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OZET

Deprem yer hareketi yerel zemin kosullarindan etkilenmektedir. Deprem dalgalari
yiizeye dogru hareket ederken ana kayanin derinligi, tabaka kalinligi, zemin tipi ve dinamik
ozelliklerinden etkilenmektedir. Deprem bolgelerinde yapilacak olan yapilar i¢in zeminlerin

dinamik yiikler altinda gosterecegi davranis biliyiik 6neme sahiptir.

Zeminlerin sahaya 6zel dinamik paremetrelerinin belirlenmesi ve bu parametrelerle
yapilacak olan analizler sonucunda deprem aninda yilizeyde olusacak zemin tepkisi
belirlenmis olacaktir. Tiirkiye, Avrupa’nin 6nemli deprem kusaklarindan birinde yer
almaktadir. Buradaki onemli ve aktif fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay hatti
(KAFZ) iizerinde calismalar yapilmaktadir. Sismik dalgalar, hareketi boyunca iginden
gectigi zemin tabakalarinda degisikliklere neden olurken ayni zamanda zemin tabakalarmin
ozelliklerine gore de dalgalarin genlik ve frekans igeriginde degisiklikler meydana
gelmektedir. Yapilarin sahaya 6zel tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in hem zeminlerin hem de
depremlerin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢in sahaya 6zel
tasarim depreminin belirlenmesi ve zemin biiylitme analizlerinin yapilmasi 6nemlidir. Bu
tez calismasinda, KAFZ iizerinde yer alan Sakarya ilinde yapilan 4 adet sondaj calismasi ve
saha deneyleri ile bolgeden 6rselenmemis numuneler ve parametreler elde edilmistir. Daha
sonra laboratuvarda rezonant kolon ve dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri ile sahaya 6zel
dinamik davranislar, birim kayma genligine bagli kayma modiilii ve séniim orani cinsinden
belirlenmistir.Bélgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan 11 adet deprem ivme kaydi
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlandig1 gibi iki farkli dlgeklendirme
yontemi ile 6lgeklendirilmis ve Deepsoil programi ile bir boyutlu esdeger dogrusal ve
dogrusal olmayan zemin biiyiitme analizleri yapilmistir. Bdlgenin zemin biiyiitme degerleri,
iki farkli 6l¢eklendirme yontemi ile karsilastirigmis ardindan bolgenin spektral parametreleri

TBDY 2018’in bolgeye onerdigi spektrum zarfi ile karsilagtiriimstir.

Anahtar Kelimeler: Sahaya 6zel analiz, Zemin biiyiitmesi, Olgeklendirme, TBDY 2018,
Adapazari.
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SUMMARY

Earthquake ground motion is affected by local soil conditions. While seismic waves
move towards the surface, they are affected by the depth of the bedrock, layer thickness, soil
type and dynamic properties. The behaviour of the soils under dynamic loads is of great
importance for the structures to be built in earthquake zones.

As a result of the determination of the site-specific dynamic parameters of the soils
and the analyses to be made with these parameters, the ground response that will occur on
the surface in the event of an earthquake will be determined. Turkey is located in one of the
most important earthquake zones in Europe. Studies have been carried out on the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ) which is one of the important and active fault lines here.
While seismic waves cause variation while they pass through during their movement,
changes occur in the amplitude and frequency content of the waves according to the
characteristics of the soil layers at the same time. In order to make site-specific designs of
structures, both soils and earthquakes must be analyzed. In order to make these analyses, it
is important to determine the site-specific design earthquake and to conduct soil
amplification analyses. In this thesis study, undisturbed samples and their parameters were
obtained from the field experiments in Sakarya, located on the NAFZ the region with 4
borings. Then, site-specific dynamic behaviors were determined in terms of shear modulus
and damping ratio depending on unit slip amplitude with resonant column and dynamic
triaxial test systems in the laboratory. 11 earthquake acceleration records reflecting the
seismicity of the region were scaled with two different scaling methods and one-dimensional
equivalent linear and non-linear soil amplification analyses were performed with the
Deepsoil program. The soil amplification values of the region were compared with two
different scaling methods, then the spectral parameters of the region were compared with the

spectrum envelope proposed by TEC 2018 for the region.

Keywords: Site specific analysis, Soil amplification, Scaling method, TEC 2018,
Adapazari.
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1. GIRIS ve AMAC

Avrupa’nin 6nemli deprem bolgelerinden biri olan Tiirkiye, hem Arabistan hem de
Afrika Levhalari’nm ilerlemesi ile Anadolu Levhasi sikismakta ve Avrasya Levhasina dogru
hareket etmekte ve depremler meydana gelmektedir. Bolgede bulunan ve aktif fay
hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAFZ) {izerinde ve yakinlarinda meydana
gelen 6.9 Erzincan (1992), 7.4 Kocaeli (1999), 7.2 Diizce (1999), 7.2 Van (2011), 6.8 Elazig
(2020) ve 6.9 Seferihisar (2020) depremlerinde ¢ok sayida yap1 yikilmis ve can kayiplari
meydana gelmistir. KAFZ {lizerinde 6nemli sanayi kentlerinin bulunmasi ve sehirlesmenin
artmast tilke niifusunun 6nemli bir boliimiinii deprem riski altinda birakmaktadir. Bu nedenle
yap1 tasarimlarina, sahaya 0zel zemin davraniginin ve yapi-zemin etkilesiminin dahil
edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yapilarin tasariminin sahaya 6zel yapilmasi ve yapi-
zemin etkilesiminin incelenmesi 6nemlidir. Deprem bolgelerinde meydana gelen hasarlarin
azaltilmas1 ve depreme dayanikli yapi1 tasariminda zemin tabakalarinin sismik yiikler
altindaki davranmiginin belirlenmesi gerekmektedir. Zemin tabakalarin farklilasmasi ve
dinamik yiikler altinda gosterecegi davranisin farklilagsmasi ile yapilara etkiyen deprem

kuvvetleri degismektedir.

Sahaya 0zel zemin davranig analizleri, ana kayadan yiizeye dogru hareket eden
sismik kuvvetin zemin tabakalar1 boyunca degisimini ve zemin yiizeyinde meydana gelen
spektral 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Sahaya 6zel zemin davranisinin
belirlenmesi i¢in sahada yapilacak arazi deneylerinin ve sahadan almacak 6rnekler lizerinde
ilgili laboratuvar deneylerinin yapilmast Onem tasimaktadir. Zeminlerin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla farkli laboratuvar deneyleri kullanilmaktadir. Bu
deneylerden en yaygi olanlar1 Dinamik Ug Eksenli (TRX) ve Rezonant Kolon (RC) deney
sistemleridir. RC deney sistemi ile %0.01°den daha diisiikk deformasyon seviyeleri i¢in
kullanilirken, TRX deney sistemi ise daha yiiksek deformasyon seviyeleri igin

kullanilmaktadir.
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Dinamik laboratuvar deney sistemlerinin yani sira sahaya 6zel zemin davranis
analizlerinde kullanilacak deprem ivme kayitlari da Onem tagimaktadir. Bu konuda
yonetmeliklerin belirledigi sekilde se¢imlerin yapilmasi gerekmektedir. Tasarimlarin
yapilabilmesi i¢in bdlgenin fay tiirii, yerel zemin kosullar1 gibi 6zelliklere gore depremler
secilerek analizler yapilmaktadir. Kullanilacak olan deprem ivme kayitlar1 zaman tanim
alaninda veya frekans tanim alaninda 6l¢eklendirilmektedir. Bu iki yonteminde sahaya 6zel

analizlerde sonuglara etkili oldugu bilinmektedir.

Ulkelerin belirlemis oldugu ydnetmeliklerde deprem ivme kayitlarinm segimi,
Olceklendirilmesi ve tasarim spektrum egrilerinin elde edilmesine ait tiim detaylar
belirtilmistir. Tiirkiye deprem yonetmeligi caligmalar1 ilk kez 1939 yilinda meydana gelen
Erzincan depremi sonrasinda Italyan Yonetmeligi temel almarak 1940 “Zelzele
Mintikalarinda Yapilacak Insaata Ait Italyan Yap: Talimatnamesi” hazirlanmistir. Ardindan
1944, 1949,1953 ve 1962, 1975, 1998 ve 2007 yillarinda degisiklige ugramistir. Son olarak
2018 yilinda yerel zemin kosullarinin etkisinin daha da artmildigi yeni ydnetmelik
yaymnlanmistir. 2019°dan itibaren giincel olarak kullanilan son yayimnlanan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2018)’de, dnceki yonetmeliklere gore Ozellikle sahaya 6zel yerel
zemin smiflarinin belirlenmesi kismi genisletilerek deprem yer hareketi spektrumlarinin
yapinin bulundugu konuma, faya uzakligma ve zemin 6zelliklerine goére hesaplanmasi

Onerilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda iilkemizin aktif deprem bolgelerinden biri olan Sakarya ili
Adapazari ilgesinde gergeklestirilen arazi calismalarinda sondajlar yapilmis ve sondajlardan
Orselenmemis numuneler alinmistir. Ayni zamanda sondaj alinan noktalarda arazi deneyleri
gerceklestirilmistir.  Sahaya 06zel c¢alisma kapsaminda dinamik parametrelerin
belirlenmesinde RC ve TRX deneyleri yapilmistir. Daha sonra bdlgenin depremsellik
Ozelliklerinin Ozelliklerini yansitan deprem ivme kayitlar1 once iki farkli yontem ile
Olceklendirilmis ve hem esdeger dogrusal hem de dogrusal olmayan zemin biiyiitme
analizleri yapilmistir. Bolgenin ylizey ivme degerleri ve spektral ivme degerleri hem iki
farkli 6l¢eklendirme ile hem de iki farkli analiz yontemleri ile karsilastirilmistir. Bu ¢aligma,
saha ¢aligmalari, saha deneyleri, laboratuvar deneyleri, analizlerin yapilmasi ve sonuglarin

degerlendirilmesi asamalarin1 kapsamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi deprem bdlgelerinde yapilacak olan
tasarimlar i¢in biliylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle arastirmacilar igin hem zeminlerin
dinamik parametreleri, bunlarin hesaplanma yontemleri ve laboratuvar ¢aligmalar1 hem de

deprem ivmelerinin bolgede gosterecegi davranigin analizleri ¢caligma konusu olmustur.

Literatiirde yapilan arastirmalar 4 kisimda incelenmistir. Bunlar; 1-Bolgenin
jeolojisi, 2-Zemin biiyiitme analizleri, 3-Laboratuvar ¢alismalar: ve 4-Analizler ve TBDY

2018 iizerine yapilan ¢aligmalardir.

Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde bulunan Sakarya ili jeolojik olarak farkl
zamanlarda meydana gelen taskin, sel ve diger sebepler ile aliivyon zeminler iizerine
kurulmustur. Suya doygun zeminleri olan bu bolgede deprem aninda zemin biiyiitmesi,
stvilasma  gibi sismik tehlikler meydana gelmektedir. Bolgenin jeolojisini inceleyen,
bolgenin zemin parametreleri ile caligmalar yapilmig ve arastirmacilar tarafindan ilgi ile

bolge hakkinda bilgilere ulasilmstir.

Bolgenin jeolojisi iizerine Bol (2003) ¢alismasinda Sakarya ilinde aliivyon
zeminlerin jeomorfolojik 6zelliklerini belirleyerek zemin indeks o6zelliklerini geoteknik
acisindan incelemistir. Adapaziri zeminlerinin olusumlarini ve deprem aninda meydana
gelebilecek hasar dagilimlarini belirlemistir. Sancio (2003), Adapazari ilgesinde yapmis
oldugu 12 bolgede saha deneyleri ile zemin profilini belirlemis ve ardindan bdlgenin
depremselligi gbz Oniine almarak sivilagma potansiyeli {izerine ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Bir diger caligmada ise; Adapazar1 bolgesinden alinan Orselenmemis numuneler
tizerinde dinamik ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir (Kaya ve Erken, 2015). Calismada

farkli zemin gruplar1 ve plastisite degerleri i¢in gerilme-sekil degistirme ve bosluk suyu



basincindaki degisimler incelenmistir.

Bolgede aktif fay hattinin ve suya doygun aliivyon zeminlerin varligi, bunun yani
sira bolgede daha once meydana gelen depremlerde yapilarda biiyiik hasarlarin olmasi
nedeniyle farkli arastirmacilar tarafindan yerel zemin kosullarmin etkisini inceleyen ¢ok
sayida ¢aligma yer almaktadir. Zeminlerinlerde meydana gelen biiylitme nedeniyle deprem
ivmelerinin bazi zemin tabakalarinda ugradig1 frekans degisimlerinin ¢esitli bolgelerde
belirsizlik yaratmasi ve biiylik hasarlara sebep olmasi nedeniyle hem diinyada hem de
tilkemizde ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda, Idriss ve Seed (1968) yilinda yapmis
olduklar1 arastirmada deprem bolgelerinde biribirine yakin bolgelerde ylizey ivmelerinde
biiyiik farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir. Olgiim istasyonlarinm yer aldigi zemin
tabakalarinin bu farklilikta 6nemli oldugu belirlenmistir. Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile yapilan bolgesel ¢alismalar ile deprem bdlgelerinde degerlendirmelerde
bulunulmustur. Benzer ¢alisma Gillii (2001), tarafindan Dinar ilgesinde yapilmis arazi

deneyleri ve dinamik davranis analizi ile zemin biiylitme etkisi incelenmistir.

Tezcan vd. (2002) yilinda Kuzey Anadolu Fay Hatti’nda etkilenecek bir diger merkez
olan Istanbul Avcilar’da farkli dalga biiyiikliikleri ile yapmus olduklar1 ¢alismada hakim
periyotlar belirlenmis ve zemin biiyiitmesi etkisi ile yiiksek periyotlarda binalarda hasarlarin
olustugu goriilmiistiir. Ulusay ve Aydan (2005) yilinda yaptiklar1 ¢calismada 2003 yilinda
meydana gelen Bing6l (M:6.4) depreminde bdlgenin zemin karakterisitikleri belirlenmis ve
zemin biiylitme etkisi ile yapilarda biiyiik hasarlarin meydana geldigi belirlenmistir. Beliceli
(2006) yilinda yerel zemin kosullarinin Eskisehir yerlesim yerinde de§isiminin incelenerek
hasar etkisinin belirlenmesi amaciyla jeolojik gdzlemlerin, jeofizik dl¢iimlerin ve jeoteknik
deneylerin degerlendirilmesi yapilarak bolgedeki zemin biiyiitme degisimi arastirilmistir.
Civelek (2021) Eskisehir ilinde yapilan ¢alismada bolgesel zemin bilgileri ile esdeger

dogrusal ve dogrusal olmayan zemin biiyiitma analizleri yapilmistir.

Firat vd. (2016) yilinda yapmis oldugu calismada Adapazari bolgesinde zemin
biiylitme faktorlerini aragtrmustir. Bolgeden elde etmis olduklar1 verileri Tiirkiye Bina

Deprem Yonetmeligi ve Eurocode 8 ile karsilastirmis ve degerlendirmelerde



bulunmuslardir.

Zeminlerin dinamik parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesinde farkli
deformasyon seviyeleri i¢cin farkli dinamik deneyler kullanilmaktadir. Arastirmacilar
tarafindan yaygim olarak kullanilan Rezonant kolon (RC) ve Dinamik ii¢ eksenli (TRX)

deneyleri bu ¢aligma kapsaminda kullanilmstir.

RC deneyleri lizerine yapilan caligmalarda, Saxena ve Reddy (1989) yaptiklar
calismada rezonant kolon deney sistemi ile Monterey kumu kullanarak kayma modiilii ve
soniim orani egrileri elde edilmistir. Young modiilii ve poisson orani ile kayma modiili ve
soniimleme degeri arasinda formiilasyon Onerilmistir. Dutta vd. (2017) tarafindan yapilan
calismada kil numuneler iizerinde rezonant kolon deney sistemi ile dinamik o6zellikleri
belirlenmistir. Doygunlugun kayma modiiliine etkisi ve poisson oraninin dinamik
parametrelere etkisi incelenmistir. Li ve Senetakis (2018) kum numuneler lizerinde yapmis
olduklar1 rezonant kolon deneyleri ile yapilan hesaplamalar sonucunda referans model ile

deney sonugclar1 karsilastirilarak yeni parametreler kullanilarak model 6nerilmistir.

Morsy vd. (2019) kum numuneler iizerinde farkl sikilik, doygunluk kosullar1 ve
cevre basinci altinda rezonant kolon deneyleri yapilmis ve numunelerin kayma modiilii ve
soniimleme orani degerleri elde edilmistir. Farkli kumlarin dinamik 6zellikleri ve diger

karsilastirmalarda bulunulmustur.

TRX deney sistemleri ile yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, Kokusho (1980) yilinda
yapmis oldugu ¢alismada dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde Toyoura kumu ile yapilan
farkli bosluk orani ile deneyler yapilmistir. Diger calismalar ile karsilastirmalar yapilmis ve

poisson orani ile ilgili 6neride bulunulmustur.

Kumar vd. (2017),dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde kum numunesinin dinamik
ozelliklerinin degerlendirildigi bir ¢aligma yapilmistir. Farkli sikilik ve ¢evre basincinda

yapilan deneylerde literatlirdeki referans modeller ile karsilagtrmalarda ve



degerlendirmelerde bulunulmustur.

RC ve TRX deney sistemlerinin beraber kullanildigi ¢alismalarda, Khan vd. (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada rezonant kolon ve dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri
kullanilarak kum numunelerde farkli oranlarda bentonit katilarak kayma modiilii degerleri
incelenmistir. E1 Mohtar vd. (2013) farkli sikilikta hazirlanan ve farkli oranlarda bentonit
katkis1 ile deneyler yapilmustir. Aymi sartlar farkli ¢cevre basinglarinda da drenajli ve
drenajsiz olarak deneylere tabi tutulmus ve katkinin etkisi arastirilmistir. Bayat ve
Ghalandarzadeh (2017) farkli kum ve ¢akil oranlarinda, farkl sikilik ve bosluk oranlarinda
yapilan rezonant kolon, bender ve dinamik {i¢ eksenli deney sistemleri kullanilmistir. Farkli
¢evre basinglarinda yapilan deneylerde her bir etkinin dinamik parametrelere olan etkisi
incelenmistir. Banerjee ve Balaji (2018) Chennai Marine kili iizerine RC ve TRX deneyleri
yapilmistir. Arastirmada gerilme orami ile dinamik parametreler arasinda baginti

kurulmustur.

Sobolev ve Martirosyan (2018) yaptiklari ¢alismada kum ve kil numunelerin dinamik
ozellikleri laboratuvarda dinamik {i¢ eksenli ve rezonant kolon, torsional deney sistemleri ile
belirlenmistir. Ardindan sonlu elamanlar programu ile analizler yapilmustir. Pistolas vd.
(2018) kum ve ¢akil numuneler ile kauguk malzeme tizerinde dinamik ii¢ eksenli ve rezonant
kolon deneyleri ile ¢alisma yapmislardwr. Elde edilen veriler referans modeller ile

karsilastirilmistir.

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinin sahaya 6zel analizlerde onemli
olmasi, arastirmacilar1 zeminlerin dinamik davranisini arastirmaya yoneltmistir. Ancak bu
yontemde kullanilan deney sistemlerine yeteri kadar ulagilamamasi, zaman alict olmas1 ve
maliyetli olmasi nedeniyle zeminlerin belirlenen bazi parametreleri yardimiyla kullanilan ve
dinamik kayma modiilii ve soniimleme orani degerleri igin referans olabilecek modeller
onermislerdir. Bu modeller ile arastirmacilar pratik bir sekilde zeminlerin dinamik 6zellikleri
icin elde etmis olduklar1 verilerin dogrulugu hakkinda bilgi sahibi olmaktadirlar. Bu
kapsamda hem literatiirde yaygin olarak kullanilan hem de bu ¢aliymada da referans olarak

alinan Vucetic ve Dobry (1991), Darendeli (2001) ve Amir-Faryar vd. (2016) modelleri



tanitilmaktadir.

Vucetic ve Dobry (1991), yaptiklari ¢alismada suya doygun zeminlerin gerilme-sekil
degistirme dongiilerinde plastisite indisi (PI) etkisini incelemislerdir. PI etkisinin zeminlerin
kayma modiilii azalim egrisi ve soniimleme egrisi lizerinde etkili oldugu belirlenmistir. 16
farkli ¢alismada kullanilan deneysel veriler kullanilmistir. Burada normal ve agir1 konsolide
killer (OCR=1-15) ve kumlar kullanilmistir. PI artmas1 ile kayma modiil azalim degeri
(G/Gmaks) artmaktadir.

Darendeli (2001) yilinda yapmis oldugu doktora tez calismasinda 20 farkl nokta ve
farkli derinliklerden alinan 6rselenmemis numuneler ile dinamik deneyler yapmistir. Proje
kapsaminda alinan numuneler rezonant kolon ve torsional deneylerine tabi tutulmustur. iki
deney sonucu birlestirilerek ¢cevre basinci etkisi, asir1 konsolide orani etkisi ve frekans etkisi
kisimlar1 incelenmistir. Yapilan istatistiksel g¢alisma sonucunda zeminlerin dinamik

Ozelliklerinin belirlenmesinde referans model 6nerilmistir.

Amir-Faryar vd. (2016) ¢alismada iki farkli zemin tiirii igin kayma modiili-birim
sekil degistirme ve soniimleme orani degerleri igin model Onerisinde bulunmuslardir.
Literatiirde bulunan referans modeller ile yapilan niimerik analizler sonucunda kum, kil ve

fiber karigimli olarak zeminlerin davranisini gésteren modeller 6nermislerdir.

