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OZET

6 Subat 2023 tarihinde yasanilan Kahramanmaras merkezli depremler Tiirkiye’yi
cok derinden etkileyerek depreme dayanikli tasarimin Onemini aci kayiplarla tekrar
hatirlatmis oldu. Yapilarin tasarimini sismik yiikler altindaki performansi etkilemektedir.
Bu ¢alismada Kamu fhale Kurumu EKAP sitesinden zemin etiit raporlar1 incelenerek
gercege en yakin olusturulan zemin Uzerine 30x30 m kazikli ve kaziksiz radye temel
modelleri modellenmistir. Kaziklar yap1 temeli altinda 0,80 m ¢apinda, 2,50 x 2,50 m
karelaj ile boylar1 saglam zemine yliklerin aktarilmasi i¢in 20,00 m olacak sekilde
tasarlanmistir. Modellenen radye temele 100 kN/m?’lik diizgiin yayili yiik yiiklenmistir.
Zeminler igin secgilen malzeme modeli Hardening Soil malzeme modelidir. Sonlu
elemanlar yontemiyle ¢alisan PLAXIS 2D programiyla iki boyutlu dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerde 2 farkli kesit i¢cin 15 farkli deprem ivme kaydi
kullanilmistir. Deprem ivme kaydi se¢iminde Istanbul Sile Agva semti secilmistir.
Bolgenin sismolojisi ve diri fay haritas1 dikkate alinarak dogrultu, normal ve ters atimli
faylardan beser adet olmak iizere esit ivme kaydi segilmistir. Analizler sonucu secilen
deprem kayitlarina goére modelde farkli deplasmanlar, egilme momentleri, normal ve
kesme kuvvetleri olugsmustur. Maksimum yer ivmesi (PGA), Arias yogunlugu, Maksimum
yer hiz1 (PGV), Housner yogunlugu ve maksimum yer degistirme (PGD) parametrelerinin
dinamik analiz sonucu deplasman, egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti ile iligki
grafikleri incelenmistir. Analizler sonucu ist yapiya kazik eklemenin oturmalari, egilme
momenti, eksenel ve kesme kuvvetini azalttigi gézlemlenmistir. Yap1 tasariminda deprem
kayd1 se¢imi yapiy1 etkileyebilecek potansiyel deprem kuvvetlerini belirlemeye yardimci
oldugu i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alisma ile deprem kaydi seciminde hangi
parametrelerin daha etkili sonuglar verdiginin ve kaziklarin modele etkisinin

gozlemlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum yer ivmesi (PGA), Arias yogunlugu, Maksimum
yer hiz1 (PGV), Housner yogunlugu, Maksimum yer degistirme (PGD), Hardening Soil
Modeli, Deprem Ivme Kaydi, PLAXIS 2D, Kazikli radye temel.
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SUMMARY

The Kahramanmaras-centered earthquakes that occurred on February 6, 2023
affected Turkey deeply and reminded us of the importance of earthquake-resistant design
with painful losses. The design of structures affects their performance under seismic loads.
In this study, by examining the ground survey reports from the Public Procurement Agency
EKAP website, a 30x30 m raft foundation and a 30x30 m piled raft foundation were
modeled on the ground that was created as close to reality as possible. The piles are
designed with a diameter of 0.80 m under the foundation of the building, a grid of 2.50 x
2.50 m and a length of 20.00 m to transfer the loads to solid ground. A uniformly
distributed load of 100 kN/m2 was loaded on the modeled raft foundation. The material
model chosen for the floors is the Hardening Soil material model. Two-dimensional
dynamic analyzes were carried out with the PLAXIS 2D program, which works with the
finite element method. 15 different earthquake acceleration records for 2 different sections
were used in the analysis. Istanbul Sile Agva district was selected in the earthquake
acceleration record selection. Considering the seismology and active fault map of the
region, equal acceleration records, five each from strike, normal and reverse slip faults,
were selected. According to the earthquake records selected as a result of the analysis,
different displacements, bending moments, normal and shear forces were formed in the
model. The relationship graphs of maximum ground acceleration (PGA), Arias density,
maximum ground velocity (PGV), Housner density and maximum displacement (PGD)
parameters with displacement, bending moment, axial and shear force as a result of
dynamic analysis were examined. As a result of the analysis, it was observed that adding
piles to the superstructure reduced settlements, bending moments, axial and shear forces.
The selection of earthquake records in building design is very important as it helps
determine the potential earthquake forces that may affect the structure. This study aims to
observe which parameters give more effective results in earthquake record selection and

the effect of piles on the model.

Keywords: Maximum ground acceleration (PGA), Arias density, Maximum
ground velocity (PGV), Housner density, Maximum displacement (PGD), Hardening Soil
Model, Earthquake Acceleration Record, PLAXIS 2D, Piled raft foundation.
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1. GIRIS VE AMAC

Sehirlesme, niifus yogunlugunun giderek artmasiyla artan ihtiyaclarin imkan ve
alanlarin azalmasi dogrultusunda verimliligin yiikselmesini ve enerji kullanimim
diisiirmeyi hedefleyen metropol tipi sehirlesmeye dogru evrilmeye baglamistir. Bu
kapsamda insanlarin yasamin siirdiirdiigii ulasim, barinma, ¢alisma ve sosyal aktivitelere
gore yapilarin sinirli alanlarda verimlilik degerlerini gbz 6nunde bulundurarak tretilmesi

insaat mithendisliginin 6ncelikli gorevidir.

Cok cesitli yiikler igeren iist yap1 diye adlandirdigimiz farkli amaglara hizmet eden
yapilarin (konut, isyeri, baraj, koprii, demiryolu, otoyol, liman vb.) yiiklerini zemine
aktarmasi esnasinda yapinin altindaki zeminin gelen yikleri asir1 oturmalara imkan
vermeden ve yenilmeden tasiyamamasi ve kaya gibi yiiksek dayanimli rijit tabakalarin
derinde olmasi veya s1g temele karar verildiginde zemin iyilestirmesinin daha pahali
olmasi durumunda kazikli temeller ile listyapidan gelen yiikler zemine ulastirilir. Kazikl
temeller, yap1 yiiklerini zeminin derin katmanlarina tagitmak maksadi ile imal edilen bir
temeldir. Zeminin yiizeyine yakin katmanlarin yapi yiiklerini, asir1 oturmalara imkan
vermeden veya gocmeden tasiyabilecek bir yiizeysel temel olusumuna elverisli olmadigi
durumlarda derin temel kullanilir. Derin temelin kullanilmasinda sadece zeminin tasima

giicliniin yetersizligi degil ayn1 zamanda oturma kosullarinin saglanmamasi da etkilidir.

Tiirkiye, aktif fay hatlar lizerinde yer aldigindan, depremlerle sik¢a karsilagabilen
bir iilkedir. Bu nedenle, yap1 tasarimi ve ingaatinda deprem etkilerini minimize etmek i¢in

0zel onlemler alinmasi gerekmektedir.

Bu calismada yap1 genel bilgileri, arazi topografyasi, st yap: bilgileri, zemin
formasyonlari, arazi ve sondaj ¢alismalar: incelenmistir. Ayrica Mimari Proje, Statik Proje,

Zemin ve Temel Etidi Veri Raporu, Geoteknik Rapor da detaylica taranmustir.

Yumusak zeminler ilizerine insa edilen yapilarin temellerinde farkli oturmalar,

yapilarin stabilitesini ve dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, son



yillarda radye temeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Radye temel, yap1 agirligini zemine

daha homojen bir sekilde ileten ve boylece farkli oturmay1 engelleyen bir temel sistemidir.

Kazikli radye temel ise, radye temel iizerine kazik sisteminin eklenmesiyle
olusturulan bir temel gesididir. Kazikli radye temel, hem zemindeki tasima kapasitesini
arttirarak temel iizerindeki yiikii daha homojen bir sekilde dagitir hem de farkli oturmalari
engelleyerek yapiya daha iyi bir stabilite saglar. Bu nedenle, 6zellikle yumusak zeminlerde

ve farkli oturmalarin yasanabilecegi alanlarda kazikli radye temel tercih edilmektedir.

Diisey yiiklii kaziklardan olusan radye temelin sismik yer hareketleri karsisinda

nasil sonuglar verdigi bu ¢alismada sayisal veriler ve grafiklerle tartisilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Avecr (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, sivilasan zeminlerde yapilan yiizen kazik
gruplarina etkiyen dinamik yukler, statik yuklerin fizibilitesi agisindan incelenmistir.
Analizlerde, sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan PLAXIS 2D yazilimi kullanilarak kazik
grubunun dinamik etki altindaki deformasyonlar1 belirlenmistir. Belirlenen deformasyonlar
geri hesap yapilarak, kazik grubuna ayni deformasyonlar1 verecek esdeger statik yiikler
tespit edilmistir. Avcr (2008) tarafindan yapilan galisma sonucunda, dinamik etkilerin
dikkate alinmadigi durumlarda, kazik temel tasarimi igin sivilasan zeminlerde dinamik
kuvvetlerin statik ylkler seklinden uygulanabilirligi belirlenmistir. Deprem siddeti 6’dan
diisiik olan depremler igin kazik temele gelen statik diisey yiik yuzde ylz arttirilmis ayni
sekilde deprem siddeti 6 ile 8 arasinda olan depremler icin ise kazik temele gelen diisey
statik ylk yuzde iki ylz arttirilmis ve bu sayede statik yuk cinsinden dinamik etki

hesaplanmus olur.

Kayhan (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, analiz i¢in kullanilmasi gerekilen
gercek deprem ivme kayitlarin1 segmek ve dlgeklendirmek maksadiyla, sezgisel armoni
arastirmasi optimizasyon teknigi kullanilmis olup ¢6ziim igin algoritma kullanilmistir. Bu
algoritma ile 2007 Deprem Yonetmeligi (DBYBHY’2007)’de belirtilen zemin siniflari igin
tanimlanan elastik tasarim ivme spektrumlariyla uyumlu bir sekilde secilen deprem ivme
kayitlar1 ve zaman tanim alaninda Glgeklendirilen deprem ivme kayitlari ile kullanilarak
ivme kayitlart meydana getirilmistir. Ik olarak geleneksel yaklasim uygulanarak zemin
sinifi, faya olan mesafesi ve depremin biiyiikliigii dikkate alinarak PEER’dan alinan 199
deprem ivme kaydi kullanilarak ivme kayitlar1 grubu olusturulmustur. Deprem ivme kaydi
setlerinin se¢imi ve Olgeklendirmesi deprem ivme kayitlari grubundan yapilmistir.
Sonuglar ele alindiginda, gereken kisitlar saglandiginda ivme kaydi setleri
olusturulabilecegini belirtmistir. Yapilan calismanin sonucunda ger¢ek deprem ivme
kayitlarinin se¢imi ve olgeklendirilmesi i¢in, armoni aragtirmasi optimizasyon tekniginin
gercek deprem ivme kayitlarinin se¢imi ve Olgeklendirilmesi maksadiyla kullanish bir

¢6zim yontemi seklinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.



Hasel (2013) tarafindan yapilan ¢alismada prefabrik konsol kolonlar Uzerindeki
etkileri incelenmek {izere 7 adet uzak ve yakin deprem kaydi PEER sitesinden elde
edilmistir. Program olarak SeismoMatch yazilim programi kullanilarak, iki grup igin
toplanan gercek ivme kayitlarindan, elastik ivme spektrumlar1 2007 Deprem Y 6netmeligi
(DBYBHY’2007)’de verilen tasarim ivme spektrumuyla eslesen 0retilmis kayitlar elde
edilmistir. Bu sayede yakin-uretilmis, yakin-gercek, uzak-gercek, uzak-iretilmis olmak
uzere toplamda 4 ivme kayd: grubu olusturulmustur. Bu secilmis olan ivme kayitlarinda
literatiirde tanimlanmis birbirinden farkli buyuklik boyutlar1 hesaplanmis ve ardindan
birbirleri ile karsilastiriimistir. Onceki dénemlerde ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem
Mihendisligi Laboratuvarinda 13 adet prefabrik kolon deneyi gerceklestirilmis olup bu
sonuclar ¢alismada kullanilmistir. Calisma kapsaminda farkli boyuna donati oranina sahip
13 prefabrik kolonun ve kesitinin boyutlar1 40x40 cm, 35x35 cm, 30x30 cm olan
deneylerde kullanilmak icin yer degistirme fonksiyonlar: temel alinarak dogrusal olmayan
statik ¢ozlimlemesi bu ¢aligmada yapilmistir. Bu ¢alismada Seismostruct yazilim programi
kullanilmigtir. Bu yazilhim igerisinde bulunan farkli degisken icin duyarlik analizi yapilmis
olup, deneysel ve kuramsal sonuglarin benzerligi incelenmistir. Modelin kalibrasyonu icin
caligmalar yapilmis ve tamamlandiktan sonra bu kolonlarin ¢alismada kullanilan dort grup
deprem altinda Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analizleri yapilmistir.
Calismadaki biitiin analizlerde yapilan deneylere uygun sekilde kesit kapasitesinin %5°1
oraninda olacak sekilde eksenel yik kullanilmis ve ikinci mertebedeki etkileri ele
alinmistir. Calismada elde edilen sonuclar incelenerek boyuna donati oranlar ve kesit
boyutunun kolon performanslarina etkileri irdelenmistir. irdelenen kolonlarda, celik ve
beton icin ilgili yonetmelikte tanmimlanan malzeme Kkatsayilarinin ¢alismada yer alip
almamasi ele alinarak gerceklesen dayanim fazlaliklari elde edilmistir. Ek olarak, irdelenen
kolonlarda kullanilmak igin farkl yaklagimlara bagh yer degistirme suneklikleri de
incelenmistir. Dayanim fazlaliklar1 ile gergeklesen en kiglk yer degistirme stineklik
degerleri carpilarak farkli kolonlarda yatay yiik azaltma katsayilari bulunmaya calisimistir.
Calismada kullanilan 4 grup deprem ivme kayd: igin, her kolonda olusan tepe donmesi,
tepe yatay yer degistirmesi, goreli kat otelemesi, taban momenti ve taban kesme kuvveti
blyudkllkleri ¢alismadaki sonu¢ dosyalarindan temizlenmistir. Calismada hesaplanan bu
blyudkllkler, baslangi¢ rijitliklerine bagli olarak belirlenmis birinci moda ait titresim
periyotlarma dayali olarak grafiklerle gosterilmistir. Taban momenti ve taban kesme

kuvvetinde boyutsuzlastirmaya gidilmistir. Calisma kapsaminda farkli prefabrik kolonlarda



gerceklestirmis olan analizlerin sonucunda yakin depremlerin uzak depremlere gore daha
biylk deprem istemleri Urettigi belirlenmistir. Yer hareketi hiziyla bu buyuklige dayali
blyuklik o6lgitlerinin, benzer maksimum yer ivmesi (PGA)’lara ait depremlerden
hangilerinin kolonlar icin en blylk deprem istemleri yapabilecegini ayiklama durumunda

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Waulandari vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada PLAXIS 2D programini
kullanarak, yumusak zemin {izerine kazikli radye temel modelleyerek bu temelin
oturmasmi analiz etmek amaclanmistir. Calisma kapsaminda, yumusak zemin iizerine
41x41 m boyutlarinda bir kazikli radye temel modeli olusturulmustur. Bu temel, zeminin
oturma davranigini analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Kazigin derinligi 13 m segilmistir.
Calismada modellenen kazikli radye temele 60 kN/m2’lik diizgiin bir yayili yik
yiiklenmistir. Malzeme modili olarak Mohr-Coulomb malzeme modeli segilmistir.
Analizler sonucunda, radye temele kazik eklendiginde oturmalarin azaldigi ancak
sonrasinda ne kadar fazla kazik eklenirse eklensin oturmalar sabit egilim gostermistir.
Calismanin sonucu olarak, 6énemli olanin optimum kazik sayisinin belirlenmesi ve buna

gore kazik sayisinin secilmesidir.

