T.C. ISTANBUL KULTUR UNiVERSITESI
FEN BiLiIMLER ENSTITUSU

DEPREM KOSULLARINDA YAPI-ZEMIN ETKIiLESIMI VE ZEMIN
IYILESTIRILMESI

YUKSEKLISANS TEZi
ins. Miih. Lale SOYAL

Enstitti No:0409020002

Anabilim Dali: Insaat Muhendisligi

Programi : Yapi Muhendisligi

Tez Danisman : Prof .Dr. Akin ONALP

EKIM 2006



T.C. ISTANBUL KULTUR UNiVERSITESI
FEN BiLiIMLER ENSTITUSU

DEPREM KOSULLARINDA YAPI-ZEMIN ETKIiLESIMI VE ZEMIN
IYILESTIRILMESI

YUKSEKLISANS TEZi
ins. Miih. Lale SOYAL

Enstitti No:0409020002

Tezin Enstittye Verildigi Tarih: 09 Haziran 2006
Tezin Savunuldugu Tarih: 14 Temmuz 2006

Tez Danisman . Prof .Dr. Akin ONALP
Diger Juri Uyeleri:  Yard.Dog.Dr A. Murat TURK
Yard.Do¢.Dr. Guven KIYMAZ

EKIM 2006



T.C. ISTANBUL KULTUR UNiVERSITESI
FEN BiLiIMLER ENSTITUSU

DEPREM KOSULLARINDA YAPI-ZEMIN ETKILESiMi VE ZEMIN
IYILESTIRILMESI

YUKSEKLISANS TEZi
ins. Miih. Lale SOYAL

Enstitti No:0409020002

Anabilim Dali: Insaat Muhendisligi

Programi : Yapi Muhendisligi

Tez Danisman : Prof .Dr. Akin ONALP

EKIM 2006



T.C. ISTANBUL KULTUR UNiVERSITESI
FEN BiLiIMLER ENSTITUSU

DEPREM KOSULLARINDA YAPI-ZEMIN ETKILESiMi VE ZEMIN
IYILESTIRILMESI

YUKSEKLISANS TEZi
ins. Miih. Lale SOYAL

Enstitti No:0409020002

Anabilim Dali: Insaat Muhendisligi

Programi : Yapi Muhendisligi

Tez Danisman : Prof .Dr. Akin ONALP

EKIM 2006



ONSOZ VE TESEKKUR

Adapazari ili zemininin, 1999 Marmara depremi etkisi altinda yapmis oldugu davranislarla,
iyilestirilmis zeminin yapmis oldugu davraniglar Karsilastirilmistir. Ve kaliteli zemin
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Hocam Prof. Dr. Akin ONALP’e sonsuz siikranlarimi sunarim.

Bu arastirmalarda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Mihendisliginin Zemin
Arastirma laboratuarinda dinamik deneyler ve biro calismalari yapilmistir. Bu laboratuar ve
biro calismalarla farkli  zeminlerin dinamik 0Ozellikleri, farkli zeminlere bagli zemindeki
oturmalari, zemine bagh deformasyonlari,sismik sonimleme potansiyeli incelenmistir.
Sakarya Universitesinde yapmis oldugum calismalarda yardimlarini esirgemeyen sayin
Yrd.Do¢.Dr. Sedat SERT ve Ins.Yiuk.Mih. Nazile URAL’a yardimlarindan dolayi
tesekkurlerimi sunarim

Fikirleriyle beni yonlendiren mesai arkadaslarim ve amirlerime bana bu ¢alismamda yapmis
olduklari destek ve yardimlardan dolayi, ve 6zellikle Sayin Lab.Sub.Mudirim Dr. Murat
NURLU’ya , Sayin ins.Yik.Muh. Esat YARAR’a ve Sayin Tirkay BURSA’ya
tesekkdrlerimi sunarim.

Yiksek lisans egitimime baslamama vesile olan ve su an hayatta olmayan Sayin Prof. Dr.
Hasan KARATAS’1 ve babam Yilmaz SOYAL’1 saygiyla antyorum.

Annem Meliha SOYAL’a manevi desteklerinden dolayi sonsuz siikranlarimi sunuyorum.
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DEPREM ETKISI ALTINDA YAPI-ZEMIN ETKILESiMIi VE ZEMIN i1YILESTIRILMESI

Lale SOYAL

1999 Depremi hasar! i¢inde zemin sartlari kismen irdelendi. Bélgedeki holosen olusumu,
sivilasma, yatay deplasman, tasima gucunun asilmasi farkl ve fazla oturmalar yizinden
yapilara hayli zarar verdi.

Elverissiz zeminlerin ileri teknoloji kullanilarak iyilestirilmesi dnerileri de asiri maliyet
artisl yizinden fazla kabul gérmedi.

Bu tez, zemin topragi yerine, sikistirilmis granuiler toprak konularak, Ust yapinin
depreme karsi davranisinin arastirilmasi programinin bir parcasidir.

Sivilasan ve sivilasmayan zemin numuneleri tzerinde sismik parametrelerin bulunmasi
icin arastirmalar yapildi. Bu degerler Adapazari sartlarinda olusan depremlere karsi bes katli
bir binanin geoteknik modellendirilmesinde kullanildi.

Tabii zemin ve gelistirilmis temel Uzerinde yapilan nimerik analiz sonuclari, sarsma
tablasi ve arazi calismalari yapacak arastiricilar: cesaretlendirecek niteliktedir.

Anahtar Sozcukler:  Zemin dinamigi, zemin-yap! etkilesimi, sonlu elemanlar, geoteknik
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ABSTRACT

SEISMIC SOIL-STRUCTURE INTERACTION AND SOIL IMPROVEMENT

Lale SOYAL

Widespread damage observed during the 1999 Marmara earthquake has been partly blamed on
poor foundation soils. The Holocene deposits in the region were observed to have failed by
liquefaction, lateral spreading and bearing capacity/excessive settlement.

Recommendations to use advanced technology to improve the inferior deposits have met with
resistance due to unacceptable costs.

This thesis is part of a research program to study the effect of replacing the foundation soil by a
rigid layer of compacted granular soil and observe the modified seismic behaviour of the
superstructure.

Laboratory tests were performed on liquefiable and nonliquefiable soil samples to measure their
seismic parameters and these values were used in geotechnical modelling of a five storey
building experiencing the earthquake in Adapazari conditions.

A numerical analysis of the building on natural soil and improved foundation has provided

results that encourages the investigators to extend the operations to the shaking table and field
testing.

Keywords: soil dynamics, soil-structure interaction, finite elements, geotechnical modelling,
spectrum, granular fill, period, damping, settlement

Code:
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GIRIS

Tirkiye, dinyanin ikinci aktif deprem kusagi olan Alpid kusagl Uzerindedir. Depremleri
onlemek elimizde degilse de , hasarini en aza indirmek pekala elimizdedir.

Depremlerin dnceden kestirilmesi izerine her ne kadar c¢alisilsa da, bu glnki teknoloji ile
kesin olarak zaman ve mekani kestirmek mimkin degildir. Ileri ki zamanlar da bu mimkdn
olsa bile, ekonomik zarar azalmayacaktir.

Alarm cihazi kullanmak, derin odakl depremlerde belki can kaybini azaltabilir, ama Turkiye
gibi depremlerin timunan sig odakli oldugu yerlerde bir fayda saglamaz.

Depremlerin zararini azaltmanin en iyi yolu depreme dayanikli yapi yapmaktir. Bunun icin
de pek ¢ok yontem mevcuttur.

Depreme dayanikli yapi yapmak,mevcut binalari giiclendirmek, ivme spektrumunu distrecek
sekilde sondurtci elemanlar yerlestirmek veya temel ile zemini tecrit etmek gerekir.

Burada, bu yontemlerin hepsinden sira ile bahsedilecektir,ancak agirlik temel-zemin tecrit
yontemlerine verilecektir. Bu arada yapay malzeme ile (zayif yay ve kuvvetli soniimden
ibaret) pek ¢ok yerde soniimleyiciler projelendirilip uygulanmaktadir.

Ancak bu arastirmada dogal malzeme ile sismik séniimleme calismasina, deneylere agirlik
verilecektir. Bu arada bu calismanin bir son olmayip bir baslangic oldugudur ve ileri
asamada arastirmalar devam edecektir.



BIRINCI BOLUM
DEPREMLER

1.1 Depremlerin Olus Nedenleri ve Turleri:

Yerkirenin i¢ yapisi konusunda, jeolojik ve jeofizik calismalar sonucu elde edilmis
verilerin destekledigi bir model bulunmaktadir. Bu modele gore, yerkirenin dis kisminda
yaklasik 70-100 km. kalinhikta olusmus bir taskire (Litosfer) vardir. Kitalar ve okyanuslar
bu taskirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve kalinligi 2.900 km olan
kusaga Manto adi verilir. Manto'nun altindaki cekirdegin nikel-demir karisimindan
olustugu kabul edilmektedir. Yerin, yuzeyden derine gidildikge sicakhgin arttigl
bilinmektedir. Enine deprem dalgalarinin yerin cekirdeginde yayilamadigl olgusundan
giderek gekirdegin sivi bir ortam olmasi gerektigi sonucuna variimaktadir. Manto genelde
katt olmakla beraber ylzeyden derine inildikce icinde yerel sivi ortamlari
bulundurmaktadir. ~ Tagkire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto
bulunmaktadir. Burada olusan kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlari nedeni ile, tas
kabuk parcalanmakta ve bircok "Levha'lara bolinmektedir. Ust Manto'da olusan bu
konveksiyon akimlari, radyoaktivite nedeni ile olusan yuksek 1siya baglanmaktadir.
Konveksiyon akimlari yukarilara ylkseldikce tagklrede gerilmelere ve daha sonra da zayif
zonlarin kirilmasiyla levhalarin olusmasina neden olmaktadir. Halen 10 kadar buyuk levha
ve ¢ok sayida kiglk levhalar vardir. Bu levhalar Uzerlerinde duran kitalarla birlikte,
Astenosfer Gzerinde sal gibi yizmekte ve birbirlerine gore insanlarin hissedemeyecegi bir
hizla hareket etmektedirler.

Konveksiyon akimlarinin yukseldigi yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklasmakta ve
buradan cikan sicak magmada okyanus ortasi sirtlarini olusturmaktadir. Levhalarin
birbirlerine degdikleri bolgelerde surtinmeler ve sikismalar olmakta, stirtiinen levhalardan
biri asaglya Manto'ya batmakta ve eriyerek yitme zonlarini olusturmaktadir. Konveksiyon
akimlarinin neden oldugu bu ardisikl olay tagkirenin altinda devam edip gitmektedir.

Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine surtindikleri, birbirlerini sikistirdiklart,
birbirlerinin Ustline ¢iktiklari ya da altina girdikleri (yitim) bu levhalarin sinirlari dinyada
depremlerin olustugu bdlgelerdir. Diinyada olan depremlerin blyik cogunlugu bu
levhalarin birbirlerini zorladiklari bolgelerde ve itilmekte olan bir levha ile bir diger levha
arasinda surtinme kuvveti asildigl zaman olusur. Bu hareket ¢ok kisa bir zaman biriminde
gerceklesir ve sok niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar yayilabilen deprem dalgalari
ortaya gikar.

Bu dalgalar gectigi ortamlari sarsarak ancak depremin olus yoniinden uzaklastikca enerjisi
azalarak yayilir. Bu sirada yeryuziinde bazen gozle gorilebilen, kilometrelerce uzanabilen
ve fay adi verilen arazi kiriklari olusabilir. Bu kiriklar bazen yerylziinde gdzlenemez,
ylizey tabakalari ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski bir depremden olusmus ve yeriiziine
kadar ¢cikmig, ancak zamanla ortilmis bir fay yeniden oynayabilir.

Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir
surtuinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi icin bu strtinme kuvvetinin
astlmasi gerekir.



Depremlerinin olusumunun bu sekilde "Elastik Geri Sekme Kurami” adi altinda anlatimi
1911 yilinda Reid tarafindan yapilmistir ve laboratuvarlarda da denenerek ispatlanmistir.

Bu kurama gore, herhangibir noktada zamana bagiml olarak, yavas olusan birim
deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere eristiginde, fay
dizlemi boyunca var olan surtlinme kuvvetini yenerek, fay cizgisinin her iki tarafindaki
kaya bloklarinin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu olay ani yer degistirme
hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken birim deformasyon enerjisinin
aciga cikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik enerjiye dénusmesi ile ve sonug
olarak yer katmanlarinin kiritima ve yirtilma hareketi ile olmaktadir. Aslinda kayalarin,
onceden bir birim yerdegistirme birikimine ugramadan kirilmalari olanaksizdir. Bu birim
yer degistirme hareketlerini hareketsiz gorilen yerkabugunda, st mantoda olusan
konveksiyon akimlari olusturmakta, kayalar belirli bir deformasyona kadar dayaniklilik
goOsterebilmekte ve sonra da kirilmaktadir. Depremler bu kirilmalar sonucu olusmaktadir.
Bu olaydan sonra da kayalardan uzun zamandan beri birikmis olan gerilmelerin ve
enerjinin bir kismi ya da tamami giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla deprem olayi esnasinda olusan faylarda, elastik geri sekmeler (atim), fayin her
iki tarafinda ve ters yonde olusmaktadirlar. Faylar genellikle hareket yonlerine gore
isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket sonucu meydana gelen faylara "Dogrultu Atimli
Fay"denir (Sekil-1). Fayin olusturdugu iki ayri blok’un birbirlerine goreli olarak saga veya
sola hareketlerinden de bahsedilebilir ki bunlar sag veya sol yonli dogrultulu atimh faya
bir ornektir. Dusey hareketlerle meydana gelen faylara ise "Egim Atimli Fay"denir.
Faylarin cogunda hem yatay, hem de disey hareket bulunabilir.

Sekil 1’de gorulen transform faylar, Okyanus sirtlarinda birbirlerinden konveksiyon
akimlari ile ayrilan litosferin bir gesit yirtilmasiyla olusur, boyle yirtilma hallerinde diiz
bir dogrultu takip edilmeyip zayif yerler tercih edilir. Okyanus sirtlari zayif yerlere
sigrama yaptiginda birbirine yanal atimli faylarla baglanirlar. Bu faylarin dogrultulan
hemen hemen sirtlara diktirler, yani donisiim yapmislardir. iki levhanin birbiri yanindan
kayarak ge¢cmesiyle meydana gelen ve levhalarin yeni bir kabuk olusturmayacak sekilde ,
yada eski kabugu tiketmeyecek sekilde birbirine komsu oldugu yerlerde olusan levha
sinirina “Transform Fay” denir.