Sahaya 0©zel analizlerde, caligma bolgesinin zemin dinamik 06zelliklerinin
belirlenmesi kadar yapilacak olan analiz yontemi de 6nemlidir. Bu analizlerde kullanilacak
olan deprem ivme kayitlarinin 6lgeklendirme yontemi de analizleri etkilemektedir. Bu
analizler sonucunda elde edilen yiizey tepki spektrumlarinin belirlenmesi ve yiizeyde
olusacak ivme kayitlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Yiizeyde olusan ivme spektrumlari

deprem Ozelliklerini yansitan ve yapilarin tasarimlarinda kullanilan 6nemli bir parametredir

(Ansal vd. 2011).

Yapilan analizlerden elde edilen veriler yonetmeliklerin 6nermis oldugu ylizey tepki
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spektrumlar1 ile degerlendirilmektedir. Depremler nedeniyle yapilarda meydana gelen
hasarlarin azaltilmas1 ve depreme karsi giivenilir yapilarin insa edilmesi i¢in, zemin
tabakalarmin sismik yiikler altinda davraniginin belirlenmesi ve uygun iist yap1 tasariminin

yapilmasi gerekmektedir.

Yer hareketlerinin belirlenmesi i¢in deprem yonetmeliklerinde belirtilen tasarim
spektrum degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler ile yapilarin dogal titresim periyotlar:
dikkate alinmakta, yapiya etkiyecek yatay ve diisey yikler belirlenmektedir. Tasarim
spektrumlari, sahanin sismik 6zelliklerini ve zemin kosullarini dikkate alarak farkli deprem
kuvvetlerine verdigi tepkinin maksimum degerlerinden olusur. Yonetmeliklerin sunduklari
tasarim spektrumlar1 zeminin kum-kil davranis 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmadan salt
kayma dalgasi hizi, diizeltilmis SPT vurus sayis1 ve drenajsiz kayma dayanima bagli zemini
smiflandirarak noktasal olarak tiretilmektedir. Bu ¢alismalar ile 2019 yilinda yiiriirliige giren
TBDY 2018 in performansini degerlendirmek i¢in giinimiizde ¢alismalar devam etmekte ve
gelistirilmeye calisilmaktadir (Afacan ve Giiler, 2019; Basaran, 2018; Keskin ve Bozdogan,
2018; Koger vd., 2018)

Okur (2002) yilinda yapmis oldugu ¢alismada, ince daneli zeminlerin gerilme sekil
degistirme davramigmi farkli dinamik gerilme genliklerinde incelenmistir. Bosluk orani,
efektif ¢evre basinci ve diger faktorlerde g6z oniline alinarak maksimum dinamik kayma
modiilii i¢in ¢esitli ampirik bagintilar gelistirmistir. Ayrica plastisite indisinin suya doygun
ince daneli zeminlerde Onemli bir parametre oldugu belirlenmistir. Bosluk suyu
basinglarinin  olusmadig1 bdlgede, ince daneli zeminlerde, c¢evrim sayis1 artsa bile

deformasyonlarin meydana gelmedigi belirlenmis ve PI ile ilgili kolerasyonlar 6nerilmistir.

Andrus vd. (2003) yilinda yapmis olduklar1 ¢caliymada Giiney Karolina bdlgesinde
SPT ve CPT deney sonuglar1 ile kayma dalgasi hizi tahmininde bulunmus ardindan
laboratuvarda 122 numune iizerinde rezonant kolon ve torsional deneylerini yapmislaridir.
Yapilan deneylerin ardindan ¢evre basinci, PI etkisi ile kayma modlii arasinda esitlik

olusturmuslardir.
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Yal¢mkaya ve Alptekin (2003) Dinar ilgesinde 1995 yilinda meydana gelen deprem
sonucunda 5 adet istasyonda kaydedilen veriler kullanilarak a Klasik Spektral Oran ve
Yatay/Diifley Spektral Oran hesaplanmis ve aralarinda 2-3 kat fark oldugu belirlenmistir.
Dinar Ovasi igerisinde yer alan zeminlerde 8 kata varan zemin biiyiitme etkisi belirlenmistir.
Ilcede hasar gdren 4-5 katli binalarin dogal titresim periyodu ile ¢akistigi belirlenmistir.
Bolgedeki hasarlarda zemin biiyiitmeleri ve rezonans etkisinin 6nemli rol oynadigi

gorilmiistiir.

Roblee ve Chiou (2004) calismasinda, 28 farkli alanda 154 numune ile zeminlerin
dinamik 6zelliklerini yansitan bir model 6nermislerdir. RCTS deney sonuglari, rezonant
kolon ve torsional deney sistemi ile karsilastirilmistir. Ardindan gevre basmcinin etkisi
arastirilmis ve kayma modiilii hakkinda bir trend olusturulmustur. Onerilen model ile

Darendeli (2001) modeli karsilastirilmastir.

Ince (2005) yilinda yapmus oldugu ¢alismada istanbul ilinde 125 adet sondaj bilgisine
dayal1 zemin biiylitmesi, sev stabilitesi ve sivilasma tehlikesi analizlerini yapmistir. Calisma
bolgesinin 250m*250m boyutlarinda hiicrelere ayrilmasi ile Cografi Bilgi Sistemi ile

mikrobdlgeleme yapilmistir.

Kale (2008), tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul ili Zeytinburnu ilgesindeki yiizey
hareketlerinde meydana gelen degisim hem 1B boyutunda hem de 2B boyutunda
incelenmistir. Farkli analiz programlar1 kullanilarak esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
analizler yapilmistir. Zemin ylizeyinde olusan yer hareketi 6zelliklerinin yerel zemin

kosullar1 ve arazi topografyasi ile degistigi belirlenmistir.

Tonlik (2009), literatiirde yer alan zemin davranis analizleri incelenmis ve
caligmalarda analizlere yontemlerin, deprem kayitlarinin, dogrusal olmayan analizler
iizerindeki etkilerine bakilmistir. Gelistirmis oldugu yontem ile olasiliksal deprem tehlike
analizine dayanan sahaya 6zel arastirmalara yonelik zemin yiizeyinde deprem 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
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Mohammad Hosseini vd. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada 1B boyutunda esdeger
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Zeminin dogrusal olmayan
analizleri incelendiginde, esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerin farkl: biiyiitme
faktorlerinin oldugu belirlenmistir. Analizler {izerindeki farkliliklarin etkileri incelenilerek

sahaya 6zel analizlerin zemin davranig analizlerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Iyisan ve Hasal (2011) yaptiklar1 ¢alismada zemin kosullarmin zemin biiyiitmesine
etkisini incelemislerdir. Bu amagla yiiksek plastisiteli kil ve siltli kum tabakasinin olmas1
durumu i¢in, alt1 anakaya depremi kullanilarak bir (1D) ve iki boyutlu (2D) dinamik analizler
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yiizeyde 19 farkli deprem i¢in yiizeyde ivme-zaman
ve ivme-spektrum grafiklerini olusturmuslardir. Anakaya {izerinde yer alan zeminin kum
olmas1 halinde yiizeyde yaklasik 2 kat, kil olmast durumunda ise daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Farkli programlar kullanilarak 1D ve 2D boyutunda analizler yapilmistir.

Kaptan ve Tezcan (2012) ¢alismada zemin biiyiitme etkisinin 6neminden bahsederek
[zmir ilinde yumusak zemin iizerinde bulunan 3 ayr1 yap1 hakkinda bilgiler verilmis ve zemin
biliylitme analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda zeminin 6.7 kat anakayadaki ivmeyi
biiyiittiigli ve yerel zemin kosullar1 g6z 6niine alinarak yapilacak zemin biiyiiltme analizleri
sonunda belirlenecek 6zel ivme spektrumlarinin tasarimlarda kullanilmasi1 gerektigi

belirtilmigtir.

Afacan (2014) yaptig1 ¢alismada, kil numuneleri iizerinde yapmis oldugu santrifiij
deneylerini genis bir gerilme araliginda yapmis, farkli deprem kayitlar1 ile analizler
yapilmistir. Calismada deprem kayitlarinin  Glgeklendirilerek bir boyutlu analizleri
yapilmigtir. Calismada T:1.0 sn’den daha diisiik periyotlarda dogrusal olmayan davranigin
daha etkili oldugu, ancak uzun periyotlarda dogrusal davramisin etkisinin daha biiytlik

oldugunu belirlemistir.

Sonmezer vd. (2015) Kirikkale ilinde yaptiklar1 ¢alismada 107 sondaj, 15 sismik
kirilma ve 6 aktif kaynakl yiizey dalgas1 yontemi (MASW) verisinden esdeger dogrusal

analiz yontemiyle tek boyutlu sismik tepki analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
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sonucunda bolgenin en bilyiikk yer ivmesi, zemin biiylitmesi ve zemin hakim periyotlari

degerlendirilerek haritalanmistir.

Firat ve Demir (2016), Adapazari bolgesinde yaptiklart ¢alisma ile yerel zemin
kosullarinin kuvvetli deprem hareketlerini biiyiitme etkisinin hangi boyutta oldugunu
belirlemiglerdir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile belirlenen zemin davranig
spektrumlar1 farkli yonetmelikler ile mukayese edildiginde, tasarim spektrumlarinin disinda
yer aldigini, zemin ylizeylerindeki pik yer ivmesi degerlerinin zemin alt tabakasindaki
degerlerden biiylik oldugunu ve zeminlerin lineer olmayan 6zelliklerinden dolay1 kiigiik
frekanslarda biiyiik zemin biiyilitmesi, biiylik frekanslarda ise daha kiiclik biiyiitmelerin

oldugunu gosterdigi belirlenmistir.

Ates (2016) calismasinda 1999 Diizce depreminde meydana gelen yapi-zemin
rezonans etkisi ile olusan hasarlarin incelenmesini arastirmistir. Yapilan arastirma
sonucunda bolgenin standart penetrasyon testi (SPT)-N darbe sayisi, kesme dalgasi hiz1 (Vs),
zemin biiylitme katsayis1 ve zemin hakim titresim periyodu olarak elde edilen veriler ile

bolgedeki yapilarin kat yiliksekligi ile iliskisi incelenmistir.

Afacan vd. (2019) c¢alismasinda santrifiij deneyleri ile elde edilen veriler
dogrultusunda model gelistirmis ve yumusak kil tabakalarinda bir boyutlu yer tepki
parametrelerini belirlemislerdir. Bu kapsamda hiz diizeltmeli drenajsiz kayma dayanim
parametresi kullanarak hem EL ve NL analizleri yapilmistir. Esdeger dogrusal analiz
sonuglar1 ile dogrusal olmayan analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, PGA degerlerinde
esdeger dogrusal analiz sonuglarinin dogrusal olmayan analiz sonuglarindan yaklasik 2 kat
artis oldugu belirlenmis, bu nedenle biiyiik gerilme kosullarinda esdeger dogrusal yontem

ile dogrusal olmayan modellemeyi 6nermislerdir.

Sonmezer vd. (2019)’da ise Elazig ilinin belirlenen zemin dinamik 6zelliklerinin
ardindan 1 boyutlu esdeger lineer zemin analiz ile yiizey tepkileri hesaplanmis ve
yonetmelikler ile degerlendirilmis ve cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak

haritalandirma yapilmistir. Sénmezer ve Celiker (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Kuzey
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Anadolu Fay Hatt1 ve Dogu Anadolu Fay hatt1 kesisiminde bulunan Karliova (Bingdl)’de
esdeger lineer zemin tepki analizi yapilmistir. Bolgeden alinan veriler ile TBDY ve
Eurocode 8 oOnerdigi ylizey tepki spektrumlart karsilastirilmis ve degerlendirmelerde

bulunulmustur.

Ildir vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada sivilagsma potansiyeli yiiksek olan zeminlerde
zemin biiylitme faktorleri incelenmistir. Adapazari ilgesinde incelenen zeminde Flac 2D
programi ile yapilan analizlerde zemin biiyiitme etkisi goriilmiis, diisey ve yatay ivme

degisimleri oldugu belirlenmistir.

Uyanik vd. (2021) depremde meydana gelen pik yatay yer ivme degeri tahmin
etmiglerdir. 152 adet deprem kaydindan dinamik parametreleri elde edilmis ve veri tabani
olusturulmustur. Calismada gelistirilen deneysel azalim iligkisi, literatiirdeki diger deneysel

iligkiler ile karsilastirilmstir.

Bilican vd. (2021) c¢aligmalarinda tek boyutlu zemin biiylitme analizlerinde
kullanilmak iizere Transfer fonksiyonlarmin elde edilmesi i¢in bir yontem onermislerdir.
Literatiirde zemin hakim periyodunun bulunmasi i¢in kullanilan yontem transfer
fonksiyonlarmin bulunmasi i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar iki 6rnek tizerinde

degerlendirilmistir.

Yavuzoglu vd. (2021) calismada zemin biiylitmesinin kaynak, sismik 1sinim izledigi
yol, topografya, sogrulma ve dispersiyon etkilerinden etkilendigi ve zemin biiyiitme
etkisinin temel topografyasinin, sogrulma ve dispersiyonun yiizey dalgasi iizerindeki etkileri

belirlenerek 3 boyutlu modellemesi yapilmistir.



13

3. ZEMINLERIN DINAMIK OZELLIKLERI

Zeminlerin tekrarl yiikler altindaki davranigina vermis olduklari tepki nedeniyle,
depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar seviyeleri degismektedir. Zemin davraniginin
sahaya Ozel belirlenmesi ve bu dinamik zemin parametrelerinin yap: tasariminda

kullanilmasi 0nem arz etmektedir.

Depremlerin belirli bir bolgedeki etkilerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile yer
hareketinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yer hareketi, tanim olarak insanlar1 ve ¢evresini
etkileyecek giice sahip olan harekettir. Yer hareketini miithendislik agisindan 6zelliklerini

tanimlamak ve bu 6zellikleri yansitan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

3.1.Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketi nedeniyle olusan depremlerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve zeminlerin davraginin bu parametreler {izerinden degerlendirilmesi gerekmektedir. Yer
hareketini genlik, frekans icerigi ve siiresi olarak ii¢ 6zellikten faydalanilmaktadir. Bu

parametreler, deprem hareketinin 6nemli 6zellikleri olan genlik, frekans icerigi ve siiredir

(Kramer, 1996).

3.1.1. Genlik Parametreleri

Periyodik bir harekette maksimum diizeye genlik denir. Yer hareketinin
tanimlanmas1 ise zaman tanim alaninda yapilmaktadir. Meydana gelen hareketteki
parametreler ivme, hiz ve yer degistirmedir. Burada sadece ivme kaydi alinarak 6l¢iim
yapilmaktadir. Diger iki parametreye ise integral ve/veya tiirev yardimiyla gecis

yapilmaktadir (Kramer, 1996).

Deprem kayit istasyonlarinda kaydedilen ivme-zaman grafikleri ve buna bagl olarak
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elde edilen hiz, yer degistirme-zaman grafiklerine 6rnek olarak Kobe depremine ait grafikler

Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Kobe depremine ait ivme-hiz-yer degistirme grafikleri

3.1.1.1.Pik fvme

Depremin genligini belirlemek i¢in kullanilan 61giit pik yatay yer ivmesidie. Bu deger

akselerogramdaki yatay ivmenin mutlak degerinden en biiyiigiidiir.

Yer hareketini tanimlamak amaciyla yatay hareket kullanilmaktadir. Diisey ivmeler
yatay ivmelere gore fazla ilgi gérmemistir. Ciinkii yer cekimin etkisi ile statik diisey
kuvvetlerin deprem aninda emniyetinin yliksek olmasidir. Pik ivme degeri, deprem hakkinda
onemli bir parametre olsa da, yer hareketinin frekans icerigi ve siiresi hakkinda bilgi

icermemektedir.
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Yiiksek pik ivmeye sahip yer hareketi cogu zaman diisiik pik ivmeli hareketten daha
yikict olmaktadir. Pik ivmenin biyiikligii kadar siireside onemlidir (Kramer, 1996).

Parkfield-02 depremine ait pik ivme degeri 0.302¢g Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Pik ivmenin gosterimi

3.1.1.2. Pik Hiz

Yer hareketinin tanimlanmasinda diger 6nemli parametrelerinden birisi de pik yatay
hizdir. Orta frekanslardaki yer hareketinin genligi dogru bir sekilde tanimlamak igin pik
ivime degerine gore gik hiz degeri daha iyi olmaktadir. Orta frekans araliginda yiiklemeye
ugrayan, yiksek ve esnek yapilar, kopriiler vb. tesisler olusabilecek hasarlar1 belirlemede
pik hiz degerleri daha iyi sonu¢ vermektedir. Parkfiled 02 depremine ait pik hiz degeri Sekl
3.3’te gosterilmistir (Kramer, 1996).
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Sekil 3.3. Pik hiz degerinin gdsterimi
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3.1.1.3.Pik Yerdegistirme

Yer hareketinin digiik frekansa sahip faktorleri ile pik yerdegistirmeler iligkilidir.
Yerdegistirme, diger yer hareketi parametreleri olan pik ivme ve pik hiz degerlerine gore
daha az kullanilmaktadir. Parkfield 02 depremine ait pik yerdegistirme degeri Sekil 3.4°te
gosterilmistir (Kramer, 1996).

L1111 I L 1 11 I 1 1 11 I L 1L 11 I . 1 11
E 004 - ——# Pik Yerdegistirme (0.042m)_-_
) -
_g 0.02 — i
4(7)‘4 — D e ——
— W .
B = 4
©0-02 Parkfield-02 |
>- -
-004 LI I L I LI I LI ' LI
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 3.4. Pik yerdegistirme degerinin gdsterimi

3.1.2. Frekans icerigi Parametreleri

Frekans igerigi, bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar arasinda nasil
dagildigmi tanimmlamaktadir. Depremler c¢ok genis bir frekans araliginda dagilim
gostermektedir. Depremlerin frekans igerigi o hareketin etkisinde ¢ok biiyiik yer tutmaktadir.

Bu nedenle hareketin 6zelliklerinin tanimlanmas1 gerekmektedir.

3.1.2.1. Yer Hareketi Spektrumu

Fourier spektrumu, harmonik bir hareketin frekans, genlik ve fazdaki terimlerin
toplam1 olarak ifade edilmektedir. Periyodik bir fonksiyon olarak x(t) Fourier serisi

kullanilarak su sekilde ifade edilir;



x(t) =co+ z ¢, sin(w,t + @,,)
n=1
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(3.1)

Fourier genlik spektrumu, bir yer hareketinin genliginin frekansa gore dagilimini

gostermektedir. Genlik spektrumu dar (hareketin diiz ve yaklasik siniisoidal) veya genis

olabilmektedir. Genis spektrum ise daha ¢ok degisik frekanslar iceren ve girintili-¢ikintil,

zamana goore siirekli degisen hareket olarak tanimlanmaktadir (Kramer, 1996). Kocaeli

depremine ait Fourier genlik spektrumu Sekil 3.5’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Kocaeli depremine ait Fourier genlik spektrumu ve diger bilgiler

Tepki spektrumlari ise mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tek dereceli serbestlikli (TDS), dogal frekans ile TDS sistemin bir soniimleme oranmin bir

fonksiyonu olarak belirli bir harekete verdigi maksimum tepki olarak tanimlanmaktadir.

Tasarim spektrumlari, yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiinii

belirlemekte kullanilir. Giivenli yapilarin tasariminda kullanilan bu parametrelerden yapiya

zeminden gelen kuvvet ivme maksimumu spektral ivme “Sa” ile belirlenmektedir. Yapiya

gelen maksimum enerjiyi ise spektral hiz “Sv”, yapi1 i¢inde olusabilecek gerilmeler ise
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spektral yer degistirme “Sd” ile ifade edilmektedir. Palm spring kaydma ait lineer yer

degistirme spektrumu 6rnegi Sekil 3.6’de gdsterilmektedir.

Deplasman

Periyot (sn) 10

Sekil 3.6. Palm Spring kaydina ait spektrum kayitlar1 (Hachem, 2004).

3.1.2.2. Spektral Parametreler

Yer hareketlerinin yapilar tizerinde etkisi incelenirken, tepki spektrumlarinin yaninda
ek bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Her spektrumdan bilgilerin alinmasi ve yorumlanmasi
amactyla spektral parametreler one siiriilmektedir. Bunlar spektrumlarin karmasik fonskiyon
olmasi nedeniyle tanimlanmasinda yardime1 olmaktadir. Bu parametrelerden birisi de baskin

periyottur.

Baskin periyod, yer hareketinin frekans ile ilgili bilgi veren tek parametre baskin
periyottur. Bu periyod (Tp), Fourier genlik spektrumunda en biiyiik degere karsilik gelen
titresim periyodu olarak tanimlanmaktadir. Baskin periyod, genellikle diizlestirilmis
spektrumdan elde edilerek istenmeyen pik durumlarin etkisinden ka¢milmaktadir. Farkli
frekans icerigine sahig yer hareketleri incelendiginde ayni baskm periyotlara sahip

olabilecegi goriilebilir (Kramer, 1996).
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3.1.3. Siire

Depremlerin yani kuvvetli bir yer hareketinin siiresi, bir fayda biriken enerjinin
bosalmasi i¢in gereken zamanla ile ilgilidir. Bu siirenin uzun olmasi depremlerin neden

oldugu hasarlar1 artirmaktadir.

Faylarda meydana gelen yirtilmanin uzunlugu/alani biiyiidiikge meydana gelen yer
hareketinin de stiresi o kadar uzamaktadir. Depremlerin frekans ozelliklerine gore
incelendiginde, kisa stireli yiiksek genlikli depremler yikici etkiler olusturmayabilirken,
diistik genlikli fakat yiiksek siireli depremler yikici hasarlara neden olabilir. Bu da depremin
stiresinin de Onemli etkenlerden bir1 oldugunu gostermektedir. Deprem bdlgelerinde
zeminlerin yapisi, yer alt1 suyu seviyesi ve yapilarin kalitesi de bu yiikleme siirelerinden

etkilenerek yapilardaki hasarin artmasina neden olmaktadir (Kramer, 1996).