Tolun (2016) tarafindan yapilan ¢alismada kum zemine gomiilii dinamik yik etkisi
altindaki tekil bir kazigin davranig1 detayli bir sekilde incelenmistir. Analizler icin, Plaxis
2D sonlu elemanlar bilgisayar yazilim programi kullanilmistir. Ayrica, Plaxis 2D dinamik
analizin rettigi verilerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla Deepsoil programi
kullanilmigtir. Deepsoil ve Plaxis 2D programindan ulasilan sonuglarin birbirleri ile
uyumlu oldugu belirlenmistir. Analizlerde, dinamik yiikiin genligi ve frekansinin, kazik
basliginin, zemin sikiliginin, kazik rijitliginin ve stinekliginin etkileri ayrmntili sekilde
irdelenmistir. Kullanilan parametrelerde Plaxis 2D programinda bulunan iki farkli zemin
modeli kullanilmistir. Analiz asamasinda dinamik yikler zemin tabanina etkiyen
siniizoidal bir yer hareketi seklinde kullanilmistir. incelenen her bir parametrenin
kaziklarin davranigina ciddi bir rol oynadigi tespit edilmis ve bulunan sayisal sonuglar

ayrintil bicimde aktarilmistir.



Ulamis (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada birgok aktif faym kesistigi noktada
bulunan Ankara ili ve ¢evresindeki ivime kayitlar1 derlenmis olup, sismik sev duyarliliginda
ve sivilasmada kullanilan Arias yogunlugunun degisimi irdelenmistir. Calisma kapsaminda
depremlerin blylklik degerleri 4’den biiyiik deprem ivme kayitlar1 irdelenerek, bilhassa
Ankara ili sehrin merkezi ile yakin mesafesi olan 27 Aralik 2007’de gergeklesen Bala
depreminin ivme kayitlar1 incelenmigtir. Bala depreminin ana soku Ankara’nin batisinda,
sonradan yerlesimin ¢ogaldigi eski olmayan binalarin yer aldigi koordinatlarda etkili bir
bicimde hissedilmistir. Ek olarak Cankiri-Orta (2002) depremi, Cay (2002) ve Dinar
(1995) depremleri, Diizce (12 Kasim 1999) depremi ve Eskisehir’de 2014 ve 2015
senelerinde kayit altina alinmis olan iki deprem incelenmis olup ¢alismada kullanilmistir.
Depremlerin frekanslarinin igerigi ve toplam sdresinin 6nemli olarak alindigi Arias
yogunlugunun zamana baglh degisimi kayitlardan hesaplanarak enerji bosalim zamanlari
kuvvetli yer hareketi incelemelerinde belirlenmistir. Zemin ve kaya igin esitlikler
gelistirilmis olup esitliklerin farkli fay tiirleri i¢in gerilme azaltma degerleri de
kullanilarak, Ankara ili ve yakin c¢evresinde kullanilmak iizere dizayn Arias yogunlugu
tespit edilmistir. Ankara il merkezine 50 ve 100 km uzakliktaki mesafelerde olacak bir
depremde en biyuk Arias yogunlugu 0,1 m/s ve 0,2 m/s bulunmustur. Sonuglar
incelendiginde degerlerin sismik sev duyarliligi ve sivilasma c¢aligmalarinda kullanilmak

istenildiginde ayrintili ¢galismalarin yapilmasi 6ngoriilmektedir.

Cakmak (2019) tarafindan yapilan ¢alismanin amact deprem ivme kayitlarina ait
sismik talepler ile karakteristik parametreler arasindaki iliskinin arastirilmasidir. Bu
calisma ile 20, 16, 12, 8 ve 4 katli 5 farkli ii¢ boyutlu model ve 26 gercek deprem ivme
kaydi kullanilmis olup toplamda 130 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz
yapilmustir. Bu yapinin ¢at1 katinda hesaplanan goreli kat 6telenme oranlar1 ve deplasman
talebi her bir deprem kayd: igin hesaplanmig olup karakteristik parametrelerle ayrintili bir
sekilde karsilastirilmistir. Bu kapsamda ¢alisma sonucunda goreli kat Gtelenme orani ve
cat1 kat1 deplasman talebi arasinda yiiksek bir korelasyona sahip oldugu, kat sayisi arttik¢a
mod etkilerinin yiiksek olmasma bagli olarak korelasyon degerinin azaldigi tespit
edilmistir. Hesaplanmis olan sismik talepler ile en yiiksek korelasyona sahip olan ivme
kaydi1 parametreleri Maksimum Hiz, Hiz Spektrum Siddeti ve Housner Yogunlugu olarak
bulunmustur. Calismada kullanilan ivmelere ait parametrelerle hesaplanmig olan talepler

arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir. Dogrusal olmayan regresyon analiziyle



tiretilmis denklemle talepler arasinda hesaplanmis olan korelasyonun degeri 0,86 olarak
bulunmustur. Calismanin sonucunda tiiretilen denklemin Housner Yogunlugu igin elde

edilen korelasyona oranla 0,77 anlamli bir gelisimin oldugu gozlemlenmistir.

Durucan ve Cakilcioglu, (2022) tarafindan yapilan calismada ¢ok fazla yer hareketi
siddet Olgiitleri yapinin davranisiyla depremin Ozellikleri arasindaki iligki kurmasinda
etkinlikleri incelenmistir. Bu calismanin ¢ergevesinde yapilarin orta periyot bolgesinde
bulunmalar1 6nem arz etmektedir. Calismanin degerlendirme asamasinda; yliksek modlarin
davranis iizerindeki etkilerini ve hasara bagli periyot uzamasin1 da 6neme alan yer hareketi
siddet olgiitleri yer almistir. Ek olarak, istenilmeyen plastik mekanizmalari ¢ok aza indiren,
diiseyde ve planda diizenli, ti¢ boyutlu simetrik yapt modelleri ¢alismada kullanilmistir.
Kurulan bu ii¢ boyutlu yap1 modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizleri yapildiktan sonra temin edilen ¢ati deplasmani degerleri, yer hareketi siddet
Olciitleriyle bagdastirilmistir. Cikarilan iligkiler Spearman Katsayisi, Belirlilik Katsayis1 ve
Pearson Katsayis1 gibi istatistiksel 6zellikler ile yorumlanmistir. Calisma sonucunda hangi
ozelliklere sahip olan yer hareketi siddet Ol¢iitlerinin en etkili olarak hangi yap1 tiirii i¢in
kullanilacag1 hususunda agiklayici veriler ortaya koymustur. Orta periyot bolgesindeki
yapilar i¢in enerji ve hiz tabanli yer hareketi siddet Olciitleriyle beraber buglinkii
sartnamelerinde ¢okca kullanilan, belirtilen bir periyot araliginda 6lgeklendirilmis spektral

ivmeye dayanan yer hareketi siddet Olciitlerinin de etkin oldugu belirlenmistir.

Tastan ve Ozgiir (2023) tarafindan yapilan calisma ile temeli kazikli temel olan
betonarme bir yapi ile temelin zemini arasinda olan etkilesimler irdelenmistir. Zemin kazik
yap1 etkilesimi, alt sistem yaklasimi olan "Yontem I" ile hesaplamalara yansitilmistir. Bu
yontemle, st yapi, temel ve kaziklardaki i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme
talepleri elde edilmistir. Sonuclar1 karsilastirabilmek i¢in ayn1 yapi, kaziklara tanimlanan
yatay yatak katsayisi yaylariyla tasarim spektrumu etkisinde analiz edilmis; son olarak ise
etkilesimsiz durumdaki sonuglar i¢in yine ayni yapi, zemine ankastre mesnetli sekilde
modellenerek hesaplama yapilmistir. Her ¢ yontemin sonuclart karsilastirilarak zemin-

kazik-yapi etkilesimi detayli bir sekilde incelenmistir.

Kiiliik (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Kiitahya Tavsanli Kay1 Goletinin non-
lineer analizi, PLAXIS 2D programiyla gergeklestirilmis ve iki boyutlu dinamik analizleri



yapilmistir. Analizlerde, 3 farkli kesit icin toplamda 12 farkli deprem ivme kayd:
kullanilmistir. PLAXIS 2D programi kullanilarak yapilan modellemeler i¢in DSI 3.Bolge
Miidiirliigii'nden gerekli proje destegi alinmis ve gergege en yakin modellemeler
yapilmistir. Bolgenin sismolojisi ve diri fay haritasi g6z Oniine alinarak, deprem ivme
kayitlart segilirken dogrultu, normal ve ters atimli faylardan esit miktarda kayit secilmistir.
Secilen ivme kayitlari, AFAD verilerinden elde edilen bdlgenin maksimum yer ivmesi
(PGA) degeriyle oOlgeklendirilmis ve analizlerde kullanmilmistir. Analizlerde, su
seviyelerinin ve baraj kesitlerinin sismik stabiliteye etkisini incelemek i¢in 3 farkli kesit
kullanilmistir. Analiz sonuglari, barajin bulundugu zeminin rijit olmasindan kaynaklanan
deformasyon degerlerinin makul seviyelerde oldugunu gostermektedir. Spektral ivme
degerlerinin derinlik, kesit farkliligindan olusan goévde yiiksekligi ve fay cesidi gibi

etkenler karsisinda nasil degistigi ¢izilmis olan 6zet grafiklerde goriilmektedir.

Obrzud (2010) tarafindan yapilan ¢alismada Ornek bir derin kazi destek sistemi
farkli zemin modelleriyle analiz edilmistir. Plaxis 2D yazilim programi kullanilarak Mohr
Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil Small Strain (HSS) zemin
modelleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Calismada yapilan analiz sonucunda inklinometre
Olctimleriyle modellerin sonuglart karsilastirilmistir. Kiiciik yer degistirmeleri 6neme alan
Hardening Soil Small Strain (HSS) modeli sonuglarinin inklinometre olgiimlerine gore

daha yakin sonuglar verdigi ¢alisma sonucunda gézlemlenmistir.



3. KAZIKLI TEMELLER

Kazik temeller, ahsaptan, celikten veya betondan dretilen yapi elemanlaridir. Bu
temeller, bina yuki gibi disey yiikler ile riizgarlar, depremler gibi yanal yiklerin temel
zeminine iletilmesinde kullanilir. Yapilarin oturma ve tasima giicii agisindan sorunlu
oldugu zeminlerde inga edilmesi geoteknik miihendisliginde 6nemini korumaktadir. Yap1
yiiklinlin az olmas1 ve zayif zemin tabakalarinin ¢ok derin olmamasit durumunda zemin
iyilestirme yontemleri ile bu tiir sorunlu zeminlerde ¢6ziim yontemleri Uretilebilmektedir.
Fakat zayif zemin tabakalarinin ¢ok asagida olmasi ve yapi yiikiiniin ¢ok fazla olmasi
halinde kazikli temellerin uygulanmasi zorunlu hale gelir. Kazik temeller, iistyapi yiiklerini
kismen veya tamamini zeminin yiizeyinden daha derinlerdeki saglam katmanlara aktaran
derin temel sistemleri olarak da tanimlanabilir. Esasen yap1 yiiklerini, zeminin derin

katmanlarina tagitmak maksadiyla kullanilan bir temel tUridr.