Tmasform Faylar - ; Olgragnz orfaz sit
i T -

Sekil 1. Yer Kabugu Hareketinin Sematik Anlatimi

Bir deprem olustugunda sismik dalgalar deprem kaynagindan isinsal olarak uzaklasir ve
yerkabugunda yayilir. Bu dalgalar yeryiizine ulastiginda birka¢ saniyeden dakikalara
degisen bir stire boyunca sarsinti meydana getirir. Belirli bir sahadaki sarsintinin giicu ve
stresi  depremin boyutu ve yeri ile o sahanin Kkarakteristiklerine baghdir. Buyuk bir
depremin kaynagina yakin yerlerde yer sarsintisi ¢cok blyuk zararlara yol acar.

Ancak, kuvvetli yer sarsintisi birka¢ degisik sismik tehlike acisindan genis kapsamli
zarara neden olabilir.  Sismik dalgalarin deprem kaynagindan yeryizine gelisinde
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katettigi yolun ¢cok dnemli bir bolimu kaya iginde olsa da, yolun son kismi zemin iginde
katedilmekte, zemin igindeki karakteristikleri de zemin yiizeyindeki sarsintisinin niteligini
onemli Olciide etkilemektedir. Zeminler bazi frekanslardaki sismik dalgalari sénimleme
hareketi ile filitrelerken bazi frekanslardakinin genligini buyitmektedir (zemin
blyutmesi).

Zemin ozellikleri genellikle kisa mesafelerde buyuk degisimler gosterdiginden, kigik bir
alan icindeki yer sarsintisinin duzeyi de cok degisken olabilir. Geoteknik deprem
mihendisliginin en 6énemli konulardan biri , yerel zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketi
uzerindeki etkisinin incelenmesidir.

1.2 Deprem Turleri :

Depremler olus nedenlerine gore degisik turlerde olabilir. Dlnyada olan depremlerin
blylk bir bolimi yukarida anlatilan bicimde olusmakla birlikte az miktarda da olsa baska
dogal nedenlerle de olan deprem turleri vardir. Levhalarin hareketi sonucu olusan
depremler genellikle "tektonik™ depremler olarak nitelenir ve bu depremler cogunlukla
levhalar sinirlarinda olusurlar.

Yerylzinde olan depremlerin %90'1 bu gruba girer. Tirkiye'de olan depremler de blylk
cogunlukla tektonik depremlerdir. Ikinci tip depremler "volkanik" depremlerdir. Bunlar
volkanlarin etkinliklerine bagli olarak olusurlar.

Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yerylzine cikisi sirasindaki fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklari patlamalarla bu tir depremlerin
maydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve
onemli zarara neden olmazlar. Japonya ve italya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba
girmektedir. Turkiye'de aktif yanardag olmadig icin bu tip depremler olmamaktadir.

Uclincti tip depremler de “¢okiunti” depremleridir. Bunlar yer altindaki bosluklarin
(magara), komur ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu olusan
bosluklarin tavan blokunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlari yerel olup enerjileri
azdir ve fazla zarar getirmezler. Blylk heyelanlar ve gokten disen meteorlarin da kiguk
sarsintilara neden oldugu bilinmektedir.

Bazen buyuk bir deprem olmadan 6nce kugik sarsintilar olur. Bu kiguk sarsintilara
"0ncl depremler” denilmektedir. Buyuk bir depremin olusundan sonra da belki
birka¢ yiiz adet kuclik deprem olmaya devam etmektedir.

Bu kiglk depremler ™artgi depremler” olarak isimlendirilir ve blylk depremin
olus. anmina gbre bunlarin  siddetinde ve sayisinda  azahm  goruldr.
1.3 Deprem Parametreleri

Herhangibir deprem olustugunda, bu depremim tariflenmesi ve anlasilabilmesi icin

"Deprem parametreleri” olarak tanimlanan bazi kavramlardan séz edilmektedir. Asagida
kisaca bu parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.



1.3.1 Odak Noktasi

Odak noktasi yerin iginde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi noktadir.Bu noktaya odak
noktasi veya i¢ merkez de denir (hiposantr). Gergekte ,bu enerjinin ortaya ¢iktigi bir nokta
olmayi1p bir alandir.Ancak pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir (Sekil-2).

-

- {J:L] 2=]
s:u:ltr
__,t,_

el / F:.]r = 1 1. /
SD:I,]I;ns I r-_f_"'_:?'? I . ’-""--..'_,/ £
¥ Do CE& F Dalyas

—i— \Dd:k T gy
1 I

=T - 1]r al;

\

Dialya Ca;hesi
Sekil 2. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilisi
1.3.2 Dis merkez

Dis merkez odak noktasina en yakin olan yer Gzerindeki noktadir (episantr). Burasi ayni
zamanda depremin en ¢ok hasar yaptigl veya en kuvvetli hissedildigi noktadir. Aslinda bu
, bir noktadan cok bir alandir. Depremin dis merkez alani depremin siddetine bagh olarak
cesitli blyukliklerde olabilir. Bazen biyik bir depremin odak noktasinin boyutlari
yizlerce kilometreyle de belirebilir. Bu nedenle "Episantr Bblgesi” ya da "Episantr Alani”
olarak tanimlama yapilmasi gergege daha yakin olacaktir.

1.3.3 Odak Derinligi

Depremde enerjinin agiga ¢iktigl noktanin yerytzinden en kisa uzakligi, depremin odak
derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore siniflandirilabilir. Bu
siniflandirma tektonik depremler icin gecerlidir.Yerin 0-60 km.derinliginde olan
depremler sig deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km.derinliklerinde olan depremler
orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise yerin 300 km. den fazla derinliginde
olan depremlerdir. Turkiye'de olan depremler genellikle sig depremlerdir ve derinlikleri O-
60 km.arasindadir. Orta ve derin depremler daha c¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina
girdigi bolgelerde olusur. Derin depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik
yaptiklarl hasar azdir. Sig depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan icinde ¢ok
blyuk hasar yapabilirler.

1.3.4 Siddet

Siddet  herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryuzinde hissedildigi bir noktadaki
etkisinin 6l¢usu olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti, onun yapilar,
doga ve insanlar tizerindeki etkilerinin bir dl¢ttudir. Bu etki, depremin biyuklugi, odak
derinligi, uzakhgi yapilarin depreme karsi gosterdigi dayaniklihga bagl olarak degisir.
Siddet depremin kaynagindaki blyukligl hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber,
deprem sonucu olusan hasari yukarida belirtilen etkenlere bagli olarak yansitir. Depremin
siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun yillarin vermis oldugu
deneyimlere  dayanilarak  hazirlanmig  olan  "Siddet  Cetvelleri"ne  gore
degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle deprem siddet cetvelleri depremin etkisinde kalan
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canli ve cansiz herseyin depreme gosterdigi tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden
hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve
arazi tizerinde meydana getirecegi etkileri belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangibir noktadaki siddetini belirlemek icin, o
bolgede meydana gelen etkiler gdzlenir. Bu izlenimler Siddet Cetveli'nde hangi derece
tanimina uygunsa, depremin siddeti o diizeyde degerlendirilir. Ornegin, depremin neden
oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan bulgulari igeriyorsa, o
deprem VIII siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Cetvellerde, siddetler Romen
rakamiyla gosterilmektedir. Bugin kullanilan baslica siddet cetvelleri “Degistirilmis
Mercalli Cetveli”"(MM) ve "Medvedev-Sponheur-Karnik " siddet cetvelidir(MSK). Her iki
cetvel de XI1 siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere gore, siddeti V ve daha kugutk
olan depremler genellikle yapilarda hasar meydana getirmezler ve insanlarin depremi
hissetme sekillerine gore degerlendirilirler. VI-XII arasindaki siddetler ise, depremlerin
yapilarda meydana getirdigi hasar ve arazide olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi
bulgulara dayanilarak degerlendirilmektedir.

1.3.4.1 Es Siddet Egrileri

Ayni siddetle sarsilan noktalari birbirine baglayan noktalara es siddet egrileri (izoseist)
denir. Bunun tamamlanmasiyla essiddet haritasi ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis
duruma gore, iki egri arasinda kalan alan, depremlerden etkilenme yonuyle, siddet
bakimindan sinirlandiriimis olur. Bu nedenle depremin siddeti essiddet egrileri Uzerine
degil, alan igerisine yazilir.

1.3.5 Buyuklik

Buyukluk, deprem sirasinda agiga ¢ikan enerjinin bir 6lgisu olarak tanimlanmaktadir.
Enerjinin dogrudan dogruya oOlcilmesi olanagl olmadigindan, Richter tarafindan 1930
yillarinda bulunan bir yodntemle depremlerin aletsel bir 6lgusi olan "Magnitid”
tanimlanmistir. Dis merkezden 100 km. uzaklikta ve sert zemine yerlestirilmis 6zel bir
sismografla (2800 buyutmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80 sonimli Wood-Anderson
torsiyon sismografi ) kaydedilmis zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000
mm) Olgiilen maksimum genliginin 10 tabanina gore logaritmasi depremin buyuklugi
olarak tanimlamistir. Buglne dek olan depremler istatistik olarak incelendiginde
kaydedilen en blytk olay degerinin 8.9 oldugu gorilmektedir (31 Ocak 1906 Kolombiya-
Ekvador ve 2 Mart 1933 Sanriku,Japonya depremleri).

Buyukluk aletsel ve gozlemsel magnitid degerleri olmak (zere iki gruba
ayrilabilmektedir. Aletsel magnitud, yukarida da belitildigi Gzere, standart bir sismografla
kaydedilen deprem hareketinin maksimum genlik ve periyod degeri ve alet kalibrasyon
fonksiyonlarinin kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir.
Aletsel magnitiid degeri, gerek hacim dalgalari ve gerekse yiizey dalgalarindan
hesaplanmaktadir. Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan bayuklik (m) ile, ylzey
dalgalarindan hesaplananlar de (M) ile gosterilmektedir. Her iki buyuklik degerini
birbirine donustlrecek bagintilar mevcuttur.

Ayrica Mw deprem icin hesaplanabilen moment buyukligudur,eger bir deprem icin
moment bulyuklugl hesaplanabilmigse, diger buylklik turlerine gerek kalmadig
dustnalur. Deprem icin gereken momenti belirlemek hepsinden cok daha karmasiktir.
Esas olarak depremin olusumunun matematiksel modelinin yapilmasina karsilik gelir.
Arastirmacilarin bilimsel calisma surecleri ile hesaplanir, bu yuzden hesaplar belirli bir
zaman alir, otomatik uygulamaya konulmasi zor olmakla birlikte diinyada sayili birkag

5



gOzlem evinde sadece belirli bir buyikltgun Gzerindeki depremler igin rutin olarak
hesaplanmaktadir. Gozlemsel magnitud degeri ise, gozlemsel inceleme sonucu elde edilen
episantr siddetinden hesaplanmaktadir.

Ancak, bu tlr hesaplamalarda, magnittid-siddet bagintisinin incelenilen bélgeden bolgeye
degistigi de gbzonunde tutulmalidir.

Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu depremin magnittidii depremin enerjisi hakkinda
fikir vermez. Cunkl deprem sig veya derin odakli olabilir. Magnitiidi ayni olan iki
depremden sig olani daha ¢ok hasar yaparken, derin olani daha az hasar yapacagindan
arada bir fark olacaktir. Yine de Richter dlcegi (M) depremlerin 6ézelliklerini saptamada
cok 6nemli bir unsur olmaktadir. Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim
ampirik bagintilar ¢ikarilmistir. Bu bagintilardan siddet ve buyuklik degerleri arasindaki
dontstmleri asagidaki gibi verilebilir.

Tablo 1. Siddet ve Biyuklik Bagintisi

Siddet v |V VI | VI VI IX | X Xl XN

Buyukluk(Richter) 4 45 |51 |56 |6.2 66 73 |78 84

1.4 Deprem Siddet Cetveli

Ozel bir sekilde depreme dayanikli olarak projelendirilmemis yapilar Uc tipe
ayriimaktadir:

A Tipi : Kirsal konutlar, kerpic yapilar, kire¢ ya da camur harch moloz tas yapilar.

B Tipi : Tugla yapilar, yarim kargir yapilar, kesme tas yapilar, beton biriket ve hafif
prefabrike yapilar.

C Tipi : Betonarme yaplilar, iyi yapilmis ahsap yapilar.

Siddet derecelerinin agiklanmasinda kullanilan az, cok ve pek ¢ok deyimleri ortalama bir
deger olarak sirasiyla, %5, %50 ve %75 oranlarini belirlemektedir.

Yapilardaki hasar ise bes gruba ayrilmistir :

Hafif Hasar, Taslyici sistemde az sayida kilcal catlaklar disinda hasar gecmemistir, bolge
duvarlarinda sivalarda orta derecede catlak ve kirilmalar olusur, ince siva catlaklarinin
meydana gelmesi ve kiclk siva parcalarinin dokilmesiyle tanimlanir.

Orta Hasar, Taslyici sistemde bariz hasar vardir, ancak bina ekonomik olarak onarilabilir.
Henlz mekanizmalasma yoktur. Taslyici olmayan elemanlarda hasar ¢ok olabilir.
Duvarlarda kicuk catlaklarin meydana gelmesi, oldukga buyik siva parcalarinin
dokilmesi, kiremitlerin kaymasi, bacalarda catlaklarin olusmasi ve bazi baca parcalarinin
asaglya dismesiyle tanimlanir.



Agir Hasar, Sistemde kismi veya tamamen mekanizmalasma, diseyden sapma vardir.
Yikilip yeniden yapilmasi daha ekonomiktir. Duvarlarda biyuk catlaklarin meydana
gelmesi ve bacalarin yikilmasi,

Yikinti, Duvarlarin yikilmasi, yariimasi, binalarin bazi kisimlarinin yikilmasi ve derzlerle
ayrilmis kisimlarinin baglantisini kaybetmesiyle tanimlanir.

Fazla Yikinti, yapilarin tim olarak yikilmasiyla tanimlanir.

Siddet gizelgelerinin agiklanmasinda her siddet derecesi t¢ boltime ayrilmistir . Bunlardan
a) Bolimiinde depremin Kisi ve cevre,

b) Bélimiinde depremin her tipteki yapilar,

c) Bolimiinde de depremin arazi, Uzerindeki etkileri belirtilmistir.

1.4.1 MSK Siddet Cetveli :

I- Duyulmayan
(@) : Titresimler insanlar tarafindan hissedilmeyip, yalniz sismograflarca kaydedilirler.

I1- Cok Hafif
(a) : Sarsintilar yapilarin en st katlarinda ,dinlenme bulunan az kisi tarafindan hissedilir.