3.2. Zeminlerin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi geoteknik miihendisleri i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Depremler nedeniyle zeminlerin gerilme-deformasyon ve mukavemet
ozellikleri degismektedir. Meydana gelen deformasyonlar sonucunda yapilarda biiyiik
hasarlar meydana gelmektedir. Deprem bdlgelerinde yapilacak olan yapilarin tasarimlarinda
zemin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu parametrelerin belirlenmesi ve
tasarimlarda kullanilmasi deprem aninda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasini
saglamaktadir. Zeminlerin sahaya 06zel yapilacak analizlerinde gosterecegi davranisin
belirlenmesi agisindan kayma modiilii ve soniimleme egrisi degerlerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Sahaya 0zgli belirlenecek olan tasarim davranig spektrumu ile yer yiizeyi
hareketlerinin ve tekrarli yiikler altinda zeminlerin gosterecegi gerilme-birim sekil

degistirme egrilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.2.1.Kayma Modiilii ve Soniim Orani

Zeminlere uygulanan tekrarl yiikler sonucunda bir histerezis dongiisii meydana gelir.
Zeminlerin tekrarlanan yiikler altindaki davranigini anlamak i¢in iki ana 6zellik vardir: 1)
sekil degistirme Ozellikleri, farkli birim kayma deformasyon seviyeleri i¢in tekrarl yiikleme
nedeniyle kayma modiilii ve soniim orani degerlerindeki degisiklikler olarak tanimlanir.
Dinamik yiiklemenin bir sonucu olarak, zemin numunesinin gerilme-sekil degistirme
davranig degisikligini gosteren geleneksel bir dongii Sekil 3.7'de (Stewart vd., 2014)
sunulmaktadir ve temel olarak 'histerezis donglisii' olarak adlandirilir. Bu dongiiler bir araya

gelerek omurga egrisini olusturur (Giiler ve Afacan 2021).

/4 /— Omurga egrisi
/ —————  Yiksek sekil degistirme histerezis egrisi
Dusuk sekil degistirme histerezis egrisi

Sekil 3.7. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme egrisi (Stewart vd., 2014)

Belirli bir kayma geriniminde sekant kayma modiilii veya kayma modiilii, kayma
gerilmesi-sekil degistirme dongiisiiniin egimi alinarak hesaplanabilir ve agagidaki gibi ifade
edilebilir.

T
G=- (3.2)

Zeminin maksimum rijitligini tanimlayan maksimum dinamik kayma modiilii, bu



21

deformasyon seviyelerinde bu egimin elde edilmesi zor oldugundan, arazi deneylerinden
elde edilen kayma dalgas1 hizi, zeminin hizina ve yogunluguna bagl olarak asagidaki

denklem ile hesaplanabilir.

Gmaks = stZ (3.3)

Zemine uygulanan tekrarl yiikler sonucunda harcanan enerji miktari soniim orani
olarak tanimlanir. Soniim miktari, D, gerilim-gerinim histerezisinden hesaplanir. S6niim
ozellikleri, zeminin dalga yayilimi, deprem yiikleri karsisindaki zemin davranisi gibi
dinamik problemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Sekil 3.8, dinamik bir yiikleme altinda
kaydedilen bir ¢evrimi gostermektedir. Belirli bir dongii icin kaydedilen maksimum ve
minimum kayma gerilmeleri ve kayma gerilmelerinin ortalamasi sirasiyla tc ve yc olarak
ifade edilir. Histerezis alani ile egri altinda kalan alan hesaplanarak denklem 3'te gosterildigi

gibi hesaplanabilir (Sobolev ve Ter-Martirosyan, 2018; Giiler ve Afacan, 2019).
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Ti=(trimax-ttuin)[2
Ti:(‘fmﬂx _'\{min)/2

Kayma Gerilmesi (1)

min

T T T T T T T T

Kayma Birim Sekil Degistirme (y)

Sekil 3.8. Gerilme-sekil degistirme egrisinin sistematik gosterimi
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3.3. Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullamlan Laboratuvar Deneyleri

Zeminlerin dinamik 6zeliklerinin belirlenmesinde farkli deney sistemleri
kullanilmaktadir. Her bir deney sistemi farkli deformasyon seviyelerinde kayma modiilii ve
soniim oran1 degerlerini elde etmektedir. Bu kapsamda farkli deformasyon seviyelerinde
kullanilan Bender Eleman Deneyi, Rezonant Kolon Deneyi (RC), Dinamik Ug Eksenli
Deneyi (TRX),

kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da goriilecegi iizere hem diisiik hem de yiiksek deformasyon

Tekrarli Basit Kesme ve Burulma (Torsional) Deney Sistemleri

seviyelerinde, kayma modiilii azalim egrisi ve soniim egrisi degerlerine bu deneyler ile

ulagilabilinmektedir.
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Sekil 3.9. Modiil azalim ve soniimleme egrilerine bir 6rnek

Zeminlerin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Bender Eleman
deney sisteminde numune igerisine gonderilen dalga bir basliktan diger basliga ulagsmaktadir
(Sekil 3.10). Burada diger baslik dalgay1 elektrik sinyaline doniistiiriilerek kayma dalgasi

hiz1 hesaplanmis olur. Bu degerden sonra kayma modiilii degeri hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.10. Bender eleman deney sistemi (Houbrechts vd. 2011)

Rezonant kolon deney sisteminde ise belirli bir ¢evre basincinda uygulanan burulma
kuvveti uygulanmaktadir (Sekil 3.11). Numune bas kismindan uygulanan farkli frekans ve
genliklerde dinamik tork ile numune burulur. Dalga yayilim teorisi uygulanarak bulunan
rezonans frekans ile kayma dalgasi hizi hesaplanmaktadir. Ardindan kayma modiilii degerine

ulasilmaktadir.

Sekil 3.11. Rezonant kolon deney sistemi
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Sekil 3.12. Dinamik ii¢ eksenli deney sistemi

Sekil 3.12°de goriildiigli lizere dinamik ii¢ eksenli deney sisteminde ¢evre basinci
altindaki numuneye uygulanan deformasyon kontrollii yiikleme ile gerilme-sekil degistirme

davranisi elde edilmekte ve buradan numunenin dinamik parametreleri hesaplanmaktadir.

Tekrarl basit kesme deney sisteminde Silver ve Seed 1971, disiik gerilme genligi
testleri i¢in bir dongiisel basit kesme aparat1 kullanmiglardir. Deney sistemi ile numunenin

kayma gerilmesi-birim deformasyon iliskisi gevrimsel olarak elde edilmektedir (Sekil 3.13).

Burulmali (Torsional) deney sistemi Sekil 3.14’teki gibi silinir numunesinin baslik
ile burulmasi sonucunda numune burulmaya maruz birakilmaktadir. Yiikleme frekansi

kademeli olarak artirilarak maksimum deformasyon genligi bulunmaktadir.
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Sekil 3.13. Tekrarli kesme deneyi (Houbrechts vd. 2011)

Sekil 3.14. Burulma (Torsional) deney sistemi

Bu ¢alisma kapsaminda ise diisiik deformasyon seviyelerinde (<%0.01) RC deney
sistemi, yliksek deformasyon seviyelerinde ise TRX deney sistemi kullanilmistir. Bu iki
deney sisteminden elde edilen sonuglar birlestirilerek zeminlerin dinamik parametreleri elde

edilmistir. Kullanilan deney sistemleri Boliim 5.4 te detayli olarak agiklanmuistur.
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4. SAHAYA OZEL DINAMIK ANALIZ

4.1. Sahaya Ozel Zemin Davramsi ve TBDY 2018

Deprem etkisi altinda bulunan bolgelerde yapilacak olan binalar i¢in zeminlerin
deprem performansi belirlenmelidir. Yerel zemin kosullarmin tanimlanmasi ve yapisal

tasarim i¢in gerekli geoteknik parametrelerin belirlenerek raporlanmasi gerekmektedir.

Tirkiye deprem yonetmeligi ¢alismalar1 kapsaminda yasanan depremler ve bilgi
birikimlerinin ardindan yeni “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1” ¢ikarilmistir (Sekil 4.1).
Son olarak 2018 yilinda yerel zemin kosullarinin etkisinin daha da artirildig1 yeni yonetmelik
yaymlanmistir. 2019°dan itibaren giincel olarak kullanilan son yaymlanan TBDY (2018)’de,
onceki yonetmeliklere gore 6zellikle sahaya 6zel yerel zemin siniflarinin belirlenmesi kismi1
genigletilerek deprem yer hareketi spektrumlarinin yapmm bulundugu konuma, faya

uzakligina ve zemin Ozelliklerine gore hesaplanmasi 6nerilmektedir.

Sekil 4.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2021).
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Y 6netmelik kapsaminda yerel zemin siniflar1 yenilenmis ve tasarim ivme spektrumu
degerleri bolgeye gore haritadan se¢ilme imkani sunulmustur. Yapilarin tasariminda 6nemli
olan bu parametreler yeni yonetmelikten elde edilmektedir. Gegmisten giiniimiize iilkemizin
stirekli depremlere maruz kalmasi nedeniyle arastirmalarin artmasi, teknolojik gelismelerin
yasanmasi ile deprem yonetmelikleri revize edilmistir. Ocak 2019 tarihinde ytriirliige giren
TBDY 2018’e gore zeminler 6 smifa ayrilmistir (Cizelge 4.1). Smiflarin belirlenmesinde
Vs 30, Nso,30 VE CU 30 parametrelerine dayandirilmistir. Yonetmelikte belirtilen degerlerde en

zayif zemin olan ZF smifi sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler olarak

adlandirilmaktadir.
Cizelge 4.1. Yerel Zemin Smiflar1 (TBDY,2018).
Yerel
Zemin Zemin Cinsi
Sinifi

ZA | Saglam, sert kayalar

ZB | Az ayrismus, orta saglam kayalar

7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismus, cok catlakli zayif
kayalar

ZD | Orta sik1 — siki kum, cakil veya ¢ok kati kil tabakalari

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil tabakalar1 veya PI > 20 ve w
ZE | > % 40 kosullarini saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu < 25 kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: |
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gocme riskine sahip
zeminler (sivilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir
zay1f ¢cimentolu zeminler vb.),

ZF | 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek
killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50)
killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer

Sahaya 0zel zemin davranis analizleri, taban kayasinda tanimlanan deprem yer
hareketinin zemin tabakalar1 boyunca degisimini ve zemin ylizeyindeki deprem yer

hareketini belirlemek iizere yapilir.

Tasarim spektrumlari, analizlerde farkli deprem kayitlarindan elde edilen sismik
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kayitlarin dinamik karakteristigini yansitmaktadir. Her bolgeye ait tasarim spektrumu
karakteristikleri AFAD’1n internet sitesinde Sekil 4.2°de goriilecegi tizere “Tiirkiye Deprem
Tehlikeleri Haritalar1” {izerinden yerel olarak belirlenmis ve kullaniciya sunulmustur. Bu
interaktif uygulama farkli deprem diizeyleri ve zemin smiflar1 i¢in spektrum katsayilarini

vermekle birlikte, spektrum zarflarini da hesaplanmis bir sekilde sunmaktadir.

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar

interaktif Web Uygulamasi

Enlem:43.5013088 Boylam:38.1662077

1/11.543.365

Sekil 4.2.AFAD tarafindan sunulan yerel tasarim spektrum ekrani1 (AFAD, 2021).

4.2. Zemin Biiyiitmesi ve Etkileyen Faktorler

Sahaya 0zel analizlerde deprem ivme kayitlarinin farkli noktalarda genliklerinde
degisimler gozlenmistir. Yerel zemin tabakalarmin yiizeyinde olusacak deprem 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla, yerel sismik tehlike bulgular1 ile uyumlu zemin biiyiitme
analizleri yapilmaktadir. Sismik hareketler, farkli nedenlerle olusarak ana kayadan yiizeye
hareketinde yerel zemin kosullarindan etkilenerek degismekte, zemin cinsine ve dinamik
ozelliklerine bagli olarak da soniimlenerek ya da biiyliyerek yiizeye iletilmektedir. Zemin
tabakalarindan gegen deprem dalgalarinin genliklerinde meydana gelen bu artis literatiirde

zemin biiyiitmesi olarak tanimlanmistir (Sekil 4.3) (Kaptan ve Tezcan, 2012; Ansal ve dig.,
2011; Horri ve Mousavi, 2019).
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Sekil 4.3. Anakayadan deprem ivme kaydinin tabaka boyunca degisimi (Garcia vd.

2013’den diizenlenmistir.)

Deprem dalgalar1 anakayadan ylizeye dogru hareket ederken cesitli tabakalardan
gecerken yansima ve kirilmalara maruz kalirlar. Yeryliziine ulasan ivmeler geldigi agilar ve
katmanlarin ozelliklerine gore farkliliklara maruz kalir. Tabakalar arasindaki empedans
farkliliklar1 ivmelerin genliklerinde degisimlere neden olmaktadir. Daha rijit tabakalardan

daha yumusak tabakalara gecen deprem dalgalarinin genliklerinde biiylime meydana gelir.

Deprem aninda zemin tabakalar1 igerisinde yayilan diisey S dalgasi ig¢in sismik

empedans (z), yogunluk (p) ve dalga hizinin (Vs) carpimu ile elde edilir.

z = pl (4.1)

Tabakalarin yer ylizeyine yakinlastik¢a zeminlerin yogunlugu ve dalga hizlar1 daha
kiiclilmektedir (Yalginkaya, 2004). Yiizeye dogru yayilan enerji, enerjinin korunumu goz

Oniine almarak degerlendirilirse sismik enerji;

1

E =2 (pVu®) (4.2)
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ile ifade edilir. Burada yeryiiziine yaklasirken azalan yogunluk (p) ve kayma dalgasi hizi
(Vs) empedansin azalmasina neden olur. Enerjinin korunumu i¢in u(t) kadar tanecik hizinin

artmas1 gerekmektedir (Kramer, 1996).

Deprem dalgalarinin tasidiklari enerji basit harmonik bir dalga i¢in incelendiginde,

enerji (E);

E = A*w?pV/2 (4.3)

ile ifade edilir. Enerjiyi olusturan dalga genligi (A), agisal frekans (w), yogunluk (p) ve
ortamin dalga hiz1 (V) ile belirlenir (Stein ve Wysession, 2003; Yalg¢inkaya 2010). Bu

enerjinin yiizeye dogru hareketinde ne kadar biiyiitme olacagi ise (B);

1
N ATYTRY:

(4.4)

formiilii ile ifade edilir. Empedans orani (a)), soniim orani (&) degerlerine bagh olan zemin
biliylitmesi, empedans oraninin artmasi ile artarken soniim orami degerinin artmasi ile

azalmaktadir. Bu iki degeri aciklayacak olursak;

PrVr nw
- = 4.5
Db, $ =50 (4.5)

ile ifade edilir. Burada pr, Vr anakaya yogunlugu ve hizini, ps,Vs ise zemin yogunlugu ve
hizin1 belirtmektedir. Sonlim oraninda ise zemin viskozitesi (1), agisal frekans (w), kayma

modiilii (G) degerleri ile elde edilir (Roesset 1977; Yalginkaya 2010; Kramer 1996).

Deprem dalgalar1 yumusak zemin tabakalarinda farkl tepkilere maruz kalmaktadir.

Farkli genlik ve frekanslarda olusan bu deprem dalgalari, baz1 frekanslarda daha biiyiik baz1
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frekanslarda ise daha az biiylitme meydana gelmektedir. Biiylitme miktarina daha once
bahsettigimiz empedans orani ve soniim orant belirlerken, frekans igerigine gore ise zemin

tabakasinin kalinlig1 ve sismik dalga hizi ile belirlenmektedir. Bu ise;

- T—4H 4.6
fO_4HveyaO_vs (')

ile ifade edilir. Burada f, ve To, biiyiitmenin maksimum oldugu frekans ve periyotu, H
yumusak zemin tabakasmm kalinligi, V; ise zeminin kayma dalgasi hizidir. Biiyiitmenin

maksimum oldugu andaki periyot, zeminin hakim periyotu olarak belirlenir.

4.3. Zemin Davranis Analizleri

Zeminlerin sismik yiikler altinda anakayadan yiizeye dogru hareketi olan davranis
analizleri bir boyut, iki boyut ve {i¢ boyutlu olarak yapilmaktadir. Burada zemin davranisi

esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan davranis olarak incelenmektedir.

Sekil 4.4. Dinamik harekete zemin tabakalarinin etkisi (Url-1’den diizenlenmistir).
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Esdeger dogrusal yaklasim ile yapilan analizlerde tabakalarin yatay ve sonsuz
oldugu, dinamik parametrelerin sabit oldugu kabul edilirken, dogrusal olmayan yaklasimda
ise her bir zemin tabakasinda dinamik parametrelerin degistigi kabul edilmektedir (Sekil

4.4).

4.3.1. Bir boyutlu esdeger dogrusal yaklasim

Bir boyutlu esdeger dogrusal yaklasimda, yer tepkisinin analizleri transfer
fonksiyonlarmin hesaplanmasina dayanmaktadir. Esdeger dogrusal modellerde zeminlerin

dogrusal bir davranig gosterdigi bilinmektedir.

Yer tepkisi analizlerinde transfer fonksiyonu onemlidir. Hem dogrusal davranista
hemde dogrusal olmayan davramista kullanilabilen yer tepki parametreleri transfer
fonksiyonlar1 yardimiyla bulunmaktadir. Anakayadan gelen ivme ile yer degisitirme, hiz,

ivme, kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyon parametrelerine ulasilabilinmektedir.

Esdeger dogrusal yaklasim ile yapilan analizlerde her zemin tabakasinda kullanilan
ve zeminlerin dinamik parametrelerinden olan kayma modiilii ve soniim orani i¢in sabit bir
deger belirlenmektedir. Bu yontemde farkli jeolojik kosullar i¢in transfer fonksiyonlar1

kullanilarak yer hareketinin karmagik etkisi bu yontemler kullanilarak azaltilmaktadir

(Kramer,1996).

4.3.1. Bir boyutlu dogrusal olmayan yaklasim

Zeminlerin farkli deformasyon seviyelerinde gostermis oldugu davranis ile analiz
yontemleri degismektedir. Sekil 4.5’te goriildiigii iizere “dogrusal elastik bdlge” <%103
birim deformasyondan daha diisiik seviyelerde olurken, dogrusal olmayan elastik bolgesi ise
%107 ile %10" deformasyon araliginda olusmaktadir. Daha yiiksek deformasyon

seviyelerinde ise plastik deformasyonlar meydana gelmektedir.
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Sekil 4.5. Dogrusal ve dogrusal olmayan zeminin elastik ve plastik davranis bolgeleri

Dinamik yiikler altinda zemine uygulanan tekrarli yiikler nedeniyle zemin
davranisinda  dogrusal olmayan Sekil 4.6’da goriildigi gibi Esogii-Geoteknik
laboratuvarinda elde edilen histerezis egrisi (gerilme-sekil degistirme) ile kayma modiilii ve
soniimleme degerleri elde edilmektedir. Bu degerler esdeger dogrusal yaklasim ile elde

edilen parametrelerden daha gergekci sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.

80

Omurga Egrisi

Kayma Gerilmesi (kPa)

Histeresis Egrisi

1 1
0.04 0.08

Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 4.6. Zemine ait 6rnek histerezis egrisi
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Dogrusal olmayan yaklasimda Tanjant kayma modiilii (Gtn) degeri kullanilirken,
dogrusal yaklasim analizlerinde Sekant kayma modiili (Gse) degeri kullanilmaktadir.
Histerezis egrisinden gegen iskelet egrisi ve baslangig kayma modiili (Go), Gtan Ve Gsec
degerlerinin omurga egrisinde Sekil 4.7°deki gibi elde edilmektedir.

G, : Baglangig Kayma Moduil
G,,. : Sekant Kayma Modulu
G,,, : Tanjant Kayma Moduili

Kayma Gerilmesi (kPa)

——— Omurga Egrisi

T T T T T 1
Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 4.7. Omurga egrisinden elde edilen kayma modiilleri

Dogrusal olmayan yaklasimda her bir egimden elde edilen degerler ile kayma
modiili-birim sekil degistirme egrisi elde edilmektedir. Bu da dogrusal olmayan elastik

bolgenin yansitilmasi agisindan énemlidir.

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler farkli arastirmacilar tarafindan

incelenmis ve karsilastirilmistir;

e Esdeger dogrusal analizlerde karakteristik dogrusalligi nedeniyle yaniltici
rezonansa ve yliksek biiylitme degerlerine ulasmasina neden olabilir.
e Esdeger dogrusal analizlerde efektif kayma birim deformasyonun

kullanilmasi, yiiksek birim deformasyonlarda fazla kayma modiilii ve soniim
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degerlerinin kullanimina neden olmaktadir.

Dogrusal olmayan yaklasim ile yapilan analizlerde asir1 bosluk suyu
basincinin olusmasi, dagilmasi ve soniimlenmesi formiile edilebilinirken,
esdeger dogrusal modellerde yapilamamaktadir.

Dogrusal olmayan analizlerde ise sahay1 yansitan dogru kayma modiilii-birim
deformasyon ve soniimleme egrilerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Egdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlarin kullanilmasinda
zeminin birim deformasyon seviyesine baglidir.

Bu iki yaklasimda da zemin sartlari, yapilan varsayimlar, zeminlerdeki
belirsizliklere baglh olarak degismektedir. Bu nedenle deformasyon seviyesi
belirsiz durumlarda herhangi bir modelin digerinden kuvvetli ve kesin oldugu
soylenemez (Joyner ve Chen, 1975; Martin ve Seed, 1978; Dikmen ve
Ghaboussi, 1984; Kramer 1996).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.Giris

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde farkli 6zelliklere sahip deney
sistemleri kullanilmaktadir. Her bir deney sisteminde birim deformasyon degerlerine gore
kayma dayanimi ve soniim degerleri elde edilmektedir. Bu ¢caligmada sahaya 6zel elde edilen
orselenmemis numuneler ile zemin tanimlama deneyleri (elek analizi, hidrometre, 6zgiil
agirlik, Atterberg limitleri) ve dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla rezonant

kolon ve dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri kullanilmustir.