Kaziklarm ve kazikli temellerin kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Isvicre'de
neolitik doneme ait canlilarin, 12000 sene once sig g6l tabanlarinda ahsap kaziklar
cakilarak bu kaziklarm (zerine barmma igin yapr insa ettigi bilinir. Biiyiik Iskender’de
M.O. 332 yilinda Tyre sehrinde kaziklar kullanmistir. Roma Imparatorlugu da genis ¢aplh
kaziklar kullanmistir. Cin'de Hun Imparatorlugunun (M.O. 200- M.S. 200) tarihlerinde
kOpru ustalar1 da kazik kullanmistir. ESKi insaat ustalari kaziklari elleriyle kaldirarak
zemine disiiren agirlik yardimiyla insa etmislerdir. Orta Cag’da daha yuksek kutleleri
kaldirarak gakmak amaciyla kaldirag ve makara kullanilmistir. 1890 6ncelerinde kaziklarin
ana malzemesi agaclar oldugu igin uzunluklarinda ve kapasitelerinde engeller olusuyordu.
1890’lara gelindiginde donatili beton ve celik gelismesiyle ¢cok daha biyik ve gucli
kaziklar yapilmis ve kazik cakmak i¢in makineler imal edilmistir. Kazikli temellerin bu
kadar gelismis olmadigin1 diigiinsek biiyiik yapilar1 da inga etmemiz olanaksiz olabilirdi.
Su an kazikli temeller sayesinde uygunsuz bir ortamda bile cok yiiksek yiikler
tasiyabilmektedir. Bu konunun en agiklayici ornegi denize insa edilen petrol
platformlaridir. Bu platformlar 3 metre kadar biyik ¢aplardadir, depremlere, riizgarlara ve

dalgalara etkili olmalart gereklidir.
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3.1. Kaziklarin Siiflandirilmasi

Tim kazik literatiirli, kaziklarin farklt  yontemlerle  smiflandirildigini

gostermektedir.

Kaziklar;

a) Imal edildikleri malzemeye gére ahsap kazik, betonarme kazik, celik kazik, 6zel

kazik, kompozit kazik ve kum kazik olarak 6’ya ayrilir.

b) Yapim sekline gore prefabrik ve yerinde dokme kazik (fore kazik) olarak 2’ye

ayrilir.

¢) Imalati esnasinda zeminde olusan zorlama tiiriine gore kiciik ve biyik
deplasman kaziklari, deplasman olusturmayan kaziklar ve kompozit kaziklar olarak 4’e

ayrilir.

d) imalata ve zeminin icerisine yerlestirme sekline gore hazirlanmis cakma kazik,
yerinde dokulen cakma kazik, delinerek yerinde dokilen kazik, burgu ile yerine
yerlestirilen kazik, su jeti kullanimi ile yerine yerlestirilen kazik, vibrasyonla yerlestirilen

kazik olarak 6’ya ayrilir. (Sen, 2006)

e) Yuklerin taginmasi ve iletilmesi sekline gore ug ve sirtiinme kazigi olarak 2’ye

ayrilir.

3.2. Grup Kaziklar

Temel alt1 kaziklar genellikle gruplar halinde tasarlanir ve kullanilir, ¢linkii yapisal
yuki zemine aktarmak igin etkili bir yontemdir. Teoriler ve yapilan testlerin, bilhassa kil
zeminlerde yapilan grup siirtiinme kaziklarinin toplam tagima giicliniin, tek bir kazigin
tasima gilictiniin toplam kazik adediyle ¢arpilmasiyla bulunan degerden diisiik geldigini
gosterir. Tagima giiciinde azalmanin, kaziklarin boyuyla, ¢apiyla ve araligiyla iliskili
olarak degistigi bir gergektir. Grup Kazik etkisi ile u¢ kaziklarinin iligkisi farklilik gosterir
uc kaziklarinda grup kaziklarin etkisi nedeniyle tasima giiciinde kayip olmaz. Ug ve
stirtinme kazig1 olarak birlikte kullanilan kaziklarda, tasima giiciinin kaybi yalnizca

sirtinme direnci géz oOniinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Sekil 3.1'de goriildiigi
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Uzere gerilme dagilimlari kesisirse, tasima giicii kaybi olusur. En uygun yontem, grup
kaziklar icin tasima giicii kaybina sebep olmayacak bicimde araliklar: tespit etmektir. iki
kazigin arasindaki minimum uzaklik uygulamalarda merkezden merkeze, graniler zeminde
kazik ¢apinin 2 kati, kohezyonlu zeminlerdeyse 3 kati olarak alinir. (Tomlinson, 1977;
Brown, 2006).
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Sekil 3. 1 Kaziklarin grup etkisi (Das, 2007).

Grup kaziklarin uygulanmasinda, kaziklarin her biri i¢in ¢alisma yikiiniin
azaltilmasi yerine kazik boyunun arttirilmasi, kazik kapasitesinin arttirmasi ve azaltma
faktorinin uygulanmas: ile istenilmis olan kazik kapasitesine ulasilmasi genelde daha

uygun maliyetli bir yéntem olarak 6ne ¢ikar. (Leonards, 1962; Das, 2004).

3.3. Dinamik Etki Altindaki Kaziklar

Kaziklarin dinamik yuklere nazaran statik ylkler etkisindeki tasarimiyla ilgili
literatlirde pek ¢ok yontem bulunmaktadir, bir¢ok uluslararasi yonetmelikte de kaziklarin
tasarim esaslar1 detayli olarak ele alinmaktadir. Ancak kaziklar statik yiiklerin altinda
yeterli dayanima sahip olmalarina ragmen dinamik yiiklerin etkisi nedeniyle hasar
gorebilmektedirler. Bu nedenle kaziklarin dinamik yiikler etkisindeki davranisinin da
dogru bir sekilde tasarrminin yapilmasi gereklidir. Insasinda kazikli temel kullanilan

yapilarda, 6zellikle deprem yiikleri altindaki davranisin belirlenerek tasariminin yapilmasi
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guctir. Depremler esnasinda kaziklarin etrafindaki zeminin yanal sarsintist nedeniyle
kinematik etkilere ve iist yapi titresimleri nedeniyle atalet etkilesimine ugramaktadirlar.
Gorulen bu etkiler deprem esnasinda ayni anda oldugu icin birbirinden bagimsiz olarak

incelenmesi zordur.

Erich Reissner’in (1936) ¢alismalar1 dinamik yap1 zemin etkilesiminde ilk analitik
aragtirma olarak bilinmektedir. Fakat asil gelismeler teknolojik araglarin artmasi ve
gelismesi ile diinyada elektrik tiiketimindeki artig, enerji talebinin karsilanmasi1 hususunda
yasanan sorun ve bu yasanan problemin ¢dziminde Nukleer Enerji Santrali projelerine
O6nem vermesi ile 1960-70’1i senelerde goriilmistiir. Kausel (2010), deprem etkisi altinda
yapilarda meydana gelen eylemsizlik kuvvetleri olan déndirme, eksenel ve taban kayma
kuvvetlerinden meydana gelen zeminin deformasyonlarini bir basina ¢6ziime yeterli
bulunmayacagin1 (bu ¢dziimle titresen makine temelleri sorununun ¢oziminde yeterli
oldugu ifade edilmelidir.), ayn1 sirada harekette olan deprem dalgalarindan etkilenmis bir
temel, yatay deplasman hareketleri ile yiksek frekans muhtevasimin filtrelenmesi ve donme
hareketlerinin meydana gelmesinin de 6neme alinmasi ifade eder. Goérllen bu sonuclar,
eylemsizlik etkilesimi ve kinematik etkilesim olarak temelin hesabinda kolaylik olmasi

nedeniyle birbirlerinden Whitman (1970) araciligiyla ayrilmaktadir.

Yap1 kazik zemin etkilesimine etki eden birgok faktdr vardir. Sehir merkezinde
yapilasma artmis olup bu nedenle bodrum katlarin sayisinda artis olmaktadir ve yapi
temelleri yiizeyin altindan en az 3 metre, arsalarin birim m? ticret bedellerinin ¢ok biyiik
oldugu alanlardaysa 20 ile 30 metre derinliklerde oturmaktadir. Yapt Zemin etkilesimine
Gomme Derinliginin etkisinin dgrenilmesi amaciyla, serbest alan hareketi (uff) ile temel
kazis1 yapildiktan sonra temelin belli bir derinlige oturdugu kosulda kinematik etkilesim
sebebiyle olusan temel girdi hareketi (uFIM) arasindaki transfer fonksiyonu farkli

calismalarda edinilmeye c¢alisilmistir.

Lu vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alisma ile kazikli temeller (izerinde bulunan 12
katli yapida ANSYS yazilimini kullanilmis olup; yapinin sertligi, gdmme derinligi, zemin
Ozellikleri ve dinamik 0Ozellikleri ile yapi-kazik-zemin etkilesimi (zerinde etKkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile bircok sonuca varmistir bu sonuglarin yani sira: a)

Zemin kayma moduliniin azalmasi ile binanin pik deplasman degerinde artis gorilmiistiir,
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b) Kaziklarin boyu ¢ok uzun oldugu durumda ve sert katmana ulastiginda, yapinin gémme

derinligi etkisinde yapi-zemin-etkilesimi ¢ok az gorilmektedir sonucuna ulagmaistir.



4. YONTEM
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Calismada kullanilan yapi Istanbul ili Sile ilgesi Agva Mahallesinde 100 kPa yiike

sahip bir karakol hizmet binasidir.

Bina kullaniminin amacina bagli olarak bina kullanim sinifi (BKS) Cizelge 4.1’den

yararlanilarak tanimlanmistir. Karakol hizmet binasi askeri kislalar olarak kullanilacagi

icin ‘BKS-1’ olarak belirlenmis olup, bina 6nem katsayisi da ‘I=1.5” tir.

Cizelge 4. 1. TBDY 2018’e gore Bina Kullanim Siniflart ve Bina Onem Katsayzsi

Bina
Kullanmim
Suufi

Binamn Kullanun
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

)

Deprem sonrast kullammm gereken binalar,
insanlarm wuzun siireli ve vogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamn saklandigi
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasmda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler. dispanserler. saglik ocaklar.
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri. ulasun istasyonlar: ve terminalleri. enerji
iiretim ve dagitum tesisleri. vilayet. kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar. diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler. askeri kislalar. cezaevleri. vb.

¢) Miizeler

d) Toksik. patlayici. parlayici. vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

BES=12

Insanlarmm kisa siireli ve vogun olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tivatro.
konser salonlari, ibadethaneler. vb.

BES=3

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 icin verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar. isyerleri. oteller. bina tiirii
endiistri yapilari. vb.)

1.0
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Bina ytikseklik smifi Hv =7,80 m oldugu i¢in Cizelge 4.2°den ‘BYS=7" olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4. 2. TBDY 2018’e gore Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklar

. Bina Yiikseklik Simflar ve Deprem Tasarim Siumflarna Gore
Bina Tanmmlanan Bina Yiikseklik Araliklar: [m]
Yiikseklik Simfi
DTS=1,1a,2,2a DTS= 3. 3a DTS = 4, 4a
BYS=1 H,; >70 Hy =91 H,; =105
BYS = 2 56 <H,, =70 70 < H,; =91 | 91<H, =105
AT 42<H <56 56<Hy, <70 | 56 < H, <91
BYS = 4 8<H,; =42 42 <H,; =56
BYS= 5 17.5<H, <28 28<H <42
BYS< 6 10.5< H, <17.5 17.5 < Hy, <28
BYS= 7 T<H,; <105 10.5<Hy, =17.5
BYS= 8 Hy =7 H,<10.5

4.1. Zemin Arastirmalari

4.1.1. Arazi Deneyleri

Inceleme alaninda yap1 temelinin oturdugu zemin birimlerinin ve bu birimlerin ait

oldugu formasyonlarin tespiti amaciyla toplam boyu 150,00 m olan 3 adet sondaj kuyusu

acilmigtir. Sondaj sirasinda zemine ait mukavemet parametrelerini degerlendirmek

amaciyla standart penetrasyon testi yapilmustir. Inceleme sahasinda bulunan tabakalarm

dinamik elastik parametrelerinin belirlenebilmesi icin 2 adet MASW, zemin hakim titresim

periyodu ve zemin biyltme degerlerinin belirlenebilmesi igin 1 adet mikro tremor

caligmasi, ortamin jeolojik yapisini gdsteren elektrik 6zdireng degerlerinin belirlendigi 1

adet elektrik rezistivite tomografi ¢alismasi gerceklestirilmistir.
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4.1.2. Laboratuvar Deneyleri

e Zeminleri olusturan danelerin dagilimini belirlemek i¢in Elek Analizi/Hidrometre
Deneyi yapilmistir.

e Zemin indekslerini belirlemek i¢in arazide karsilasilan Orselenmis numuneler
tizerinde Atterberg Limit Deneyi yapilmstir.

e Zemin birimlerinin igsel siirtiinme acgis1 ve kohezyon degerlerini belirlemek i¢in
orselenmis numuneler iizerinde Ug¢ Eksenli Basing ve Direkt Kesme Deneyi
yapilmistir.

e Kaya birimlerin serbest basing degerini belirlemek i¢in Serbest Basing Deneyi
yapilmistir.

e Kaya birimlerin nokta yiikii dayanim indeksi degerini belirlemek i¢in Nokta

Yiikleme Deneyi yapilmustir.

4.1.3. idealize Zemin Profili ve Yeralti Suyu Durumu

Zemin arastirmalari kapsaminda gerceklestirilen sondaj calismalari, sismik veriler
ve jeoloji bilgilerine istinaden diizenleme yapilmis ve sonucunda; O - 4,50 m arasinda
bloklu, cakilly, siltli, killi (dolgu kil) birim, 4,50 — 12,00 m arasinda siltli kumlu kil 12,0 —
20,0 m arasinda az kumlu siltli kil ve 20,0 — 40,0 m arasinda kirik ve gatlakl kiregtas: yer

almaktadir. Sahadaki yeralti suyu 6l¢limleri sonucunda yer alt1 suyu tespit edilmemistir.
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Sekil 4. 1. Sondaj Logu (Geoproje Muhendislik 2023)

Bu calisma kapsaminda Geoproje Miihendisligin 2023 yilinda hazirladigi zemin
etlit raporundaki sondaj logu baz alinarak zemin katmanlar1 olusturulmustur ancak sondaj
logundaki katmanlarda diizenleme yapilarak yeni zemin modeli olusturulmustur.
Katmanlar arasi mesafede de sondaj logundan bagimsiz olarak hareket edilmistir.
Diizenlenen zemin modelinde kum zemin goz ardi edilmistir. Diizenlenen zemin modeli

Sekil 4.2.”de gosterilmistir.
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A w100 kPa Yayil Yiik

[75m siltli Kumlu Kil
| 8,0m Az Kumlu Silth Kil
),I 20,0 m Kirik ve Catlakli Kirectasi I
N N N AN
# /x rd Vd fﬁ: Ve

Sekil 4. 2. I1dealize Zemin Profili

4.2. Zemin Birimler Icin Mukavemet Parametreleri Hesabi
4.2.1. Dolgu kil

Dolgu kil birimler lizerinde deney yapilamadigi i¢in giivenli tarafta kalinarak diisiik
kayma direnci parametreleri kullanilmistir. Giivenli tarafta kalinarak elastisite modul
degeri 10 MPa, efektif icsel strtiinme agis1 (¢°) 26° , efektif kayma mukavemeti degeri

(c’) 1 kPa, drenajsiz kayma mukavemeti degeri (Cu) 15 kPa olarak alinmustir.