I11- Hafif

(@) : Deprem ev icerisinde az Kisi, disarida ise sadece uygun sartlar altindaki kisiler
tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan gecen hafif bir kamyonetin meydana getirdigi
sallanti gibidir. Dikkatli Kisiler, Ust katlarda daha belirli olan asiimis esyalardaki hafif
sallantiyi izleyebilirler.

IV- Orta Siddetli

(@) : Deprem ev icerisinde ¢ok, disarida ise az Kisi tarafindan hissedilir. Sarsinti, yoldan
gecen agir yikli bir kamyonun olusturdugu sallanti gibidir. Kapi, pencere ve mutfak
esyalari v.s. titrer, asili esyalar biraz sallanir. Agzi agik kaplarda olan sivilar biraz dokuldr.
Arag icerisindeki Kisiler sallantiyi hissetmezler.

V- Siddetli

(@) : Deprem, yapi icerisinde herkes, disarida ise ¢ok kisi tarafindan hissedilir. Uyumakta
olan ¢ok kisi uyanir, az sayida disari kagan olur. Hayvanlar huysuzlanmaya baslar. Yapilar
bastan asaglya titrerler, asilmis esyalar ve duvarlara asilmis resimler 6nemli derecede
sarsilir. Sarkacli saatler durur. Az miktarda sabit olmayan esyalar yerlerini degistirebilirler
ya da devrilebilirler. Acik kapi ve pencereler siddetle itilip kapanirlar, iyi kilitlenmemis
kapal kapilar acilabilir. Iyice dolu, agzi acik kaplardaki sivilar dokulir. Sarsinti yapi
icerisine agir bir esyanin dismesi gibi hissedilir.

(b) : A tipi yapilarda hafif hasar olabilir.

(c) : Bazen kaynak sularinin debisi degisebilir.

VI- Cok Siddetli

(@) : Deprem ev icerisinde ve disarida hemen hemen herkes ratafindan hissedilir. Ev

icerisindeki bircok kisi korkar ve disari kacarlar, bazi kisiler dengelerini kaybederler.

Evcil hayvanlar agillarindan disari kacarlar. Bazi hallerde tabak, bardak v.s.gibi cam

esyalar kirilabilir, kitaplar raflardan asagiya duserler. Agir mobilyalar yerlerini
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degistirirler.

(b) : Atipi ¢cok ve B tipi az yapilarda hafif hasar ve A tipi az yapida orta hasar goruldr.

(c) : Bazi durumlarda nemli zeminlerde 1 cm.genisliginde catlaklar olabilir. Daglarda
rastgele yer kaymalari, pinar sularinda ve yeralti su diizeylerinde degisiklikler gorulebilir.

VI1I- Hasar Yapici

(@) : Herkes korkar ve disari kacar, pek ¢cok Kisi oturduklari yerden kalkmakta glclik
cekerler. Sarsinti, ara¢ kullanan Kisiler tarafindan 6nemli olarak hissedilir.

(b) : C tipi cok binada hafif hasar, B tipi ¢ok binada orta hasar, A tipi ¢cok binada agir
hasar, A tipi az binada yikinti gorulur.

(c) : Sular calkalanir ve bulanir. Kaynak suyu debisi ve yeralti su diizeyi degisebilir. Bazi
durumlarda kaynak sulari kesilir ya da kuru kaynaklar yeniden akmaya baslar. Bir kisim
kum cakil birikintilerinde kaymalar olur. Yollarda heyelan ve catlama olabilir. Yeralti
borulari ek yerlerinden hasara ugrayabilir. Tas duvarlarda catlak ve yariklar olusur.

VIII- Yikicl

(@) : Korku ve panik meydana gelir. Ara¢ kullanan kisiler rahatsiz olur. Agag dallari
kirilip, diser. En agir mobilyalar bile hareket eder ya da yer degistirerek devrilir. Asili
lambalar zarar gorur.

(b) : C tipi cok yapida orta hasar, C tipi az yapida agir hasar, B tipi ¢cok yapida agir hasar,
A tipi cok yapida yikinti goralir. Borularin ek yerleri kirtlir. Abide ve heykeller hareket
eder ya da burkulur. Mezar taslari devrilir. Tas duvarlar yikilir.

(c) : Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi iclerinde kicik yer kaymalari olabilir. Zeminde
farkh genisliklerde cm.6lglsiinde catlaklar olusabilir. Gol sulari bulanir, yeni kaynaklar
meydana ¢ikabilir. Kuru kaynak sularinin akintilari ve yeralti su diizeyleri degisir.

IX- Cok Yikicl

(@) : Genel panik. Mobilyalarda 6nemli hasar olur. Hayvanlar rastgele 6te beriye kagisir ve
bagrisirlar.

(b) : C tipi cok yapida agir hasar, C tipi az yapida yikinti, B tipi cok yapida yikinti, B tipi
az yapida fazla yikinti ve A tipi cok yapida fazla yikinti gérulir. Heykel ve sutunlar diser.
Bentlerde 6nemli hasarlar olur. Toprak altindaki borular kirtlir. Demiryolu raylari egrilip,
biakalur yollar bozulur.

(c) : Diuzlik yerlerde cokca su, kum ve camur tasmalari goralir. Zeminde 10 cm.
genisligine dek catlaklar olusur. Egimli yerlerde ve nehir teraslarinda bu catlaklar 10
cm.den daha buyuktur. Bunlarin disinda, cok sayida hafif catlaklar gorulir. Kaya
dusmeleri, bircok yer kaymalari ve dag kaymalari, sularda biylk dalgalanmalar meydana
gelebilir. Kuru kayalar yeniden sulanir, sulu olanlar kurur.

X-Agir Yikici

(@) : C tipi cok yapida yikinti, C tipi az yapida yikinti, B tipi ¢cok yapida fazla yikinti, A
tipi pek cok yapida fazla yikinti goralir. Baraj, bent ve koprilerde 6nemli hasarlar olur.
Tren yolu raylar egrilir. Yeraltindaki borular kirtlir ya da egrilir. Asfalt ve parke yollarda
kasisler olusur.

(b) : Zeminde birka¢ desimetre Olcusiinde catlaklar olusabilir. Bazen 1 m. genisliginde
catlaklar da olabilir. Nehir teraslarinda ve dik meyilli yerlerde biyuk heyelanlar olur.
Buyuk kaya dismeleri meydana gelir. Yeralti su seviyesi degisir. Kanal, g6l ve nehir sulari
karalar Uzerine tasar. Yeni goller olusabilir.

X1 - Cok Agir Yikicl

(@) : lyi yapilmis yapilarda, koprilerde, su bentleri, barajlar ve tren yolu raylarinda
tehlikeli hasarlar olur. Yol ve caddeler kullaniimaz hale gelir. Yeraltindaki borular kirtlir.
(b) : Yer, yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle genis yarik ve catlaklar
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tarafindan 6nemli bicimde bozulur. Cok sayida yer kaymasi ve kaya dismesi meydana
gelir. Kum ve ¢camur fiskirmalari goralur.

XlI- Yok Edici (Manzara Degisir)

(a) : Pratik olarak topragin altinda ve Usttndeki tim yapilar bastanbasa yikintiya ugrar.

(b) : Yer yuzeyi busbitin degisir. Genis olglide catlak ve yariklarda, yatay ve disey
hareketlerin  yon miktarlari izlenebilir. Kaya dismeleri ve nehir versanlarindaki
gocmeler cok genis bir bolgeyi kaplarlar. Yeni goller ve caglayanlar olusur.

Tablo 2. Siddet, Zemin Ivmesi, Hiz ve Yapi Tiplerindeki Hasar Arasindaki Iliskiler

Siddet Zemin Yer Yapi Tipleri

Ivmesi (gal) | Titresiminin
(0.1-0.5sn (0.5-2 sn

periyod periyod hizi

aralig icin) cm/sn AX BX 2
araligi icin)
\Y 12-15 1.0-2.0 % 5 Hafif hasar
Vi 25-50 2.1-4.0 % 5 Orta Hasar % 5 Hafif hasar
% 50 Hafif Hasar
Vi 50-100 4.1-8.0 % 5 Yikinti % 5 Orta hasar % 5 Hafif hasar
% 50 Agir Hasar
VIl 100-200 8.1-16.0 % 5 Fazla Yikinti % 5 Yikint % 5 Agir hasar
% 50 Yikinti % 50 Agir Hasar % 50 Orta Hasar
IX 200-400 16.1-32.0 %50 FazlaYikinti % 5 Fazla Yikint % 5 Yikinti
% 50 Yikinti % 50 Agir Hasar
X 400-800 32.1-64.0 % 75 Fazla Yikinti % 50 Fazla Yikinti % 5 Fazla Yikint
% 50 Ykinti

1. 5 Deprem Dalgalarinin Yayilimi : P ve S Dalgalari

Buyuk depremlerin olusumu sirasinda dinyanin her tarafindan olgllebilecek sarsinti
olusturmaya yeterli dizeyde enerji ortaya cikar. Farkh tirdeki sismik dalgalar yerin i¢
kisminda hareket ederken farkli Ozelikteki katman sinirlarinda kirilir ve/veya yansimalara
ugrarlar ve yer yizeyine farkh yollardan ulasirlar. Bu kirlima ve yansimalarla ilgili olarak
yuzyilin basinda yapilan arastirmalar yerin yapisinin katmanli oldugunu ortaya ¢ikarmis ve
her katmanin kendine 6zgu nitelikleri oldugunu goéstermistir. Bir deprem meydana geldiginde
cisim dalgalari, hacim dalgalar1 ve ylizey dalgalari denen farkh tiirde sismik dalgalar ortaya
cikar. Hacim dalgalari yerkire icinde enerji kaynagindan baslayarak serbest sekilde her
yonde vyayilir. Cisim dalgalari yeryuziinde yayilirlar. Cisim dalgalarinin yerylziinde
yaylilirken ,yerkabugunun farkli katmanlarindan yaptiklari yansimalardan da yilizey dalgalari
olusur. (Love ve Rayleigh dalgalari) Yer kabugunun i¢c kisminda hareket eden cisim
dalgalarinin P ve S olmak (izere 2 cesidi vardir.

P dalgalari ortamlardan gecerken 6nce sikisma sonra genlesme meydana getirir. Bu yizden

birincil, boyuna veya basing dalgasi olarak ifade edilirler. Ses dalgalarina benzeyen bu
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dalgalardan etkilenen bir partiktlin titresimi dalga ilerleme yonune paraleldir. P dalgalari ses
dalgalarinda oldugu gibi kati ve sivi ortamlardan gecebilir.

ikincil, enine veya kesme dalgasi olarak bildigimiz S dalgalari icinden gectikleri ortamda
kayma deformasyonlarina yol acarlar. S dalgasindan etkilenen bir partikiliin hareketi dalga
ilerleme yonune diktir. Kesme dalgalari partikil hareketinin yoénine goére SV (dusey
duzlemsel harekete es) ve SH (yatay dizlemsel harekete es) olarak 2 gruba ayrilmaktadir.
Cisim dalgalarinin yayilma-ilerleme hizi icinden gectikleri ortamin rijitligine baghdir.
Jeolojik birimler basinca karsi daha rijit olduklarindan, P dalgalari diger dalgalardan daha
hizhdir ve sismik kayit istasyonlarna ilk olarak bu dalgalar gelir. Yizey dalgalari, yerylzeyi
ve ylzeydeki katmanlar ile cisim dalgalari arasindaki etkilesim sonucunda olusurlar. Bu
dalgalar , genlikleri kabaca derinlige gore Ussel olarak azalarak yer ylzeyinde ilerlerler.
Ozellikleri Sekil.3 ve Sekil.4’te gosterilmektedir.

Silki=malar Orselenmemis ortam

iz == e 7
SiSf iEh SSiESSS==scniEi I

B e D i = b e T

(=)

Sekil 3. Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar. a) P dalgasi  b) SV dalgasi

Carsalanmem 1

e

zey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar. a) Rayleigh dalgasi. b) Love dalgasi

Bu dalgalart dretmek icin gerekli olan etkilesimin karakterinden dolayi, bir deprem
kaynagindan cok uzak mesafelerde yiizey dalgalari daha baskin olmaktadir.

Yerkabugu kahinliginin yaklastk 2 katindan daha uzak mesafelerde maksimum yer
hareketinin olusmasinda cisim dalgalarindan c¢ok yizey dalgalari rol oynamaktadir.
Mihendislik acisindan en 6nemli olan yuzey dalgalari Rayleigh dalgalari ve Love
dalgalaridir. P dalgalari ile SV dalgalarinin yerytzeyi ile etkilesiminden olusan Rayleigh
dalgalarinda partikulin yatay ve disey yonlerin ikisinde de hareket etmesi s6z konusudur.
Bir bakimdan, bir su birikintisi icine atilan tasin olusturdugu dalgalara benzerler. Love
dalgalari,SH dalgalarinin yumusak c¢okellerle etkilesimi sonucunda olusur ve bunlarda
partikdl titresiminin disey bileseni yoktur.
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.-5-.- cekirdek Dis cekirdek

Sekil 5. Depremin kaynagindan yayilan sismik dalgalarin yerin degisik katmanlarinca
yansitilmasini ve kirilmasini gésteren sismik dalga izleri.

Sekil 5.’te  yer yapisinin  deprem sirasinda olusan dalgalarin dagilimi (zerine etkisi
gortlmektedir. Dalga ilerleme hizlari genellikle derinlige bagl olarak arttigindan, dalga izleri
(wave paths) yer yiizeyine dogru kirilmaktadir. Bunun tek istisnasi, dis ¢ekirdegin hizinin
manto hizindan daha disuk oldugu cekirdek-manto sinirinda gerceklesmektedir. P ve S
dalgalarinin O derece ile 103 derece arasinda Yyerin yizeyine eristigine, fakat dis ¢cekirdegin
sivi karakterinden dolayr 143 derece ile 180 derece arasinda sadece P dalgalarinin yerin
ylizeyine eristigi dikkat cekmektedir. Ote yandan, 103 derece ile 143 derece arasindaki gélge
zonunda sadece i¢ ¢ekirdekten yansiyan izler yerin yizeyine erisebilmektedir (Summer 1969).