5.2.Calisma Bolgesinin Tanitilmasi

Diinyanin aktif deprem bolgelerinden biri olan Tirkiye’de 2020 yilinda farkli
biiyiikliiklerde (0.2<M<7.0) toplam 31970 adet deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin

konumlar1 ve biiyiikliikleri Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

TURKIYE VE YAKIN CEVRESI DEPREM ETKINLIGI (01 OCAK 2020 - 31 ARALIK 2020 ; 31970 ADET)
26° 28 € 30° £ 32°E 34° E 36° 38° € 40° E 42°E 44°E 46°E

24°E
"

@N

Buyuklik
° 02-1.
* 20-2
® 3.0-3!
| ® 40-4a
@50-5:

@so-6

T
44" E

24" E 26" E 28" E 30" E 32°E 34°E

Sekil 5.1. 2020 yilinda Tiirkiye ve ¢evresinde meydana gelen depremler ve biiytikliikleri
(B.U.Kandilli Rasathanesi, 2021).
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Calisma bolgesi olarak Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi’nin kuzey dogusunda yer alan
Sakarya ilinde segilmistir (Sekil 5.2). Bolge se¢iminde etkili olan neden giintimiize kadar
farkli buytklikte yikici depremlerin olmasidir. Bu nedenle arastirmacilarin pek ¢ok

arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

k@la = X g wf LA |
IS "I‘ 4 s
ISTANBUL

:I ’AQ." !

Diizce
o

Sekil 5.2. Calisma bdlgesinin genel goriiniimil

Sakarya ili icerisinden ge¢mekte olan Sakarya nehrinden admi almaktadir.
Sanayilesmenin yogun oldugu bdlgede hizli niifus artis1 ve bunun sonucunda yapilagsma
gorlilmektedir. Sakarya il merkezi olan Adapazari ve g¢evresi “Adapazar1 ovas1” olarak
anilmakta ve deniz seviyesinden yiiksekligi ise 31m olarak Olgiilmiistiir. Genis bir ova
tizerinde olan il merkezinde ve ¢evresinde Sakarya nehri, Mudurnu ¢ay1 gecerken bolgede
Sapanca, Taskisigi, Poyrazlar, Akgol, Gokgedren ve Acarlar golleri bulunmaktadir.
Bolgenin Karadeniz ve Marmara iklimi etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Adapazari il
merkezinin yillik yillik ortalama yagis tutar1 845.5 mm (Ustaoglu, 2018) olarak

belirlenmistir.



38

5.2.1. Bolgenin Depremselligi ve Jeolojisi

Avrupa’nin 6nemli deprem bolgelerinden biri olan Tiirkiye, hem Arabistan hem de
Afrika Levhalar’nin ilerlemesi ile Anadolu Levhasi sikigmakta ve Avrasya Levhasina dogru
hareket etmekte ve depremler meydana gelmektedir (Sekil 5.3). Bolgede bulunan ve aktif
fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAFZ) iizerinde ve yakinlarinda
meydana gelen 6.9 Erzincan (1992), 7.4 Kocaeli (1999), 7.2 Duzce (1999), 7.2 Van (2011),
6.8 Elazig (2020) ve 6.9 Seferihisar (2020) depremlerinde ¢ok sayida yap1 yikilmis ve can

kayiplar1 meydana gelmistir.

Bu fay hatti iizerinde sanayi kentlerinin bulunmasi ve sehirlesmenin artmasi
nedeniyle iilke niifusunun biiyiik bir cogunlugu deprem riski altindadir. Bu nedenle yapilarin

tasariminin sahaya 6zel yapilmasi ve yapi-zemin etkilesiminin incelenmesi 6nemlidir.

s Fay Hatt ——) Levha Hareket Yonu

Sekil 5.3. Tiirkiye’nin aktif fay hatlar1 ve levhalar (B.U.Kandilli Rasathanesi’nden

uyarlanmugtir).
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Kuzey Anadolu Fay Sisteminin ana hatti iizerinde bulunan Sakarya ili tarihsel donem
depremlerden biiyiik hasar gormiistiir. 1943 M:6.6 Hendek, 1957 M:7.1 Abant, 1967 M:6.0
Akyazi, 1967 M:7.2 Adapazari ve 2000 M:5.2 Akyazi bolgede son yiizyilda hasar yapan
depremlerdir (Harman ve Kiigiik, 2016; Afad 2021). KAF zonunun son yillardaki biiytik
depremlerde 6nemli rol oynayan kuzey kolu, dogrultu atimli segmentlerden olusmustur
(Tekin 2012) (Sekil 5.4). Bu segmentler, Sapanca-Golciik segmenti, Izmit-Karamiirsel
segmenti ve Yarimca-Yalova segmentidir.

FAY SINIFLAMASI
s Deprem Yiizey Kirigi

—— Holosen Fayi

—— Kuvaterner Fayi

—— Olasi Kuvaterner Fayi

SEMBOLLER
=2~ Dogrultu Atimli Fay
———s Normal Fay
aaa TersFay
—— Acilma Catlag|

—— Niteligi Belirlenmemis Fay

......... Olasili Fay

Ayrilmamis Kuvaterner

Cokelleri

2 il-ilge

= Es Yukselti Egrisi

Sekil 5.4. Adapazar1 bdlgesinin diri fay haritasi (Emre vd. 2011)

Yaklasik 1500 km uzunlugunda olan ve hem diinyanin hem de Tirkiye’nin 6nemli
fay hatlarindan biri olan KAFZ, Bolu ili Mudurnu ilgesi yakinlarinda iki kola ayrilmaktadir.
Kuzey kolu, Sakarya ve Izmit’ten gegerek Marmara Denizi boyunca Yunanistan’a

uzanmakta iken, giiney kolu ise iznik ve Bursa’dan gegerek Edremit’e uzanmaktadir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Emre ve dig. (1998) yilinda yaptiklar1 caligmada
Erken-Orta Miyosende peneplenlesme asamasi gecirmistir. Daha sonra ise ge¢ Miyosen ve

Pliyosen arasinda sikigma ve bolgesel olarak yiikselme meydana gelmistir.



40

Sakarya il merkezi ve gevresi Istanbul Zonu, Sakarya Zonu ve Armutlu Zonu
icerisinde yer almaktadir ve Sekil 5.5°te gosterilmistir (Erturag, 2018). Bolgenin jeolojik
evrimi gdz Oniine alindiginda ii¢c ana sekillenme donemi (Erken-Orta Miyosen, Geg
Miyosen-Pliyosen, En ge¢ Pliyosen-Giiniimiiz) olarak ayrilmistir. Sakarya zonu metamorfik
bir temel ve Jura-Kretase yash tortul Ortiiden olusur. Kocaeli yarimadasi Erken-Orta
Miyosen yasta, Armutlu yarimadasi Ge¢ Miyosen-Pliyosen, Bilecik-Bursa yasli, KAF zonu
ise en Geg Pliyosen-Giliniimiiz arasinda yer almaktadir (Emre vd., 1998). Bolgenin deprem
yoniinden aktif bir yer olmasinin yaninda Sakarya nehri, Cark suyu gibi akarsularin getirmis

oldugu aliivyonlar ile kaphdir.

24° 28" 37 36’ 40° 44° 46°

42°

ARAP PLATFORMU

34[»

0 200 400 km
o Sam [Em P -
, Okay & Tiysiiz, 1999

Sekil 5.5. Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik haritasi (Okay ve Tiiysliz, 1999)

Sakarya ili jeolojisi incelendiginde genis bir alana yayilmis aliivyon zeminden
olusmaktadir. Adapazari ilgesi genel olarak Kuvaterner ile temsil edilmektedir (Sekil 5.6).

Kuvaterner kavrami 18.yy’in sonlarinda ortaya c¢ikmis ve Kuvaterner jeolojisi ve
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jeomorfolojisinin ilerlemesi 19.yy’da siirmiistiir. Kuvaterner stratigrafisi ve haritalamasi
konular1 ise 20.yy’da daha net agiklanmustir. Ayrica Tchihatcheff’in (Pierre de Tchihatchef)
haritasinda Kuvaterner olarak belirlenen birimler o donemki agiklama ile ‘diliivyon’ve

‘aliivyon’ olarak adlandirilmaktadir (Giirbiiz ve Kazanci, 2017).

Sekil 5.6 ve 5.7 bdlgenin jeolojik genellestirilmis dikme kesitlerini gdstermektedir.
Bolgede genel olarak Kuvaterner yash birimlerinden olan Aliivyol yelpaze ve seki ¢cokelleri,
akarsu ¢okelleri ve tagkin ¢okelleri bulunmaktadir. Bolgede cakil, kum, silt ve kil tabakalar1

bulunmaktadir.
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Sekil 5.6. Bolgenin genellestirilmis dikme kesiti (Herece ve Akay, 2003).
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Sekil 5.7. Bolgenin genellestirilmis dikme kesiti (Basa vd. 1998).
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Sakarya ilinde yapilan inceleme alaninda genel olarak yash aliivyon ¢okellerden
olustugu gorilmiistiir (Sekil 5.8). Bolgede bulunan ovalar kum, silt, kil ve g¢akildan
olugsmaktadir. Bu aliivyon bdlgeler Sakarya nehri, Cark suyu ve Mudurnu ¢ayi ile bolgeye
taginmistir. Bu tasinma KAFZ ve bolgenin giineyinde bulunan kayalardan olusmaktadir.
Adapazar1 bolgesinde Bol 2003 ve DSI tarafindan yapilan ¢alismada 200m’lik sondajlar
alivyon katmanlar igerisinde kalmistir. Bolgenin yogun bir aliivyon tabakasi igerisinde

oldugu goriilmektedir (Bol 2003).

KUVATERNER
KUVATERNER

KUVATERNER

PLEYiSTOSEN

PLIYOSEN

UST MiYOSEN-PLIOSEN

| ALT-ORTA MiYOSEN
OLIGOSEN-ALT MiYOSEN
ORTA-UST EOSEN
ORTA-UST EOSEN

! ORTA-UST EOSEN

] ALT-ORTA EOSEN
ALT-ORTA EOSEN

EOSEN

PALEOSEN

UST KRETASE-EOSEN

UST KRETASE-PALEOSEN
SENONIYEN

ALT KRETASE

KRETASE

UST JURA-ALT KRETASE
USTJURA

1 ALT-ORTA JURA

| PERMO-TRIiYAS
PERMO-TRiYAS

UST KARBONIFER

UST DEVONIYEN-ALT KARBONIFER
4 SILURIYEN-ALT DEVONIYEN
ORDOVISIYEN
ORDOVISIYEN

ParbapBr. 3
a—

=
EZE
B
=
B
=1
==
(=

Sekil 5.8. Sakarya ili jeoloji haritas1 (Akat vd. 2002)

Sakarya ilinde yapilan kapsamli ¢aligmalardan biri olan, Bol 2003 tarafindan yapilan
caligmada sehrin kuzey ve dogu bolgesinde ML sinifi killerin hakim oldugu, kuzey tarafinda

ise CL sinifinda killer oldugu belirlenmistir.
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Calismanm devaminda ise Adapazari ilgesinde zemin profilleri farkli derinliklere
ayrilmis ve sinflandirmalara tabi tutulmustur. 0.00-2.25m arasinda bdlgenin giiney ve bati
bolgelerinin kil agirlikli olmasma ragmen, dogu bolgelerinde ise diisiik plastisiteli Killer
hakimdir. 2.26-3.75m araliginda ise ilgenin giineydogu kesiminde siltli zeminlerin bir
tabakalanmada oldugu, kuzey bolgelerinde ise killi zeminlerin bu derinlikte yogun oldugu
belirlenmistir. 3.76-5.25m araliginda ise ilgenin giineydogu bolgelerinde siltli kumlarm bir
dere yatagi gibi sehir merkezine dogru bir tabaka olusturdugu goriilmiistiir. 5.26-6.75m
araliginda ise sel nedeniyle olusan siltli kum alaninda daha da arttig1 ilge merkez konumu ile
kuzey-giiney aksmi birlestirdigi belirlenmistir. 6.78-8.25m araliginda silt tabakasmnin arttig1
yine siltli kum tabakalanmasinin kuzey-bat1 yoniinde bir tabaka olusturdugu, giiney kismi
ile arasina silt band1 bulunmaktadir. 8.26-9.75m araliginda ise bat1 ve giiney bdlgelerde kil
tabakalarmnin tekrar yogunlastigi, 9.76-11.25m araliginda ise silt kum tabakalanmasinin daha
batiya bir kol olusturdugu, bat1 bolgelerde killerin hakim oldugu, giiney bolgelerde ise silt
ve siltli kum tabakalardan olusmaktadir (Bol, 2003).

5.3. Saha Calismasi

Sakarya ilinde yapilan calismalar incelendikten sonra c¢alisma bdlgesinde
orselenmemis numunelerin temini ve arazi deneylerinin yapilmasi agsamasina gecilmistir. Bu
kapsamda belirlenen koordinatlarda sondaj ¢alismasi, SPT (Standart Penetrasyon Testi)

deneyi ve sismik 6l¢iimler yapilmustir.

5.3.1. Belirlenen Koordinatlarda Sondajlarin Yapilmasi

Bolgede yapilan aragtirmalarda hem belediyeler hem de bolgede is yapan zemin etiid
firmalar1 ile goriismeler gerceklestirilmistir. Bugiline kadar yapilan zemin etiid rapolari

incelenerek On arastirma yapilmigtir.

Sakarya ilinde zemin yapis1 ve tabakalanma incelemeleri sonucunda 4 adet sondaj

noktasi belirlenmistir. Calismada her Sm’de Orselenmemis numuneler, ortam kosullarini
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saglayacak sekilde UD tiipleri yardimiyla elde edilmistir. Almman UD tiiplerinin uglar1
parafin kullanilarak kapatilmis ve su kaybetmesi engellenmistir. Sondaj calismalarinda
yapilan degerlendirmelerde yer alti su seviyesinin 1.5m civarinda oldugu belirlenmistir.
Alman numuneler suya doygun oldugu belirlenmis ve yapilan degerlendirmelerde

kullanilmustir.

Sekil 5.9. Belirlenen noktalarda sondaj ¢alismalar1
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Sekil 5.10. Belirlenen noktalarda sondaj ¢aligmalari

5.3.2.Arazi Deneyleri

Bolgenin depremsellik 6zelliklerinin belirlenmesinde laboratuvar deneyleri kadar
arazi deneyleri de biiyiikk 6nem tasimaktadwr. Bu nedenle arazi kosullarmin daha iyi
belirlenmesi ve alinan Orselenmemis numunelerin gosterecegi davranisin daha saglikli
incelenmesi i¢in arazide yapilan SPT ve jeofizik 6l¢iim yontemi kullanilarak Vs (kayma

dalgas1 hiz1) hesaplanmaistir.
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Sekil 5.11. Belirlenen noktalarda SPT degerlerinin 6lgiimii

Zeminlerin tagima kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan SPT degerleri, sondaj
alman noktalarda her 1.5m’de Ol¢iilmiis ve tiip igerisindeki numune tanimlama yapmak

tizere almmustir. Bu numune 6rselenmis olarak kabul edilmektedir.

Standart Penetrasyon deneyi (SPT) arazide yapilan ve sahmerdan adi verilen
tokmagin (76 cm yiikseklikten 63.5 kg agirliginda) dinamik olarak disiiriilerek shelby
tiipliniin zemine 45 cm ¢akilmasi seklinde uygulanir. Tiipiin zemine son 30 cm’lik ¢akilmasi

icin gerekli olan toplam darbe sayis1, zeminin penetrasyon direnci (SPT-N) olarak tarif edilir.

SPT deneyinin yapiminda kullanilan standartlar BS 1377, ENV (Eurocode 7) ve
ASTM D1586 standartlaridir. Ulkemizde TS EN ISO 22476-3 (Jeoteknik Etiit ve Deneyler
— Arazi Deneyleri - Boliim 3: Standart Penetrasyon Deneyi) standarti da uygulanmaktadir
(JMO 2021).

Caliymada bir diger arazi deneyi olarak kayma dalgasi hizi dl¢limi yapilmigtir.
Belirlenen sondaj noktalarinda zeminin bosluk oranina, gerilme durumuna, efektif gerilme

durumuna, sikiliga bagh olan fiziksel bir parametre oldugundan sahada Sl¢iimii 6nem
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tagimaktadir.

Yiizey dalgasi Olgimlerinde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar; aktif
kaynakli ve pasif kaynakli yontemlerdir. Bu yontemler ylizey dalgalarinin analizine
dayanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan MASW (Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi)
yontemi yiizey dalgalarmin dispersiyon dzelliklerinden yararlanarak zeminin Vao (ilk 30m
derinlige kadar) ortalama kayma dalgasi hizi belirlenmektedir. Bu yontem son yillarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Park vd., 1999).

Bolgede belirlenen noktalarda yapilan orselenmemis numuneler ile dinamik
parametrelerin belirleneceginden, kayma dalgasi hizi da depremin yer tepkisi ve kayma
modiili ile dogrudan iliskisi bulunmaktadir. Bu nedenle g¢alisma kapsaminda zemin

tepkisinin belirlenmesinde kayma dalgasi hizinin 6l¢iilmesi 6nemlidir.

Arazi kosullarmi yansitan bu deneylerden alinan veriler aym1 zamanda
laboratuvardan elde edilen veriler ile karsilastirilma imkani sunmaktadir. Calisma

kapsaminda kayma dalgas1 hiz1 hem arazide hem de laboratuvarda elde edilmistir.



- ol w i ' 3 ; \
Sekil 5.12. Sondaj noktalarinda jeofizik yontem ile kayma dalgasi hizinin 6l¢iilmesi
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5.4. Laboratuvar Cahismasi

Bu tez ¢alismasinda, deprem bolgesinde yapilan sondaj calismasi sonucunda elde
edilen Orselenmemis numuneler ile zemin tanimlama deneyleri (dogal su muhtevasi, Elek
analizi, Atterberg limitleri), kayma dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla ii¢ eksenli basing
deneyi (drenajsiz konsolidasyonsuz UU), dinamik parametrelerin belirlenmesi amaciyla ise
Rezonant kolon (RC) ve Dinamik {i¢ eksenli (TRX) deney sistemleri kullanilmistir (Cizelge
5.1).

Cizelge 5.1. Deney programi

SK No Ol\r“sfr:flj‘r:ge,\‘l‘gs DeneyNo  Boyut (mm) De(rrig"k Deney
- 5
UD-1 o by 2550 UU-1
; :
» UD-2 TEE% Zé égg 7550 uU-2
UD-3 e P e rad 12.50 uU-3
UD-4 b et 1750 UU-4
UD-1 o by 250 UU-1
UD-2 o by 7550 uU-2
SK-2 UD-3 L by 12.50 uU-3
UD-4 e o 1750 UU-4
UD-5 S by 22.50 uU-5
UD-1 o by 250 UU-1
UD-2 o e 7550 uU-2
SK-3 UD-3 L e 12.50 uU-3
UD-4 e o 1750 UU-4
UD-5 Ei e 22.50 uU-5
UD-1 o o eae 250 UU-1
s UD-2 o ggzﬂg 7550 uU-2
UD-3 L by 12.50 uU-3
UD-4 RC-4 507100 17.50 UuU-4

TRX-4 70*140




51

5.4.1. Orselenmemis Numunelerin Tanimlanmasi

Saha ¢alismasi sonucu elde edilen 6rselenmemis zemin numuneleri hidrolik kriko
yardimiyla UD tiiplerinden ¢ikarilmigtir. Saha sartlarini yansitmasi agisindan zemin
tanimlama deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda su muhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri

deneyleri yapilmustir.

T L

-
I

Sekil 5.13. SK-1 sondaj kuyusundan elde edilen UD tiipii ve 6rselenmemis numune

Bu calismada zeminlerin tanimlanmasi1 amaciyla oncelikle dogal su muhtevasi
degerleri 6l¢lilmiistiir. Bunun ardindan zeminlerin elek analizi deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneylerde zeminlerin ince dane oraninin %89 ve iizeri oldugu belirlenmistir. Ardian
zeminlerin ince taneli zeminlerin farkli su muhtevalarindaki davraniglarinin tespit
edilmesine islemine ge¢ilmistir. Kivam zemin tanecikleri arasinda kohezyonun derecesini
ve zemin kiitlesinin akici kivama geldigi sayiya isabet eden su igerigini belirten bir

kavramdir.
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Sekil 5.14. Atterberg limitlerinin belirlenmesi

Ince taneli zeminlerin sekil verebilme oOzelliklerinin son buldugu (kirilmaya
catlamaya basladig1) andaki isabet eden su igerigini belirten kavramdir. Zeminin plastik bir
malzemeden yar1 plastik bir malzemeye doniistiigli andaki su muhtevasi plastik limit olarak
tanimlanmaktadir. Bu deney heniliz zeminin plastik kivamda bulundugu en diisiik su

muhtevasinin elde edilmesi islemidir.

5.4.2. Orselenmemis Numuneler ile TRX Deneylerin Yapilmasi

Zeminlerin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan dinamik ¢
eksenli deney sistemi literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda bulunan dinamik ii¢ eksenli deney sistemi bu

calismada kullanilmistir.

Deney sistemini genel olarak tanitmak gerekirse; numunelerin yerlestirildigi hiicre,
hava basing hatti, su hatt1 ve kontrol iiniteleri olarak dort ana boliimden olusmaktadir.
Ekipmanlar incelendiginde, hava kompresorii, su tanki, tekrarl yiikleme cihazi, vakum
sistemi, deney hiicresi, su ve hava dolasim sistemi, basing elemanlari, kontrol sistemi, hacim
degisim Olglim sistemi, bilgisayardan olugmaktadir. Deney sisteminin genel baglanti

gortinimil Sekil 5.15°de goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Dinamik ii¢ eksenli deney sisteminin genel goriiniimii

Deney sisteminde kullanilan yardimci elemanlar ise CO2 tiipli, membran, poroz tas,
filtre kagidi, o-ring, numune yerlestirme aparat1 ve silikon gresden olusmaktadir. Tiim bu

aparatlar ve yardimci malzemeler kullanilarak deney yapilmaktadir.
Deney yapim asamalar1 incelendiginde ise;

e Numunenin hazirlanmasi,

e Deney diizeneginin hazirlanmasi,

e Numunenin hiicreye yerlestirilmesi,
e Numunenin doyurulmasi,

e Numunenin konsolide edilmesi ve

e Numuneye yiikleme isleminin yapilmasi asamalarindan olusmaktadir.

