i Yegil Sl Kil
] M 1T
48.00
48.06—
| Yegil Kil
Il |
49.06— 49.09
[ \-\_@iKoyu Gri Silth Ki
|spT-15) 49.50 | 12| 20| 22 |42 |[[]]]]] Gri-Yesil Siltli Kum
— " T 3
|
| I ’ .
50.00—| | | ] e
A T
A |
| i
| Yesil Kil
51.00—| e
- I
51.78
52.00 52.00
UD-16 Yegil Killi Silt
e ] |
] 20 5265
5230 Yogil Silth Kil
53.00— [ i
| i
|
I lspT-16| 5350 | 3 | 16|23 Esg
' i f |
| i il
54.00— : . ; . ;
o | Yesil Kil |
(S| 5 ‘ ;
| [
55.00—
5530
5550 5550 Yegil Az Silth Kil
Up-17
36.00 356.00 Ye$ﬂ Kﬂ
56.65
5680 Kahve-Yesi Kil
57.00 Gri-Yesl Kil
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng. IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Desigaer IMZA-Sign TARIH-Date
ERTAN BOL
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SONDAJ LOGU
BORING LOG

DSI

Sayfa/Page: 7

Sondaj/Boring No: A-1

Sondoér/Driller: Unal GOKMEN

= | STANDART PENETRASYON DENEYI |
EE ! :
pogve i B -3 Standart Penetration Test
EB|CE|2 |DARBESAYHSI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil <8l %
alls] £o 8 Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile | o FEam
TEIEE Bala s 21283935 5
AR|ZAB | SE [SERERE N| 10 20 30 4050 60 agiégégg
|spT17 57500 5 | 7| 10|17 ]
Yesil Kil
58.00 —|
8.50
59.00 =7 | T
60.00 :ﬂ’ 60.00 ‘[ [ Koyu Yesil-Gri Kil
Organik
UD-i8 | i (Organik) |
i !
——— 60.50
61.00 — |
|
— i 61.50
Koyu Yesil Kil
62.00— 62.00
1 Koyu Yesil-Gri Kil
6250 (Organk)
Koyu Yesil Kil
63.00— 63.00
64.00—
65.06—] 65.00
UD-19] i Yesil Kil
1 65.50
66.00—|
67.00 I | | |11 J i |
SONDAJ MUHENDIS! - Drilling Eng. IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date

ERTAN BOL
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Sayfa/Page: 8

SONDAJ LOGU 3
BOR[I)NG LOG DSI e

=% ‘ ’ STANDART PENETRASYON DENEYT | ‘ ‘
‘;’E g olB | Standart Penetration Test _ ‘
§5/C5|@ | DARBESAYIS[ GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil BB g
g?ﬂ 2|t Num. of Blows Graph Geotechnical Deseription Profile s E I 5 .
@ ool X
E'Egggcmﬁ’,? Eﬁg-%\'g?,pfd%
S@R|ZA|Ss BEL 828 N| 10 20 30 % 50 e Gp 885255 2
I
|
68.00—
Yegil Kil
|
69.00—
69.50 i 69.50
20 I
70.00 70.00 70.00
“ J I Yesil Az Silthi Kil
170.50
71 00___‘
- T
—— ‘ N \ Yesil Kil
|| i | i W
il i
73.00—: {
J | ‘
[ | |
74,00 ’ [
| 430 ‘ ‘
I 74.50 7450  Gri-Yesil Kum | ‘
D21 ‘ ‘,
75.00——— 75.00 75.00 J l
Yegil Az Killi Silt
| 75.60
76.00—]
Yesil-Gri Kum )
77.00 | T il
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer TMZA Sign TARITH Date
ERTAN BOL TN N
Jeoloi Ytk Mihendisi SAU | %: 05-10 A0
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Sayfa/Page: 9

DAJ LOGU -
SB%NRI SG LOG DSI e

far ‘ STANDART PENETRASYON DENEYI
CRCAT .
;_5 Z o 2 Standart Penetration Test _ ' .
S8 0 5|@ |DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil 5.5 @
Salg’ g | NunofBlows Graph Geotechmical Description. | Profile | o £2%| &
< = o
TEIEEEgla la tg | IS B
SalzS S8 e gl sl N 10 20 30 40 50 60 ﬁuéééﬁam
|
| | | | |
78.00 J ‘l T
T Gri-Yegil Kum
; i
| ‘ | |
79.00 —| 1 |
lHan |
g 7950
1 m T
i
80.00 — ? |
Gri-Yegil Cakalh Kum ‘
|
|
|
81.00 — | ! 81.00
| il
il | |
|
— Gri Yegil Iri Cakilli Kum
82.00—| (Cakullar Kogeh)
83.00—] 83.00
|
|
84.00—] i
|
il
85.00— Gri-Yegil Cakilh Kum
86.00—
I
1
£7.00 | i |
SONDAJ MUHENDIS! - Drilling Eng. IMZA-Sign T TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date
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SONDAJ LOGU B sayfuPage: 10
BORING LOG DSI Sondzj/Boring No: A-1