Kabuk

Manto

Dis cekirdek

ic cekirdek

'_‘P dalgasi
1

ST

: ; : Sekil 6. yerin iginde P ve
eb———d————-t-{ Sdalga hizlarinin ve

; ; ; ; i 'g yogunlugunun degisimi
0 — ——————————  (Eiby,1980)

Hiz (km/s|

N

Yogunluk (g/cm?)

o i i i i ] :
o] 1000 2000 3000 4000 5000 KM
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IKiNCi BOLUM
DEPREMDE YAPININ ZEMINLE ETKILESIMIi

Gunumuzde yapilar, 6zelde binalar, betonarme ve celik tastyici sistemlerle olusturulurlar.
Depremler esas olarak bunlara yatay kuvvetler uygular. Yapinin direnci tasiyict sistemin
Ozellikleri kadar Uzerinde oturdugu, iginde bulundugu zeminin 6zelligi ve yeralti suyunun
durumu ile belirir. Ornegin, tastyici sistemin yetersiz oldugu durumlarda temel zemininin
kayada oldugu gibi nitelikli olmasi durumunda yikim olusmadigi sik¢a gozlemlenmistir.

2.1 Yapinin Sismik Ozellikleri

Depremde yapi hasarini belirleyen iki ana degisken vardir. Yapiya gelen deprem yiki ve
yapinin deprem yuklerine karsi dayanimi. Yapiya gelen deprem yiki ise yapinin bulundugu
noktadaki deprem kuvvetli yer hareketiyle iliskilidir. Kuvvetli yer hareketinin ézellikleri ise
depremin buyuklugine, depremin oldugu faydaki yirtilma mekanizmasina, deprem
merkezinin yapinin bulundugu yere gore yénune, deprem dalgalarinin odaktan gelirken
gectikleri ortama ve yapinin bulundugu yerdeki zemin kosullarina baglidir.

Yapilarin iki 6nemli dinamik 6zelligi vardir: periyot ve séniim. Yapinin periyot ve sonimu
yaplya gelen vyatay ylUk dlzeyine baglidir. Periyot arttikca yapiya gelen deprem yuki
azalabilir. Bu nedenle periyot ve sonim deprem yer hareketinin spektrumuna bagli olarak
yaplya deprem suresi icinde etkiyen yatay yuk dizeyini de belirler. Yapinin tasarim sirasinda
hesaplanan ya da segilen periyot ve sénum dizeyleri tasarim yuklerini belirlerken bir deprem
sirasindaki yatay yuk diizeyi ve yapinin hasarina ya da plastik davranisina ve dtelenmelerine
bagli olan yapi periyodu ve soniim oraninda olan degismeler yapiya deprem sirasinda yatay
yuk diizeyini ve yapinin hasarini belirleyici olarak bir karsilikli etkilesim icindedir: Deprem
yukl yapinin hasarini artirir, yapinin periyodu uzar ve sénim orani biydr. Yapi periyodu ve
soniiminde deprem sirasinda olan degismeler yapinin deprem davranisi ve deprem hasarini
aciklamakta kullanilabilir.

2.1.1 Deprem Spektrumu

Bir deprem aninda hareketin spektrumu (davranig) cikarildigi zaman, zemin maksimum
ivmesi ile maksimum davranis ivmesi arasindaki orana “dinamik biyltme” veya “dinamik
amplifikasyon”denir.

Mukabele spektrumu bu degisik dinamik sistemlerin en blylik mukabelelerinin grafigidir.
Buradan periyodu ve soénimu bilinen bir yapinin, belli bir depremin kuvvetli yer hareketi
altinda zorlanacagl en buyuk oteleme, ivme ve hiz degerleri hesaplanabilir. Mukabele
spektrumlari yapilarin elastik olarak davrandiklari varsayimina  goére hesaplanir. Bu
varsayima gore de yapilara gelen yiikler biyiik boyutlarda olur. Ote yandan, yapilarin elastik
olarak tasiyabildikleri yukler sinirlidir. Buna karsin, yasanilan pek cok depremde gozlendigi
gibi, agirhginin %10°u gibi bir yatay ylke elastik olarak karsi koyabilecegi hesaplarla
gosterilmis ve bu yiki izin verilen gerilme sinirlari icerisinde tasiyabilen bir yapinin, bu
deprem yikunun 3-5 kati Gzerinde olan deprem yiklerine yikilmadan tastyabilmesinin
aciklanmasi gereklidir.
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Bu tasarim yaklasiminda yapi depremde olusabilecek yatay yike gore 5-6 kez daha dusuk bir
yuku elastik olarak tasiyabilecek bicimde tasarlanr. Siddetli depremde ise yapinin elastik
Otesi enerji tuketme glcunden yararlanilarak onun depreme Kkarsi koymasi, yikilmamasi
saglanir. Bu depreme dayanikl tstyapi tasariminin temel yaklasimidir.

2.1.2 Depremde Davranisin Analizi

Deprem hareketi bir harmonik hareket olsaydi, sorun analitik olarak ¢dzilebilirdi. Ancak
depremler binaya gelisiglzel titresimler getirdiginden ¢tzim zorlagir. Buna ragmen, Fourier
spektrumu araciligl ile deprem bircok harmonik hareketin superpozisyonu olarak kabul edilir
ve ¢Ozum dretilir.

Depremde yapiya etkiyen kuvvet dinamik, bir baska deyisle zaman icinde degisen bir
kuvvettir. Bilindigi gibi bu kuvvet kiitle ile ivmenin ¢arpimidir:

F=m.a() @

Burada m: Yapinin kitlesi, a(t): depremde olusan yer ivmesinin deprem stresi icinde
degisimini gostermektedir.

Yapinin genel hareket denklemi
MX "+ CX +KXZFoSINPL oo 2

olarak verilir.

Burada

x’=lvmeyi  x’=Hizi  x=Otelemeyi
c=SOonumdu

k=Yay sonimleme sabit katsayisini
p=zorlayici acisal frekansi

t=zamani

Fo=Maksimum zorlayici kuvveti

ifade etmektedir.

Bu denklemin ¢6zimu ise

. F 1
x = e " (Acosw,t + Bsinw,t)+-2

K \/(1—ﬂ2)2+4§2ﬂ2

Burada %: Statik 6telenme
P

f=—

Wn

25p

1) = Faz agisi = Arctg
-4
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K o
®, = 1/— = SOnumslz agisal frekans
m

& = Kritik S6niim Orani=

2mw,
@4, =Sonumli acisal frekans
p =Zorlayicinin agisal frekansi

o, = 0,~J1- & (Kigik sénimlerde o, = w, kabul edilir)

1
Va-p) +agp°

= D =Dinamik garpan.

Denklemde kullanilan birinci terim gecici titresim, ikincisi ise kalici titresimdir,
Denklemlerdeki A ve B katsayilari baslangi¢c sartlarindan c¢ikarilacak olup, birkag salinim
sonunda sonimlendigi kabul edileceginden yalnizca kalici kisim irdelenir.

Bu durumda biyitmeyi distrmek icin yapilmasi gereken iki sey vardir (Sekil.7);

(a)Bina frekansini disurmek-periyodunu yikseltmek
(b)SOnUMU arttirmak

ka

s

(a) (b)
Sekil 7. ki ayri dinamik model

Uygulama her iki 6zellikten de yararlanma ile yapilmaktadir. Sekil 7a’ daki ankastre taban
modeli yerine Sekil 7b’deki yatay teleme yapabilen,serbestlik derecesi 1° arttirilmis model
ele alinirsa, hesap sonucu da dinamik carpan formilunden elde edilecektir. Burada k tek
serbestlikli sistemin yay sénimleme sabitidir ve k2 de zemin yay soniimleme sabiti kabul
edilmistir. C1 yapisal sistemin soniim katsayisi ve C2 zeminin sonim katsayisidir. C2, ¢ok
bayuk bir kritik sonim orani verdiginden amplifikasyonu iyice dustrecektir. Depremin
bircok harmonik hareketin siiper pozisyonu oldugu duslnulse de farkli faz ve frekanstaki
dalgalar, ters yonden de etkileyecekleri igin genligi azaltir.
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Dolayisiyla tam bir rezonans s6z konusu degildir. Eldeki spektrumlar, tamamen elastik
davranisa gore cikarilmistir. Bu durumda bina frekansinin degismez oldugu sabit
varsayllmaktadir.  Oysa gergek Oyle degildir. Binada mafsallasma basladik¢a frekans
disecek,periyot ve soniim artacaktir.(T=2#W) ¢lnki rijitlik distiginde Wn de disecektir.
C sonim katsayisi sabiti kabul edilir ve  C’nin artmasi s6z konusudur, dismesi degil.
Yukarda C=2 & Wn , C1l=2&.Wn , C2=2 & Wn “dir. & = kritik sontim oranidir. Bu
deger, yapilarda 0,05~0,1 arasinda (elastik sinirda) degisir. Ancak temel Gtelemesinde bu,
0,2~0,3 civarindadir. Gerek spektrum egrilerinden gerek (3) denkleminden bu durum daha
iyi anlastlir. Davranis spektrumunda baslangicta “rezonans” durumunda olan bir bina plastik
sinira gegince D siddetle disecektir ve kritik séniim orani da artacaktir.

2.1.3 Yapi Kusurlari

Depremde binalarda olusan hasar ve yikimin deprem ve tasiyici sistemin 6zellikleri yanisira
muhendislik hatalarindan kaynaklandigi géralmektedir.

Betonarme tasiyici sistemin diizensiz olmasi en basta gelen yapi kusurudur. Arsa veya mimari
proje nedeniyle kiriglerin dolayli mesnetlenmeleri ve kolonlarla eksenel birlesmemeleri bu
tirden hasarlarin baslica nedenleridir. Ornegin, hasar goren bircok binada, zemin kattan sonra
¢ctkma yapilmis oldugu tespit edilmistir. Betonarme elemanlarin dizeninde konstruktif
kurallara uyulmamasi da énemli bir hasar nedenidir. Etriyelerin yeterli siklikta yapilmamasi,
kiris-kolon digum bdlgelerinde hemen hemen hig etriyenin bulunmamasi ve donatilarin
kenetlenme boylarinin yeterli olmamasi da bu tiirden hasar nedenleri arasindadir.

Beton Kalitesinin disik olmasi, hazir beton yerine santiyede ilkel kosullarda beton
hazirlanmasi, bir diger énemli hasar sebebidir. Tamamen yikilan binalardan cesitli beton
numuneleri alinip, laboratuvar deneylerine tabi tutuldugunda bunlarin mukavemetleri 10 MPa
civarinda bulunmaktadir. Ayrica, Avcilar, Kiicikgekmece gibi ilgelerde yaygin olarak deniz
kumu kullanilmis olmasi, donatilarda korozyona ve dolayisiyla mukavemet ve kesit kaybina
neden olmustur.

Binalarin giris katlarinin ticari hacimler (dikkan, market, galeri, depo vb.) seklinde
kullaniimalar “yumusak kat” olarak tanimlanan ve yeterli rijitlige sahip olmayan katlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Deprem bolgelerinde yapilan incelemelerde binalardaki
hasarlarin ¢cok 6nemli bir bolimuniun zemin katlarin yeterli rijitlige sahip olmamasindan
kaynaklandigi tespit edilmistir. Bazi binalarda ise yer kazanmak amaciyla zemin katlarda bazi
kolonlarin kesildigi géralmastar.

Binalardaki hasarlarin bir diger nedeni ise, daha dénceki depremlerde de hasara sebep olan ve
ara kat yaptimasindan kaynaklanan “kisa kolon” problemidir.

2.2 Yapinin Dinamik Ozelliklerinin Titresim Deneyleri ile Olgiimii

Dinamik bir etkene Kkarsi bir yapinin tepkisinin analizi en genel halde dahi olduk¢a zordur.
Yapinin dinamik 6zellikleri ve yapiya gelen kuvvetlerin ozellikleri hakkinda basitlestirici
kabullerin yapilmasi gereklidir. Dinamik zorlamalar altinda yapinin tepkisi biyuk o6lglde
uygulanan kuvvetin buyuklugine, yapidaki kitle ve rijitlik dagilimi, yapi-temel zemini
etkilesimine, elemanlarin birlesim durumlarina ve enerji yutabilme 6zellikleri ile yakindan
ilgilidir.
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Yapiya onceden yerlestirilen ve olayi hareket aninda kaydedebilen akselerograflar sayesinde
bir yapinin deprem gibi bir dinamik yik altinda gercek davranisi hakkinda énemli bilgiler
elde edilebilmektedir.

Bir yapinin dinamik Ozellikleri hakkinda bilgi edinebilmenin diger yollari U¢ grupta
toplanmistir.

1- Serbest Titresim Deneyleri
2- Zorlanmig Titresim Deneyleri
3- Sarsma Tablasi Deneyleri

2.2.1 Serbest Titresim Deneyleri

Yapiya belli bir baslangi¢ 6telenmesi veya bir darbe etkisi ile belirli bir baslangi¢ hizi verilir.
Buradan elde edilen titresim kayitlari degerlendirilir.

2.2.2 Zorlanmis Titresim Deneyleri

Bir titresim Ureteci yardimiyla yapiya harmonik olarak degisen bir kuvvet uygulanir. Yapida
hasar meydana getirmeyecek blyuklukteki bu kuvvetin etkisi altinda yapinin degisik
yerlerinde, ivme veya hiz kayitlari alinir ve bu kayitlar yapinin dinamik analizi igin gerekli
dogal titresim frekanslari ve mod sekilleri enerji tiuketimi ve yapi-zemin tepkimesi
acilarindan degerlendirilir. (M.Erdik, P.Gllkan, Mayis 1981).

Genellikle zorlanmisg titresim deneyleri yapiya belirli bir yonde harmonik olarak degisen bir
kuvvetin uygulanmasiyla gerceklestirilir. Bir eksen etrafinda eksantrik bir agirhgin belirli
frekansla dondurtulmesi sonunda yapiya harmonik olarak degisen bir kuvveti uygulamak
mimkunddr. Ancak bu kuvvetin yoni eksen etrafnda devamli olarak degiseceginden belirli
bir yonde uygulanma sarti saglanmis olacaktir. Bu da deprem hareketinde tek yonlu hareket
modellemesine uymamaktadir. Depremde ¢ok yonlu hareket etkin oldugundan burada etkin
olan tek yonlu hareketin getirdigi sorunu ortadan kaldirmak igin eksantrik agirligi ayni olan
ve bir yerine iki kdtlenin birbirine zit yonlerde ayni frekansla dondurilmesi gerekir.
Gunumuzde kullanilan VG-1 senkronize titresim Ureteci sistemi bu yonteme dayanmaktadir.

Bina deneylerinde genellikle bir birim kullanilmakta (bir titresim Ureteci, bir konsol) ve
Urete¢ yapinin en (st katina kuvvetin uygulama ekseni binanin o Kkattaki rijitlik ekseni ile
calisacak sekilde yerlestirilir.