Deney yapilis asamalarma baslamadan 6nce su tankina yeterli miktarda su basimi
yapilir (Sekil 5.16). Ardindan su igerisindeki hava vakum yardimiyla alinir. Bu agamadan
sonra hazirlanmis olan numune deney sistemi igerisine yerlestirilmek iizere bekletilir.
Oncelikle hiicre igerisine filtre kagid1 ve poroz tas yerlestirilir. Membran ise silikon gress
stirilerek hiicrenin alt kismina gegirilir. Buradaki ama¢ membranin tam olarak yapigmasi ve

numune ile hiicrenin baglantisinin olmamasidir. Aksi halde su membran igerisinden
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numuneye gecebilir. O-ringler yardimiyla membran siki bir sekilde hiicrenin alt kismina

yerlestirilmis olur.

Sekil 5.16. Dinamik {i¢ deney sisteminin laboratuvar goriiniimii

Numune yerlestirme aparati yardimiyla numunenin membran igerisine
yerlestirilmesinin ardindan iist kismina tekrar filtre kagidi ve poroz tas yerlestirilir.
Numunenin yerlestirilmesinin ile artik sistem ile numune baglantisini kuracak olan bashigin
yerlestirilmesi gerekir. Bu asamada basligin tist kismina tekrar silikon gress siiriilerek yiik
baslig1 ile numune baglanmis olur (Sekil 5.17). Hiicrenin yerlestirilmesinin ardindan hiicre
su ile doldurulur ve numune hazir hale gelir. Sistem lizerinde yer alan baglantilar ve

deformasyon 6lcer hizalanir.

Tiim baglantilarin ve sistemin aktif olmasi saglandiktan sonra numunenin
doyurulmas: asamasina gecilmesi gerekmektedir. Bu asamada CO: tiipii yardimiyla
numunenin igerisindeki havanm disar1 ¢ikarilmasinin saglanmasi ve su ile doyurulmasinin
saglanmasi yapilmaktadir. Havanin disar1 ¢ikarilmasi ile numune su ile doyurulmaya

baslanir. Burada kademeli bir doyurma yapilmaktadir.
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Sekil 5.17. Numunenin hiicreye yerlestirilmesi

Doyurma igleminin tam anlami ile yapilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu deney
sonuglarint dogrudan etkilemektedir. Doyurma isleminde numunenin herhangi bir
deformasyona maruz kalmadan tiim bosluklarin su ile doyurulmasini amaglamaktadir. Bu
asamada hiicre basmcinin, numunenin igerisine gonderilen basingli doyurma islemi
arasindaki fark 5kPa olacak sekilde yapilmaktadir. Kademeli olarak her ikisinin artirilmasi
ile aradaki fark korunmaktadir. Her asamada numune igerisine giren su miktari azalmaktadir.
Burada kontrol ekranindan B degeri yani bosluk suyu basincinin hiicre basinci degisimine
oran1 (B=Aow/Ao3) incelenmektedir. Bu degerin 0.95-1.00 arasina ulastiginda doyurma

isleminin tamamlandigi kabul edilir ve islem sona erdirilir.

Doyurma isleminin ardindan konsolidasyon asamasma gec¢ilmektedir. Burada
numune izotropik olarak konsolide edilir. Konsolidasyon ile numunenin gerekli efektif
gerilmenin etkilemesi saglanmaktadir. Numune igerisindeki suyun disar1 atilmasinin

ardindan valf kapatilarak konsolidasyon islemi tamamlanir.

Son islem olarak numuneye yiikleme islemi yapilmaktadir. Burada numuneye gerekli
cevre basmcinin verilmesi ve diger tiim baglantilarinin kontroliiniin yapilmasmin ardindan

yiikkleme yapilir. Calismada 1 Hz frekansinda ve 10 ¢evrim olacak sekilde deformasyon
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kontrollii siniis dalgas1 yliklemesi yapilmistir. Deformasyon seviyesinin kademeli olarak

artirtlmasinin ardindan numunenin gé¢mesine kadar devam edilmektedir.

5.4.3. Orselenmemis Numuneler ile RC Deneylerinin Yapilmasi

Zeminlerin dinamik parametrelerinden biri olan maksimum kayma modiilii (Gmaks)
hesaplanmasinda hem arazi hem de laboratuvar deneylerinden yararlanilmaktadir. RC deney
sisteminde laboratuvar sartlarinda numunenin kayma dalgas1 yardimiyla Gmaks degeri
hesaplanmaktadir. Sistemde numunenin boyuna dogru titresim veya burulmali titresim
uygulanarak kayma dalgasi hizi hesaplanmaktadir (Hardin ve Richart, 1963). Deney
sistemine (RCTYS) ait baglant1 sistemi ve boy kesiti Sekil 5.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.18. RCTS deney sistemi ve basing iinitesinin boy kesiti

Rezonant kolon deney sistemine yerlestirilen silindir numunesi ile burulma kuvveti
uygulanir (Sekil 5.19). Numune bas kismindan uygulanan farklh frekans ve genliklerde

dinamik tork ile numune burulur. Dalga yayilim teorisi uygulanarak bulunan rezonans
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frekans ile kayma dalgasi hiz1 hesaplanmaktadir. Bu asamada ayrica polar atalet momenti

hesaplanir ve kayma modiiliine ge¢is yapilmaktadir.

Sekil 5.19. Rezonant kolon deney sistemi laboratuvar goriiniimi

Zemin numunesinin bir tarafinin sabit tutulmasi ve diger tarafindan uygulanan tork
ile numune elastik olarak belirli bir donme acis1 ile dondiiriilerek tekrar ilk haline gerir

gelmis olur. Uygulanan tork (T);

dg
T=6" (5.1)

formiili ile ifade edilir. Burada G kayma modiilii, do d; ise donme agisi olarak
tanimlanmaktadir. Rezonant kolon deney sisteminde rezonans frekansm hesaplanmasi ile

kayma dalgas1 hiz1 hesab1 yapilmaktadir. Burada Kelvin-Voight modeli kullanilmaktadir.
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Kayma dalgasinin agsagiya dogru numune boyunca ilerlemesi sonucunda, kayma modiilii (G)

ve yogunluga (p) baglh olarak;

ifade edilir. Ayni zamanda birim deformasyon genligi (y) de;

f
y= ek (5.3)

zeminin ekseninden olan mesafe (r), maksimum donme agisi (Omaks) V€ nNuMuNenin

yiiksekligi (h) ile ifade edilmektedir.

Deney sistemi ile dinamik parametrelerden biri olan soniim oran1 da
hesaplanmaktadir. Burada iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar; serbest titresim
sOniimleme orani ve yar1 gii¢ bant genisligi yontemidir. RC deney sistemi iki farkl yontem

ile hesaplama yapmaktadir. Hesaplamaya ait grafikler Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Iki farkli soniimleme degerlerinin dlgiilmesi
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Deneyin yapilist ise su asamalardan olusmaktadir;

e Numunenin hazirlanmasi,

e Numunenin yerlestirilmesi,

e Hiicrenin yerlestirilmesi,

¢ Numunenin doyurulmasi,

e Numunenin konsolide edilmesi ve

e Numuneye kuvvet uygulanmasi.

Deney icin hazirlanan RC deney sistemi Oncelikle tiim baglantilar kontrol
edilmelidir. Hiicreye numunenin yerlestirilmesi asamasinda ise Oncelikle membran
yerlestirilmesi yapilir. Burada silikon gress ve 0-ring ile alt bagliga sabitlenen membran daha
sonra numune yerlestirme apart1 yardimiyla membran igerisine yerlestirilir. Ust bashgin
yerlestirilmesi ve o-ring ile baglantisinin yapilmasmim ardindan motor kismi baglantisi
yapilir. Deformasyon Olgcerin ve diger tiim baglantilarin yapilmasinin ardindan hiicre
yerlestirilir. Hiicre lizerinde yapilan baglantilarin ardindan numune doyurulma asamasina
geemis olur. Doygunluk asamasinda yine B degeri kontrol edilerek 0.95 iizerinde
tamamlanir. Konsolidasyon isleminde gerekli ¢evre basinci icin sisteme hava verilerek
konsolide edilir. Bu asamadan sonra artik kuvvet uygulanarak gerekli frekans ve genliklerde

rezonans frekans kontrol edilir ve kademeli olarak tork kuvveti artirilir.

5.4.4. Orselenmemis Numuneler ile UU Deneylerinin Yapilmasi

Zeminlerin kayma dayanimi, mithendislik parametreleri igerisinde 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Kayma dayanimi, zeminlerin tagiyabilecegi en biiyiilk kayma gerilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Yapilarin tasarimlarinda temellerin tagima giicii hesaplarinda,
cesitli istinat ve sev stabilitesi problemlerinde kullanilan bu parametre, Mohr-Coulomb

tarafindan Onerilen formiil ile daha anlasilabilir hale gelmistir. Bu fonksiyon;

7= c +tan(¢) (5.4)
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ile ifade edilir. Burada kayma gerilmesi (t), kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢) olarak

tanimlanmaktadir.

Bu kapsamda zeminlerin kayma dayanim parametrelerini belirlemek iizere {i¢ eksenli
basing deneyi kullanilmaktadir. Bu deney sisteminde arazide benzer gerilmelerin
olusturulabilindiginden 6nemlidir. Deney sistemi Sekil 5.21°de goriildigii iizere hiicre
icerisine yerlestirilen numune ile drenajsiz konsolidasyonsuz (UU) deneyleri yapilmaistir.
Deney sisteminde kullanilan yardimci elemanlar ise CO> tiipli, membran, poroz tas, filtre

kagidi, o-ring, numune yerlestirme aparatindan olugmaktadir.



Sekil 5.21. Ug eksenli basing deney sistemi

Deney yapim asamalar1 incelendiginde ise;
Numunenin hazirlanmasi,
Deney diizeneginin hazirlanmasi,

Numunenin hiicreye yerlestirilmesi,

61
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. Numunenin doyurulmas,

. Numuneye yiikleme isleminin yapilmasi asamalarindan olusmaktadir.

Deney asamasinda ¢evre basinci hiicre igerisine gonderilen su ile yapildigindan su
tankina su basimi yapilir. Ardindan su icerisindeki hava vakum yardimiyla alinir. Deney
sistemine yerlestirilen Orselenmemis numune (50*100mm) filtre kagidi ve poroz tas
yerlesiminden sonra membran igerisine yerlestirilir. O-ringler ile membran ve baglk

kisimlar1 siki bir sekilde baglanmis olur.

Deney agsamasinda numunenin yerlestirilmesi ve deney sisteminin hazirlanmasindan
sonra COz tiipii ile numunenin igerisindeki havanin disar1 ¢ikmasi saglanir ardindan numune

doyurma asamalarma gegilir.

Doyurma isleminde numunenin herhangi bir deformasyona maruz kalmadan tiim
bosluklarin su ile doyurulmasimi amaglamaktadir. Bu agsamada hiicre basincinin, numunenin
icerisine gonderilen basingli doyurma islemi arasindaki fark SkPa olacak sekilde
yapilmaktadir. Kademeli olarak her ikisinin artirilmasi ile aradaki fark korunmaktadir. Her
asamada numune igerisine giren su miktar1 azalmaktadir. Burada kontrol ekranindan B
degeri yani bosluk suyu basincmin hiicre basincit degisimine orant (B=Acu/Ac3)
incelenmektedir. Bu degerin 0.95-1.00 arasina ulastiginda doyurma isleminin tamamlandigi
kabul edilir ve islem sona erdirilir. Yiikleme isleminin ardindan numunenin kirilmasi ve

deformasyonun %10 seviyesinde deney tamamlanmis olur.

5.5. Dinamik Deney Sonu¢larinin Matlab R2018a ile Birlestirilmesi

Yapilan deneysel ¢aligmalarin ardindan yapilan degerlendirmelerde RC ve TRX
deney sonuglarmim birlestirilmesi gerekmektedir. Bu asamada farkli deformasyon
seviyelerinden elde edilen kayma modiilii-birim deformasyon degerleri elde edilmistir.
Burada RC ve TRX deney sonuglarinin birlestirilmesi sonucu en uygun egrinin gegirilerek

caligma bolgesini dinamik 6zelliklerinin yansitilmasi saglanmistir.
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Bu kapsamda Matlab (Matrix Laboratory) sayisal hesaplama yazilimi ve
programlama dili kullanidmigtir. Matlab yaygin olarak akademik ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Caligmada, Matlab R2018a programlama dili kullanarak deney

sonuglarinin birlestirilmesi saglanmistir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22. Matlab programinda en uygun egri se¢cimi

Matlab R2018a programlama dilinde tanitilan deney sonug¢larindan gegirilen en
uygun egri her Sm’de degerlendirilmis ve o tabakay1 yansitan dinamik parametrelerin oldugu
egriler elde edilmistir. Daha sonra ayni derinlikteki tiim sondaj kuyularindan elde edilen
parametreler incelenerek tiim parametreler eklenmis ve Sekil 5.23’te goriildiigli iizere en

uygun egri elde edilmistir.
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Sekil 5.23. Matlab programlama dili ile en uygun egrinin elde edilmesi

5.6. Sahaya Ozel Zemin Biiyiitme Analizlerinin Yapilmasi

Zeminlerin sahaya 06zel davramiginin belirlenmesinde farkli  yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu alanda ilk olarak kullanilmaya baslayan kayma dalgalarinin etkisinde
olusan dalga yayillma c¢oziimlemelerini temel alan SHAKE yazilimidir. Daha sonra
gelistirilen EERA yazilimi gelistirilmistir. 1998 yilinda ise zeminlerin 1B (1 boyutlu)

analizlerinde kullanilan DeepSoil programi gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada Hashash vd. tarafindan gelistirilen DeepSoil programi kullanilarak
sahaya 6zel 1B zemin biiyiitme analizleri yapilmistir. Bu yazilim ile hem esdeger dogrusal
hem de dogrusal olmayan analizler (hem frekans hem de zaman tanim alaninda) analizler
yapilmaktadir. Tanimlanan zemin tabakalar1 ve ivme kayitlar1 sonucunda yapilan analizlerde
her zemin tabakasinda ivme, gerilme, biiylitme (amplifikasyon), Fourier davranis

spektrumlar1 ve davranis spektrumlar elde edilmektedir.

Sekil 5.24’te goriilen program arayiiziinde analiz yonteminin se¢ilmesi, hesap

yontemi, bosluk suyu basincinin degisimi, kullanilacak birim yontemi se¢ilmektedir. Daha
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sonra belirlenen zemin tabakalarina ait tabaka adi, kalinligi, birim hacim agirlik, kayma
dalgas hiz1 degerleri girilmektedir. Ikinci asamada ise her bir tabakaya ait kayma gerilmesi
degeri ile tabakanin kayma modiilii-birim sekil degistirme egrisi ile soniimleme egrilerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada sahaya 6zel 0rselenmemis numuneler ile elde

edilen egriler manuel olarak programa tanitilmistir.
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Sekil 5.24. DeepSoil programi arayiizii

Programa tanimlanan egriler yapilacak analizlerde referans olarak kullanilmaktadir.
Ayrica program icerisinde zemin tiirline gore farkli referans egrilerde kullanilabilir. Bu

asamadan sonra uygun ivme kayitlari ile analizler yapilmaktadir.

5.6.1. Bolgeye Uygun Depremlerin Secimi

Sahaya 0zel analizlerde seg¢ilecek olan depremler, bolgenin depremsel 6zelliklerini
yansitmas1 gerekmektedir. Bina tasiyici sistemlerinin zaman tanim alaninda deprem
hesabinda kullanilacak deprem kayitlarmnin se¢imi, tasarima esas deprem yer hareketi diizeyi
ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin

kosullar1 dikkate alinarak yapilacaktir. Binanin bulundugu bdlgede tasarima esas deprem yer
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hareketi diizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlarmin mevcut olmasi durumunda 6ncelikle

bu kayitlarin kullanilmasi gerekmektedir (TBDY, 2018).

Bu kapsamda Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) tarafindan
paylasima sunulan deprem ivme kayitlar1 incelenmis ve 11 adet deprem ivme kaydi

secilmistir. Yapilan tarama sonucunda on bir adet deprem secilmis ve Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 5.2. Secilen depremler ve 6zellikleri
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Secilen depremler M:6.0 ve lizeri olarak siniflandirildiginda secilen 11 adet depremin

ivme-zaman grafikleri Sekil 5.25°te ve bu depremlere ait spektral ivme degerleri Sekil

5.26’da gosterilmistir.
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Sekil 5.25. Analizlerde kullanilacak olan ivme-zaman grafikleri



68

= : Imperial Valley-02 Parkfield Managua_ Nicaragua-01 Imperial Valley-06
- L
£ 4 L
>
= 1 —
s
g 4 L
[ - L
Q.

2 . ™ .
P Morgan Hill Kocaeli 1 Dizce
= 4
£ 4
>
= 14 —
s 4
& .
8- -+
7] “ J

2 — ™ o
1 Pparkfield 02 El Mayor Cucapah Darfield [
=2}
[}
£
>
=1 -
s
b+
@
o
»

0 — -

0.01 0.1 1 10-0.01 0.1 1 10-0.01 0.1 1 10

T(s) T(s) T(s)

Sekil 5.26. Analizlerde kullanilacak olan ivmelerin spektral ivme-periyot grafikleri

5.6.2. Secilen Depremlerin Olceklendirilmesi

Sahaya 6zel analizlerde kullanilacak olan depremlerin 6ncelikle ¢alisma bolgesinin
deprem karakteristigine gore Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Deprem kayitlar1 tasarim
spektrumuna uygun olacak sekilde iki farkli yontem kullanilarak (zaman-tanim/frekans-

tanim) Olgeklendirilebilir. Bu ¢aligmada iki yontem ile 6l¢eklendirilme yapilmastir.

Miihendislik alaninda meydana gelen gelismeler ile farkli yontemler kullanilarak
deprem kayitlar1 6l¢eklendirilmektedir. Gergek deprem kayitlari, zaman tanim alaninda veya
frekans tanim alaninda Ol¢ekleme yontemleri kullanilarak Olceklenebilir. Zaman tanim
alanindaki 6l¢ekleme yontemlerinde kaydin frekans igerigi degistirilmeksizin sadece kaydin
genligi ile degistirilir. Frekans tanim alanindaki 6l¢gekleme yontemlerinde ise tasarim ivme
spektrumuna bir eslik bulmak i¢in yer hareketi kaydmnin frekans icerigi degistirilir.
Olgeklendirilecek olan deprem ivme kayitlari ii¢ farkli yontem ile temin edilebilir. Bunlar;

yapay deprem kaytlari, simiile edilmis kayitlar ve gergek deprem kayitlaridir (Ozdemir ve
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Fahjan, 2007; Fahjan, 2008). Farkli yonetmeliklerin belirledigi sismolojik sartlara uyan
depremler ile 6lgeklendirme yapilarak deprem ivme kayitlari elde edilmekte ve yapilara olan
zemin biiylitme etkileri izerine farkli galigmalar yapilmaktadir (Alielahi ve Adampira, 2016;

Arslan ve dig., 2018; Ebrahimi Motlagh ve Rahai, 2017; Rodrigues ve dig., 2018).

TBDY 2018’e gore se¢imi yapilan deprem ivme kayitlarinin kullanilabilmesi i¢in
basit Ol¢eklendirme yontemi ile dlceklendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu kapsamda
AFAD tarafindan kullanicilara sunulan interaktif web uygulamasi ile koordinatlar1

isaretlenen bolge igin Onerilen zemin davranis spektrumu elde edilmektedir (Sekil 5.27).

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalari
interaktif Web Uygulamasi

Raporlama

R

- -

— :

e

-
Haritodan Ne

iokta Sec Dazenle

Degerleri Hesapla

Harita Olgegi

1/16.275

Sekil 5.27. AFAD interaktif web uygulamasi

Calisma bolgesi i¢in yonetmeligin Onerdigi saha bilgileri (anakaya) asagida
verilmistir. Ayrica bolgeye Onerilen yatay ve diisey elastik tasarim spektrum grafikleri Sekil

5.28’de verilmistir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD-250 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma
periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeysi,
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Ss=1.695 S1=0463 Sps=1.356 Sp1=0.370

PGA =0.689 PGV =57.511

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz],

S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz],
Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 [boyutsuz],

Sp1 : 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz],
PGA : En biiyiik yer ivmesi [g],

PGV : En biiyiik yer hizi [cm/sn].

SaeD(g)

0.5

T(s) T(s)

Sekil 5.28. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Diisey Elastik Tasarim Spektrumu (Afad,
2021)

Basit 6lgeklendirme yonteminde bolgenin PGA degeri baz alinarak zaman tanim
alaninda 6l¢eklendirme yapilmaktadir. Bu calismada tiim deprem ivme kayitlar1 dncelikle
zaman tamm alaninda PGA degerine gore basit o6lceklendirilmistir. Olceklendirme
sonucunda yilizey kayitlarmin genliklerinde degisim meydana gelmistir. Sekil 5.29°da
goriilecegi lizere Imperial Valley-02 depremine ait yiizey kaydinda meydana gelen degisim

gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Basit dl¢eklendirme sonucunda ivme kaydinda meydana gelen degisim

Analizlerde kullanilacak olan tiim deprem ivme kayitlar1 zaman tanim alaninda

Olgeklendirilmis ve Sekil 5.30’da ve bu depremlere ait 0.689g’den baslayan spektral ivme

grafikleri de Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Basit dlgeklendirme yontemine gére (PGA) dlgeklendirilen ivme kayitlari
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Sekil 5.31. Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirilen deprem ivmelerinin spektral ivme

degerleri

Frekans tanim alanindaki dl¢cekleme yontemlerinde ise tasarim ivme spektrumuna
uygun olacak sekilde 6lgeklendirme islemi yapilmaktadir. TBDY 2018’in bdlgeye onerdigi
spektrum zarfina goére her bir deprem ivme kaydi Ol¢eklendirilmistir. Bu asamada

Seismoartif 2018.4.1. Akademik versiyon programi kullanilmustir.