Sondar/Driller: Unal GOKMEN

o STANDART PENETRASYON DENEY]
E = .
Z2|% o |2 Standart Penetration Test
§ %0 5@ | DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil 7.8 &
F; ﬁ:ﬂ § o g Num. of Blo!ws Graph Geotechnical Description Profile o g 20 L %
& =] =
TEIEE 8.8 1108 LI
Am|za|SZ [BE2ERE N| 10 2030 40 50 60 imgeggsggg g
!
|
88.00— | m
|
[l Koyu Yesil Kil
\
89.00—
( L
. i 90.00
22
90.50
90.50
Cok Iri Calalli Kil
20.90  Dmax=3.7 ¢cm
91.00— 91.00 Yesil Kil
9115 Yesil Silth KiI
’ ‘ Koyu Yesil Kil
92,00‘—‘ |
92.25
R |
— l Yesil Siltli Kil ‘
BREIERERR L |
| N \
93.00— ‘l 93.00 ;
[ | i |
} l Yesil Kil
94.0 94.00 94.00
UD-23
— 450 94.50
95.06—
Koyu Yesil Kil
96.00— 96.00
06,30 Koyu Yesil Siltli Kil
H Koyu Yegil Kil
97.00 | | L
| SONDATMUHENDISI - Drilling Eng. TMZA-Sign T TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date
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SONDAJ LOGU

BORING LOG

DS

Sayfa/Page: 11

Sondaj/Boring No: A-1

Sondor/Driller: Unal GOKMEN

z = STANDART PENETRASYON DENEY]
E"_g K R Standart Penetration Test .
5505 |8 |DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil Bleal §
%‘Eﬂ % o | g Num, of Blows Graph Geotechnical Description Profile g 3 52 .
IR | 25 523035 5
2R |ZA|SEIZELERE N| 10 20 30 40 50 60 wﬁagigég&“
\ =
s Koyu Yesil Kil
Yesil Kil
S (Tek Cakil Dmax=4.3¢m)
o % 98.00
5 Koyu Yesil Kil
aa— 8.50
-
99.00 — Yesil Kil
99.45
1 " . - |
| 5 Koyu Yesil-Gri Kat Kil |
100.60—| | k4 " S W
| 10050 Yesil Cok Az Silti Kil |
Yegil Kil ‘
100.80 \
101.00—
\ | Koyu Yesil-Gri Kil
101.70
102.00— Yesi Sitth Kif
102.25 |
|
102.70 el
1030677 Koyu Yegil-Gri Kil
N 103.50 103.50
UD-24
1040 104.00 104.00
105.60—]
Yesil Kil
106.00—
oz Hill |
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng,. IMZA-Sign TARIH Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date |
ERTAN BOL
| Jeoloji Yiiksck Mithendisi-SAU__ 03 -10- 2001
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Sayfa/Page: 12

OGU 1
Borme toa DSI ===rs

=F | STANDART PENETRASYON DENEYI
ZZ8 4|8 Standart Penetration Test _ s
EZ 52| [DARBESAVSI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profi HPEEE
al ED 2 e g inxm. of Blows Graph Geotechnical Description Profile | o HEF
] ! bl Bl 8|T
=5 E 2|8 g | = B8 Bl g
S8 25125 555N 0 v mmn e PR ELE LR
1 < 1 1 |
\‘ ; ! !
5 ‘ ’ I
108.60—| ;‘ | ! Yesil Kil
E
i ‘ !
: [
} 109.05
‘ | Siyah Kil
; | 109.45 ]
| 10970 Yesil Silti Kil
ool | logo  Yesil-Siyah Kil
] ( ’ Siyah Kil
11100 111.07 {
11125 ] i
i 111.50 Yesil-Siyah Kil
| |
112.00—»é 112,00
‘ ‘ Siyah Kil '
S | i (Beyaz Nodillit)
I - 11265
R 11285 Yesil-Gn Kil
113.00—]
Yesil Az siltli Kil
i 113.50 ‘[
Yesil Kil ‘
114.06— 114.10
Yesil Az Silth-Kumlu Kil
115961 11500
Yesil Kil
116.00— (Kismen Beyaz Nodiilli)
117.00 l ’ el adto o
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng. | IMZA-Sign T TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer TMZA Sign TARIH Date
RINBOL | o7 1 (3 -10- 201
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SONDAJ LOGU
BORING LOG