4.2.2. Siltli, kumlu kil

Siltli, kumlu kil birim i¢in laboratuvar deneylerinde zemin sinifi (saCIL, CIH,
CIV), likit limit degeri LL=66.23%, SPT degerlerinin ortalamasi SPT-N30:10,16 kivami1
ise kat1 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.3’den efektif icsel surtinme agis1 (¢') 17,50°
olarak alinmistir. Lunne vd. 1997 tarafindan onerilen esitlik ile Cizelge 4.4’den o* degeri
35 olarak kabul edilmistir. Buna gore; c'=a*x tan ¢’ =35xtan (17,5) kayma mukavemeti

degeri c'~11kPa olarak bulunmustur.
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Cizelge 4. 3. Kohezyonlu Zemin ve Organik Zeminlerin Hesap Degerleri (TS 498)

Birim Hacim Agirlik Efektif Kayma Kohezyon
Direnci Agisi
Su Usti Batik o' ¢ cu

Sira Zemin Tard Sembollu Kivami Derece

No. kN/m® kN/m® @ kN/m? | N/m?

1 Yiksek
Plastisiteli
Inorganik Yumusak 18,0 8,0 17.5 0 50
kohezyonlu Kati 19,0 9,0 @ 10 35
zeminler CH Ortasert 20,0 10,0 17,5 25 75
(w_>%50) MH

2 Orta Plastisiteli
inorganik Yumusak 19,0 9,0 225 0 5
kohezyonlu CL Kati 19,5 9.5 225 5 25
zeminler ML Ortasert 20,5 10,5 225 10 60
(%50>w|_= % 35)

3 Dastik Yumusak 20,0 10,0 27,5 0 0
Plastisiteli oL Kati 20,5 10,5 27,5 2 15
inorganik CL Ortasert 21,5 11,0 27,5 5 40
kohezylonlu ML
zeminler
(w_<%35)

Organik kil, OH Yumusak 14,0 4,0 15 0 10

4 organik silt oL Kati 17,0 7.0 15 0 20

Yumusak :050<K<0,75
Kati 10,75 <K<1,00
Ortasert cK>1,00

Bagil kivam degeri (K)=(wL-wn)/ (Wi -wp)
= Akmada katilasmaya ge¢me sinirindaki su muhtevasi (Likit Limit)

WL
Wn
Wp

= Tabhii su muhtevasi

= Katidan orta sertlige ge¢me sininndaki su muhtevasi (Plastik Limit)

Cizelge 4. 4. Degisik Zemin Tiirlerinde o* faktoriiniin olasi degerleri (Lunne vd., 1997)

Zemin Cinsi a’ tan ¢’
Yumusak kil 5-10 0.35-0.45
Orta kati kil 10-20 0.40—-0.55
< Kat kil 20-50  0.50—0.60
Yumusak silt 0-5 0.50-0.60
Orta kati silt 5-15 0.55-0.65
Kati silt 15-30 0.60-0.70
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Siltli, kumlu, kil birimler igin zemin etit raporunda Dbelirtilen laboratuvar
deneylerine, arazi deneylerine dayanarak ampirik metotlar ile zemin parametreleri;
Drenajli elastisite modiilii degerinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle drenajsiz kayma

mukavemeti hesap edilmistir. Burada;

Cu = Drenajsiz kayma mukavemeti degeri
f1 = Zeminin plastisite indisine bagli katsay1
N = Standart penetrasyon degeri

Stroud’un 6nerdigi f1 degerleri asagida Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Laboratuvar

deney sonuglarinin ortalamasindan plastisite indisi degeri (IP) 35.00% olarak bulunmustur.

Cizelge 4. 5. SPT-N, PI ve Drenajsiz Kayma Mukavemeti liskisi (Stroud,1974 ve Decourt,

1990)
Arastirmacilar Zemin Cinsi ¢, (kPa)
Killer
Stroud (1974) ) 20 <1, <30 4-5N
S—hN, fi=1(1,)
L, <20 67N
| 12.5N
Decourt (1990) Killer
15Ns0
10

Drenaysz Kayma Mukavemen
e = i N (KN'm")

fikN/m’

6————-—\

-
\.-k

<

10 20 30 40 50 60 70

Plastisite indeksi

Sekil 4. 3. SPT-N Degeri ve Drenajsiz Kayma Mukavemeti liskisi (Stroud, 1974)
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Stroud bagintisina gore;
cu=Ff1xN (4.2)

Denklem (4.1)’den drenajsiz kayma mukavemeti degeri, 36,87 plastisite indisi
degerine gore f1 carpani yaklasim yapilarak 4,2 se¢ilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti
degeri s6z konusu birim i¢in arazide yapilan SPT deney sonuglarinin aritmetik
ortalamasindan ~ SPT-30 degeri 10,16 olarak bulunmus olup, 10 ile, c,=4,20x10=42 kPa

olarak hesap edilmistir.

Drenajsiz kayma mukavemeti degeri giivenli tarafta kalinarak cu=40 kPa olarak
alimmistir. Zeminin drenajsiz elastisite modiilii (Eu) degeri killer i¢in, plastisite indisi ve

drenajsiz kohezyon degerine bagli olarak asagida verilen formiiller ile hesaplanmaktadir.

Plastisite degeri 30’dan kiigiikse, Eu = (500 — 1500) x cy (4.2)

Plastisite degeri 30’dan biiyiikse, Eu = (100 — 500) x cy 4.3)

Cizelge 4. 6. Ip, Drenajsiz Kayma Mukavemeti ve Drenajsiz Elastisite Modiil ligkisi
(Stroud, 1974)

Kil ve silt I,>30 veya organik Es=(100-500)sy

Siltli veya kumlu Kil 1,<30 veya Kat1 E<=(500-1500)s,

Cu degeri 40 kPa;
Eu =500 x 40= 20000 kPa

Analizlerde drenajli parametreler kullanacagindan 6tiirti drenajli elastisite modiilii (E’s)
asagidaki ampirik formiil ile hesap edilmektedir.

3xEs
Eu = 2(1+v) (4.4)
20000 = —XES
= 2(1+ 0,30

’s= 17333kPa = 17TMPa

Elastisite moduil degerleri giivenli tarafta kalinarak 15 MPa olarak alinmistir.
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4.2.3. Az Kumlu Siltli Kil

Siltli, kumlu, kil zemin icin kullanilan esitlik ve tablolar az kumlu siltli kil zeminin

de kil olmasi sebebiyle ayni agamalarla hesaplanir.

Tablo ve esitliklerden:
Cu degeri 43 kPa;
E, =500 x 43= 21500 kPa

Py = 3xEs (4.5)
YIS+ '
21500 = Sxbg
~ 2(1+0,30)

E’s= 18333kPa = 18MPa

Elastisite modul degerleri giivenli tarafta kalinarak 15 MPa olarak alinmistir.

4.2.4. Kirik ve Catlakh Kirectasi

Kaya Birimler igin Mukavemet Parametreleri Hesabi birimlerin kayma direnci
parametrelerini belirlemek amaciyla Hoek-Brown (1998) doniistimleri kullanilmigtir.
Bunun icin nokta yukleme deneyi sonuglarindan nokta yiikii dayanim degerlerinin
ortalamasi (Is50) 1,06 MPa olarak belirlenmistir. Serbest basing dayanimina gegebilmek
icin, Akram ve Bakar (2007) onerisi ile; gc=11,076 x 150 =11,076 x 1,06= 11,74 MPa
olarak bulunmus olup giivenli tarafta kalinarak 10 MPa olarak alinmistir. GSI (Jeolojik
Dayanim Indeksi) degeri ise Sekil 4.2°de yer alan abaktan (Hoek-Brown,1998) 20 olarak
yaklasim yapilarak se¢ilmistir.
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Sekil 4. 4. Jeolojik Dayanim indeksinin Belirlenmesi (Hoek-Brown,1998)

'?E:

Bu degerler RocData yazilimia girilerek ve diger ampirik parametreler ile birlikte
yapilan degerlendirmeler sonucunda genel Mohr-Coulomb parametreleri giivenli tarafta
kalinarak Sekil 4.3’de kayma mukavemeti degeri ¢c=122 kPa, icsel strtiinme agis1 ¢=9°;

elastisite modul degeri ise E=365 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 5. Rock-Data Verileri (Geoproje Mithendislik 2023)

4.3.Hesaplamalarda Kullanilacak Parametreler

Zemin birimler ve kaya birimler igin mukavemet parametreleri hesaplanmistir.
Geoteknik hesaplamalarda kullanilmak tizere belirlenen parametreler Cizelge 4.7.’de

belirtilmistir. Kaziklar ve temel i¢in parametreler ise Cizelge 4.8.’de gosterilmistir.



Cizelge 4. 7. Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler
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Derinlik (m) 0-45 |45-12.0 | 12.0-20.0 | 20.0-40.0
o Kukve | ..
Parametre Isim | Dolgu Kil Ku?lﬂtlhKil ﬁ]ﬁflglllu C.atlakl_l Birim
Kiretast
il Mot oge] g aetig Fareing it
Malzeme Davranisi Tipt | Drenajsiz | Drenajsiz | Drenajsiz | Drenajsiz| -
Kuru birim hacim agithg1 Tk 17 17 17 20 (N
Islak birim hacim aguhig1 V4 18 18 18 20 |kNm’
Yatay Gecirgenlik k, 0 0 0 0 |m/giin
Dikey Gecirgenlik k, 0 0 0 0 |w/gin
Us eksenli yilkleme rijitligi Eso | 10000 | 15000 15000 | 365000 |N/m’
Odometre yikleme rijitligi Eped | 24810 | 3722 37220 | 365000 |KN/m’
Us eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi | Ei | 30000 | 45000 | 45000 | 1095000 |kN/m’
Rjitligin gerilmeye bagh degert m 0.5 0.5 0.5 05 |kNm'
Kohezyon Coet 3 40 43 122 kN
Icsel Siirtiinme Acist 0 | 1 l 9 °
Dilatasyon Agisi ] 0 0 0 0 °
Azaltma faktorii Riger | 11J11 tjit rijit rijit
Cizelge 4. 8. Temel ve Kazik Malzeme Ozellikleri
Parametre Kisaltimi| Temel Kazik Birim
Malzeme Tipi - Elastik Elastik -
Normal Sertlik EA 16000000 [ 25600000 KkN/m
Egilme Dayanimi EI 333333 | 1365333 |KN/m’/m
Esdeger Kalinlik d 0.5 0.8 m
Agirhik W 24 24 KN/m/m
Poisson Oram v 0.1 0.1 -
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5. DEPREMSELLIK

Diinyada yilda ortalama 500.000 deprem olmaktadir. Depremler olusum sekillerine
gore ¢okiintii, volkanik ve tektonik olarak 3°e ayrilir. Bu 3 depremden en tehlikeli ve yikici
olan tektonik deprem trtidir. Diinya Gzerinde en yogun deprem kusaklar1 olarak Pasifik,
Alp-Himalaya ve Atlantik Bolgesi Deprem Kusagi bulunmaktadir. Depremlerin %81’
Pasifik Deprem Kusaginda olusmaktadir. TUrkiye Afrika, Arap, Avrasya plakalar1 arasinda
ve Alp-Himalaya Deprem Kusaginda bulunmaktadir. Anadolu levhasi, Tirkiye'nin

Uzerinde bulunur ve Arap, Avrasya ve Afrika levhalarinin hareket etkisi altindadir.

Anadolu ve Arap levhasini Dogu Anadolu Fayr (DAF) ayirmaktadir. Calisma
bolgesinin de yer aldig1 Anadolu ile Avrasya levhalarint ayirmig olan Kuzey Anadolu Fay1

(KAF) bulunmaktadir.

Sekil 5. 1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD 2018)

Calismanin yapildigi alan boélgenin 6nemli aktif fayr olan Kuzey Anadolu Fay
Zonunun kuzey tarafinda bulunmaktadir. Kuzey Anadolu Fayinin Marmara Denizindeki
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konumu ile alakali ¢esitli ¢alismalar yapilmistir fakat net yeri hakkinda arastiricilarin

degisik goriisleri olsa da bunlar kesinlestiren yeterli veri yoktur.

5.1. Yerel Zemin Sinifinin Belirlenmesi

Yerel zemin smift deprem tasarim spektrumlarmi belirlenmesi icin kullanilan bir
parametredir. Zemin profilinde yer alan temelin veya kazik bashgmin alt kotu itibartyla
baslayarak asagi dogru en Ust 30 metre kahinliginda bulunan kisim icin kayma dalgasi

hizina gore zemin sinifi belirlenir.