Herhangi bir dogal modun kolayca uygulanabilmesi i¢in binay1 zorlayacak kuvvetin o moda
ait en blyuk bagil deplasmanina karsi gelen kat hizasinda etki etmesi gerekir. Gerek perdeli,
gerekse cerceveli binalarda, enn st katta herhangi bir modal diigim noktasi bulunmamakta
ve ilk iki mod’a  ait en biyik bagil deformasyon bu katta bulunmaktadir. M.Erdik,
O.Yuzugullu,B.Atalay, E.Yarar, (Ocak 1981). M.Erdik,O.Yuiziigulli, B.Atalay, C.Yilmaz,
(Aralik 1978)

2.1.3 Sarsma Tablasi Deneyleri

Belirli bir paterne gore tablaya uygulanan dinamik etkiler (ivme, hiz, deplasman) altinda ,
tabla Uzerine yerlestirilen prototip eleman veya model yapinin davranisi incelenir. Bu tir
deneylerde dinamik zorlanma olarak gercek veya yapay deprem kayitlari da
kullanilabilmekte ve yapinin  kirllmaya kadar olan elastik olmayan davranislari da
incelenebilmektedir.
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2.3 Zeminin Sismik Kosullarda Ozelligi

Zemin ayrik daneler, su ve hava’nin ¢ok degisik oranlarda bir araya geldigi, bu nedenle
heterogen ve anizotrop (esyOnsiiz) bir jeolojik malzemedir. Bunun dogal sonucu olarak
muhendis binayi olabildigince kayaya oturtmak ister. Ancak depremin etkin oldugu birgok
yerde anakaya ylizeyden kazik dahi kullanilamayacak denli derinde bulundugundan temellerin
mevcut zemine oturtulmasi kaginilmaz olur.

Ote yandan bircok miihendisin yapinin deprem davranisinda taslyici sistemin egemen oldugu,
zemin Ozelliklerinin blyuk 6nem tasimadigi gibi bir yanilgi iginde oldugu da bir gercektir.
Deprem ivme spektrumu incelendiginde (Sekil 8.a.- 8.b.- 8.c.) farkli zeminlerdeki periyot
(T), frekans(f) ve spektrum egrilerinden , binanin zeminin 6zelligine bagh olarak 6nemli
davranis farklari gosterdigi gortlebilmektedir

Sekil 8.a.’da 1. Daglik bir alanda periyotlar keskin bir pik yapmistir. 0.1-0.2sn.arasinda siki
diluvyal bir zemin.

I1. 0.2-0.4 sn arasinda, yumusak ve altivyonal bir zemin.

111 )0.4-0.8 arasinda ve duzensiz bir sekilde, 6zellikle kalin ve yumusak zeminlerde ise

dize yakin

IV) 0.05-2 sn arasinda yumusak delta depozitleri, bataklik veya deniz dibinin
doldurulmasiyla olusmus zeminler igin periyot dagilimlar gézlenmektedir.(Sekil 8.a.)

frekas
A
260 -
frakans
I
284
J sef frehans
168 -
8
o &
&1 6.2 peripot )
freakans
48 v
i Y S | | [yod {rm)
&2 o4 a6 2.5 L& L2 14 1Lé i

Sekil 8.a. Degisik zeminlerdeki Periyot (T) — Frekans (f) degisimleri.
Sekil 8.b. Ve Sekil 8.c. De farkli zeminlerdeki spektrum kayitlari gériilmektedir.
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Sekil 8.b. Sultan dag1 Saghk Ocagindaki Ug bilesenli ivme Kayitlari ve Fourier Genlik
Spektrum Egrileri
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Sekil 8.c. Bolvadin Meteoroloji istasyonundaki (¢ bilesenli mikrotremor kayitlari ve Fourier
Genlik Spektrum Egrileri

Zeminin siki veya sert olmasi durumunda ( asiri konsolide kil, siki kum-gakil) zeminin Ust
yaplya etkisi azalmakta, kalite dustiikce yani kil normal yuklenmis kum da gevsek hale
geldikge bina zeminden artan olumsuz etkiler almaktadir.
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2.3.1 Zemin buyutmesi

Etkisinin ne denli énemli oldugu heniiz kazanmamis olmakla birlikte kimi zeminler deprem
enerjisini Ust yapiya blyuterek aktarirlar .

Zemin blyUtmesi , deprem sirasinda zeminin ve dolayisiyla yapinin,depremi hangi siddette
duyacaginin bir olgisudur. Ayrica bir zemin tabakasinin yiizey kesimlerinde elde edilen
kayma dalgasi hizinin, s6z konusu zeminin buyutme seviyelerinin belirlenmesi ag¢isindan
oldukga 6nemli bir zemin 6zelligidir.

Shima (1978)’de yaptig arastirmalarla, yizeyde o6lcilen kayma dalgasi hizi ile anakaya’da
Olgllen kayma dalgasi hizi oranina bagli olarak biyltme faktorinin analitik olarak
hesaplanabilecegini gostermistir. Buna gore anakaya’daki kayma dalgasi hiz degerinin sabit
oldugu bolge Uzerinde buyitmeye neden olan etkinin yizeydeki kayma dalgasi hizindan
kaynaklandigini belirtmistir.

Midorikawa (1987); Borcherdt vd. (1991), tarafindan yapilan arastirmalarda yer hareketi
esnasinda ortaya ¢ikan kayma dalgasi hizinin gézlenmesi ve analizi sonucunda, agiga ¢ikan bu
hizin ortalama degerinin, yizeyde belirli derinlikte yer alan zeminlerde meydana gelen
blyutme seviyeleri tizerinde énemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

2.3.2 Sivilasma

Zemin mekaniginin en 6nemli kavrami efektif gerilmelerdir. Oz agirhik, dis yikler ve deprem
etkisi gibi Kkitle gerilmelerini artirici etkiler doygun ortamda zemin iskeletine oranla sikismaz
kabul edilebilecek bosluk suyu tarafindan karsilanir(uy). Efektif gerilme ortamda beliren
toplam gerilmeden(c) bosluk suyu basincinin farki olarak tariflenir:

Zeminde artan efektif gerilme kayma direncini ylkseltir, ¢” nin sifira yonelmesi daneler
arasindaki dokunmanin kaybi anlamina geldiginden zemin surekliligini kaybeder ve yenilir.

Sivilagma deprem sirasinda yikselen bosluk suyu basincinin toplam basinca esit oldugu, yani
efektif gerilmenin sifira dlstigl asamada gerceklesir. Sivilasan zeminin tasima gucl
kayboldugundan (zerinde oturan bina asiri hareketler gostererek hizmet disi kalir.

Uniform kumlar ve plastik olmayan siltler sivilasma yetenegine sahiptir.

2.3.3 Zemin Yenilmesi
Cok genc yumusak veya gevsek zeminler sivilasmasa dahi, depremin uyguladigi ¢evrimsel

gerilmelerden olumsuz etkilenir ve asir1 6telenmeler gosterirler. Bunun sonucu temelin tasima
glcu asthr, cogun da oturmalar kabul edilebilir limitlerin Gstiine ¢ikar.
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2.4 Deprem Etkilerinin Azaltilmasi

Yapinin depremin olumsuz etkilerinden korunmasi icin alinabilecek bircok 6nlem vardir.
Olay yapinin zeminle olan etkilesiminden kaynaklandigindan bu dnlemlerin zeminde, yapida
ve her ikisinde birden alinmasi glindeme gelebilir. Ydntemleri sdyle siralayabiliriz

e Zeminin iyilestirilmesi
e Yapinin guclendirilmesi
e Yapinin yalitilmasi

2.4.1 Zeminin lyilestirilmesi

Zemin iyilestirmesi calismalari yetersiz zeminin kaldirilarak yerine kaliteli gereg
sikistiriimasindan kazik uygulamasina, zemin-gimento kolonlari olusturulmasindan elektro
kimyasal enjeksiyona degisen turlerde ve c¢ok farkli maliyetlerin s6z konusu oldugu
etkinlikleri kapsar.

2.4.2 Yapinin Guglendirilmesi

Tasarlanan veya mevcut bir yapida deprem etkileri en basit sekilde stratejik olarak
konumlanan perde sistemleri ile karsilanmaktadir.

Mevcut bir yapi, herhangi bir sebepten (kétli projelendirme ve/veya uygulama) beklenen bir
depreme dayanacak gigte olmayabilir. Dolayisiyla guclendirilmesi gerekir.  Yapinin
guclendirmesinde degisik yontemler uygulanmaktadir.

Guglendirme perdeye tamamlama, gelik gerceve ilavesi, mantolama gibi cesitli sekillerde
olabilir. Ancak unutulmamasi gereken bir husus, birim maliyetin, yapi birim maliyetinden
fazla oldugudur. Bu sebepten, ¢ogu kez binanin yikilip yeniden yapilmasi daha ekonomik
olabilir.

Ancak ezbere yapilan bir giiclendirme, fayda yerine zarar verebilir. Ornegin hasar gérmiis
bir binada sadece hasarli kolonlari mantolamak rijitlik dengesini bozabilir. Onun igin
guclendirme isi bir projelendirme sonucu yapilmalidir. Glclendirme projesi yapilirken
asagidaki sira izlenir:

a-) Zemin etlidu yapilarak zeminin mekanik 6zellikleri ile hakim frekans belirlenir.
b-)Herhangi bir spektrum esas alinarak binanin alacagl yatay yuk katsayisi belirlenir.Spektral
katsayi esas alinarak efektif zemin ivmesi bulunur. Bina émri iginde olabilecek, maksimum
ivme goz 6nine alinarak, guclendirme yapilip yapilmayacagina karar verilir.

2.4.3 Yapinin Yalitiimasi

Zemin ve yapi Ozelliklerinden bagimsiz olarak deprem ivmelerinim binaya etkimemesi
yalitim sistemleri ile (sismik izolator) saglanabilir. Bunlara pasif sistemler de denmektedir.

Pasif kontrol sistemleri, maliyetlerinin gorece dusiik ve hesap yontemlerinin kolay olmasi
sebebiyle gunimizde uygulamasina sik rastlanan sistemlerdir. Pasif kontrol sistemleri
uygulama acgisindan, sismik taban izolasyon sistemleri ve pasif enerji sonimleyiciler olarak
iki guruba ayrilirlar. Sismik taban izolasyon sistemleri, temel ile temel Ustlindeki yapi arasina
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kurulan ve yapinin zemine bagli olan temele gore biylk yatay yer degistirme yapmasina izin
veren izolatdrlerden olusur. Bu izolatorler, zeminden gelen yuksek frekansh (distik periyotlu)
titresimleri, yaptigl buyuk yanal yer degistirmeler vasitasiyla, yapiya disik frekansli
titresimler olarak iletir. Ornegin, birinci dogal titresim periyotlari ortalama 0.5 saniye olan
orta ylkseklikteki yapilarin periyotlarini 2.5 saniye civarina gikartirlar. Deprem enerjisi bu
blyuk yer degistirmeyle soniimlenir ve yapi rijit bir davranis sergiler. Boylece katlar arasi
Otelenmeler kuculur ve yapida hissedilen titresim ivmesi zemin titresim ivmesinden az olur.

Sismik taban izolasyon sistemi,yapinin dogal titresim periyodunu arttirarak yapiya etkiyen
ivmenin azalmasini amaclar. spektrum ivmesinde yapi periyodunun artmasiyla yapiya etkiyen
ivmenin azalisi ve yanal yer degistirmenin artmasiyla yapi periyodunun artigi gorilmektedir.
Taban izolatorleri yapinin kolonlari altina yerlestirilirler. Muhtemel bir depremde yikilacagi
tahmin edilen, kesit boyutlari yetersiz, yedi katl bir yapinin klasik guclendirme metodu (ek
perdeler ve kolonlarin mantolanmasi) ve kursun c¢ekirdekli taban izolasyonu ile korunmasinin
karsilastiriimasi sonucunda taban izolasyonlu ¢6ziimin ne kadar etkili oldugu daha iyi
anlasilr.

Bu amacla, yedi kath bir yapinin, mevcut hali ile ¢6zimu, klasik guclendirme ile ¢6zimu ve
taban izolasyonlu ¢ozima, 1999 Dizce depreminin ivme Kkayitlari ile zaman tanim alaninda
dinamik analizi yapilmis ve olusan kat kesme kuvvetleri incelendiginde, Taban izolasyonlu
cozlimde kat kesme kuvvetleri 6nemli 6lglide azalirken klasik gii¢lendirme metoduyla yapiya
eklenen perdeler kat kesme kuvvetlerini arttirdigi géralmustar.

Klasik glglendirme ve taban izolasyonlu korumanin maliyet analizleri yapildiginda ise taban
izolasyonlu koruma sisteminin, klasik guglendirme ydntemine gore %30 civarinda daha
ekonomik oldugu tespit edilmistir.

Taban izolasyonu insaati sirasinda, tim yapi yerine sadece zemin kat bosaltildigl icin yapi
ingaat sirasinda da hizmet verebilmektedir.

Pasif enerji sonumleyiciler ise, deprem ve siddetli riizgar gibi dis etkilerin yapida olusturdugu
kesit zorlarini ve yer degistirmelerini kabul edilebilir 6lctiide tutmak icin yapiya yerlestirilen
mekanik elemanlardir. Bu elemanlar, kinetik enerjiyi (deprem ve riizgar enerjisi) Isi enerjisine
dondstirmek veya kinetik enerjiyi titresim modlarina transfer etmek suretiyle yutarlar. Yapiya
etki eden dinamik kuvvetleri 1s1 enerjisine donustirerek sonumleyen sistemler; histeretik
sistemler ve viskoelastik sistemler olarak, titresim modlarina transfer ederek sdnlmleyen
sistemler ise dinamik titresim sonumleyiciler olarak gruplandirilir.

Histeretik sistemler, surtinmeli cihazlar ve egilmeli metal cihazlar olarak ikiye ayrilir.
Sartinmeli cihazlar, surtinme kuvveti ile, egilmeli metal sonimleyiciler ise plastik sekil
degistirme ile enerjiyi Uzerlerine alarak sonimlerler.

Bunlar kat aralarina yerlestirilerek kat arasi deplasmanlari sinirlandirirlar. Bu cihazlar
depremden sonra deforme olurlar ve yenileri ile degistirilirler. Histeretik sistemler sadece
sismik izolasyon uygulamalarinda kullanilabilir, riizgar gibi sirekli ve daha disiik seviyedeki
kuvvetlerde kullanilamazlar. Bu amacla viskoelastik séntmleyiciler gelistirilmistir. Bu tlr
sonumleyiciler her seviyedeki sekil degistirmelere uygundur.