DS|

Sayfa/Page: 13

Sondaj/Boring No: A-1

Sondor/Driller; Unal GOKMEN

E ) STANDART PENETRASYON DENEYL
et ‘é’ 7, |2 Standart Penetration Test
EZ|5 2|2 |DARBESAYSI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profi 8.5 &
a %D Eo|g Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile & E 2% 8
= T Q o0 =
BEIEE|Ealn (3 g Eﬁgu*g“"ém
SR z&|sE 82528 N I]O 20 30 40 50 60] ”ﬁudﬁ.gaéﬁg
| |
| | | Yegilimsi KoyuGri kil
18.00 — | it
| il 118.20
| ) i
f ! i
i 1
I | | Yesil Kil
h19.00 —— | | T
! ] 119.30
e | T i
z Yesil Siltli Kil
20,00/ 12010
:
(B | Koyu Yesil Kil
h21.00—, 121.00
Yesil Kil
| 121:50
2200
Yegil Siltli Kil
122.90
123.06—] |
24.00—| Koyu Yegil Kil
125.00
125.00—
Koyu Yesil-Siyah Kil
TILy 112550
UD-26
S 526 126.00
Yesil Kil
I (Yer yer Beyaz Nodiillii)
127.00 ’ I ‘ ’ [ ‘ ) |
SONDAJ MUHENDIS] - Drilling Eng. 1 TARIH-Date
I
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date

ERTAN BOL

Jeoloji Yitksek Mithendisi-SAU
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SONDAJ LOGU | e
Sondaj/Boring No: A-1
B O RI N G LO G Sondor/Driller: Unal GOKMEN
z ’é‘ | STANDART PENETRASYON DENEY]
5% |2 Standart Penetration Test
5 B0 5|@ |DARBE SAYISI | GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil P 5 5
g oe g | Num: of Blows Graph Geotechnical Description Profile o 8%
§§§‘§§=mom %E B5E2% o
SR|Z8|1S 21354828 N| 10 203040 50 60 wggSEEéggg
R | ; I { Yesil Kil
| x 7 E (Yer yer Beyaz Nodiilli)
i é -
] E
128.50
120.06— T
— | i L Ak Yesil-Bej Kil
I | |
s e 130.00
¥ T
Koyu Yesil Kil
[131.00— T
] ! T r131.50
132.00— Siyah Kil
(Organik)
113255 |
133.06— |
- | |
Yesil-Siyah Kil ‘ ‘
34.06—]
13420
135.00—
Grimsi Koyu Yesit Kil
136.00—
137.00
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng. | IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer MZA-Sign TARIH -Date
ERTAN BOL (o 03 -10- 2001
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SONDAJ LOGU ===
D S I Sondaj/Boring No: A-1
BORING LOG SondorDrile: Unal GOKMEN
z ) STANDART PENETRASYON DENEYT
VE B o | B Standart Penetration Test _ -
E5 58| |DARBESAYHSI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profil B8 §
a ED 2 i:, o Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile 3 2 S'L; .y
o B2t 2gsa
EHERTE R giggg"%g'%%
ARz |SE 254528 N| 10 20 30 40 50 60 EloaldEHS| &
T37.00 1 )
w2 | ‘ H
— ) I 137.50
137.50 |
I | |
138.00 — ‘ f ' Koyu Yesil Kil
\ l i ; {Bol Kavkulz)
i % il !
| ! ;\ | 9.00
| 1394
h139.00 —| | I ;
| ] | |
[ J ! | i Yesil Kil |
[: (Bol Kavkili)
140.00 ' | | |1l10.00
Acik Yesil-Kahve Kil
| 140.50
| 140,72 Kahvemsi-Yesil Kil
14092 Koyu Yesil Killi Silt
j141.00—|
|
— Acik Yesi Kil
142.00—|
142.40
143.00—] | Yesil-Bej Kil
(Kavkalr)
143.50
144.00—
Gri-Koyu Yesil Kil
145.06—]
145.20
il |
Gn Suth Kil
145.80
146.00—
Yesil Siltli Kil
| 146.50
1 il S
| » Koyu Gri Kum
147.00 | |
SONDAJ MUHENDIS] - Drilling Eng. IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIMH Date,
ERTAN BOL P (URIRLLARAUL
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SONDAJ LOGU
BORING LOG