Programa Oncelikle Imperial Valley-02 depremi tanitilmistir. Bu islem ile birlikte

sahanin spektral ivmesi tanitildiktan sonra 6lgeklendirme yapilmistir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32. Imperial Valley-02 depreminin Seismoartif programina tanitilmasi

Calisma bolgesinin spektral ivmesine gore frekans tanim alaninda yapilan

Olgeklendirme Sekil 5.33’de gosterilmistir.

MHUSS @ RARBE S OR> D

Calculation Method [ReslAcslerogrom Adystment v Red Saqsariy doman,

2
Period (sec)

cm

Sekil 5.33. Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme

Yapilan 6l¢eklendirme sonucunda Imperial Valley-02 depremine ait frekans tanim

alaninda yapilan 6lgeklendirme Sekil 5.34°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.34. Yapilan 6l¢eklendirme sonucunda ivme kaydinda meydana gelen degisim

Analizlerde kullanilacak olan tiim deprem ivme kayitlar1 6lgeklendirilmis ve Sekil

5.35’te ve bu depremlere ait spektral ivme grafikleri ise Sekil 5.36’da gosterilmistir.
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Sekil 5.35. Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme yontemine gére (SPEKTRAL)

Olgeklendirilen ivme kayitlari
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Sekil 5.36. Frekans tanim alaninda 6lgeklendirilen deprem ivmelerinin spektral ivme

degerleri

5.6.3. DeepSoil V6.1. ile 1D Boyutunda Zemin Biiyiitme Analizlerinin Yapilmasi

Zeminlerin sahaya 6zel yapilan zemin biiylitme analizleri i¢in deprem bdlgesinde
yapilan sondaj c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen Orselenmemis numuneler ve sahanin
depremsellik ozelliklerini yansitan deprem ivme kayitlarmin secilmesi ve farkl
Olgeklendirmelerin yapilmasindan sonra Deepsoil programm ile 1D boyutunda zemin

bliylitme analizleri yapilmistir.

DeepSoil programina, her sondaj kuyusundaki tabakalar belirlendikten sonra Cizelge
5.3’deki ve Sekil 5.37°de gOsterilen parametreler tanimlanmistir. Daha Once
Olceklendirmeleri yapilan deprem ivme kayitlar1 ile toplam 88 adet zemin biiylitme analizi

yapilmistir.



Cizelge 5.3. Analizleri yapilan sondaj kuyular1

Orselenmemi Tabaka Cu PI N
SKNo Numune NoS Tabaka No Kahnhgi (m) wn (%) (kPa) (%) Zemin Turd
Tabaka-1 1.50
uD-1 Tabaka-2 1.50 41.48 50 17 ML
Tabaka-3 2.00
Tabaka-4 2.00
SK-1 ubD-2 Tabaka-5 1.50 43.56 60 19 MH
Tabaka-6 1.50
Tabaka-7 2.50
uD-3 Tabaka-8 250 44.53 65 34 CH
Tabaka-9 2.50
uD-4 Tabaka-10 250 46.00 90 37 CH
Tabaka-1 1.50
uD-1 Tabaka-2 1.50 43.95 40 9 CL
Tabaka-3 2.00
Tabaka-4 2.00
uD-2 Tabaka-5 1.50 50.95 40 12 CL
T 209
abaka- .
uD-3 Tabaka-8 2.00 50.35 45 16 MH
Tabaka-9 2.00
uD-4 Tabaka-10 3.00 53.46 70 24 CH
Tabaka-11 2.00
UD-5 Tabaka-12 3.00 58.13 70 27 CH
Tabaka-1 1.50
uD-1 Tabaka-2 1.50 48.40 40 10 ML
Tabaka-3 2.00
Tabaka-4 2.00
uD-2 Tabaka-5 1.50 45.92 40 16 CL
Tabaka-6 1.50
SK-3 Tabaka-7 3.00
uD-3 Tabaka-8 200 46.68 40 19 MH
Tabaka-9 2.00
UD-4 Tabaka-10 300 50.52 40 21 MH
Tabaka-11 2.00
uD-5 Tabaka-12 3.00 49.89 60 28 CH
Tabaka-1 1.50
UuD-1 Tabaka-2 1.50 42.24 30 7 ML
Tabaka-3 2.00
Tabaka-4 2.00
ub-2 Tabaka-5 1.50 45.88 40 10 ML
sKk-4 Tabaka-6 1.50
Tabaka-7 3.00
uD-3 Tabaka-8 2.00 45.30 40 14 CL
Tabaka-9 2.00
ubD-4 Tabaka-10 300 48.58 50 16 ML

76
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Belirlenen tabakalanmalarin ardindan Sekil 5.38’te goriilecegi iizere zemin
parametrelerinin girilmesi ile sahaya 6zel elde edilen kayma modiilii azalim egrisi ve

soniimleme egrileri de programa manuel olarak tanitilmistir.

Max. Frequency (Hz) ? Max. Frequency (Hz) ?
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

J

B 5

—

LIRS

Layer2
Layer 5
: |- N
e -
a Ll‘)’ef 7 (=]
15
15
20
Layer 11
20 25 -
Max. Frequency (Hz) | ? Max. Frequency (Hz) | ?
0 10 20 30 0 10 20 30

1

—

10

Layer 7

-
o
IU’!

Depth (m|

Depth (m]

15

i

1 ‘

25

20

Sekil 5.38. Zemin profillerinin programa tanitilmasi

Programa tanitilan tabaka kalinliklar1 belirlenirken frekans degeri Onemlidir.
Literatiirde uygun frekans se¢imi yapilmalidir. Hudson vd. (1994) yilinda sunu
amaglamiglardir, tiim zemin katmaninin temel frekansi anakayadan giris frekansina

esitlenmesi gerekmektedir. Zemin katmaninin temel frekansi, en dnemli zemin biiylitmenin
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olacag: frekans olarak tanimlanmaktadir. Buna gore asagida belirtilen formiil ile tabaka

hesaplanmaktadir;

Vs

f=1x (55)

Burada Vs kayma dalgas1 hizi, H tabaka kalinlig1 olarak belirlenmistir. Depremin
Fourier spektrumu ile formiilden elde edilen deger degerlendirilmelidir. Burada toplam
tabaka kalinlig1i ve kayma dalgas1 hiz1 ile elde edilen frekans ve Fourier spektrumu

karsilastirilmali ve aralik belirlenmelidir.

Bolgeden elde edilen veriler ve secilen deprem kayitlari ile sahaya 6zel yapilan zemin

biiylitme analizlerinin ardindan programdan elde edilen veriler degerlendirilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Orselenmemis Numunelerin Dinamik Ozellikleri

Saha g¢aligmasi sonrasinda elde edilen orselenmemis numuneler iizerinde yapilan
tanimlama deneyleri sonucunda her bir kuyudan elde edilen numuneler plastisite karti

iizerinde Sekil 6.1°de gosterilmistir. Genel olarak numunelerin A hatti {izerine yerlesmis

oldugu goriilmektedir.

70 T T T T
CH- Yuksek Plastisiteli Killer
60 CL- DUsuk plastisiteli killer
- MH,ML- Yuksek, distk plastisiteli siltler

§ 50 OH- Organik siltler
= L
'% 40
:l e
@ 30 ©
= .
M= L
8 ®
T 20

10

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit Limit, LL (%)

Sekil 6.1. Calismada kullanilan numunelerin plastisite karti tizerinde gosterimi

Daha sonra yapilan dinamik tii¢ eksenli ve rezonant kolon deneyleri i¢in belirlenen
program ile yapilan analizler sonucunda her 5m i¢in zemin tabakalarinin dinamik
parametreleri elde edilmistir. Yapilan RC deneylerinde Sekil 2’ye bakildiginda Sk-2 UD-2

numunesine ait rezonans frekans grafigi gériilmektedir.
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Sekil 6.2. Sk-2 UD-2 numunesine ait rezonans frekans grafigi

Dinamik ti¢ eksenli deney sistemlerinde numuneye yapilan yiikleme siniis dalgasi

yiiklemesi Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Birim Deformasyon, ¢, (%)

5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 6.3. TRX deneylerinde kullanilan ytikleme tipi
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Dinamik ti¢ eksenli deneylerde yapilan %1-10 deformasyon arasinda yapilan Sk-1

Ud-2 numunesine ait histerezis egrileri Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

Cevre Basinc1=75kPa

20

[y
(=]
T

yma Gerilmesi, kPa

Tekrg_rll Ka

-20t BH-1 UD-2
f-1Hz
10 dongii
%1-10 deformasyon

0 8 6 4 - 2 4 6 8 10
Birim Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 6.4. Dinamik {i¢ eksenli deney sisteminde elde edilen histerezis egrileri

Yapilan bu dinamik deneyler sonucunda bdlgenin dinamik 6zelliklerini yansitan
kayma modiilii-birim sekil degistirme ve soniimleme orani egrileri elde edilmistir. Sk-1
sondaj kuyusunda her iki deney sisteminden elde edilen kayma modiilii degerlerinde gegis
bolgesi oldugu goriilmiistiir. Her Sm’de elde edilen veriler degerlendirildiginde iki deney
sonuglarinin %0.1 gegis bolgesinde derinlige bagl olarak daha da yakinlastiZ1 ve egrinin

cevre basinci ile daha net elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 6.5’te 0-5m arasinda RC ve TRX deney sonuglarina bakildiginda maksimum
kayma modiilii 12 MPa civarinda oldugu, gecis bolgesinde iki deney arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.6’da 5-10 m arasinda yapilan deneylerde ise maksimum kayma
modiilii degerinin 13MPa degerinde oldugu ve gecis bolgesinde kapanma meydana
gelmistir. Sekil 6.7 ve 6.8 incelendiginde gegis bolgesinin tamamen kapanmis oldugu ve iki

deney sonuclarinin net bir sekilde birlestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Sk-1 sondaj kuyusuna 2.5m’ye ait RC ve TRX deney sonuglari
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Sekil 6.6. Sk-1 sondaj kuyusuna 7.5m’ye ait RC ve TRX deney sonuglar1
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Sekil 6.7. Sk-1 sondaj kuyusuna 12.5m’ye ait RC ve TRX deney sonuglar1
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Sekil 6.8. Sk-1 sondaj kuyusuna 17.5m’ye ait RC ve TRX deney sonuglar1
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Sk-1 sondaj kuyusunda kayma modiilii degerleri derinlige bagl olarak artmaktadir.
Bu degerler oncelikle modiil azalim egrilerine doniistiiriilmiistiir. Her bir sondaj kuyusunda

elde edilen veriler analiz programina tanitilmistir.

Deney sonuglar1 literatiirde yaygin olarak kullanilan ii¢ adet referans model ile
karsilastirilmistir. Vucetic ve Dobry 1991, Darendeli 2001 ve Amir-Faryar vd. 2016
tarafindan Onerilen referans egriler ile sonuglar degerlendirilmistir. Farkli PI degerlerine
gore onerilen model Sekil 6.9°da gosterilmistir. Ayrica Darendeli (2001) modelinde 20 farkl
alandan alinan 110 numune ile RC+TS deneyleri yapilmistir. Amir-Faryar vd. (2016) ise
evrensel iki matematiksel ¢alisma sonucunda model 6nerilmistir. Bu modellere ait bilgiler

Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

G/Gmaks
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Sekil 6.9. Farkli PI degerleri ait Vucetic ve Dobry (1991) modeli (Stewart vd. 2014)
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Cizelge 6.1. Referans modeller

G 1
Kayma G, s
Modlilii 1+ [/—}
20 farkl
alandan 110
numune ile Darendeli
Dytasing = 1 Dsasing.a=10 +C2D;\Iosi11g,a:1.0: + 3D using a1 o RC+TS (2001)
o deneyleri
y=7, 111(/-'-/"] yapilmistir.
Séniimleme 1 ¥,
Dipasing.amo =—1| 4 3 -2,
11 %
y+7,
FC = 0.0%
Kayma . 1
oauiu Gmax 1+ 6.14109122¢(~0.1546y+0.00983%)
Evrensel iki .
: Amir-
matematisel
Faryar vd.
: model (2016)
FC = 0% kullanilmistr.
Soniimleme D(%) = {(12.13e0‘7951"g'“") x (log,(y + 4.646))_1‘158]
— 0.455

Deney sonuglar1 incelendiginde, Sekil 6.10°da 0-5m aralifinda TRX deney
sonuglarmin Darendeli 2001 referans egrisine daha yakin sonuglar elde edildigi ancak RC
deney sonuglarinin ise Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerine daha
yakin oldugu belirlenmistir. Sekil 6.11°de 5-10m aralifinda TRX deney sonuglarmin
Vucetic ve Dobry 1991 referans egrisi lizerine denk gelirken, RC deney sonuglar1 Vucetic

ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerine yatkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.10. 0-5m arasinda elde edilen modiil azalim degerleri ve referans modeller
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Sekil 6.11. 5-10m arasinda elde edilen modiil azalim degerleri ve referans modeller
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Sekil 6.12°de 10-15m araliginda Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016

egrilerinin benzer davranig gosterdigi tiim deney sonuglarinin Darendeli 2001 ile diger

egrilerin arasinda davranig gosterdigi belirlenmistir. Sekil 6.13’de 15-20m araliginda TRX

deney sonuclarmnin Darendeli 2001 referans egrisine yakin oldugu RC deney sonuglarinin

ise Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerine benzer davranig gosterdigi

gorilmektedir. Sekil 6.14’de 20-25m araliginda ise tiim deney sonuglarmin referans

egrilerden daha yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.12. 10-15m arasinda elde edilen modiil azalim degerleri ve referans modeller



89

TRX
—_— 15-20m |

1 —l-—-l--gur'-d_-vé\:—;gﬁ

0.8

Modiil Azalim, G/Gmax

O O 1520m . %

0.2 9| ~ = Vucetic ve Dobry (1991) o% w "
|l = = Darendeli (2001 O, 2% ™
= « Amir-Faryar vd. (2016) QG(«%%{,\
. e
_T_Hm T T TTrIT
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Kayma Birim Sekil Degistirme, y (%)

Sekil 6.13. 15-20m arasinda elde edilen modiil azalim degerleri ve referans modeller
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Sekil 6.14. 15-20m arasinda elde edilen modiil azalim degerleri ve referans modeller
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Soniimleme orani egrileri de ayni referans egriler ile degerlendirilmistir. Burada
sontimleme degerlerinin Sekil 6.15°de goriilecegi tizere 0-5m araliginda daginik bir degerler
olmasi nedeniyle her {i¢ referans egrisine uygun oldugu, ancak TRX deney sonuglarinin
Vucetic ve Dobry 1991 referans egrisine yatkin oldugu ancak yiiksek deformasyon
seviyelerinde ise yliksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. Sekil 6.16’da 5-10m araliginda
ise tiim deney sonuglarmin Amir-Faryar vd. 2016 referans egrisine yatkin degerler oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.17°de 10-15m araliginda ise Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar
vd. 2016 egrileri benzer davranig gostermis ve deney sonuglari bu referans egrilerinden daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.15. 0-5m arasinda elde edilen sonlim oran1 degerleri ve referans modeller
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Sekil 6.16. 5-10m arasinda elde edilen soniim oran1 degerleri ve referans modeller
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Sekil 6.17. 10-15m arasinda elde edilen soniim orani degerleri ve referans modeller



92

Sekil 6.18’de 15-20m araliginda Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016
egrilerinin yine benzer davranista oldugu deney sonuglarinin daha diisiik degerler oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.19°da 20-25m araliginda ise veri sayisinin az olmasi nedeniyle

dagmik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18. 15-20m arasinda elde edilen soniim oran1 degerleri ve referans modeller
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Sekil 6.19. 20-25m arasinda elde edilen sonliim orani degerleri ve referans modeller

6.2. 1B Esdeger Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclan

Sahaya 6zel elde edilen zemin dinamik parametreleri ile bélgenin depremsellik
Ozelliklerini yansitan 11 adet deprem ivme kaydi iki farkli 6lgeklendirme yontemi ile
Olceklendirilmis ve zemin biiylitme analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda 1B esdeger

dogrusal (EL) ve dogrusal olmayan (NL) analizler yapilmaistir.

SK-1 sondaj kuyusunda yapilan toplam 22 adet EL ve NL analizlerin ylizeyde

olusturdugu ivme degerleri Sekil 6.20°de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. Zaman tanim 6lgeklendirme yontemi ile EL ve NL analizi sonucunda yiizeyde

olusan ivme degerleri
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Sekil 6.20. Zaman tanim 6l¢eklendirme yontemi ile EL ve NL analizi sonucunda yiizeyde

olusan ivme degerleri (devam)
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Analizlerde en iist tabakada meydana gelen ivme-zaman grafikleri incelendiginde PGA
yontemi ile basit 6l¢eklendirme yapildiginda EL ve NL analiz sonuglarinda ylizeyde olusan
ivme degerlerinde degisimler oldugu goriilmektedir. Ozellikle bolgede daha 6nce meydana
gelen Kocaeli ve Diizce depremleri incelendiginde pik ivme degerinin %50’ye yakim degisim

gosterdigi goriilmektedir.

Ikinci dlgeklendirme yonteminde ise bolgenin spektrum karakteristigine uyarlanan
depremler ile yapilan EL ve NL analiz sonuglarinda da yiizeyde olusacak ivme degerlerinde
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sekil 6.21 incelendiginde EL analiz sonuglarinin NL

analizlere gore daha yiiksek ivme degerlerine ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.21. Frekans tanim 6l¢eklendirme yontemi ile EL ve NL analizi sonucunda yiizeyde

olusan ivme degerleri



0.8

0.4

ivme (g)

0.8

0.4

ivme (g)

0.8

0.4

ivme (g)

0.8

0.4

ivme (g)

0.8

0.4

ivme (g)

T | Morgan-NL [

lllllllll'lllll!llllllllllllllllll
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)
llllllllllllllllllllllll
- Parkfield-02-NL |
|lll"llllllll|llllllll|
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
lllllllll'llllllllllllll
i Parkfield-NL [
llllllllllllllllllllllll
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)
llllIllllllllIlllllllllllllllllllIlllll
T Imperial Valley-02-NL [
lllllllIIIllll'lllIlllllllllllllll'llll
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (s)
IlllIIIIIIllIIllllIllllllllllllllllllll
L El Mayor-Cucapah-NL
lllllllllIlllllllllllllllllll

o

20 40 60 80 100 120

Zaman (s)

ivme (g) ivme (g)

ivme (g)

i

ivme (g)

T

ivme (g)

1

0.8

0.4

0.8

0.4

0.8

0.4

0.8

0.4

0.8

0.4

98

T FEREY PRRTY FURTE FERTY FUTT e

7 ” Morgan-EL [

RS RIS RRART RO RS AR FARES R EAR

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

MPETETI EPEPETErS ETAEEE APEPATArE AT
7 Parkfield-02-EL
EEANEEEEN AEEEN EATEN EELE
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

PR TSSO T U S A AR R A

7 Parkfield-EL

R REEED AR TR LALEY R
0 10 20 30 40 50
Zaman (s)

R EREEE EREEE NN EEE EWEEE e
< Imperial Valley-02-EL

TITT [T T [T r T i T[T T i i o r[rrrr[rorees
| | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman (s)

TR NN ENEEE NN NN NN

b El Mayor-Cucapah-EL |

LI ) I LI ) l LI | l LI | l LI | I LRI |
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

Sekil 6.21. Frekans tanim 6lceklendirme yontemi ile EL ve NL analizi sonucunda yilizeyde

olusan ivme degerleri (devam)
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6.3. Farkh Ol¢eklendirme Yontemlerine Gore Tepki Spektrumlar

6.3.1. Zaman Tamim Alaninda Yapilan Ol¢eklendirme ile Tepki Spektrumlan

Bu boliimde esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yonteminde zaman tanim
alaninda yapilan 6lgeklendirme yonteminden elde edilen ivmeler kullanilarak 11 deprem
kaydina gore spektral ivme degerleri elde edilmistir. Sekil 6.22°de Sk-1 ve Sk-2 i¢in EL ve
NL analizlerinden elde edilen spektral ivme-periyot grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.22. Sk-1 ve Sk-2 sondajlarinda yapilan EL ve NL spektral ivme-periyot degerleri

Sk-1 sondajinda yapilan analizlerde, NL analiz yonteminde pik ivmeler 0.25 sn’lerde
3.2 g olarak belirlenirken, EL analizlerde 0.3 sn’de 4.0 g’ye yakin degerlerin oldugu
goriilmiistiir. Sk-2 sondajinda ise NL analizlerde 0.25 sn’de 2.2 g ivme degerine ulasirken,

EL analizde ise 0.35sn’de 2.8 g oldugu belirlenmistir.
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Zaman tanim alaninda yapilan Sk-3 ve Sk-4’e ait spektral ivme-periyot grafikleri

Sekil 6.23’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.23. Sk-3 ve Sk-4 sondajlarinda yapilan EL ve NL spektral ivme-periyot degerleri

Yapilan EL ve NL analizlerde, Sk-3 sondaj noktasinda NL analizde pik ivme 0.3

sn’de 1.6 g degeri olurken, EL analizde ise 0.4 sn’de 2.6 g degerinde oldugu goriilmiistiir.

Sk-4 sondaj noktasinda ise NL analizde 0.3 sn’de 2.8 g degerine ulasirken, EL analizde ise

0.35 sn’de 3.0 g degerine ulastig1 belirlenmistir.