Viskoelastik  sonumleyiciler viskoelastik kati  sonumleyiciler ve viskoelastik sivi
sonimleyiciler olarak iki cesittir. Viskoelastik kati sénumleyiciler, camsi yada kopolimer
viskoelastik malzemelerden olusur. Yapiya etkiyen dis enerjiyi, viskoelastik tabakalarin
kayma deformasyonundan yararlanarak soniimlerler.

22



Viskoelastik sivi soniimleyiciler ise genel olarak bir piston ve ici silikon (akrilik kopolimer)
veya yag dolu bir silindirden olusur. Pistonun viskoz sivi icerisinde hareketi sayesinde enerji
sOniimu saglanir.

Viskoz malzemeler darbe etkisinde sikistirilamaz ve genis bir frekans araliginda etkili olurlar,
kiclk boyutlarina ragmen blyik kontrol kuvvetleri saglarlar. Dinamik titresim
sonimleyiciler, yapi kutlesinin %21’i mertebesindeki bir kitlenin belli bir dizenekle bina
tepesine yerlestirilmesiyle olusturulan sistemlerdir. Bu tip sénumleyiciler, ayarh Kkdtle
sontmleyiciler (TMD) ve ayarh sivi sonumleyiciler (TLD) olarak iki gruba ayrilirlar.
TMD’ler yapiya ikinci bir kitlenin bir yay ya da sarkag ile baglanmasiyla olusturulur. Yapi
kitlesine *‘M’, TMD kdtlesine ‘m’, yapi ile TMD arasindaki yayin elastik rijitligine ‘k’, ve
yapinin elastik rijitligine ‘K’ denirse; dogal frekans w=\k/m * ye ayarlandiginda, sisteme
uygulanan basit harmonik yik altinda, ‘M’ kitlesinin tamamen hareketsiz kalacagl
gosterilebilir. TLD’ler, tipki TMD’ler gibi yapiya ikincil bir kitlenin eklenmesiyle olusturulur
ancak TLD’ler TMD’lerden farkli olarak dogrusal olmayan sistemlerden meydana gelir.
TLD’ler bircok sig su ya da vinil klorid tabakasinin hareketini saglayan bélmelere sahip
genelde polipropilen olan tanklardan olusurlar. TLD’ler, yapiya etkiyen enerjiyi, Sivinin
viskoz hareketinden ve sividaki dalga kirilmalarindan yararlanarak yutarlar.

Pasif kontrol sistemleri yapilari giiclendirmek yerine yapiya etki eden dis dinamik kuvvetleri
kendi Uzerlerine alarak sonumleyen sistemlerdir. Bu sistemler yapilari depreme karsi daha iyi
korurlar. Yapisal kontrol sistemleri, ekonomik dmrinu tamamlamis yasli ve zayif binalarin
iyilestirilmesinde kullanilabilirler. Ozellikle siddetli bir depremde yikilmasi muhtemel, tarihi
degeri olan binalarda uygulamasina sik rastlanir.

Bu sistemlerle izole edilmis bir yapi 8.0 Richter buyukligindeki bir depremde, 5.5 Richter
blydkligindeki bir depremdeki gibi davranir. Boylelikle kesit boyutlari ve malzeme
kalitesiyle oynanmadan yapi korunmus olur. Yapisal kontrol sistemleri ile mevcut bir yapiyi
korumaya alirken, klasik guclendirme sistemlerinde oldugu gibi yapinin bosaltilmasina gerek
yoktur ve bu sistemlerin maliyetleri daha distk, yapim sureleri daha kisa ve verimlilikleri
daha yuksektir.

1999 depremlerini izleyerek yapilan go6zlemler bu sistemelrin Turkiye kosullarinda

uygulanmadigini acik bicimde gostermistir. Bunun yerine daha kolay ve maliyeti daha dustk
onlemlerin incelenmesi zorunlu olmustur.
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UCUNCU BOLUM

YAPI ZEMIN ETKILESIMININ GRANULER YASTIKLA KONTROLU

3.1 Problemin Tanimlanmasi

1999 Marmara depremlerini izleyerek yapilarin giiclendirilmesi ¢alismalari gézlemlendiginde
biylk bir cogunlukla tastyici sistemlerin perde uygulamasi ile gigclendirildigi, depremden
olumsuz etkilenen zeminlerin ise belirli derinlige kadar kaldirildiktan sonra Bolgede kolayca
bulunan iri daneli dolgu gerecinin belirli derinlige kadar sikistiritimasi ile iyilestirilmege
calisildigi goralmastar.

Ancak bu islemlerin yapi zemin etkilesiminde ne denli etkin oldugu geregince arastiriimamis,
kaliteli gerecin sivilasmayi 6nledigi gerekcesi yeterli bir dnlem olarak kabul edilmistir.

Cesitli projelerle ilgili olarak boélgede yapilan zemin arastirmalari, zemin tabakalarinin
sikisabilme 6zelliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin sivilasma
potansiyeli gosterdigini ortaya koymustur.

Nitekim, depremi izleyerek yerinde yapilan incelemelerde 6zellikle Adapazari, Golcuk ve
Yalova’da meydana gelen hasarlarin baslica sebebinin zemin problemleri oldugu
belirlenmistir.

Bu calismada depremden olumsuz etkilenen ve etkilenmeyen iki zemin ortami igin geoteknik
modelleme yapilmis ve analizlerde 1999 Kocaeli depreminin Adapazari ‘ndan alinan 20 s.lik
sismik kayitlari etki ettirilmistir.

3.2 Zeminin Ozellikleri

Adapazari zeminlerinin 6zellikleri incelendiginde bunlarin yas ve kokeni nedeniyle deprem
kosullarinda her tarli yenilmeye elverisli oldugu gortlmustir. Bu nedenle geoteknik
modellemede Adapazari kent merkezinden bir tipik zemin profili segilmistir.

Bu profilde (Sekil 9.) yilizeysel temel kullaniimasi durumunda zeminin yapi tarafindan

etkilendigi derinlik boyunca yenilme (ground failure) olasihginin bulundugu 6nceki
calismalarla kanitlanmistir.
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Sekil 9. Geoteknik modellemede Adapazari kent merkezinden alinan tipik zemin profili.

Bu tir bir zeminden alinan numune laboratuvarda TS1900/2006 uyarinca denenmis ve
TS1500/2000’e gore siniflandiriimistir. Ozellikleri Tablo. 3‘de verilmektedir

Tablo 3. Silt numunesinin ozellikleri
RENK LL | PL | PI %KUM | %SILT | %KiL | e SINIFI
yesil 27 | NP | NP | 37 53 10 0.78-0.87 ML

3.2.1 Zemin Ozelliklerinin Olgiimii

Zeminin mekanik 0Ozellikleri laboratuvarda arazi kosullarina en yakin bicimde U¢ eksenli
hlcre kesme deneyinde 6lgllur. Bunun nedeni zeminin arazide altinda bulundugu gerilmelerin
hlicreye uygulanan cevre basinci o3 ile saglanabilmesidir. Bu gerilme numunenin aldigi ve
degismez tutulabilen hicre su basinci ile uygulanir (Foto.1.). Numune konsolide edilerek
herhangi efektif gerilme (derinlik) icin dengeye getirilmek istenirse drenaj musluklari agik
birakilarak fazla bosluk suyu basinclarinin sénimlenmesine izin verilir. Sonra istenen
gerilme artislari hiicre pistonuna yapilan ytkleme ile verilir.
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Bu da buyuk asal gerilme o1’i saglar. Olusan gerilme sistemi gerilme dairesi ile temsil
edildiginde, artan oy degerleri buytyen daireleri Mohr kirilma zarfina yanastirarak tegetlik
sagladiginda zeminin secilmis ¢evre basincinda yenildigi gortlecektir.(Sekil 10.)

T

kayma gerilmesi kirlma
zarfi
normal
gerilme
3
Tz ¢ o of
Foto.1. Uc Eksenli Hiicre Sekil 10.U¢ Ekseli deneyde gerilme dairelerinin biyiimesi

Deneyin 6nemli avantaji yenilmenin toplam gerilmeler yaninda Denklem(4) te tanimlanan
efektif gerilmeyi de temsil etmek zere numunede kesme sirasinda beliren bosluk suyu
basinci uy,’nin de Olcilebilmesidir. Sekil 11.”de tegetlige yaklasmis en blyuk toplam gerilme
dairesinden bosluk suyu basincinin cikartilmasi ile beliren efektif gerilme dairesi
gosterilmektedir. Bir diger deyisle, numunede yikselen bosluk suyu basincinin toplam
gerilmeler kirllmayi saglamasa dahi daireyi tegetlige zorlamasi (sola kagan kirik ¢izgi)
mimkun olacaktir. Tegetligi saglayan dairenin ¢apina deviator gerilme o4 denir.

blylk asal gerilme 101

kliglk asal gerilme 63 / O3
(hiicre basinci) > /

/ L (@)

‘ § (b)

NN
S \i
3ﬂxl

Sekil 11. Ug Eksenli Hiicre Kesme Deneyinde Gerilmeler ve Yenilme Durumu

it

Yenilme numunenin dayandigl maksimum deviator gerilme cgmax, veya %20 birim boy
kisalmasinda tariflenir.
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3.2.1.1 Adapazari Siltinin Mekanik Ozellikleri

Adapazari silti 1999 depremlerinde yumusama, sivilasma ve tasima glcu sorunlari gibi
onemli yenilme belirtileri gosterdiginden bu ¢alismada model zemin olarak secilmistir. Silt
numuneleri Gzerinde yapilan drenajsiz ve konsolidasyonlu-drenajsiz {i¢ eksenli hiicre kesme
deneylerinde Tablo 4. ‘de verilen dzellikler 6l¢tilmustar.

Tablo 4. Adapazari Siltinin Mekanik Ozellikleri

DENEY c(kPa) | ¢ c’ )
CID - - 8 39°
ClU 45 25 |0 48
Uy 37 -

3.2.2 Zeminin Dinamik Ozelliklerinin Ol¢imi

Zeminin deprem kosullarinda davranisi da en kolay bicimde (¢ eksenli hiicrede (CTX)
incelenebilmektedir. Bu deneyde belirli hiicre basincinda 6rnege istenen cevrimsel eksenel
gerilme orani

olarak uygulanir.

Gevrimsel kayma orani CSR zeminin deprem ivmesinden aldig esdeger gerilmeyi temsil
etmekte ve

CSR = 0.65(0—}’)(&*‘%)% ................................................... (6)

Gy

olarak tariflenmektedir.

Burada maksimum yer ivmesi anm., incelenen sahada sivilasma olmadigi farz edilen durumda
olusan ivmedir. Baska bir ifade ile, taban kayasindaki ivmenin, zeminin etkisi gbz 6nine
alinarak, fakat bosluk suyu basinclarinda olusan artis ihmal edilerek bulunan dizeltilmis
degeridir. Derinlige gore duzeltme yapilan rq , degerinin sivilasma incelendiginde (NCEER,
1997) ifadesi

rs=1.0-0.00765 z (z < 9.15 m)
r=1.174-0.0267 z (9.15 m < z < 23 m)
rg = 0.744 - 0.008 z (23 < z < 30 m)

olarak verilir.

Yenilme, tekrarh yiik altinda bosluk suyu basincinin yeterince yikselerek efektif gerilmeyi
sifira diusurdigl ya da %5 veya %15 gibi secilmis bir birim boy kisalmasinda tariflenir.
Foto.2.”de dinamik ¢ eksenli sistem gosterilmektedir.
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Foto.2. Dinamik Ug Eksenli Hiicre
Kesme Deneyi Sistemi

3.2.2.1 Adapazari Siltinin Dinamik Ozellikleri

CTX deneyinde yenilme, secilmis CSR icin bosluk suyu basicinin efektif gerilmeyi sifira
dustrdigi bosluk suyu basinci ve belirli disey birim boy degstirmenin saglandigi cevrim
sayisi olarak secilmistir.

Yumusak Adapazari siltinin iki numenesi Uzerinde yapilan deneyde Tablo-5’de gosterilen
sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5. Numunelerin birinde bosluk orani 0,46 iken digerinde 0,34 olarak 6l¢tulmustar.

Numune | e CSR | Sivilastigl cevrim sayisi o4 (kPa) Efektif gerilme
1 0.46 | 0.22 | 17 cevrimde sivilasmiyor 90 102
2 0.34 | 0.32 | 2 gevrimde sivilagiyor 78 63

Burada yenilme igin kriter bosluk suyu basincinin efektif gerilmeye orani bosluk suyu basinci
orani ry olarak secildiginde Sekil 12. ve Sekil 13.’de gosterilen r, egrileri elde edilmektedir.
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Sekil 12.  Sivilasmayan siltte, dinamik kosullarla bosluk suyu basinci-gevrim sayisi egrisi.

Birinci numune CSR= 0.22 ile 15 ¢evrimde bosluk suyu basinci yeterince artis gostermeyip,
sivilasma gorilmemektedir. Fakat zemin numunesi 1. cevrimde %5 cift yonlu eksenel
deformasyon genligine, 3. cevrimde ise %10 cift yonli eksenel deformasyon genligine
ulagmistir.
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-1,50
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Sekil 13. Sivilasan siltte, dinamik kosullarla bosluk suyu basinci-gevrim sayisi egrisi

CSR= 0.32 degerinde numune bosluk suyu basinci yeterince artis gosterdiginden , sivilasma
gorilmektedir. Sivilagsmanin oldugu cevrim sayisinda ayni zamanda %210 c¢ift yonli eksenel
deformasyon genligine ulasmistir. Bosluk suyu basinci toplam gerilmeye esit oldugu igin
efektif gerilme sifir olmaktadir. Bir baska deyisle bosluk suyu basinci orani 1 degerine
ulasmistir.

Geoteknik modellemede yenilen zemine Ornek olarak birinci 6rnegi almak mudmkin
olacagindan yapi altinda Adapazari silti kullaniimistir.

3.3 Yapi- Zemin Etkilesiminin Modellenmesi

Calismanin bu boéliiminde basit bir bina modeli secilerek dnce bunun sivilasan bir zemin
profili Gzerinde davranisi incelenmistir. Bu amacla temel zemini olarak 8m kalinlikta siltli-Kil
tabakasi kullanilmistir. Bunu izleyerek ayni zemin proflinde bina altina 4m kalinlikta,
sivilasmayan ve tasima guict yeterince ylksek bir kum tabakasinin etkisi incelenmistir.
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3.3.1 Binanin Sivilasan Zeminde Davranisi

Deprem sirasinda zemin titresim hareketi yapar ve yapilarin temellerinde ani 6telenme ve
donmeler olur. Temelin bu hareketlerine binanin Gst yapisi (kolon, kiris ve dosemeler) ayni
anda ayak uyduramadigl icin buralarda zit yonde atalet (eylemsizlik) kuvvetleri olusur.
Yapinin her yeri titresim yapmaya baslar, elemanlar degisik bigimler ahir, her an degisen
blylk kuvvetler, zorlanmalar ortaya cikar. Sonu¢ olarak ¢cok karmasik bir mekanik olay s6z
konusudur.