DSI

Sayfa/Page: 16

Sondaj/Boring No: A-1

Sondér/Driller: Unal GOKMEN

Jeoloji Yiiksek Mihendisi-SAU

£E | STANDART PENETRASYON DENEYT
T=l8% |2 Standart Penetration Test .
£S5 5|8 | DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA Ble3 &
a C;D Ja|E Geotechnical Description CIERI S
3 ERr B2 EITm
EEIEE|Ecl, B8 +1395% 8
Am|Zi|SC 252825 10 20’304050 60 U&EEMS &
[
[148.00—
Koyu Gri Kum
[149.66—
149.50
50.00— |
151.00—] Yesil Kil
152.00—
] 152.50
53.06— : |
Yesil-Kahve Kil i |
4] 154.00
|
li55.00— Kahve Kil
56.00—] 156.00
Yesil Kum
157.00 f '
F SONDAJ MUHENDIS! - Drilling Eng. | IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date
! 03 -10- 2001
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SONDAJ LOGU HY S
D S I Sondaj/Bormg No: A-1
BO RI N G LO G Sondor/Driller: Unal GOKMEN
E ) STANDART PENETRASYON DENEYI
=218, | B Standart Penetration Test p
EE[5 8|8 [DARBESAYSI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profi APEI
male v g Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile gl Eg%le3
=3 5 a T I @ g BT~
.:,gerln - 18 12 — uJ-:J"'ECI
38 EgéééééggﬁN 10 20 30 40 50 60 E§§5§583
[T E
Il | Yesil Kum
Il | 157.60
58.00 — | :
| 1
' ‘ I Yegil Kil
159.00 — |
i | | |
§ | |
B il |
il | |
] |
60 =
0.00 t 5 ] 160.10 |
ll |
ﬁ 1
E T Koyu Yesil-Gri Kil
li61.00—| i )’
T |
i 16150
[HHHn 1 g0 Koyu Gri-Siyah Kil
6200 1 } ‘
| Koyu Gr Kil
% E i 16240
i Koyu Yegil Kil
163.00—
| 163.20
164,00 |
i
65.06— i |
ll Yesil Kil
i
66.00—]
|
167.00 I
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng. IMZA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date
ERTANBOL .
Jeoloji Yitksek Mithendisi-SAT B3 -10- 2004
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SONDAJ LOGU T
Sondaj/Boring No: A-1
BORING LOG Sondor/Drillr: (nal GOKMEN
/g’g [ STANDART PENETRASYON DENEY] |
o ENE Standart Penetration Test _ 2
£ 5|3 5|8 |DARBESAYISI GRAFIK ARAZIDE TANIMLAMA | Profi 0sE &
anleTia Num. of Blows Graph Geotechnical Description Profile Eg 14 g a8
= i A A S R gI2ES«
2 g @ " |12 e ) 854813% o
34 55@53525%5}1 10 12030’405060 3p 853E58) 2
: l E
] | |
— | w
1 |
68.00—| | ‘ ) o
| Yesil Kil
|
%
169.00— i 1
| i 169.23
|
| | Yesil Az Siltli Kil
SRR 169.70
170.06—
Josssnsmnd
E ! i Yesil Kil
71.00—
T i
172,00 | | | ( 172.00
— 1 | - . .
f | Koyu Yesil-Siyah Kil
E—— ‘ 172.60
173.00— YesiIKil
173.60
]
74,00 ! Koyu Kahve-Yesil Kil
(Kavkalr)
17455
Siyah Kil
s o 175.00 (Organik)
i | ]75.25KO§{U Kahve Kil (](.avklh)
Yesil Kil
(Kavkal)
[176.00—
176.50
Yesil Kil
177.00 ‘ ,
SONDAJ MUHENDISI - Drilling Eng. IMZzA-Sign TARIH-Date
LOGU HAZIRLAYAN - Log Designer IMZA-Sign TARIH-Date
ERTAN BOL
Jeoloji Yiksek Mithendisi-SAT/ ea- 0- 2001
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SONDAJ LOGU =
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