6.3.2. Frekans Tanim Alaninda Yapilan Olceklendirme ile Tepki Spektrumlar

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucunda elde edilen 11 adet deprem

ivme kaydi ile yapilan 4 adet sondaj kuyusunda EL ve NL analizlerin spektral ivme-periyot

grafikleri Sekil 6.24 ve 6.25°te gosterilmistir.
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Sk1 ve Sk-2 i¢in yapilan analizlerin spektral ivme-periyot grafikleri Sekil 6.24°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.24. Sk-1 ve Sk-2 sondajlarinda yapilan EL ve NL spektral ivme degerleri

NL analiz ile Sk-1 incelendiginde, pik ivme degerinin 0.15 sn’de 2.4 g degerine
ulastig1, EL analizde ise 0.3 sn’de 3.6 g degerinde oldugu goriilmiistiir. Sk-2 noktasinda NL
analizlerde ise 0.2 sn’de 2 g degerine ivmenin ulastigi, EL analizde ise 1.0 sn’de 1.6 g

degerinde oldugu belirlenmistir.

Sk-3 ve Sk-4 i¢in yapilan EL ve NL analizler Sekil 6.25’te gosterilmistir. Burada
Sk-3 noktasinda NL analizlerde 0.2 s’de 1.2 g degerinde pik yaparken, EL analizlerde hem
0.8 shemde 1.2 s’de 1.0 g degerlerine ulastig1 belirlenmistir. Sk-4 sondaj noktasinda ise NL
analizlerde 0.25 sn’de 1.4 g degerinde pik yaparken, EL analizde ise 1.5 sn’de 1.4 g

degerinde pik noktasina ulagmustir.
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Sekil 6.25. Sk-3 ve 4 sondajlarinda yapilan EL ve NL spektral ivme degerleri

6.4. Farkh Olceklendirme Yontemlerine Gore Zemin Biiyiitme Faktorleri

6.4.1. Zaman Tamim Alaninda Yapilan Ol¢eklendirme ile Zemin Biiyiitme Faktorleri

Deprem boélgelerinde anakayadan yiizeye dogru hareket eden deprem dalgalarmin
zemin tabakalarmdan gegerken genliklerinde meydana gelen degisim sonucunda zemin
biiylitmesi meydana gelmektedir. Burada sahaya 6zel analizler sonucunda yapilan zemin
biiyiitme analizlerinde her iki 6l¢eklendirme yontemi ile 4 farkli sondaj kuyusunda biiyiitme
“amplifikasyon” degerleri elde edilmistir. Zaman tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme ile

yapilan analizler sekil 6.26 ve 6.27°de gosterilmistir.

Deprem dalgalarinin farkli frekanslarda olmasi nedeniyle ayni zemin tabakasinda

farkli tepkiler vermektedir. Bu nedenle zemin biiyilitmesi, deprem dalgalarinin frekans
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icerigine baghdwr. Zemin biiylitme faktdrii depremin frekansina, zemin tabakasinin
ozelliklerine ve deprem dalgasinin hizina bagh olarak degismektedir. Maksimum
biiylitmenin gorildigii periyot (To) zeminin hakim periyotu olarak tanimlanmaktadir

(Kramer, 1996).
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Sekil 6.26. Sk 1 ve Sk-2 sondajlarinda yapilan EL ve NL zemin biiylitme (amplifikasyon)

faktorii degerleri

Sk 1 ve Sk-2 igin yapilan analizler sonucu zemin biiylitme faktorii Sekil 6.26’da
gosterilmistir. Burada fatoriin 1.0’den biiyiik oldugu periyot degerlerinde zemin biiyiitmesi
meydana gelmektedir. Sk-1 sondaj noktasinda NL analizde 11 adet depremin etkisi
incelendiginde, genel olarak 0.1-1.0 sn araliginda 1.8’e varan bilyiitme orani oldugu ayrica
T:1.0 sn’de 2.0 oldugu goriilmiistiir. EL analizde ise genel trendin 0.3-2.0 sn’de yogunlastig1

ve 2.0 oranina ulastig1 belirlenmistir.

Sk-2 sondaj noktasinda ise NL analizde 11 adet deprem ivme kaydmin genek
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yogunlastig1 biiyiitme orant T:1.0-10.0 sn arasinda 2.0 oran1 oldugu ve T:0.2 ve 10.0 sn’de
farkli pik degerlerin oldugu birer deprem ivme kaydinda goériilmektedir. EL analizlerde ise
NL analizlerden farkli oldugu T:0.2 sn’den baslayarak T:10.0 sn’ye kadar farkli deprem

ivme kayitlarinda 3.0 oranma kadar ulastigi belirlenmistir.

Sk-3 ve Sk-4’te yapilan zemin biiylitme oran1 Sekil 6.27°de gosterilmistir. Sk-3
sondaj noktasinda NL analizde T:0.4 sn’den baglayarak T:10.0 arasinda 2.6 oranina varan
bir biiyiitme oldugu belirlenmistir. EL analizde ise NL analizden daha yiiksek amplifikasyon
faktorii degerlerine ulasilmistir. Sk 4 sondaj noktasinda ise NL analizlerin T:1.0-10.0 sn
periyot araliginda 1.8 oranina kadar biiylitme orani oldugu, EL analizlerde ise yine ayni

periyot araliginda 2.8’e varan biiylitme orani oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.27. Sk 3 ve Sk-4 sondajlarinda yapilan EL ve NL zemin biiyiitme (amplifikasyon)

faktorii degerleri
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Calisma kapsaminda her bir depremin zaman tanim alaninda yapilan 6lgeklendirmesi
sonucunda derinlige bagli ivmenin degisimi ve ayni zamanda derinlige bagl sekil degistirme

miktarinin degisimi elde edilmistir.

Sk-1 sondaj noktasinda yapilan bu derinlige bagh degisimler Sekil 6.28 ve 6.29°da
gosterilmistir. Oncelikle derinlige bagl olarak ivme degisimleri incelendiginde 0.689 g olan
anakayadan gelen ivme degerinin yiizeyde farkli deprem ivme kayitlarinda soniimleme ve

biiylitmeye maruz kalmistir.

Burada yapilan degerlendirmede, Sekil 6.28’de EL ve NL analizlerde Morgan-Hill
ve Sierra depremlerinde biiyiik benzerliklerin oldugu, Parkfield 02, Imperial Valley 02 ve
Managua depremlerinde biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin yiizeyde
hissedilen ivmenin 2 kata varan biiyiiklikkte olmast EL ve NL analizlerin farkliligni
gostermektedir. EL modellerin NL modellerden daha yiiksek ivme degerlerinin yiizeyde
hesapladigi goriilmektedir.

Calismada Sk-1 sondaj noktasinda 11 adet depremin derinlik boyunca deformasyon
miktar1 degisimi Sekil 6.29°da gosterilmistir. Bolgede meydana gelen depremler
incelendiginde Diizce depreminde her iki analiz modelinin benzer davranis gosterdigi, 8-
14m araliginda %3 deformasyon miktarina ulastigi belirlenmistir. Yine bélgede meydana
gelen Kocaeli depreminde ise 8-13m araliginda EL modelde %2 deformasyon meydana

gelirken, NL modelde 6nemli bir deformasyon goriilmemistir.

Burada Darfield, Diizce, Managua, Morgan Hill, Parfield ve Sierra depremlerinde
EL ve NL analizlerin biiyiik benzer deformasyon degisimleri oldugu goriilmiistiir. Kobe ve
Kocaeli depremlerinde ise 8-13m araliginda deformasyonun EL modelde yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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6.4.2. Frekans Tamim Alaminda Yapilan Ol¢eklendirme ile Zemin Biiyiitme Faktorleri

Yapilan NL ve EL analizler sonucunda farkli deprem ivme kayitlarinda farkli zemin

biiyiitme faktorlerinin olustugu goriilmektedir.

Frekans tanim alaninda yapilan deprem oOlgeklendirme yontemi ile yapilan
analizlerde depremlerin frekasinda meydana gelen degisim nedeniyle benzer davranista
oldugu Sekil 6.30 ve 6.31°de gosterilmektedir. Analizlerde EL analizlerde NL analizlere
gore daha yiiksek biiyilitme faktorii degerlerine ulagildig: belirlenmistir.
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Sekil 6.30. Sk 1 ve 2 sondajlarinda yapilan EL ve NL zemin biiytitme (amplifikasyon)

faktorii degerleri

Sk 1 ve 2 i¢in yapilan analizlerde, Sk 1’de NL analiz yonteminde T:0.1-1.0 sn
arasinda 1.8 oraninda biiyiitme oldugu goriilmektedir. EL analizde ise T:0.1-1.0 sn arasinda

ivmelerin biiylitme faktori olusturdugu ve 2.0 oranina kadar ulasmistir. Sk-2 sondaj
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noktasinda ise NL analizde T:1.0 sn’den sonra 2.0 oranina kadar ulastigi, EL analizinde ise

T:1.0-10.0 sn arasinda 2.4 oranina kadar biiylitme faktorii oldugu belirlenmistir.

Yine frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme sonucunda Sk 3 ve 4 i¢in yapilan

analizler Sekil 6.31°de gosterilmistir.
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Sekil 6.31. Sk 3 ve 4 sondajlarinda yapilan EL ve NL zemin biiylitme (amplifikasyon)

faktorii degerleri

Sk-3 sondaj noktasinda NL analizlerde yiiksek periyot degerlerinde, T:1.0-10.0 sn
arasi, 2.4 oraninda biiyilitme oldugu, EL analizde ise yine yiiksek periyot degerlerinde 3.0
oranina ulasan biiyiitme faktorii oldugu belirlenmistir. Sk-4 sondaj noktasinda ise NL
analizde yliksek periyotta 1.8 oranina ulasirken, EL analizlerde ise 3.0’e ulasan oranda

biiyiitme faktorii oldugu goriilmiistiir.
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Calismada bir diger deprem dlgeklendirme yontemi olan frekans tanim alaninda
yapilan Olceklendirme sonucunda derinlige bagli ivmenin degisimi ve ayni zamanda
derinlige bagl sekil degistirme miktarinin degisimi elde edilmistir. Sk-1 sondaj noktasinda
yapilan bu derinlige bagli degisimler Sekil 6.32 ve 6.33’de gosterilmistir. Derinlige bagli
olarak ivme degisimleri incelendiginde 0.689 g olan anakayadan gelen ivme degerinin
yiizeyde farkli deprem ivme kaytilarinda soniimleme ve biiyiitmeye maruz kaldigi

goriilmektedir.

Sekil 6.32 incelendiginde, EL ve NL analizlerde Parkfield 02 ve Sierra depremlerinde
biiyiik benzerliklerin oldugu, Parkfield ve Imperial Valley 02 depremlerinde biiyiik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin yiizeyde hissedilen ivmenin 2 kata varan
biiyiikliikte olmasi1 EL ve NL analizlerin farkliligini gostermektedir. EL modellerin NL

modellerden daha yiiksek ivme degerlerinin ylizeyde hesapladigi goriilmektedir.

Ayn1 zamanda Sk-1 sondaj noktasinda 11 adet depremin derinlik boyunca
deformasyon miktar1 degisimi Sekil 6.33’te gosterilmistir. Calisma bolgesinde gecmis
yillarda meydana gelen Diizce ve Kocaeli depremleri incelendiginde, NL analizlerde EL
analizlere gore 8-13 m araliginda ytliksek deformasyonlarin olustugu goriilmektedir. Imperial
Valley 06 depreminde ise EL analizde NL analize gore 7-14m araliginda yiiksek
deformasyon olustugu, Sierra depreminde ise NL modelde EL modele gore 7-14m araliginda

yiiksek deformasyonlarm olustugu belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda Darfield, Kobe, Managua ve Parkfield 02
depremlerinde EL ve NL analizlerin biiylik benzer deformasyon degisimleri oldugu

gorilmiistir.
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6.4.3. EL ve NL Analizlerin Zemin Biiyiitme Faktorlerinin Karsilastirilmasi

Yap1 tasariminda kullanilan T:0.01, T:0.1 ve T:1.0 sn periyot degerlerinde iki farkli
Olgeklendirme yontemi NL ve EL analizler olarak karsilastirilmis ve Sekil 6.34 ve 6.35°te

gosterilmistir.

Oncelikle NL analizde T:0.01s ve T:1.0 s’de 0.9664 ve 0.9755 oraninda benzerlik
elde edilirken T:0.1 s’de 0.8668 oraninda benzerlik elde edilmistir. Yapi tasariminda zemin
biiytitme etkisi farkli periyotlarda farkli o6lceklendirme yontemlerine gore degiskenlik

gostermektedir.

NL
1.5 PR S T T | 1 15 1 1
C 5 |
1 - - = ] I
= =) X
@ =
= 7
w a
® Il & d
i D‘. _ Il
% 0.5 — B < os
< 4 <
0 I : 0 T T
0 0.5 1 15 0 0.5 15
AMP-PGA (g) AMP-PGA (g)
P 1 [ PR |
SK 1-4
[ J ® ® ® =

Sekil 6.34. Dogrusal olmayan (NL) analizde farkli periyot degerlerinde iki farkl

)
1

AMP-SPEKTRUM (g

AMP-PGA (g)

Olceklendirme ile biiyiitme faktoriiniin karsilastirilmasi
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Diger analiz yonteminde ise EL yaklasiminda, T:0.01s ve T:1.0s’de 0.9149 ve 0.9455

oranlarinda benzerlik elde edilirken T:0.1s’de ise 0.7933 oraninda benzerlik oldugu

goriilmiistiir. Hem analiz yonteminin hem o6lgeklendirme yonteminin farkli periyotlarda

zemin biiyiitme faktorlerinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.35. Esdeger dogrusal (EL) analizde farkli periyot degerlerinde iki farkl

Olceklendirme ile biiyiitme faktoriiniin karsilastirilmast

15



6.4.4. Olgceklendirme Yéntemlerine Gore Zemin Biiyiitme Faktorlerinin

Karsilastirilmasi
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Yapilan bir diger degerlendirmede ise zemin biiyiitme faktorii (amplifikasyon)

degerleri NL ve EL olarak iki farkl1 6l¢eklendirme yonteminde karsilastirilmistir. Oncelikle

zaman-tanim alaninda yapilan analizler tiim sondajlardan elde edilen veriler yine ii¢ farkli

periyot degerlerinde (T:0.01s, T:0.1s, T:1.0s) karsilastirilmis ve Sekil 6.36’da gdsterilmistir.

Burada T:0.01s’de yapilan karsilastirmada NL-EL analizler 1.3096 oraninda, T:0.1s’de

0.842 oraninda ve T:1.0s’de 1.2192 oraninda benzerlik oldugu goriilmiistiir.

b) T=0.1's

PGA OLC.
2 1 1 1 15 L
15 - L
] i L
5 1 )
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2 [
[ ]
°
s L ]
3 %7 m=12192 [
n-LI.I
s
< 14 [
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0 — T
0 05 1 15 2 25
AMPy, (9)

Sekil 6.36. Zaman-tanim alaninda yapilan NL ve EL analizlerin amplifikasyon

faktorlerinin karsilastirilmasi

1.5
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Bir diger 6l¢eklendirme yonteminde ile yapilan analizlerde, frekans-tanim alaninda,
yine li¢ periyot degerlerinde NL-EL analiz sonu¢larindan zemin biiyiitme faktorleri
kargilastirilmis ve Sekil 6.37°de gosterilmistir. 4 sondaj noktasindan elde edilen verilere
bakildiginda, T:0.01s’de 1.2793 oraninda, T:0.1s’de 0.7834 oraninda, T:1.0s’de 1.2148

oraninda benzerlik oldugu gorilmiistiir.

SPEKT OLC.
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Sekil 6.37. Frekans-tanim alaninda yapilan NL ve EL analizlerin amplifikasyon

faktorlerinin karsilastirilmasi
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6.5. Zemin Biiyiitme Analizi ve TBDY 2018’e Gore Performansimin Degerlendirilmesi

Sahaya 6zel yapilan 4 adet sondaj kuyusunda 11 adet deprem ivme kayd ile iki farkl
Olceklendirme yontemi kullanilarak yapilan zemin biiylitme analizleri sonucunda yiizey
tepki spektrumlar1 elde edilmistir. TBDY 2018’in bdlgeye interaktif web uygulamasi ile
onermis oldugu tepki spektrumu ile her bir sondaj kuyusundan elde edilen degerler

karsilastirilmistir.

6.5.1. Esdeger Dogrusal Analiz Sonug¢lar

Calisma sonucunda 4 adet sondaj noktasindan elde edilen veriler ile yapilan analizler
incelenmis ve Oncelikle esdeger dogrusal analiz sonuclar1 ile TBDY 2018’in bolgeye
onerdigi spektrum zarfi karsilastirilmis degerlendirmelerde bulunulmustur. Sk-1 sondaj
noktasinda zaman tanim alaninda yapilan Olceklendirme ile elde edilen yiizey tepki

spektrumlar1 Sekil 6.38’de gdsterilmistir.

Sekil 6.38 incelendiginde her bir deprem analizinden elde edilen spektral ivmelerin
0.6 gile 1.1 g arasinda baslangi¢ degerlerinin oldugu, 0.3 sn’deki periyotta 3.8 g degerlerine
kadar ulastig1 goriilmektedir. EL analizde anakaya spektral ivmelerine gore ylizeyde artis
oldugu belirlenmistir. TBDY 2018’in bolgeye onerdigi spektrum zarfi incelendiginde ise
yiizeyde olusan spektral ivmeleri tam anlamiyla kapsamadigi belirlenmistir. Zarfin ilk kdse

noktasinin dogru olsada plato bolgesinin diisiik ivme degerlerinde kaldig1 goriilmiistiir.

Frekans tanim alaninda yapilan dlgeklendirme ile yapilan EL analiz sonuclar1 Sekil
6.39’da gosterilmistir. Burada anakaya spektral ivmelerinin spektrum zarfi ile beraber
olmas1 dlgeklendirme yonteminden kaynaklanmaktadir. Yiizeyde olusan spektrum ivme
degerleri ise 3.4 g degerine kadar ulagtig1 goriilmektedir. TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum
zarfi incelendiginde, zarfin plato bolgesinin yine diisik ivme degerlerinde kaldig:

belirlenmistir.
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Sekil 6.38. Sk-1 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

Sk-1 sondaj noktasindaki her iki Olgeklendirme ile yapilan EL analizler
karsilastirildiginda, zaman tanim alaninda d6lgeklendirilen ivmelerin diger 6l¢eklendirmeye
gore daha yiiksek spektral ivme degerlerine ulastigi belirlenmistir. Burada Sekil 6.38’de 3.8
g degerlerine ulasirken, diger yontemde 3.4 g degerinde kalmistir. Ayrica TBDY 2018’in
onerdigi spektrum zarfi kiyaslandigida Sk-1 i¢in her iki ydontemde de zarfin plato bdlgesinin

diisiik ivme degerlerinde oldugu goriilmiistiir.



123

4 l Ll lllllll Ll llllll' 1 llllll[l_

—  TBDY 2018

Spektral ivme (g)

lllllll'llllll'lll

SK1-Anakaya

Spektral ivme (Q)

llll'lllllllll'lll

w
IllLllllllllllllllll_Llll

1

o
o
—_

0.1 1
T(s)

-
o

Sekil 6.39. Sk-1 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Sk-2 sondaj noktasinda yapilan EL analizler 6ncelikle zaman tanim alaninda yapilan
Olceklendirme sonucunda Sekil 6.40°da gosterilmistir. Baslangic spektral ivmelerin 0.4-0.8
g arasinda degistigi goriilmektedir. Burada spektral ivmelerin T:0.2 sn’den sonra artis
gosterdigi 0.4 sn’de 2.8 g degerine ulastig1 belirlenmistir. Genel olarak ivmelerin dagilimi

incelendiginde yiiksek periyot degerlerinde oldugu goriilmiistiir.

TBDY 2018’in bdlgeye onerdigi spektrum zarfi ile Sk-2 noktasindaki EL analizler
karsilastirildiginda, bolgeyi ifade etmek agisindan spektrum zarfinin ivme degerlerinin
yeterli olsada periyot degerleri agisindan diistik kaldig1 goriilmistiir. Zarfin yiiksek periyot
degerlerinde eksik kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.40. Sk-2 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucunda Sk-2 sondaj noktasina ait
EL analizler Sekil 6.41°de gosterilmektedir. Spektral ivmelerin 0.4-0.6 g arasinda basladigi
belirlenmistir. Ayrica spektral ivme degerlerinin T:1.0 sn’de pik yaparak 1.6 g degerlerine

ulastig1 goriilmektedir.

TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum zarfinin ise ivmelerin degeri olarak c¢ok iyi temsil
ettigi ancak plato bolgesinin daha yliksek periyot degerlerine kaymasi gerekmektedir. Her
iki yontemde de genel olarak spektral ivme degerlerini iy tahmin ederken periyot

degerlerinde diisiik kalmistir.
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Sekil 6.41. Sk-2 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Sk-3 sondaj noktasinda yapilan zaman tanim alaninda Glgeklendirme ile analizler
Sekil 6.42°de gosterilmistir. Burada baslangi¢ spektral ivmelerin 0.2-0.8 g arasinda degistigi
goriilmektedir. Genel olarak spektral ivmelerin anakayaya gore daha diisiik degerlerde
oldugu, bu durumda bdlgede ivmelerde soniimleme meydana geldigi belirlenmistir. Spektral

ivmenin T:0.1 sn’den sonra arttig1 ve 2.2 g degerinde pik yaptig1 gériilmiistiir.

TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum zarfinin spektral ivmeleri genel olarak temsil ettigi
ve plato bdlgesinin ivme degerlerinin yeterli oldugu ancak periyot degerlerinin biraz daha

artmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 6.42. Sk-3 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme ile yapilan EL analizler Sekil 6.43°te
gosterilmektedir. Baslangi¢ spektrum ivme degerlerinin 0.2-0.4 g arasinda degisitigi
belirlenmistir. Bu analizde de anakaya ivmelerine gore soniimleme meydana geldigi

belirlenmistir. Ancak yiiksek periyotlarda biiyiitme meydana gelmistir.