Zemin ve temel etldl veri raporunda hesaplanan (Vs)so degeri Cizelge 5.1°de

gorulmektedir.
Cizelge 5. 1. (Vs)3o0 degerleri
(Vs)30 (m/sn)
MASW-1 235
MASW-2 237
Cizelge 5. 2. Yerel Zemin Siniflar1 (TBDY 2018)
Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zlemjn Zemin Cinsi AN (N )so ()
Stifi [10/s] [datbe 30cm] | [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrisnus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C C 0‘k.31kq1 kllll_l. gakll_\'e sert I-;J_l taba}calan veya 360 — 760 - 50 =950
ayrisnus, cok catlakli zayif kayalar
7D OT[a-Sll{l—SJ.klklllll. cakil veya cok kati kil 180 — 360 15-50 -0 —250
tabakalari
Gevsek kum. cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya
7E PI>20ve w>% 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalm yumusak kil
tabakasi (¢, <25 kPa) iceren profiller
Sahaya Gzel aragtuma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢cokme ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer. gécebilir zawif ¢cimentolu zeminler vb.).
2) Toplam kalnlif 3 metreden fazla turba ve/veya organik iceridi yiiksek killer.
3) Toplam kalmhg 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI=50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.
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Elde edilen tst 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs)3o degerlerine baglh
olarak zemin sinifinin Cizelge 5.2’ye gore yerel zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir.
5.2. Deprem Yer Hareketi Duzeyinin Belirlenmesi

Deprem yer hareketi diizeyi TBDY 2018 kapsaminda standart tasarim deprem yer
hareketi olarak da adlandirilan spektral biyukliklerin 50 yilda asilma olasiligi %10 ve

tekrarlanma periyodu 475 sene olan seyrek deprem yer hareketini niteleyen DD-2 olarak
secilmistir.
5.3.Tasarim Spektral ivme Katsayilarinin Belirlenmesi

AFAD’in sitesinden alinan harita spektral ivme katsayilarma (Ss-Si1) gore
enterpolasyon ile yerel zemin etki katsayilari (Fs-F1) hesaplanmistir. Bunlara baglh olarak

da TBDY’ye gore kisa periyot ve 1 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayilari
hesaplanmistir.

Ss=0,626, S1 = 0,180, PGA=0,264 g, PGV=15,903 cm/sn

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]

S1: 1,0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA: En buyuk yer ivmesi [g]

PGV: En buyuk yer hiz1 [cm/sn]

Cizelge 5. 3. Kisa Periyot Bolgesi I¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etfki Katsayisi Fy

Zemin

Sinifi S; £0.25 S =0.50 S =0.75 Sg =1.00 S; =1.25 Sq =21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davranty analizi yapilacaktiv (BKz.16.5).
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Yerel Zemin Sinifi ZD ve Ss =0,626 i¢in Fs=1,299
Sps = SsFs=10,626 x 1,299 = 0,813 (5.1)
Sps: Kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Cizelge 5. 4. 1,0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY 2018)

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F|

Zemin

Sty 5,£010 | §=020 | §=030 | §=040 | §=050 | S =060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahava dzel zemin davrams analizi vapilacaktiy (Bkz.16.5).

Yerel Zemin Sinifi ZD ve S1 =0,180 i¢in F1=2,240

Sp1=S1F1=0,180 X 2,240 = 0,403 (5.2)

Sp1: 1,0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi

5.3.1. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

SBE(T):[0.4+O.6£ Spe 0<T<T,)
TA A )
Sae(T) = SDS (TA =T= TB)
S
S .(T)= % (l,<T<Tp) (5.3)
Sy, T,
Spe(T)=—2= (I<T)
T_.
T, =0.2 D1 Ty _ St (54)
SDS SDS
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Sabit yer degistirme bolgesi gecis periyodu olan T = 6 sn alinir. (TBDY 2018)

5.3 ve 5.4 numarali denklemlere gore ¢calismada kullanilacak sonuglar;

Ta=0,099 (sn), Te = 0,496 (sn), TL = 6,000 (sn) olarak bulunmustur.

See (1)

]

Sps ]

Spr 7

0.4Sps 1

:I 1 T 1
; '

I, T, 1.0 T

Sekil 5. 2. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi

5.3.2. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

T )
S.o(T)=| 032 +0.48— |8, 0<T<T,p)
TAD J )
Saep (1) = 0.8 Spg (Typ =T =Tgp) (5.5)
T, )
S,ep (1) = 0.8y 22 (Typ <T <T,p)
T 1 T
Tp =?*‘~ Tap :T,B . Tp :?L (5.6)

5.5 ve 5.6 numarali denklemlere gore calismada kullanilacak sonuglar;

Tap =0,033 (s), Tep = 0,165 (S), TLpo = 3,000 (S) olarak bulunmustur.
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Saen(7)
&

T
e S, o (T) =088 B>
03281 P BT

— —>
TM‘) T, BD TLI'J
Sekil 5. 3. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu Grafigi

5.4.Deprem Tasarim Sinifinin Belirlenmesi

Bina kullanim simiflarina ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin Deprem
yonetmeligi (2018) Madde 2.3.2.2°de tamimlanan Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme
Katsayisina bagh olarak, deprem etkisi altinda tasarimda esas alinacak Deprem Tasarim
Siniflar1 (DTS) Cizelge 5.5.”ten DTS=1a olarak belirlenmistir.

Cizelge 5. 5. Deprem Tasarim Siniflar1 (TBDY 2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Suufi
Periyot Tasarun Spektral Ivme Katsayist ( Spg ) BKS —1 BKS = 2.3
Spg=0.33 DTS =4a DTS =4
0.33 < Spg=0.50 DTS =3a DTS =3
0.50 < S <0.75 DTS = 2a DTS =2
0.75 = Spq DTS =1a DTS =1
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Cizelge 5. 6. Tasarim Deprem Ozellikleri

Deprem Yer Hareketi Duzeyi DD-2

Yerel Zemin Sinifi ZD

En Biiyik Yer ivmesi (PGA) 0,264 g

Bina Kullanim Sinifi BKS=1

Bina Onem Katsayisi I=1,5

Harita Spektral ivme Katsayisi S:=0,626 [5,=0,180
Yerel Zemin Etki Katsayilan F=1,299 (F,=2,240
Tasanim Spektral ivme Katsayilari Sps=0,813 |5p;=0,403
Bina Yukseklik Sinifi BYS=7
Deprem Tasarim Sinifi DTS=1a

Yatay Elastik Tasarim ivme Spektrumu Kose Periyotlari (s)  [T,=0,099 [T;=0,496
Diisey Elastik Tasanim lvme Spektrumu Kose Periyotlari (s) |T,,=0,033 |T5,=0,165

5.5. Faylanma
5.5.1. Dogrultu Atimh Faylar

Dogrultu atimli faylar, bloklarin birbirlerine dogru fay dizlemi boyunca yanal
yonll hareketi sonucunda olusan faylardir. Dogrultu atimli faylarda bloklarm birbirine
gore genellikle yatay yonde sol ve sag yonlere hareketlenirler. Dogrultu atimli fay
hareketinin yoni, duvara, yola, dereye vb. dnceden 6telenmemis olan dogrusal bir hat ile,
faylanma sonrasinda goreceli sekilde ne tarafa dogru 6telenmis oldugunun belirlenmesiyle
bulunur. ilave olarak gdzlemci karsisinda duran bloktaki nesne (duvar, yol vb.) fay
hareketi sonrasinda sag yone kaymis ise sag yanal dogrultu atimli fay, sol yone kaymis ise

sol yanal dogrultu atiml fay seklinde isimlendirilir. (Reid vd., 1913).

Sekil 5. 4. Dogrultu atimli faylar (Foster, 2010°dan diizenlenerek alinmastir.)
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5.5.2. Normal Atimh Faylar

Normal Atimli Faylar, gerilme olan bolgeler icin egik bir fay diizlemi {izerinde
kalan blogun, diizlem altinda kalan bloga gore asag1 dogru hareketi sonucunda olusur. Fay
diizlemi altinda kalan bloga "Taban Blogu", diizlem iizerinde kalan bloga "Tavan Blogu"
denir. Baz1 durumlarda, normal faylar disiiriilen tavan bloklari, g¢evrelerindeki taban

bloklarma nispeten derin vadiler olusturabilir (Reid vd., 1913).

Sintetik fayciklar

Taban BIOQU _.-Aciima gatlaklan

SO Ana fay duzlemi
N LS WA\ Fay cizikleri
R AVAS f—ﬂwc-kld,
/

Fay bresi -~
Tavan Blogu

ullanma ve foliyasyon -

Mineralizasyon bdolgesi JCow

Ufalanma Bolgesi Aciima catladn

Max. deformasyon
alam

Sekil 5. 5. Normal atiml1 fay (Foster, 2010°dan diizenlenerek alinmistir.)

5.5.3. Ters Atimh Faylar

Sikigsmali bolgelerde meydana gelen ters faylar, egik bir fay diizlemi Ustlinde kalan
blogun, diizlemin altinda kalan bloga gore yukar1 dogru hareket etmesiyle olusur. Bu tiir
faylarda, fay diizleminin yataya yakin olmas1 ve yukar1 dogru hareket eden blogun, diger
blok iizerinde uzun mesafeler katetmesiyle ortaya ¢ikan 6zel bir tiir ters fay ise bindirme
seklinde isimlendirilir. Bu faylar, sikismali bolgelerde olustugundan, her iki bloktaki
tabakalar ilk sekillenmelerini kaybederek kivrimli yapilar olusturur (Reid vd.., 1913).
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Sekil 5. 6. Ters atiml1 fay (Foster, 2010°dan diizenlenerek alinmistir.)

5.6.0dak Noktas1 (Hiposantr)

Deprem enerjisi yerin iginde ortaya ¢ikar ve bu noktaya odak noktasi (hiposantr)
veya i¢ merkez denir. Aslinda, enerjinin ortaya ¢iktig1 tek bir nokta degil bir alan vardir,

ancak pratikte bu alan nokta seklinde belirtilmektedir (Celep vd., 2004).

5.7.Dismerkez (Episantr)

Di1s merkez, odak noktasina en yakin olan yer tizerindeki nokta seklinde ifade edilir.
Burasi, ayni1 sirada deprem ile en ¢ok hasar verilen veya en gugcli hissedilen noktadir.
Ancak, bunu bir noktadan ziyade bir alan olarak ifade etmek daha dogrudur. Depremin dis
merkezinin alani, depremin siddeti ile orantili sekilde farkli buyukluklerdedir. Bazi

depremlerin odak noktasi boyutlari yiizlerce kilometreyi 6lgtlebilir (Celep vd., 2004).

5.8.0dak Derinligi

Deprem enerjisinin ortaya ¢iktigi noktanin yeryiiziinden en kisa mesafesi, depremin
odak derinligi seklinde tanmimlanmaktadir. Depremler, odak derinligine gore
smiflandirilabilirler ve bu simiflandirma 0Ozellikle tektonik depremler icin gecerli
olmaktadir. Yerin O ile 60 km derinliginde olusan depremlere sig depremler denir. Yerin
70 ile 300 km derinliginde olusan depremlere orta derinlikte depremler denir. Derin
depremler ise yerin 300 km’den buyuk derinliginde meydana gelir. Orta ve derin
depremler genellikle bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde goriiliir. Derin

depremler genis alanlarda hissedilebilir, ancak yaptiklar1 hasarlar genellikle az olur. Sig
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depremlerse kicuk bir bolgede hissedilmesine ragmen, bu alan iginde biiyiik hasara yol
acabilirler. (Celep vd., 2004).

5.9.Zemin Sinifi

Deprem kayitlarinin alindig1 zemin smifi dikkat edilmesi gereken parametrelerden
biridir. Kayitlar yerel zemin kosullarina goére spektral biiylimenin farkli olabilecegini
gostermistir. Zemin tabakalarinin bir deprem esnasinda deprem Ozelliklerini nasil
degistirecegiyle ilgili kullanilan en yaygin kullanim 30 metre i¢inde kalan esdeger kayma
dalgas1 hizlaridir. Esdeger kayma dalgasi hizi zemin yiiziinden itibaren 30 m i¢inde kalan
zemin ve kaya tabakalarinin kayma dalga hizlarinin agirlikli ortalamasi olarak tanimlanir.
Deprem kayitlarinin alindigi yerin zemin sinifi 6lgekleme esnasinda uygun bir sekilde
dikkate alinmalidir. Ancak, tek bir zemin sinifindan yeterli sayida kayit bulunmadiginda,
daha diisiik veya daha yiiksek zemin siniflarindan alinan kayitlar da kullanilabilir (Bommer
ve Acevedo, 2004).

5.10. PGA (Maksimum Yer Ivmesi)

Ingilizce agilim1 “Peak Ground Acceleration” teriminin kisaltmasi olup Tiirkcede
“En Biiyiik Yer Ivmesi” olarak gevirdigimiz degerdir. Bu deger deprem potansiyeli
hakkinda bize bilgi verir ancak tam anlamiyla net bilgiye sahip olamayiz sonug¢larimizi
yorumlamada givenli bir deger olmayabilir. Ciinkii baz1 durumlarda PGA degeri ¢ok
kiiglik bir pik nokta ile goriilebilir ancak biiylik bir PGA degeri yapinin davranisina etki
olarak 6nemli belirleyicilik gostermeyebilir.

Genel olarak agiklayacak olursak bir depremin yeryizinin belirli noktalarmin
sallant1 etkisini gosteren degerdir. PGA birimi genellikle g kullanilir, yer ¢ekim ivmesi 1g
ve PGA verileri g degeri ise yer ¢ekim ivmesi ile sallantinin ne kadar oldugunu ifade eder.
PGA degeri 0,49 olan bir deprem, yapilar1 yercekiminin %40°’1 kadar bir siddetle sallantiya
neden olmustur. Depremin biiylikligi etkili bir parametredir ancak depremin gosterdigi

hasari, etkiyi ve yikiciligi PGA degerleri ile anlagilir.

PGA degeri 6lgiilen yerin jeolojik kosullari, depremin merkez iissiine uzaklig1 gibi

etkenlere gore farklilik gosterebilir. Bu kapsamda deprem biiyiikliigiinden ayr1 olarak PGA
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degerleri farklilik gosterir. 5,5 biiyikligiine sahip deprem 1,5g siddeti ile sallayabilecegi
gibi 7,5 biyiikliigiine sahip deprem 0,3g siddetinde sallayabilir.