Sorun en buyuk depremde bile higbir hasar gérmeyecek yapilarin tretilmesi anlaminda ortaya
konursa ¢ok pahali ve ekonomik acidan olanaksiz ve de gereksiz yapi bicimleriyle karsilasiriz.
Bu konuda genel olarak kabul edilmis tasarim él¢itleri sunlardir.

1. Sik olusan kicuk depremlerde yapida hic hasar olusmamasi.

2. Orta siddetteki depremlerde yapisal hasar olmamasi; yapilarin depremden sonra kiigik
onarimlarla  kullantlabilmeleri.

3.Siddetli depremlerde yapinin bitunuyle gé¢cmesinin engellenmesi, can kaybi olmamasi.

1997 tarihli deprem yonetmeliginin siddetli depreme Karsilik olarak esas aldigl tasarim
depreminin, énem katsayisi I=1 olan binalarda, 50 yillik bir sure icin astimasi olasiligi %
O'dur. Bu durumda 1. derece deprem bdlgesi igin, etkin yer ivme katsayisi (Ao=0,40g) olarak
verilmis olup yapinin kendisi, zemin ve temellerle ilgili baska etmenler g6z 6niine alinmazsa,
yaplya depremden dolayr kendi agirhginin % 10'u kadar ek yatay dinamik kuvvetler
etkiyecegi kabaca soylenebilir.

Yapilarin dinamik yikler altinda analizinde glnimizde bilgisayarlar genis capta
kullanilmaktadir. SAPIV  (Bathe,1973) ve onun guncellenms bi¢cimi SAP2000,
ETABS(Wilson,1975), gibi genel amacli bilgisayar programlari sayesinde analiz islemi
oldukca basit hale getirilmistir. Yapinin analiz i¢cin modelllendirilmesinde, deneysel olarak
saptanan dinamik 06zelliklerin  kullanilmasi ile oldukca gercekci sonuclar elde
edilebilmektedir.

PLAXIS sonlu eleman analizi (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik
muhendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilebilmesi icin tasarlanmis bir bilgisayar programidir. Bu ¢alismada, iki boyutta
¢6ztm yapan PLAXIS 7.2 versiyonu kullaniimistir.

PLAXIS 7.2 Programinda, problemler , eksenel simetri veya dizlem deformasyon geometri
kosullarinda analiz edilmektedir. Yazilimda istenilen kesitin tabakalari, yapilar, yapim
asamalari, yukler ve sinir sartlari grafik olarak tanimlanabilmektedir. Kesitin timu igin veya
bolgesel olarak eleman boyutu ayarlanmasi secenegini iceren yazilimda, diizgiin elemanlardan
meydana gelmeyen, sonlu elemanlar agi otomatik olarak olusturulmaktadir. Modelin timi
icin sonlu elemanlar agi kullaniilmaktadir.
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PLAXIS Programinin yazilimi, 4 ayri ve birbirleriyle iliskili alt programlardan olusmaktadir.
1-)INPUT  veri girisi yaptlir,

2-)CALCULATIONS hesaplamalar yapilir,

3-)OUTPUT sonuclar alinir,

4-)CURVES istenilen sonuglarin grafik olarak ¢izimini veren bolimddr.

Plaxis programinin yazilim 6zelliklerine baktigimizda,uygulama sirasinda,sorunsuz veri girisi
saglanmaktadir,deprem yiklerinin girilebilmesi, dogrusal olmayan zemin davranisinin dikkate
alinabilmesi,ek bosluk suyu basinclarinin hesaplanabilmesi, sonlu eleman agi olusturulmasi,
moment ve moment Kkuvvetlerin zarf seklinde sunumu, sonuclarin gorilmesi  ve
raporlamasinda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinabilmesi agisindan analizlerde avantaj
saglamaktadir.

Plaxis programinin uygulama 6zellikleri asagidaki gibidir.

1- Modeli olusturan zemin katmanlari, yapilar, insaat asamalari, yukler ve sinir kosullart CAD
tabanli cizim moduyla kolayca olusturulabilir. Olusturulan geometri modelinden sonlu
eleman agi Uretilebilmektedir.

2- Plaxis global ve yersel olarak eleman boyutunun ayarlanmasina olanak veren otomatik
sonlu eleman agi olusturma 6zelligine sahiptir. Sonlu eleman agindaki eleman sayisi binlerce
olabilir. Agi olusturan sonlu elemanlar 6 dugumli ve 15 dugumlu olabilirler.

3- Dayanma yapilari ve tiinel kaplamalari gibi esnek yapilarin davranisini modelleyebilmek
icin 0zel elemanlar kullanilir. Bu elemanlarin zeminle etkilesimini dogru olarak
modelleyebilmek icgin ara yiizey elemanlar kullantlirlar.

4- Yapi zemin etkilesimini en dogru bicimde modelleyebilmek igin 6zel ara yuzey elemanlar
kullaniimaktadir. Bu ara yuzeylerde zeminin kayma direnci agisi ve yapisma degeri gercek
degerinden farkl alinmaktadir.

5- Ankrajlari modellemek icin elastoplastik yay elemanlar kullaniimaktadir. Bu elemanlar bir
eksenel rijitlik ve maksimum kuvvet ile tanimlanmaktadir.

6- Programda dairesel ve dairesel olmayan kesitli tiineller yay ve ¢izgi elemanlar kullanilarak
olusturulabilmektedir. Tinel kaplamasi ve etrafindaki zemin arasindaki etkilesim plak ve ara
yluzey elemanlar yardimiyla modellenir.

7- Sinir sartlari model kenarlarinda deplasmanlarin sifir alinmasi ile modellenir. Buna gore
model tabaninda yatay ve disey, model kenarlarinda ise yatay deplasmanlar sifir
alinmaktadir.

8- Tekil ve yayili yikleri modellemek icin iki farkl yik sistemi mevcuttur. Tekil yukler
geometri noktalarina, yayil yikler geometriyi olusturan ¢izgiler Gizerine uygulanmaktadir.

9- Mohr-Coulomb Modeli, geoteknik uygulamalarinda iyi bilinen zemin parametrelerine
dayanan basit, dogrusal olmayan modeldir. Zeminin dogrusal olmayan davranisinin tim
Ozelliklerini kapsamasa da Mohr-Coulomb modeli, tinellerde, temellerde yuklerin
hesaplanmasi icin kullanilabilir. Mohr-Coulomb modellerinin yani sira Plaxis, gelismis zemin
modelleri igin de bir ¢cok cesit sunar. Hiperbolik elastoplastik peklesen zemin (Hardening Soil
Model) modeli ve yumusak zemin (Soft Soil Creep) modeli bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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10-Programda yer altt su seviyesinin konumuna g6re statik su basinglari
hesaplanabilmektedir.

11-Programda gecirimsiz killerin yaninda gecirimli kumlari da modelleyebilmek icin drenajli
ve drenajsiz Ozellikler tamimlanmistir. Buna g0re drenajsiz zeminlerde ani yukleme
yapildiginda olusan ek bosluk suyu basinglari hesaplanabilmektedir

12-Plaxis deformasyon analizi yapan bir programdir. Programda plastik hesap, konsolidasyon
analizi ve yamag problemleri igin duraylilik analizi yapilabilmektedir. Bunlara ek olarak da
dinamik moddil ile dinamik analiz yapilabilmektedir. Programda otomatik yik artirimi 6zelligi
ile zeminin yiik-deformasyon degisimi dikkate alinabilmektedir.

13-Yapilarin kademeli olarak insa edilmesi, kazi yapilmasi, ylklerin uygulanmasinin gercege
uygun modellenebilmesi amaciyla bunlari temsil eden elemanlarin aktif hale getirilmesi veya
kaldirilmasi yontemi kullaniimaktadir.

14-Ylkleme sonucu olusan ek bosluk suyu basinglarinin zamana bagli olarak séniimlenmesi
konsolidasyon analizi ile mimkdn olabilmektedir.

15-Glvenlik sayisi, genellikle gé¢cme yikinln calisma yukine orani olarak tariflenir. Bu
temeller icin dogru bir yaklagim olmakla birlikte dolgu ve palplans perdeler igin uygun
degildir. Bunlarda guvenlik sayisi mevcut kayma direncinin denge igin gerekli olan kayma
direncine oranlanmasiyla bulunur.

16-Plaxis birden fazla projenin bir seferde ardi ardina ¢ozimine olanak vermektedir.
Ozellikle parametrik calismalarda ¢ok sayida model bilgisayarin gece-giindiiz duraklamadan
calismasina izin vererek zaman kaybi olmadan ¢ozilebilmektedir.

17-Sekil degistirmis sonlu eleman agi, toplam ve her asamada hesaplanan deformasyonlar ve
sekil degistirmeler grafik olarak sunuldugu gibi sonuclar tablolar halinde de elde edilebilir.
Tim deplasman ve zorlanmalarin farkli gésterimi vardir.

18-Modelde hesaplanan toplam ve efektif gerilmeler, bosluk suyu basinclar ve ek bosluk
suyu basinglari hem grafik hem de tablo olarak sunulabilir.

Sistem PLAXIS bilgisayar programinda modellenirken, ortamdaki tabakalar icin Lineer
Elastik (LE), Mohr-Coulomb (MC) ve Peklesen Zemin (HS) davraniglari kullanihir. Burada
Tablo 6.’dan goruldigi gibi zeminler igin HS modeli secilmistir.
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Tablo 6.  Analizde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Derinlik 0-8 8-13 13-30 30-50 50-70 Temel ve
(m) Cerceve EI.
Isim Siltli Kil Siki Kum Kil Kil Kil Beton

Malzeme HS HS HS HS HS Lineer Elastik

Modeli

Malzeme Drenajsiz Drenajli Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz Gecirimsiz
Tipi (Undrained) | (Drained) | (Undrained) | (Undrained) | (Undrained) | (Non-porous)

,Odoyguns 18 18 185 185 185 24

(KN/m®)

€o 1.0 0.4 1.0 1.0 1.0 -
E. (kPa) 8000 62000 20000 20000 20000 30000000
E'™ (kPa) 7000 65000 20000 20000 20000 -
Ustlik, m 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 -
c'(kPa) |20 |c'in=15 1 60 80 100 -
¢ (°) 25| ¢'in=20 40 15 15 15 -
4@ 0 10 0 0 0 -

E™ (kPa) 25000 246000 60000 60000 60000 -
Ul 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

p™ (kPa) 100 100 100 100 100 -

K;* 0.577 0.449 0.666 0.666 0.666 -
(kPa) 0 0 1 1 1 -

Yref (M) 0 0 -13 -30 -50 -

Ry 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 -
Rinter 0.75 0.75 - - - -
OCR 3.5 3.0 2.0 1.5 1.0 -

Tabloda p birim hacim agirlik, eo bosluk orani, E ve E’ elastisite modulleri, ¢ kayma direnci
acisl, K sukunette toprak basinci katsayisi, OCR ise asiri konsolidasyon Kkatsayisini
gostermektedir.

Modellemede temel gémme derinligi, Di= 1.50 m, temel déseme ve kiris kalinliklari 0.50 m;
tastyicl sistem cerceve elemanlart kalinliklari ise 0.15 m olarak secilmis ve veriler
girildiginde Sekil 14.”deki genel gérinim elde edilmistir.

Sisteme Adapazari depremi (ylksek frekansli bir deprem kaydidir ve ivmenin 400 gal.i
gectigi gorulmuistir.) 20 saniye sireyle etki ettirildiginde (Sekil 15.), secilmis 10 noktadan
gelen analiz sonuclarinda ivme, otelenme ve moment degerleri Kkarsilastirma igin
kullantimistir.
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Burada zemin ara yuzeyinin modellenmesinde ilk denemede, yapinin altinda (0-8m) siltli kil
olan dogal zemin malzemesi kullaniimistir. Sonraki denemelerde ise modellimizdeki (0-8m.)
siltli  kili 4m. , derinlige kadar kaldirarak, yerine daha iyi peklesen, siki kum zemin
konulmustur ve 20 sn’lik Adapazari deprem kaydi, 500 basamakta hesaba katimistir. Plaxis
programinda yapilan modellemeden elde edilen ¢izim Sekil 14.’te gosterilmistir.
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Sekil 14. Temel-zemin ara ylizey modellemesi
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Sekil 15. Dogal zeminde oturan yapinin modellenmesi (0-4m arasinda silt)

ax [mfs2]
B0 - == - R ReUREECEECEEECEEE P LR PEET SORPET:
B R TR R T EE TR SEE TR TP TP TR PE PP EEEL EEPEE

.........................................................

4,04 TEF TERRRE = e € e~ s e,
£,0 | | } |
0 5,0 10,0 15,0 20,0

[rnamnic time [5]

Sekil 16. Sisteme etkiyen depremin ozellikleri.

35



— — —
A0
- + + + +
yehs m“ + A4+ A
+AH + + + +
= + + + +
I+ + A4+ o+ A
T + + + +
T —— ——
T + + + +
-mwu..ummm + A+ + R+
PR e+ 1+
Iﬁl::!llu up 1 1 1 1 1 1
HH.m..an Ty —+—+t —+—
e T + +
TR H LT H A T A
TR o 1+ A+ o+ ++
0 A g R
H- AT Rt T T+
+ %+ o A
+ + + +
+ + + +
+o + T+ 4o+
+ + + +
+ + + +
+ 5 + o+ R+
JUEE + + + +
e LT + o+
e MR
9 + + + +
T —— ——
Thh + + + +
-MWM i + 4+ 1L+
._..J. f + + + +
T —— ——
] + + + +
Tt + % + T+ ko
TF + + + +
Rlommi + + + +
-.H+ i + A+ o+ A+
t
3 + + + +
L — —

Sekil 17. Sonlu eleman agi ve hesaplama noktalari

g1 ve hesaplama

de yazilim tarafindan otomatik olarak olusturulan sonlu eleman a

Sekil 17.

icin secilmis noktalar (A—J) gosterilmektedir.

36



Plaxis’i kullanarak hesaplama asagidaki adimlarla yapilmistir:

1. Siir kosullarda model kenarlarinda deplasmanlar sifir alinmistir. Yani model
tabaninda yatay ve disey, model kenarlarinda da yatay deplasmanlar sifir alinmistir.