Spektral ivmelerin genel olarak 1.0 g’den diisiik degerde oldugu ve ydnetmelik
zarfinin spektral ivmeleri genel olarak temsil etsede daha diisiik degerlerde ve yiiksek

periyotlarda bolgeyi daha net temsil edecegi goriilmektedir.

iki farkli 6lgeklendirmede ise zaman tanim alanindaki ivmelerin daha yiiksek

degerlerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.43. Sk-3 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Esdeger dogrusal analizlerde bir diger sondaj noktasi olan Sk-4 zaman tanim
alaninda yapilan dlgceklendirme ile analizler Sekil 6.44’te gosterilmektedir. Burada spektral
ivmelerin genel olarak anakayaya gore soniimlenmis oldugu goriilsede yiiksek periyot

degerlerinde biiylitme oldugu belirlenmistir.

Baslangic spektral ivmelerin 0.2-0.8g arasinda degistigi ve T:0.4 sn’de pik noktasina
ulastig1 3.0 g degerinde oldugu goriilmektedir. Bélgenin spektrum zarfi incelendiginde plato
bolgesinin yiiksek periyot degerlerini tam temsil etmedigi ancak spektral ivme degerlerinin

yeteri kadar temsil edildigi belirlenmistir.

Bir diger analiz yonteminde yapilan analizlde ise Sekil 6.45°te goriildiigi tizere
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Sekil 6.44. Sk-4 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

diisiik periyot degerlerinde soniimleme, yiiksek periyotlarda ise biiyiitme meydana geldigi
goriilmektedir. TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum zarfinin yiliksek periyotlarda tam temsil

etmedigi bu sondaj noktasinda da belirlenmistir.

Iki farkli dlgeklendirme ile yapilan analizler karsilastirildiginda zaman tanim
alaninda daha yiiksek spektral ivme degerlerinin oldugu belirlenmistir. Burada her iki
analizde de yonetmeligin spektral ivme degerlerinden ziyade periyot degerlerinde diisiik

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.45. Sk-4 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile EL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

6.5.2. Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclar:

Calismada sondaj verileri ile her iki 6lgeklendirme yontemi kullanilarak dogrusal
olmayan analizler yapilmis ve elde edilen spektral ivme degerleri ile TBDY 2018’in bolgeye

onerdigi spktrum zarfi ile karsilastirilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur.

Dogrusal olmayan analizlerde Sk-1 sondaj noktasinda yapilan ve zaman tanim
alaninda 6lceklendirilen ivmeler kullanilan analiz sonuglar1 Sekil 6.46’da gosterilmistir.
Burada baslangic spektral ivme degerlerinin 0.4-0.8 g arasinda degistigi, T:0.3 sn’de 3.2 ¢
degerinde pik yaptig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.46. Sk-1 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Bu analizde yonetmelik zarfini degerlendirecek olursak, zaarfin kose
koordinatlarinin yeterli oldugu gibi goriilsede spektral ivme degerleri acisindan diisiik

kaldig1 goriilmektedir.

Sk-1 sondaj noktasinda diger 6lgeklendirme yontemi ile elde edilen ivmelerin NL
analiz sonuclar1 Sekil 6.47°de gosterilmektedir. Burada baslangi¢ spektral ivmelerin 0.4-0.8

g arasinda degistigi belirlenmistir. T:0.1 sn’den sonra artisa gecen spektral ivmelerin 0.25

sn’de 2.6 g degerinde pik yaptig1 goriilmektedir.

Iki yontem karsilastirildiginda zaman tanim alaninda yapilan 6lgeklendirmede daha

yiiksek spektral ivme degerlerinin oldugu ve her iki sekilde de yonetmelik zarfinin diisiik
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ivme degerlerinde kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.47. Sk-1 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

Calismada Sk-2 sondaj noktasinda zaman tanim alaninda 6l¢eklendirilen ivme
kayitlari ile yapilan analiz Sekil 6.48°de gosterilmektedir. Burada spektral ivme degerlerinin
0.2-0.6 g arasinda baglani¢ degerlerinde oldugu ve T:0.3 sn’de pik degere ulastigi ve 2.0 g
degerinde oldugu belirlenmistir. Anakaya ivmelerine bakildiginda bazi deprem ivmelerinin

sonlimlendigi, yiiksek periyotlarda biiyiitmeye maruz kaldig1 belirlenmistir.

Bolgeye oOnerilen spektrum zarfi degerlendirildiginde, yiizeyde olusan ivmeleri
olduk¢a iyi tahmin ettigi belirlenmistir. Burada yapilan NL analizlerin yeterli seviyede

yonetmelik ile uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.48. Sk-2 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme ile Sk-2 sondaj noktasinda ait NL
analiz Sekil 6.49°da gosterilmistir. Baglangi¢ spektral ivmenin 0.3-0.5 g arasinda degistigi
belirlenmistir. Ivmelerin T:0.1 sn’den sonra artisa gectigi ancak en fazla anakaya
seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. Burada TBDY 2018’in 6nerdigi spektrum zarfi ile genel

olarak uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Her iki 6l¢eklendirme yontemi karsilastirildiginda zaman tanim alaninda elde edilen
ivmeler ile yapilan analizlerde daha yiiksek ivme degerlerine ulasildigi goriilmektedir. Her

iki sekilde de Sk-2 i¢in yiiksek periyotlar haricinde genel olarak uyumludur.
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Sekil 6.49. Sk-2 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

Sk-3 sondaj noktasinda yapilan ve oncelikle zaman tanim alaninda 6lgeklendirilen
deprem ivmeleri ile yapilan NL analizler Sekil 6.50°de gdsterilmistir. Burada baslangic
spektral ivme degerlerinin 0.2-0.4 g arasindadir. Ivme degerleri T:0.03 sn’den sonra artisa
gectigi 0.3 sn’de pik degere ulasarak 1.6 g olmustur. Anakaya ivmelerine gore diisiik

periyotlarda soniimleme oldugu belirlenmistir.

TBDY 2018’e gore degerlendirildiginde, T:2.0 sn’ye kadar spektrum zarfinin altinda
kaldig1 ve yonetmeligin uygun oldugu belirlenmistir. Bu periyot degerinden sonra ise zarftan

daha yiiksek ivme degerleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.50. Sk-3 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Frekans tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme sonucunda kullanilan ivmeler ile Sk-
3 sondaj noktasinda yapilan NL analiz Sekil 6.51°de gosterilmistir. Baslangi¢ spektral
ivmelerin 0.2-0.4 g arasinda degistigi belirlenmistir. Spektral ivmelerin T:0.03 sn’den

itibaren artiga gectigi ve 0.3 sn’de pik deger olan 1.4 g oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu analizlerin bdlgeye yonetmeligin Onerdigi spektrum zarfi ile
degerlendirildiginde, spektrumun plato kdse noktalarinin dogru periyot degerlerinde olsa da,

yiiksek ivme degerlerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.51. Sk-3 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi

Calismada kullanilan son sondaj ise Sk-4’te zaman tanim alaninda yapilan
Olceklendirme ile yapilan NL analiz Sekil 6.52’de gosterilmektedir. Baslangi¢c spektral
ivmelerin 0.2-0.5 g arasinda degisitigi ve T:0.04 sn’den sonra artisa gegerek 0.25 sn’de pik
deger olan 1.6 g degerine ulastig1 belirlenmistir. Anakaya ivmelerine gére ivme degerlerinde

soniimleme gerceklestigi goriilmektedir.

Bu sondaj noktasinda yapilan NL analiz yonetmeligin 6nermis oldugu spektrum zarfi
ile degerlendirildiginde ise, genel olarak ivme degerlerini temsil ettigi ancak plato bdlgesinin

baslangi¢ kisminin biraz yiiksek degerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.52. Sk-4 zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’¢

gore degerlendirilmesi

Diger analizde ise frekans tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirme ile kullanilan
ivmeler sonucunda NL analiz sonucu Sekil 6.53’te gosterilmektedir. Burada baslangi¢ ivme
degerlerinin 02.-0.5 g arasinda degistigi goriilmektedir. Spektral ivmenin T:0.2 sn’den sonra
1.6 g degerine ulastig1 goriilmektedir. Anakaya ivmelerine gore soniimleme meydana

gelmdigi belirlenmistir.

Yonetmeligin performanst degerlendirildiginde bu analiz sonucunda elde edilen
ivmelerin spektrum zarfinin plato bdlgesinin altinda kaldigi bolgeyi bu anlamda iyi temsil

ettigi belirlenmistir. Burada sadece yiiksek periyot degerlerinde zarfi gegtigi belirlenmistir.
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Sekil 6.53. Sk-4 frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme ile NL analizlerin TBDY 2018’e

gore degerlendirilmesi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda Sakarya ili Adapazari ilgesi pilot bolge alinarak zemin davranis
analizleri yapilmistir. {lk asamada arazi ¢alismalar sonucunda drselenmemis numuneler
elde edilmis ve arazi deneyleri yapilmistir. Ardindan laboratuvarda yapilan dinamik deneyler
ile sahaya 0zel zemin tabakalarinin dinamik kayma modiili-birim sekil degistirme ve
soniimleme oran1 degerleri elde edilmistir. Bélgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan 11
adet deprem ivme kaydi secilerek 6l¢eklendirilmistir. Analiz yontemi olarak ise hem esdeger
dogrusal hem de dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda elde

edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

e (alisma kapsaminda Sakarya ili Adapazari ilgesinde yapilan saha ¢alismalari
sonucunda 4 adet sondaj noktasi belirlenmis ve Orselenmemis numuneler elde
edilmistir. Ayrica her 1.5m’de SPT deneyleri yapilmistir. Derinlige bagh olarak

sondaj noktalarinda kayma dalgasi hiz1 (Vs) 6l¢iimleri yapilmastir.

e FElde edilen numunelerin 6ncelikle tanimlama deneyleri yapilmis ardindan her zemin
tabakasmin sahaya 6zel dinamik parametreleri olan kayma modiilii-birim sekil

degistirme ve soniimleme orani egrileri elde edilmistir.

e Yapilan RC ve TRX deneylerinin sonuglar1 Matlab programlama dili yardimiyla

deney sonuclar1 birlestirilmis ve en uygun egriler elde edilmistir.
e Bolgenin depremsellik 6zelliklerini yansitan ve TBDY 2018’in 6nerdigi sekilde 11
adet deprem se¢ilmis, ardindan hem frekans tanim alaninda hem de zaman tanim

alaninda olc¢eklendirilmistir.

e Deepsoil programi ile sahaya 6zel esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan toplam 88

adet zemin biiylitme analizi yapilmistir.

e Yapilan calismanin genel olarak tanitilmasindan sonra her bir asamada elde edilen
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sonuglar detaylandirilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ise;

RC ve TRX deney sonuglar1 farkli deformasyon seviyelerindeki kayma modiilii ve
soniimleme orani degerlerini hesaplamaktadir. Bu iki deney sonucundan elde edilen
veriler derinlik ve gevre basinci arttikga birbirini daha net takip etmektedir. Deney

sonuglarinda ¢evre basincinin etkisi ¢ok net goriilmiistiir.

Laboratuvarda elde edilen kayma modiilii azalim egrileri literatiirde kullanilan iig
adet referans egri ile karsilastirilmistir. Burada her 5Sm i¢in deney sonuglar ile
referans egriler karsilastirildiginda 0-5m araliginda TRX deney sonuglarmin
Darendeli 2001 referans egrisine daha yakin sonuglar elde edildigi ancak RC deney
sonuglarmin ise Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerine daha
yakin oldugu belirlenmistir. 5-10m araliginda TRX deney sonuglarimin Vucetic ve
Dobry 1991 referans egrisi tizerine denk gelirken, RC deney sonuglar1 Vucetic ve
Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerine yatkin oldugu goriilmektedir. 10-
15m araliginda Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerinin benzer
davranis gosterdigi tiim deney sonuglarinin Darendeli 2001 ile diger egrilerin
arasinda davranig gosterdigi belirlenmistir. 15-20m araliginda TRX deney
sonuglarmin Darendeli 2001 referans egrisine yakin oldugu RC deney sonuglarinin
ise Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd. 2016 egrilerine benzer davranis
gosterdigi goriilmektedir. 20-25m araliginda ise tiim deney sonuglarinin referans

egrilerden daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir.

Sonlimleme orani egrileri de ayni referans egriler ile degerlendirilmistir. Burada
soniimleme degerlerinin 0-5m araliginda daginik bir degerler olmasi nedeniyle her
ii¢ referans egrisine uygun oldugu, ancak TRX deney sonuclarinin Vucetic ve Dobry
1991 referans egrisine yatkin oldugu ancak yiliksek deformasyon seviyelerinde ise
yiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. 5-10m araliginda ise tiim deney
sonuglarinin  Amir-Faryar vd. 2016 referans egrisine yatkin degerler oldugu
belirlenmistir. 10-15m araliginda ise Vucetic ve Dobry 1991 ve Amir-Faryar vd.

2016 egrileri benzer davranis gdstermis ve deney sonuglar1 bu referans egrilerinden
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daha diisiik oldugu goriilmektedir. 15-20m araliginda Vucetic ve Dobry 1991 ve
Amir-Faryar vd. 2016 egrilerinin yine benzer davranista oldugu deney sonuglarinin
daha diisiik degerler oldugu belirlenmistir. 20-25m araliginda ise veri sayisinin az

olmasi nedeniyle daginik oldugu goriilmektedir.

Calisamda yapilan EL ve NL analizler sonucunda yiizey tabakalarma ulasan ivme-
zaman grafikleri elde edilmis ve ivme degerlerinde biiyiik degisimlerin oldugu
gozlemlenmistir. Sakarya ili yakinlarmda daha once meydana gelen Kocaeli ve
Diizce depremlerinin yiizeyde olusan ivme degerleri incelendiginde anakayada ivme

degerlerinden %50’ye yakin bir degisimin oldugu tespit edilmistir.

Analizlerde EL analiz sonuglarinda yiizey pik ivme degerlerinin NL analizlere gore

daha ytiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Yapilan EL ve NL zemin biiyiitme analizlerinde, iki farkl 6l¢ceklendirme yontemi ile
yapilmistir. Basit 6lgeklendirme yonteminde (PGA) EL analiz yontemlerinin NL
analiz yontemlerine gore daha yiiksek biiylitme faktorii degerlerine ulastigi
belirlenmistir. Ozellikle yiiksek periyot degerlerinde zemin biiyiitme faktoriiniin 3’e

kadar ulastig1 gézlenmistir.

Diger 6lgeklendirme yontemi olan frekans tanim alaninda (Spektrum) ile yapilan
analizlerde depremlerin frekasinda meydana gelen degisim nedeniyle benzer
davranigta biiylitme faktorii degerleri goriilmiistiir. Analizlerde EL analizlerin NL

analizlere gore daha yiiksek biiyiitme faktorii degerlerine ulasildig1 belirlenmistir.

Frekans tanim alaninda yapilan dlgeklendirmede deprem ivmelerinin ayn1 frekansa
gore Olgeklendirilmesinden dolay:r her bir deprem ivme kaydinda benzer biiyiitme
faktorleri goriilmektedir. Sk 2,3,4’te 3 kata varan biiylitme faktorleri gériilmiistiir.
Ayrica yliksek periyot degerlerinde ani pikten sonra diislise gectigi belirlenmistir.
Sk-1 sondaj kuyusunda ¢ok biiyiimesede Sk 2,3,4 sondaj kuyularinda T:1.0’den

sonra artis oldugu belirlenmistir.

Yap1 tasariminda 6nemli periyot degerleri olan T:0.01, T:0.1 ve T:1.0 sn’deki analiz
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degerleri karsilastirilmistir. Burada EL ve NL analiz yontemlerinden elde edilen
sonuclar ile iki farkli dlceklendirme yontemi karsilastirilmistir. Oncelikle NL
analizde T:0.01s ve T:1.0 s’de 0.9664 ve 0.9755 oraninda benzerlik elde edilirken
T:0.1 s’de 0.8668 oraninda benzerlik elde edilmistir. EL analizlerde ise T:0.01 s ve
T:1.0 s’de 0.9149 ve 0.9455 oraninda, T:0.1 s’de 0.7933 oraninda benzerlik elde

edilmistir.

Yap1 tasariminda zemin biiyiitme etkisi farkli periyotlarda farkli 6lgeklendirme
yontemlerine gore degiskenlik gostermektedir. Zaman tanim alaninda yapilan
Olceklendirme ile EL-NL analizler karsilastirildiginda; T:0.01 s ve 1.0 s’de 1.3096
ve 1.2192 oraninda, T:0.1 s’de ise 0.842 oraninda benzerlik elde edilmistir. Diger
Olgeklendirme yontemi olan frekans tanmim alaninda EL-NL analizler
karsilastirildiginda, T:0.01 s ve 1.0s i¢in 1.2793 ve 1.2148 oraninda, T:1.0 s’de
0.7834 oraninda benzerlik elde edilmistir.

Sahaya 6zel yapilan zemin biiylitme analizleri sonucunda yiizey tepki spektrumlari
TBDY 2018’in bdlgeye onerdigi tepki spektrumu ile karsilastirilmigtir. AFAD
tarafindan yaymlanan interaktif web uygulamasindan aliman bdlgenin tepki
spektrumu toplam 4 adet sondajin iki farkli 6l¢ceklendirme ve iki farkli analiz yontemi

ile karsilastirilmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda NL analizlerde her sondaj kuyusunda baslangic
spektral ivme degerlerinin 0.4g ile 0.8g arasinda degisitigi, pik spektral ivme

degerinin ise 0.25sn’de 3.2g olarak belirlenmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan 6lgeklendirme ile yapilan analizlerde TBDY 2018’e
gore degerlendirecek olursak, EL analizlerin baslangic spektral ivmenin 0.6g ile 1.2g
arasinda degistigi, pik spektral ivme degerinin yaklasik 0.35 sn’de 3.9¢g seviyelerine
ulastig1 belirlenmistir. TBDY 2018’in bdlgeye Onerdigi spektrum zarfi yapilan
analizler ile degerlendirildiginde zarfin plato bdlgesinin diisiik kaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica kose frekanslarmin  biliylik farklililk gostermesi nedeniyle yiliksek

periyotlardaki spektral davranis daha diisiik degerlerle temsil edilmistir.
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Frekans tanim alaninda yapilan Olgeklendirme ile yapilan analizlerde ise NL
analizlerde Sk-1 sondaj kuyusunda baslangig¢ spektral ivme degerlerinin 0.4g ile 0.8g
arasinda degistigi goriilmektedir. Analizler sonucunda pik spektral ivme degerinin
ise 0.25sn’de 2.4g olarak belirlenmistir. Diger ii¢ sondaj kuyularinda ise 0.2g ile 0.6g
arasinda baslangi¢ spektral ivmenin degistigi, pik ivmenin ise 0.2 sn’lerde yaklasik
1.5g oldugu belirlenmistir. TBDY 2018’e gore degerlendirilmesi EL analizlerde ise
Sk-1 sondaj kuyusunda baglangi¢ spektral ivmesi 0.6g-1.2g arasinda degiskenlik
gosterirken, pik spektral ivmesi ise 0.4sn civarinda 3.2g olarak goriilmektedir. Sk-2
ve Sk-4 sondaj kuyularinda 0.4g-0.6g arasinda baslangi¢ spektral ivme degerleri
oldugu, pik spektral ivmenin ise 1.0 sn civarinda 1.6g oldugu belirlenmistir. Sk-3
sondaj kuyusunda ise 0.29-0.4g arasinda baslangi¢ spektral ivmesi oldugu, pik
spektral ivmesinin ise hem 0.4sn’lerde hem de 2.0 sn civarinda oldugu
goriilmektedir. TBDY 2018’in bolgeye onermis oldugu spektral ivme zarfi ile
analizler degerlendirildiginde NL analizlerde, Sk-1 hari¢ diger sondaj kuyularinda
plato bolgesinin yeterli oldugu ancak Sk-1 sondaj kuyusunda daha diisiik ivme
degerlerini gosterdigi belirlenmistir. EL analizlerde ise Sk-2 ve Sk-4 sondaj
kuyularinin yeterli plato seviyelerini gésterdigi ancak Sk-1’de analizlere gore diisiik
ivme degerlerini, Sk-3’te ise yiliksek ivme degerlerini gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica kose frekanslarmin yeterince uygun olmadigi diisiik periyotlar1 temsil ettigi

belirlenmistir.

Degerlendirmeler sonucunda sahaya 6zel analizlerin deprem bolgelerinde yapilacak
olan tasarimlar i¢in 6nemli oldugu, bolgenin dinamik 6zelliklerinin temsil edilmesi
acisindan saha deneyleri ve Orselenmemis numunelerin dogru verilere ulagsmada

onemli bir yontem oldugu belirlenmistir.

Farkli dinamik deneylerin yapilmasi ile genis aralikta birim deformasyon degerlerine

karsilik gelen kayma modiilii ile soniimle oran1 degerlerine ulasilmasini saglamistir.

Bolgenin  depremsellik  Ozelliklerini  yansitan depremlerin  secilmesi  ve

Olgeklendirilmesi zemin biiyiitme analizlerini etkilemektedir. Bu 6lgeklendirme
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yontemlerinden zaman-tanim ve frekans-tanim alaninda yapilan 6l¢eklendirmeler

analiz sonuglarini etkilemektedir.

Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucunda ylizeydeki ivme degerleri

ile yiizey tepki spektrumlar1 degigsmektedir.

TBDY 2018’in bolgeye 6nerdigi tasarim tepki spektrumu ile yapilan analizlerden
elde edilen tepki spektrumlar1 arasinda farklilik oldugu goriilmiistiir. TBDY 2018’in
genis bir veri havuzu ile genis bolgeyi temsil etmesi nedeniyle bu farkliliklar
meydana gelmektedir. Sahaya 6zel analizlerde elde edilen tepki spektrumlar1 bu

nedenle 6nemlidir.
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