Cizelge 5. 7. Tiirkiye’de son zamanlarda yasanan depremlere dair PGA verileri

Tarih Ismi Yer Buytkluk | PGA(g)
(Mw)

17 Agustos 1999 | Marmara Depremi Kocaeli 7,6 0,42

17 Agustos 1999 | Marmara Depremi Sakarya 7,6 0,36

17 Agustos 1999 | Marmara Depremi Duzce 7,6 0,3

12 Kasim 1999 | Duizce Depremi Bolu 7,2 0,8

23 Ekim 2011 Van Depremi Van 7,2 0,2

24 Ocak 2020 Elazig Depremi Elaz1g 6,6 0,3

6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremi | Kahramanmaras 1,7 0,68

5.11. PGV (Maksimum Yer Hizi)

Ingilizce acilimi “Peak Ground Velocity” teriminin kisaltmasi olup Tiirkcede “En
Buylk Yer Hizi” olarak bilinen degerdir. PGV degerini depremlerin zemin o6zelligi
moment biyiikliigli ve faya yakinligi etkiler. Orta periyotlu yapilarda yer hareketi siddet
parametresi olarak kullanilmaktadir. Ciinkii orta periyota sahip yapilar i¢in olusan hasarda
PGA ve PGD degerlerine gore daha fazla etkinligi bulunmaktadir. PGV degeri PGA’ya
kiyasla depremin siddeti ve yikiciligi konusunda daha onemli yorumlar ¢ikartmaya

yardimei olur.

5.12. Arias Yogunlugu

1970’de Arias araciligiyla onerilen parametredir. Arias yogunlugu, yer hareketiyle
ivme zamann integrali sonucunda ¢ikarilan bir degerdir. Elastoplastik sistemler icin birim
kitledeki toplam enerjinin dagilimmi ele alarak, periyotlara uyum saglayan bir siddet

parametresi olan Arias yogunlugu Denklem (5.7)’de tanimlanmaktadir.
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Depremler sonucu agiga ¢ikan enerji dlgiisii olan Arias yogunlugu 6nem atfeden bir
parametredir. AIC yontemi, Al'yi hesaplayabilmek amaciyla yer hareketi verileri olan en
yuksek yer ivmesini (PGA) ve en yiikksek yer hizim (PGV) kullanilmaktadir. Yer
hareketindeki verilerin maksimum genligi alinir ve bu veriler maksimum yer ivmesine
(PGA) bollnerek hesaplamaya yapilir. Arias Yogunlugunu sonraki asamada PGA yUzdesi
seklinde tanimlanir. Arias Yogunlugu, bir depremin siddeti degerlendirilecekse ve farkli
depremleri yogunluk ag¢isindan karsilastirmak gerektiginde kullanilir (Arias, 1970).

In=Lu+ Ly = - [, a(dt + - [, a2yt (5.7)

Ih Arias yogunlugu, g yergekim ivmesi, t arias yogunlugunun ifade ettigi anlamh
stire (significant duration) tanimlamaktadir. Mammoth Lakes-01 deprem kayd: icin elde

edilmis Arias yogunlugu Sekil 5.5.’de g0sterilmistir.
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Sekil 5. 7. Ornek olarak Mammoth Lakes-01 depreminin Arias yogunlugu-Zaman iliskisi



38

5.13. Housner Yogunlugu

1952 yilinda Housner tarafindan onerilmistir. Elastik sistemlerde depolanmis en
blylk sekil degistirme enerjisi Ee,max ve s6zde hiz spektrumuyla iliskisi Denklem (5.8)

ile gOsterilmistir.

Ee,max:mSV2 12 (58)

Denklem (5.8)’de ifade edildigi iizere sdzde hiz spektrumu sismik analizler igin

deprem hasarlarinin siddet 6lgiimuiinde kullanilir.

Housner yogunlugu, sozde hiz tepki spektrumunun 0,1 s ile 2,5 sn periyot
arasindaki integrali almak kosuluyla denklem (5.9)’da belirtildigi  sekilde

hesaplanmaktadir.

HI=[." PSV(£=0,05, t)dt (5.9)

PSV (£=0,05, t); t periyodunda & soniimlii s6zde spektral hiz degeridir. Sismik yer
hareketinin yikicihk siddeti ile gosterilen hasarin parametresi, bu kaydin hiz
karakteristigiyle iliskilidir. Ayrica integrasyon islemi icin tammlanan periyot araligini
yapilarin ¢ogunlugunun 0,1 ve 2,5 sn araliginda dogal titresim periyodunun oldugu igin bu
sekilde tanimlanmustir. 0,1 ve 2,5 sn periyot araligindaki psédo-hiz tepki spektrumu altinda

kalan alan tanimlanmaktadir.

Denklem (5.8) ve Denklem (5.9)’de tanimlandig {izere, Housner yogunlugu ve Hiz
spektrum siddeti birbirine benzerlik gosteren siddet parametresidir. Bu parametreler
arasinda tek ayrim Housner yogunlugunun s6zde ivme spektrumundan, hiz spektrum

siddetinin (VSI) ise gercek kaydin hiz spektrumu tarafindan hesabinin yapilmasidir.

5.14. PGD (Maksimum Yer Degistirme)

Sismik yer hareket sirasinda, istasyondan alinan kaydin 3 bilesenli Olcilen ya da
kaydedilen maksimum yer hareketi yer degistirmesidir. PGD ivme zaman kaydinin 2 kez
integrasyonuyla bulunur. PGD degeri Yyiksek periyota sahip yapilari daha ¢ok

etkilemektedir. Bu sebeple diisiik ve orta yiikseklige sahip yapilarin yerine izalatorld,
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yuksek kata sahip vb. yapilar icin PGD degerini deprem siddet parametresi olarak

kullanmak daha dogru olacaktir.

Cizelge 5. 8. Calismada kullanilan parametrelere ait 6zet bilgi

Kisaltinu | Yer Hareketi Siddet Olgegi Aciklama
PGA Zemindeki en biiyiik ivine Ivme-zaman kaydindan okunan en biiyiik ivine
PGV Zemindeki en biyiik hiz Hiz-zaman kaydindan okunan en biiyiik hiz
Al Arias yogunlugu ™ot )
Al=5. Jo la(®Tdt
HI Housner yogunlugu —[%® —
yoguniug HI=[, | PSV(£=0,05, t)dt
PGD Zemindeki en biryiik | Deplasman-zaman kaydmdan okunan en biiyiik
deplasman deplasman
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6. DEPREM KAYDI SECIMI

Yerkabugunun i¢inde olan kirilmalar nedeniyle aniden meydana gelen titresimlerin
dalga seklinde yayilarak gectigi katmanlar1i ve yer yuzeyini sarsmasi depremi
tanimlamaktadir. Her bir depremin birbirinden farkli yirtilma mekanizmasi, buyuklik,
odak noktasi, digmerkez, zemin sinifi ve odak derinligi gibi birtakim parametreleri

bulunmaktadir.

Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alani'nda gergeklesen hesap yontemlerini
deprem analizinde ve yap1 tasarimi i¢in ¢ok sik kullanilabilir hale getiren yapisal analiz ve
hesaba bagli hizli gelismedir. Deprem kayitlarinin elde edilmesi 6énemli bir sorun teskil
etmektedir. Deprem ivme kayitlar1 tasarim ivme spektrumuna uygun yapay kayaitlar,
benzestirilen kayitlar ve deprem sirasinda kaydedilen ivme kayd: olarak U¢ sekilde elde
edilebilir. Istasyonlarin teknoloji ile geliserek zenginlesmesi depremlerden alman

kayitlarin daha kolay elde edilmesini saglamistir.

Yapilarin deprem yukleri etkisinde hesabi genellikle "Esdeger Statik Deprem Yiikii
Yontemi" ve "Mod Birlestirme Yontemi" ile yapilir. Son zamanlarda yapisal analizlerde ve
teknolojinin gelismesiyle, Dogrusal Elastik ve Dogrusal Olmayan Zaman Tanim
Alani'ndaki hesaplama yontemi yapilarin tasarimi ve analizinde ¢ok sik kullanilmaktadir.
Bu hesap yonteminde analizlerin gergeklestirilmesindeki onemli konu uyumlu sismik

kayitlar secimi ve 6lgeklenme islemidir.

Belirlenmis bir alandaki tasarim ivme spektrumuna uyumlu gercek yer hareketi
kaydinin segilmesi maksadiyla kullanilan 6l¢itler jeoloji ve sismolojiye uygun sartlar
bulundurmalidir. Bu kriterlerden bazilar1 deprem biiyiikligl, fay tipi, yirtilma yonii,

caligma alani ile fay arasindaki mesafe, kaydin spektral igerigi ve yerel zemin kosullaridir.

PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) veri tabanm1 ve AFAD TADAS
(Tiirkiye Ivme Veri tabani ve Analiz Sistemi) uygulamasi yapisal analizlerde énemli bir

adim olan deprem kayd1 se¢imi i¢in kullandigimiz kaynaklardir. PEER veri tabani, diinya
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genelindeki c¢esitli depremlerden elde edilen gercek yer hareketi kayitlarini igerirken
AFAD TADAS uygulamas: ise Tiirkiye ve KKTC’deki depremlerin gercek yer hareketi

kayitlarini igerir.

PEER wveri taban1 ve AFAD TADAS uygulamasi belirli bir projenin
gereksinimlerine uygun kayitlari segmek ve analizlerde kullanmak amaciyla cesitli

filtreleme segenekleri ile veri kayitlarina daha kolay ulasabilmemize imkan sunar.

Calisma i¢in kullanilan deprem ivme kayitlar1 PEER tarafindan olusturulan veri
taban1 yardimiyla segilmistir. Deprem moment biyikligi (Mw), DD-2 deprem diizeyi igin
Mw=6,0-8,0 arasinda, deprem merkezine en kisa uzaklik 0-22 km arasinda, istasyonun
kurulu oldugu zeminin ortalama kayma dalgast hiz1  “(Vs)30” 180 m/sn ve 360 m/sn
arasinda degisen 5 adet dogrultu atimli, 5 adet normal atimli ve 5 adet ters atimli olmak

Uzere TBDY 2018 DD-2 spektrumu ile uyumlu toplam 15 adet deprem kayd: secilmistir.



Cizelge 6. 1. Segilen Deprem Kayitlari
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Deprem
. . Fay Merkezine . ) Maksimum
SwaNo| Deprem Ismi Istagyon MW N _ (Vo (m/s) | .
Mekanizmas1 | EnKisa ivme(PGA)(g)
Uzaklik(km)
I ial Valley- Dogrultt
1 [P S Ronds Comer 6,53 [ e 6.19 223,03 0,509
06 Atimli
, o - Dogrultu -
2 |Kocaeli. Tiirkiye| Yarunca 7,51 - 19.3 297 0.227
’ Atimli
. .y . - Dogrultu
3 |Diizce, Tiirkiye |Diizce 7.14 i 1.61 281.86 0.404
’ Atimli
Dogrultt
4 |Landers Joshua Tree  [7.28 | o= 13,67 379,32 0272
Atimli
s E_l Mayor- Michoacan De 79 Dogrultm 18.80 242,08 0.538
Cucapah Ocampo Afimli
o Pleasant Valley
6 |Coalinga-01 ©16.36 |Ters Atumli 0,98 257.38 0.602
i PP.-vard
7 |Loma Prieta Capitola 6,93 |Ters Atumh 9,78 288,62 0,511
. Beverly Hills -
8§ |Northridge-01 6.69 |Ters Atunl 13.39 355,81 0.443
OTHHICEEE 14145 Mulhol 8 I :
Mont 0. Ulcinj - Hotel
o [ omeHeEre CTECE 1 frers Aty 14,71 318,74 0.203
Yugo. Olimpic
Christchurch,  |Christchurch
10 2 |Ters Atimh 5.75 198 0.384
New Zealand  |Cathedral College ’
p  [Mauoth Lakes)Mammoth Lakes f o beo 1 | 10,01 346,82 0324
01 H.S.
12 |Corinth, Greece |Corinth 6.6  |Normal Atunl 19,92 3614 0.296
13 |Dinar, Tiirkiye [Dinar 6.4 |Normal Atunli 0.44 219,75 0.326
Umbria Marche, L
14 It:llvm arehe Castenuovo Assisilo Normal Atimli] 22,23 203 0.173
Umbria Marche, L -
15 ttaly = |colfiorito 6 Normal Atimli 4,79 317 0.198




Cizelge 6. 2. Deprem Kayitlar1 Parametre Degerleri
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Malsimum | Maksimum
Maksimum |Yer Hin Yer Arias Housner
Fay Yer Ivmesi [(PGV) Degistirme |Yogunlugu |Yogunlugu
Deprem Ismi Istasyon |Mekanizmasi [(PGA)g) |(cm'sn) (PGD)cm) |(m'sn) {cm)
Eocaeli, . ;
Tarkiye | Loowcd | Dogrul 0227|  60.606]  62.046 133 155526
Landers | Joshua Tree | Dogrultu 0272 26.2 8.57 1.643 127.6
Diizce, . .
Tiirkive Duzee | Dogrultu 0404|  71.049| 50,104 2,703 178,101
Fl Mayor- | Michoacan -
Cucapah | De Ocampo | DCEI® 0538| 61540 34614 6006 217884
Imperial Bonds .
Valley-06 | Corner Dogrultu 0500  46736] 20300 3.088]  174.645
Montenegro. Ulein; -
Yo D” Hotel Ters
=0 Olimpic 0203  43776|  17.432 1831 150,077
Christchurch
Christchurch | Cathedral Ters
College 0384 s54507|  17.973 230 247073
: Beverly
N”“;“iga' Hills - 14145|  Ters
Mulhol 0.443 503 15.523 3.087] 243482
Loma Prieta | = Capitola Ters 0511 38.037 7.158 4406 192052
Pleasant
Coalinga-01 [Valley PP, - Ters
vard 0.602|  60400| 22204 4127 100082
Marche Taty | s | Normal
Sl 0,173 14233 2.533 0344 50564
L_I;L:f?ml | Colfiorito | Normal
-l 0,108 17.06 3.436 0472 74770
Corinth, . ,
Greece Corinth Normal 0206 23819 5.653 0851 96272
Mammoth Mammoth -
Lakes01 | LakesH.s, | Ivormal 0,324 16,313 2.07 0,687 36,83
Dinar, . -
Tiirkiye Dinar Normal 0326  45311] 10023 2031 20078