2. Zemin ve yapisal elemanlarin 6zellikleri programda veri tabanina girilmistir.(input ile)

3. Sekil 17°de gorulen sonlu eleman agi icin hesaplama noktalari segilmistir (A’dan J’ye)

4. Modelin sinir sartlari programin veri tabanina girildikten sonra, ayrica veri tabana
girilmis olan Adapazari deprem kaydi 20 sn.ye slreyle modele 500 adimda
uygulanmistir.

5. Yapilan analiz sonuglari ve cgizimler output olarak sonug veriler de alinmistir.

[krfm £

0,000

Active pore pressures

Extreme ackive pore pressure -700,00 kNjm 2 -30.000
(pressure = negative)

-160.000

—1 -240.000 ‘

—{ -320.000

— -<400,000

— -<&0,000

560,000

|
| I I -640,000 |

Sekil 18. Dogal Durumda Bosluk Suyu Basinglari

Effective stresses

Extreme effective principal stress -579,47 kMim z
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| e e e e i = T T
I-—|-!—! | !—!1-4 |1 | | |1 = —JI--—l l——:-— -!-|-4 | I | | I |
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Sekil 19. Dogal Durumda Dusey Efektif Gerilmeler
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Tablo 7. Dogal Gerilmeler Hesaplanirken Kullanilan OCR ve K, (Stikunetteki toprak basinci
katsayisl) degerleri .

KO-procedure

TM-weight : |1J|:n:n:| =

Cluster Material DR FOP (41

1 Hard. Soil  fL,200 0,000 0,a39
z Hard. Soil 1,500 0,000 0,987
3 Hard. Sail 2,000 0,000 1,232
4 Hard, Sail  |3,000 0,000 0,572
5 Hard, Sail  |3,500 0,000 1,396
& Hard, Sail  |3,500 0,000 1,396
7 Hard. Sail  |3,500 0,000 1,396
B Hard. Soil  |3,500 0,000 1,396
g Hard. Soil 1,000 0,000 0,577
10 Hard. Soil 1,000 0,000 0,577
11 Hard. Soil 1,000 0,000 0,577
12 Hard. Sail 1,000 0,000 0,577
13 Hard, Sail  |1,000 0,000 0,577
14 Hard, Sail  |3,500 0,000 1,396

Zeminin konsolidasyonu ve buna bagl gelisen toprak basinci arasindaki degisimler
Tablo 7.’de verilmistir. Analiz sonucu elde edilen asiri konsolidasyon katsayisina (OCR)
baglh olarak degismekte olan sukunetteki toprak basinci (Ko ) arasindaki iliskiden ¢ikan
sonuclarda konsolidasyonun OCR =3,500 degerine ulastiginda , toprak basinci Ky=1.396
degerine  ¢ikmistir. Ancak konsolidasyonun OCR=3,000 degerinde, toprak basincinin
Ko=0,572 degerine distligu gorulmektedir, buradanda zemindeki farklilik géralmastar.
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Sekil 20.  1.Hesaplama Adimi (Yapi insa ediliyor, bodrumdaki zemin bosaltiimis)

Dogal durum icgin hesaplamalar yukarida anlatilan yoldan yapildiginda oturmalar Sekil
21."deki gibi belirmekte ve yapida 14.76x10°m diizeyinde hareketler hesaplanmaktadir.

Sekil 22.’de deprem sonrasinda sonlu elemanlarin durumu gosterilmektedir.

[*10 “3m]

1.000
0.000

¥Yertical displacements (Uy) -1.000
Extreme Uy -14,76%10 % m

-2.000
-3.000
[ -<.000
— -5.000
[ -6.000
[ -7.000
— -5.000
1 -9.000
I -10.000
—-11.000

-1Z.000
-13.000
-14.000
-15.000

Sekil 21. Dogal zemin kesitinde yapi yiiku altinda olusan disey deplasmanlar
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Deformed mesh

Extreme tokal displacement 221,02%10 3
(displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 22. Deprem sonunda olusan sekil degistirmis sonlu eleman agi (500 kat abartil)

2.Hesaplama Adimi: ikinci ¢oziimde yapinin altindaki 8m’lik yetersiz zemin 4m derinlige
kadar kaldirilarak yerine Tablo 6.’da 6zellikleri gosterilen, kaliteli siki kum zemin malzemesi
yerlestirilmistir. Bu yeni kosulda hesaplama tekrarlandiginda oturmalarin -10,30*10°m
oldugu, ve dikkati gekecek denli azaldigi géralmustur. (Sekil 23.)

[*10 5m]

1,000

Yertical displacements {Uy) -0.00a
Extreme Ly -10,30%10 3 m e
-2,000
—1-3.000
— -<.000
—1-5.000
—1 -6.000

= -7.000

-3.000

-9.000

-10.000

-11.000

Sekil 23. Yapi altinda nitelikli zemin oldugunda oturmalar
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Sonlu eleman agi incelendiginde (Sekil 24.) Ust tabakada zemin rijitligindeki artisa bagh
olarak oturma ve 6ételenmelerde 6nemli azalmalar géralmastar.

Deformed mesh

Extreme total displacement 20,53%10 R
{displacements scaled up 500,00 Limes)

NVANNAYA
~

AV

Sekil 24. Yapi altinda nitelikli zemin oldugunda, deprem etkisinde olusan sekil
degistirmis sonlu eleman agi (500 kat abartilr).

Yapi altinda 0-4 m arasinda siki kum olmasi durumunda yapi yiki nedeniyle olusan dusey
deplasmanlar gosterilmistir. (Sekil 21. ve Sekil 23.’de , Gerilme dagilisi degismis: dogal
zemin kesitinde yap yiikii altinda olusan diisey deplasmanlar = -14,76*10°m iken siki kum
dolgu uyguladigimiz modeldeki yapinin yikt nedeniyle olusan diisey deplasmanlar Gerilme
Dagilisinda dusus oldugu gorulmustr.)

Deformed mesh

Extreme total displacement 15,63*10 3y
{displacements scaled up 500,00 kimes)

NVANNAY NN
=~

WA RN AR VARV g o

AN

Sekil 25. 2.Adimda son asamada ortaya ¢ikan deforme olmus sonlu eleman agi Dogal kesit
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Deformed mesh

Extreme total displacement 310,15%10 =
{displacements scaled up 50,00 times)

e
iINVAYAAVARYS é;

RN VANCAVI S . ah

Deformed mesh

Extreme total displacement 221,02*%10 Zm
{displacements scaled up 50,00 times)

Sekil 26.’da dogal ve iyilestirilmis zemindeki 6telenmeler karsilastirmali olarak gosterilmistir.

42



Sekil 26. da dogal zemindeyken &teleme degeri 310,15%10° m. iken iyilestirilmis kaliteli
zemin malzemesiyle yaptigi dteleme sonucunda 221,02*10°m. degerine azaldigi goriilmiistir.

L e e
d i
Taban
o
: : - vapi Usid
i T P e LR P S PTETRTE S LoE TP E P PP R LR 1 T o o e i o ap
f k I

Yapn st {fam war)

LT e . R e e e el g e T T e

..............

(m)

0,8 y - 1
] 5,0 10,0 15,0 20,0

Time [5]
Zemin ve Yap! Elemanlarinda Sontmleme varken deplasmanlarda kayda deger duststen
ziyade degerin arttigi gortalmuistir,siki kumun oldugu kayitta ise deplasman degerlerinde
dusus goralmektedir.

Cisplacement [m]

D = oo o T o s ssommssssmomssssoooees H
—_— .

Tab.an .

" E

Waps Dkl {sanim) :

0,2 H

‘api Uskid fhaim war, strdm)

o0

0,2

e S e e e e e 5
: ¥ : : :
& i i 1 1
,
a 5,0 10,0 15,0 20,0
Time [5]

Sekil 27. Deprem yuki altinda olusan yatay deplasmanlarin karsilastirmasi
(Ust: s6ntim yok, alt: sénim var)
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Cisplacsment [m]
0,00

I
Temel Al

—_—

Temed At Jeum vary

-0,05

0,15

0,20

-0,25

Cisplacemant [m]
Temel Ak {stnim)

[
Tesnel Al (luim var, sdrim)

000 i B Gt oo b :

0,05

40,10

0,15

[]
0 5,0 10,0 15,0 20,0

0,20

Time [s]

Sekil 28. Yikleme sirasinda olusan Dlsey deplasmanlar Temel atinda iyilestirilmis zemin
varken ki sonimli ve sénimsuz hallerdeki deplasman kayitlarinda da séniimleme sonucu
dusey deplasmanlarin da azaldigi gérulmustdr. Sekil 28.’de
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Aceeleration [mfs2]
15,0

5,0

o0

-10,0
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Accedaration [mi's2]
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T e b _-' \ _-."5
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A
Paint &
S
¥ap Usti (sdnim)

Wap Uskii (kum war, sdrim)

-9,

u]

5,0

10,0 15,0 20,0
Time [5]

Sekil 29. Yatay ivmenin degisimi (list: sonim yok, alt: sénimlu)

Zeminde siki kum olmasinin yapi Ustine gelen ivmeyi bir miktarda olsa azalttigl,
sontmlendigi goralmustr.
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Dogal kesitte yatay ivmede degisim (koyu mavi: taban, acik mavi: yapi Usti)

Acceleranon [m's2]
T T T T T LT T
Poeric &
—
Poinc
] i ] H
L e R PoifkE  ~TTTTTTTTR
Point 3

=100 ’ y T d
1] 50 1,0 15,0 20,0

Time []

Sekil 30. Dogal kesitte yatay ivmede degisim (koyu mavi: taban, agik mavi: yapi Ust)

Sekil 30.’da dogal zemin de yaptigimiz model (zerinde se¢mis oldugumuz noktalardan
(A—J) alinan ivme kayitlari gosterilmektedir. Buna gore yapinin tabanina daha az,yapinin (st
katlarina ise daha fazla ivme degerlerine ulastigi gozlenmistir.

Sekil 31.’de modelimizin en (st kattaki Kirisinden alinan moment degerleri karsilastiriimistir.
Dogal kesitte ve iyilestirilmis siki kumlu kesitte ait moment diyagramlari verilmistir. Dogal
kesitteki modelimiz ilk halinde moment degeri -55,43KNm/m iken, iyilestirilmis zemindeki
modelimizin moment degeri -56,76 KNm/m dir.

Sontmleme yaptiginda dogal kesitteki moment degerimiz -55,43 kNm/m degerinden duserek
-37,44 KNm/m lik bir moment degeri vermistir.

Sonumleme yaptiginda iyilestirilmis siki kumlu zemindeki modelimizdeki moment degerimiz
-56,76 kNm/m degerinden duserek -44,58kNm/m .lik bir deger gostermistir.

En Ust katta momentin fazla olmasi tercihimizdir,ki Ust katlar rahat salinim yapabilir,ancak
bizim icin 6nemli olan temel tabana gelen moment degerleridir.
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a)Dogal Kesit

g 4
- e
™ -, Envelope of Bending moments
M‘mx Extreme bending moment -55,43 km)'m
e
‘H"\ H‘x . o
- P
“ BENY J
b)lyilestirilmis zemin
'\\ ‘
T o
. Envelope of Bending moments
e Extreme bending moment -56,76 kMmm
.. _
s ad|
c)Dogal Kesit (sontimli)
\ i
\\-\-. -
\‘“\‘ Envelope of Bending moments
BN Extreme bending moment -37,44 kNm)'m
e, -~
. -
"'\-»M _.-"'"'-f
"'\-\.K - r--'
d)Kum var (s6niml)
. pd
\\\ e
H“x\\ Envelope of Bending moments
. Extreme bending moment -44,58 kim/m
~— A

/
lI'.

—— | — -

.

Sekil 31. En st kiriste moment diyagramlari
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Sekil 32.’de tim binaya gelen momentin diyagramlari gérulmektedir.Buna gore dogal zemin
kesitinde olusan,binanin moment degeri 348,41kNm/m iken ,s6nimliu duruma gectiginde
243,17KNm/m’lik bir moment degeri vermektedir,yani 105,24kNm/m’lik bir moment degeri
sontimlenmistir. Ancak kumlu zemindeki moment degerimiz 326,83kNm/m iken,sonimli
halde 241,42kNm/m degerine diiserek 85,41kNm/m’lik bir soniimleme yaptigi gorilmistar.

dogal kesit kum
Envelope of Bending moments Envelope of Bending moments
Extremne bending moment 348,41 kMmfm Extreme bending moment 326,83 khmim

[

E

EEE M. il éii
éx M _A,Tfr .c:é \h.,\ ,(ff i,
) 4 g
S I 1 il (e
il I L[ s

=
BT

dogal kesit (sonim) kum (s6num)

Envelope of Bending moments

Envelope of Bending moments Extremne bending moment 241,42 kNmjm

Extreme bending moment 243,17 kMm/m

%

et ]

.
|| o
ol i
Tl Eii EB i Fi
B (e ATl [ N ]
i 1
|

Sekil 32.  Zemin 6zelliklerinde degisimin Ustyapi elemanlarina etkisi
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SONUC VE ONERILER:

Yapilarin depremde davranislari blyik 6élclide zeminin ve yeraltl su seviyesinin konumuna
baglidir. Yetersiz zeminde binanin oturma ve o6telenmeleri kabul edilemeyecek degerlere
ulasir.

Bu olumsuz durumu gidermek icin zemin iyilestirmesi, kazik gibi yapi elemanlari uygulamasi
ve yapinin sismik izolatorle yalitilmasi yollari secilebilir.

Bu tezde zeminin etkilerinin minimuma diistik maliyetli yollardan indirilmesi yolu arastiriimig
ve binanin altindaki niteliksiz zeminin makul bir derinlige kadar kaldirilarak yerine kaliteli
dolgu yapilmasinin etkileri incelenmistir. Buna gére oturma ve Otelenmeler tamamen
dnlememekle birlikte 6nemli azalmalar olusmaktadir.

Ust yapi ayrintili incelenmemekle birlikte, zemin 6zelliklerinde degismenin tasiyici yapi
elemanlarinda énemli degisim yaptigi soylenememektedir. Buradan perdeli tasiyici sistemlere
gecilerek daha ayrintili hesaplamalar yapilmasi gerekecektir.

Zeminle ilgili cahismalar bundan sonra model analizi ile sirdirtlecektir. Depremden olumsuz
etkilenen ve Ustun nitelikli zeminlerin kullanildigi temel ortamlarinin olusturulmasi ile
bunlarin Uzerine prototip Ust yapi oturtularak sarsma tablasinda deneyler yapilmasi
ongorulmektedir. Bu sekilde sayisal hesaplamalarla model deneyleri arasindaki baginti
arastirilacak, gercek yapilar icin éneriler gelistirilecektir.
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