Dogrultu atimli fay depremleri;
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Sekil 6. 1. Dogrultu Atiml1 Fay Depremlerinin Ivme-Zaman Grafikleri
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Sekil 6. 2. Ters Atiml1 Fay Depremlerinin I[vme-Zaman Grafikleri




Normal Atimli1 Fay Depremleri;
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Sekil 6. 3. Normal Atimli Fay Depremlerinin Ilvme-Zaman Grafikleri
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DOGRULTU ATIMLI DEPREM iIVME KAYITLARININ %5 SONUM iCIN
ELASTIK iIVME SPEKTRUMLARI
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Sekil 6. 4. Dogrultu atimli deprem ivme kayitlari %5 séniimde elastik ivme spektrum
egrileri
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Sekil 6. 5. Ters atimli deprem ivme kayitlar1 %5 soniimde elastik ivme spektrum egrileri
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NORMALATIMLI DEPREM IVME KAYITLARININ %5 SONUM ICIN
ELASTIK IVME SPEKTRUMLARI
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Sekil 6. 6. Normal atimli deprem ivme kayitlar1 %5 soniimde elastik ivme spektrum
egrileri
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7. PLAXIS 2D iLE MODELLEME YAPILMASI

Plaxis, Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki
dolgularin deformasyon ve stabilite problemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle analizi
maksadiyla 1987 yilinda gelistirilen geoteknik alaninda su an g¢ok sik kullanilan bir
yazilimdir. Plaxis, birgok zemin problemlerinde ¢oziim igin bagvurulan bir yazilimdir.
Plaxis 2D sistemi “mesh” ile adlandirilan elemanlara boler. Her elemanda 6 veya 15
diigiim noktast bulunur. Diiglim noktas1 sayisi, elde edilen ¢oziimlerin dogru sonuca
yaklasimini ve sistemin ¢dziim hizimi etkiler. 15 diigiime sahip elemanin ¢oziimii ile 6
diigiime sahip elemanin ¢6ziimii kiyaslanirsa 15 diigiimlii elemanin ¢6ziimii daha yavas

olur fakat dogru sonuca yaklasilmis olur.

Plaxis 2D ile iki boyutlu grafiksel modellemeler yapilir. Plaxis 2D programina,
zeminin katmanlari, yapilacak insaatlar, yapimin asamalari, aktarilacak yiikler girilip ve

zeminin tabakalari i¢in sinirlama durumu tanimlanir.

Stirekli bir ortam, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak birbirine bagli sonlu
elemanlara boliiniir. Her bir eleman i¢in denklemler olusturulur ve bu denklemler entegre
edilerek sistemin genel denklemleri bulunur. Surekli bir ortamda baslangicta dikkat edilen

diferansiyel denklemler, lineer bir denklem takimi igin ¢ozulerek sonuglar elde edilir.

Zeminlerin gerilme sekil degistirme davraniglarinin  tespiti amaciyla sonlu
elemanlar analizinde numerik malzeme modeli diizenlenmistir. Numerik malzeme
modellerinin gayesi zemin davraniglar1 ve yap1 zemin etkilesimini gosterecek sekilde yakin

ortam olusturmaktir.

7.1. Plaxis 2D Programi ile Geometrik Modelin Olusturulmasi

Plaxis 2D programina ait 6zel bir grafik ortami, program kullanicilarina zeminin
tabakalar1, kazinin agamalari, yapilar, yiik ve smir sartlar1 girilmesi icin olanak saglar. Ozel
grafik araylizi yardimiyla model, gercek pozisyon i¢in daha uygun bigimde tamamlanmis

olur. Plaxis programi iki adet modelleme i¢in secenek sunar. Diizlem sekil degisimi olarak


https://insapedia.com/gerilme-sekil-degistirme-iliskisi/
https://insapedia.com/zemin-yapi-etkilesimi-zeminin-yapi-uzerindeki-etkileri/
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adlandirdigimiz plane strain model ve eksenel simetrik olarak adlandirdigimiz

Axisymmetry modeli kullanilir.

a)Diizlem Simetri b) Eksenel Simetri

Sekil 7. 1. Planestrain model 6rnegi (diizlem simetri) ve Axisymmetry model 6rnegi
(eksenel simetrik) (Plaxis, 2019.)

Bu iki modelde X ve Y eksenleri iki serbestlik dereceli sekilde ¢oziimlenmektedir.

Sayisal modelin belirlenerek analizinde Planestrain modeli kullanilmaktadir.
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7.2. Plaxis 2D Programindaki Zemin Eleman Tipleri

Zemin ortami olusturulmasi i¢in iki boyutlu tiggen 6geler kullanilir. Bu o6geler

genellikle 6 veya 15 digim noktasina sahiptir.
- —
4 e \ [
) o 5
* L - | E 4
I . . | a) 15 digim noktali eleman [© x
- - - . Y * X X = ol
Diigam Noktalar Gerilme Noktalar
=
| . I. E
* - |
f .\ b)6diogim noktah eleman | M
! + . d
Driigiim Moktalan Gerilme Noktalan

Sekil 7. 2. 6 ve 15 diigiim noktali eleman (Plaxis, 2019.)

Bu calismada 6 diigiim noktali eleman segilerek analiz edilmistir.

7.3. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Mohr-Coulomb  Modeli zeminlerin gerilme-sekil degistirme egrisi birinci
bolgesindeyse elastik, ikinci bolgesinde yer aliyorsa mukemmel plastik bir malzeme
oldugu varsayimi vardir. Mohr-Coulomb malzeme modeli zeminleri elasto-plastik olarak
tanimlar. PLAXIS’e tanitilirken 5 adet parametre girilir. Bu parametreler kohezyon,
elastisite modiilii, poisson orani, dilatasyon agis1 ve igsel siirtiinme agisidir. Zemin
rijitligini ifade eden elastisite modiilii parametresi tim zemin tabakalarinda sabittir. Bu
malzeme modeli zemin davranisini yaklasik olarak dogru ve kisa siirede yapilabilmesi

avantajlar1 sayesinde sik¢a kullanilir. Dahasi bu model tim zeminleri modellemek igin

kullanilabilir.
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7.4. Hardening-Soil (HS) Peklesen Zemin Modeli

Hardening-Soil modeli farkli tiirlerdeki sert veya yumusak zeminlerin (orta-siki,
siki1 kumlar ile asir1 konsolide sert killer) davraniglarimi modellemek i¢in kullanilir.
Hardening-Soil modeli Mohr-Coulomb modeline gore oldukg¢a gelistirilmis bir modeldir.
Gelistirilmis bir model oldugu i¢in hesaplama adimi ¢ok fazladir bu yiizden analiz

sonuglar1 uzun siirer. Hardening-Soil modelinde gerilim sonucu rijitlik modult énemlidir,

Hardening-Soil modeli Mohr-Coulomb modelinden farkli olarak zeminin
deformasyon davranisinit li¢ farkli rijitlik modiiliinii kullanarak modellemektedir. Bu
model, drenajli ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda goézlenen eksenel deformasyon ile

deviator gerilme iliskisinin yaklasik hiperbol seklinde olmasina dayanir.

Hardening-Soil (HS) Peklesen Zemin Modeli Parametreleri (Laman, M. Yildiz, A.
Ornek, M. ve Demir, A. (2007)) Cizelge 7.1.’de verilmistir.

Cizelge 7. 1. Hardening Soil malzeme parametreleri

Parametre Birim
Ug eksenli yiikleme rijitligi (Eso™) KN/m?
Odometre yitkleme rijitligi (Eced™) kN/m”
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi (Eu'™") kN/m*
Ryjitligin gerilmeye bagh degeri (m) -

Kohezyon (Cret ) kN/m?

I¢sel siirtiinme agisi (@)
Dilatasyon agis1 (y)

Yeniden yiikleme / bosaltma icin poisson orant (Vur) -
Normal konsolide durumdaki zeminin siikiinetteki basing katsayisi. (Ko-nc) -
Yenilme orani (Ry) -
[k bosluk orani (init) .
Asir1 konsolidasyon orani veya 6n konsolidasyon basmci (OCR/POP) -

deney sonuglarindan da hesaplanabilir. Ug eksenli hiicre kesme deneyi sonucuna gore Eso
degerinin hesaplanmasi i¢in yenilme yiikii camax belirlenmelidir. Saha deneylerinden
korelasyonla elde edilecekse, referans basing prer =100 kPa kabul edilebilir. (Demir, B.
(2019))



53

q‘. E50=EFEI(ECOSY: ”IHSinr_)m

50 ref

CCOSp+ P~ siNg
qu
T1= Po+ q
1
squ-
IEUJ" (Ta p[:l
Eso
([ CCOSp —a'3SiNg\ ,
= Eu,r=ErE( -
S “\ccosp+p®sing
Hhpaf E'l.Fi"
»>
£1,50 =1

......

bagdastirilarak hesaplanir. Konsolidasyon deneyindeki ci/Cc orani ile Eu/Eso oran1 benzer
kabul edilir. Araliklar1 Eu/Eso=2-6 arasindadir. Fakat higbir veri olmadigi durumunda 3

almabilir.

7.4.2. Odometre yiikleme rijitligi (Eoed™")

Odometrik deformasyon modilii (Eeeq) referans basmcma (pref) baghdir. Bir
noktada bulunan referans basinct (Pref) Eoed degerini vermektedir (Sekil 7.4.), geri kalan ise
hiperbolik modele gore Plaxis tahmin eder. Kisaca kullanici 80 kPa igin Eced Verse bile,
bina yiikiine gore plaxis bu Eced’yi arttirmaktadir. Ornek olarak her katin agirligi 20 kPa
olan 10 katli bir binanin temel tasarimi yapilirken binanin yiki 20x10=200 kPa olur.
Plaxis, bu yik sebebiyle ortaya ¢ikan gerilme artislarin1 ele alarak deformasyon

modullerini otomatik olarak hesaplamis olur.
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-01 A
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ccos o+ p' sing

‘ _:1
Sekil 7. 4. Oedometrik deformasyon modiilii (Eoed). (Demir, B. (2019))

7.4.3. Elastisite modiiliiniin gerilmeye baghhg i¢in iistel katsay1 (m)

Ustel katsaymin (m) plastisite indisine bagli olarak hesaplanabilecegi Viggiani ve
Atkinson (1995) araciligiyla tanimlanmistir. Sekil 7.5.°te gosterilen bigimde plastisite

indisinin 0 olmas1 durumunda m=0,42 olur, P1=40 iken m=0,82 olur.

10.83
PI+18.7

0 20 40 60
% Plastisite indisi [P1]

Sekil 7. 5. Elastisite modiiliiniin gerilmeye bagliligi icin iistel katsay1 (m) (Viggiani, G.,
Atkinson, J.H., (1995))
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7.4.4. Yeniden yiikleme / bosaltma icin poisson orani (v'ur)

Plaxis malzeme modelleri el kitabinda, v'ur degeri 0,2 olarak dnerilmekte ve 0,15
ile 0,25 araliginda degismesi tavsiye edilmektedir. Onemli olan husus ise v'ur Poisson

orani degildir. Yiikleme bosaltma i¢in Poisson oranidir.

7.4.5. Mohr-Coulomb parametreleri ve kabarma acis1 (¢’, ¢°, y)

Icsel siirtiinme agisinin ve kohezyonun laboratuvar yardimiyla konsolidasyonlu
drenajli ti¢ eksenli deneylerin sonucunda bulunabilir. Dilatasyon agisini tahmin etmek zor

olabilir. Bu hususta ortak bir yaklasim ¢ = ¢’ - 30° kullaniimasidir.

7.4.6. Normal konsolide durumdaki zeminin siikiinetteki basin¢ katsayis1 (Ko-nc)
Zeminde deformasyon olmadigi durum siikiinet durumu seklinde ifade edilir.

Zemin igerisindeki diisey ve siirtiinmesiz bir elemanin bir tarafinin herhangi bir yer

degistirmeye mahal vermeden bosaltilmasi durumunda yanal zemin basincinin (efektif)

diisey gerilmeye (efektif) oranina siiklinet basing katsayisi denir.

7.4.7. Asirt konsolidasyon orani veya on konsolidasyon basinci (OCR/POP)

On konsolidasyon basinct mevcut gerilmeye esit oldugu hususta zemin normal
konsolide zemin olarak tanimlanir. Zemin ©n konsolidasyon gerilmesinin mevcut

gerilmeden blyik oldugu durumda zemin asir1 konsolide seklinde adlandirilmaktadr.

Asir1 konsolidasyon orani ‘OCR’ 6n konsolidasyon basincinin mevcut gerilmeye
orani seklinde tanimlanir. Normal konsolide zeminler icin OCR=1"dir. OCR degeri 1’den
yuksek zeminlere asir1 konsolide zemin, 1’den az zeminlere yetersiz konsolide zemin

denilir.

7.4.8. Yenilme orani (Ry)

Duncan ve Chang (1970) araciligryla 0,75-1 araliginda se¢ilmesi 6nerilmistir.

7.4.9. Tk bosluk orani (€init)

Bosluklu bir yapidaki zeminde, ne kadar bosluk oldugunu gdsteren bir ifadedir.

Bosluk hacmi ile dane hacminin orani olarak ifade edilir. Birimi yoktur genelde ondalik
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veya ylzdelik seklinde yazilir. Ayni1 zeminlerde de dane dizilimine gore siki durumda

kiigilik, gevsek durumda ise biiylik degerdedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Plaxis 2D’de kazikli ve kaziksiz olmak iizere 2 yapi
kesitinin geometrisi modellenmistir. Modellenen kesitler icin uygun malzeme modeli
belirlenip gerekli parametreler kullanilarak programa girilmistir. Analiz kismina
gecilmeden Once kesit Uzerinden 6zel ¢ozim icin noktalar belirlenerek 6lceksiz olarak
secilen depremlerin ivme-zaman verileri programa girilerek analizleri baslatilmistir.
Yapilan analizler dinamik analiz olup ortalama 12 ile 15 saat arasinda ¢dzliimleme

yapilmistir.
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8. MODEL

Deprem kaydi seciminin diisey yiiklii kaziklarin davranigina etkisini gérebilmek
amactyla 2 farkli model belirlenmistir. ilk modelde 100 kN/m®’lik diizgiin yayili yiik
etkisindeki 30x30 m bir radye temele zemin ve malzeme parametreleri islenilerek
Plaxis’de 15 adet deprem kaydinin girilmesiyle dinamik analizi gergeklestirilmistir. ikinci
modelde ilk modeldeki temele, saglam zemine yiiklerin aktarilmasi i¢in 20 m olarak
secilen 0,80 m c¢apindaki kaziklar 2,5 m araliklarla eklenilerek ve ayni depremleri

programa isleyerek dinamik analiz yapilmistir.

7

= >

Sekil 8. 1. Kaziksiz Model

AAAAAAAAAAAAA

¥
7

Sekil 8. 2. Kaziklit Model



58

\ ar Y Y N i a Y Y sy a2 A N7l W Y V
XXX RN

e lolel lolel lolel Folal lolel falal lole falel Holal folal o el falel o

i3 J17 0 21 )3 29 33 )37 H L)1 s H L= |83 57 )60

S} Holel HeleH Helel Helel Relel Helel Heleh Relel Relel HekeH HeleH Heleh He)
1 o 1 1 et et 1 & ot .t oo e
it o 2 s @ Pt ® R s @ it 1@ %

2 6 20 24 28 32 3% 4 44 48 5 55 59
Sekil 8. 3. Kaziklarin Detayli Gortiniimii

Kaziklar yap1 temeli altinda 0,80 m ¢apinda, 2,50 x 2,50 m karelaj ile zeminde

boylari saglam zemine yiiklerin aktarilmasi i¢in 20,00 m olacak sekilde tasarlanmistir.

8.1. Parametrelerin Programa Girilmesi

Hesaplamalarda kullanilacak parametreler modelleme yapildiktan sonra programa
islenir. ‘‘Material Sets’’ sekmesine girilerek ‘Set Type’’ bolimiinden malzeme tipi secilir.
Programda zemin, geogrid, ankraj, tabaka olmak iizere 4 malzeme tipi bulunmaktadir.
Zemin ve geogrid malzeme tiplerini secerek New sekmesine girerek yeni parametreler

programa islenir. Calisma kapsaminda Hardening Soil malzeme modeli kullanilmistir.
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Sekil 8. 4. Parametrelerin Plaxis 2D Programina Girilmesi
8.2. Dinamik Analiz Adimlar:

Malzeme atama islemlerinden sonra modelin kolay c¢dzimlenmesi igin govdeyi
aglara aymrmak gerekir. “Mesh” sekmesinden “Global Coarseness” agilir. Buradan
“Element Distribution” “Fine” olarak segilir. Burada yapilan islem geometriyi pargalara
ayirma islemini detayli bir sekilde yapmaktir. Olusturulan aglar ne kadar iyilestirilirse
analiz slresi de o kadar uzamaktadir. Daha Sonra “General Settings” sekmesi “Elements”
kismindan 15 ya da 6 diigiim noktasi olmak Gizere program 2 secenek sunar. Buradaki fark
olusturulacak aglar i¢ine 6 ya da 15 diigiim noktasi atama islemidir. 6-node secilirse analiz
stiresi kisalir ancak 15-node secilirse analiz siresi bir hayli uzayacaktir. Bu calisma
kapsaminda 6 node secilmistir. Tiim bu ayarlamalar yapildiktan sonra “Initial Conditions”
secilerek su seviyesi segcme asamasina gecilir. Bu kisimda su seviyesi ¢izilir ve ¢izilen su
seviyesine gore bosluk suyu basinglari hesaplanir. Daha sonra “Calculate” asamasina
gegilir. Calculate kisminda 2 adet asama olusturulur. Ilk olusturulan asama “Calculation
Type” kismindan “Plastic” segilerek statik yiikler altindaki degerleri hesaplamak icin
olusturulur. Ikinci asama ise “Calculation Type” kismi “Dynamic Analysis” secilerek
deprem ivme verilerini programa tanitip dinamik ytkler altindaki degerleri hesaplamak
icin olusturulur. Bu asamada “Multipliers” sekmesinden bulunan kisimdan ivme verisi

tanimlanir. Tanimlama islemi icin kullanilacak siralama asagida gosterilmistir.
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g Plaxis 8.2 Calculations - kaziksiz.plx
File Edt View Calculate Help
- s
ﬂ = Tees
MEE o & il sow
Show Incremental multiphers
@ Input values , fﬂ
e
B ) MoadA: IN/A >
Mweight: I A :]
Maccel: IN/A =
Msf: |~:,:~30-3 :I
Bnext | & insert | Exoekete... |
Identficaton | Phaseno. | startfrom | Calculation | Loading input | Tme | water
wf phase 0 0 N/A N/A 0.00... 0
Temel ve YUk 1 0 Plastic Staged construction 0.00... 1
o 117655 | 18 1 Dynamic analysis Total multiphers 34985 1
Dynamic loading - Displacements X sis Total muitiplers 37.77s 1
o 55 Total multiplers 55.87s 1
o Harmoni load mutipher i Total mutiphers 21.00s 1
~ tude mudt 9.0000 — £ Total multplers 99,985 1
o m N £ Total multiphers 22.32s 1
o oy ~ r Total multiphers 69.975 1
d sis Total multiphers 2%6.995 1
v w5 Total multiplers 55.295 1
o 55 Total muitiplers 29.965 1
+ e Total multiplers 58,145 1
o s Total multiphers 39985 1
o s Total multiphers 39,945 1
o s Total multiphers 48,165 1
o i Total multiphers 20.01s 1
L ws Total multiphers 29.985 1
L 55 Total multiphers 27.95s 1
“ R T P .

Sekil 8. 5. Parametrelerin Plaxis 2D Programina Girilmesi

Ivme verileri tanimlandiktan sonra kesit {izerinde ve tabakalarda 6zel noktalarmn
0zel ¢ozumlerini gérmek icin “Select Points” butonundan Kesit Uzerinde nokta secimi

yapilir.

Bir sonraki asamada “Parameters” sekmesinden “Additional Steps” kismindan
islem adim1 1000 olarak segilerek asagidaki adimlar uygulanmistir. 4 numarali adimda

deprem suresi girilmistir.
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ﬁ Plaxis 8.2 Calculations - kaziksiz.plx - X
File Edit View Calculate Help
oo e + o+
! A dt
Input  Output Curves B g % + : +: > R
Qeneralu]t'piers | Preview |
2 Additional Steps:  |1000 - ¥ Reset displacements to zero
nore VIour
[~ Delete intermediate steps
rIterative procedure oading input
o sta"ldard*ttng (f: Staged construction
" Manual setting 4 *_Total mult sdvanced
Incremental multipliers i I
S|} Time interval : |24.9800 |'$] 5 Define... I
Define. .. | Realised end time : |0.0000 4| day GW Flow
& Next | &} Insert | & Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Water
W 232n 12 1 Dynamic analysis Total multipliers 29.98s 1
o 1141n 13 1 Dynamic analysis Total multipliers 27.95 1
‘( 313 n 14 1 Dynamic analysis Total multipliers 40.91s 1
+ 1752n 15 1 Dynamic analysis Total multipliers 59.94s 1
+ 1605ss 22 1 Dynamic analysis Total multipliers 25.87s 1
o 1750n 21 1 Dynamic analysis Total multipliers 59.94s 1
‘( 4349 n 16 1 Dynamic analysis Total multipliers 24.98 s i

Sekil 8. 6. Parametrelerin Plaxis 2D Programina Girilmesi
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Analiz sonuglart dogrultusunda elde edilen grafikler yorumlama yapilmasina
kolaylik saglayacaktir. Kaziksiz ve kazikli olarak 2 modelin grafiklere aktarilarak
depremleri de kendi igerisinde dogrultu atimli, normal atimli ve ters atimli olmak Uzere
kendi igerisinde gruplanmasi sonucu analizler yorumlanmistir. Boylelikle sonuglari daha

anlasilir sekilde gorulebilecek yorumlar elde edilmistir.

Bu caligma kapsaminda 6rnek olmasi amaciyla Modelin Diizce depremi analizi

sonucundaki davranisi sekillerle asagida verilmistir.

N |

Deformed Mesh
Exireme total displacement 79072103 m

{displacements scaled up 10.00 times)

Sekil 9. 1. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kaziksiz Modelin Davranisi
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Total displacements [Utot)
Extreme Utot 720.72°10-3 m

Sekil 9. 2. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kaziksiz Modelin Temelindeki Toplam
Deplasmani

Axial forces
Extreme auial force 378103 kNim

Sekil 9. 3. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kaziksiz Modelin Temelindeki Eksenel
Kuvvetleri
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Shear forces
Extreme in plane shear foree 512 29 kNim

Sekil 9. 4. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kaziksiz Modelin Temelindeki Kesme
Kuvvetleri

Bending moments
Extrame bending moment 1.50°103 kNmm

Sekil 9. 5. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kaziksiz Modelin Temelindeki Egilme
Momentleri
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Deformed Mesh
Exireme total displacement 39751103 m

(displacements scaled up 20.00 times)

Sekil 9. 6. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modelin Davranisi
\ \
\
\ I \
\ N

Total displacements {Utot)
Sekil 9. 7. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modelin Temelindeki Toplam
Deplasmanlari
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Axial forces.
Exireme axial force 84058 kNim

Sekil 9. 8. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modelin Temelindeki Eksenel
Kuvvetleri

Shear forces
Extreme in plane shear force -572.56 kNim

Sekil 9. 9. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modelin Temelindeki Kesme Kuvvetleri
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Bending moments
Exireme bending moment 821.18 kNm/m

Sekil 9. 10. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kaziklit Modelin Temelindeki Egilme
Momentleri
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Total displacements (Utot)

Axial forces
Extreme Utot 300.21710-3 m

Extreme awial force -772.81 kNim

Shear forces

Bending momenis.
Extreme in plane shear force -543.81 kNm Eatrems bending moment -1.45'10% kNmim

Sekil 9. 11. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modele Ait 1 Numarali Kazigin
Toplam Deplasmanlari, Eksenel Kuvvetleri, Kesme Kuvvetleri ve Egilme Momentleri

68
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Total displacements (Utot)

Axial forces
Exireme Uiot 368.87°10-3 m

Shear forces Bending moments
Exireme auial foree -1.27°102 kNim Extreme in plane shear ferce 120 52 kNim Exreme bending mement 138,83 INmim

Sekil 9. 12. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modele Ait 7 Numarali Kazigin
Toplam Deplasmanlari, Eksenel Kuvvetleri, Kesme Kuvvetleri ve Egilme Momentleri
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Total displacements (Utot)

Axial forces
Exireme Utot 377.8210-2 m

Shear forces Bending moments
Extreme axial force -1.32'102 kN/m Extreme in plane shear force 86886 kNim Exireme bending moment 132102 kNmm

Sekil 9. 13. Diizce Depremi Analiz Sonucu Kazikli Modele Ait 13 Numarali Kazigin
Toplam Deplasmanlari, Eksenel Kuvvetleri, Kesme Kuvvetleri ve Egilme Momentleri
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9.1. Analiz Sonuclarima Gore Kaziksiz ve Kazikh Temel Grafiklerinin Deplasmana

Gore incelenmesi

9.1.1. Dogrultu Atimh Depremlerin Deplasman Analiz Yorumlar

Deplasman (m)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN PGA-DEPLASMAN iLiSKiSi

1.11
El Mavor

Kocaeli

0.858 Dizee

725

imperial Valley-06

0496 —&— Kaziksiz Model
0.371 El Maygr Kazikli Model

0236 Diizce
Kocaeli o164

0.05 imperial Valley-06

Landers

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
PGA (g)

Sekil 9. 14. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGA-Deplasman liskisi Grafigi

Sekil 9.14.’de PGA ile deplasmanin dogru orantili oldugunu yorumlamak tam

anlamiyla dogru olmamaktadir. Imperial Valley-06 Depremi en yiiksek PGA degerine

sahip olmasina ragmen c¢ok diisiik deplasman yapmistir. Bunun icin sadece PGA

degerlerine bakarak yorum yapmak yaniltabilir. Aynmi sekilde Kocaeli Depremi en diisiik

PGA degerine sahip olmasima ragmen yliksek deplasman yapmistir. Bu kapsamda PGA,

Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu, PGV ve PGD ile deplasman iliskisi grafikleri

incelenmistir. Bu parametrelerin ne kadar etkili oldugu grafiklerden yorumlanarak deprem

kaydi1 se¢iminde ne kadar 6neme sahip oldugu grafiklerde incelenmistir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU-
DEPLASMAN iLiSKiSi

1.2 1.11
El Mayor
1
0.858
Kocacli 0.791
— 0.72
£ 0.8 Imperial V;
=
©
£ 06 0.496
© —@— Kaziksiz Model
o
A 04 —&— Kazikli Model
0.236
Kocaeli
0.2
Imperial Valley-06
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Arias Yogunlugu(m/s)

Sekil 9. 15. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait Arias Yogunlugu-Deplasman
Mliskisi Grafigi
Sekil 9.15.’de El Mayor Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden daha diisiik
PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yliksek deplasman yapmasinin sebebi apagik

Arias Yogunlugunun en yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN PGV-DEPLASMAN iLiSKiSi

1.2 1.11
El Mayor

©
00

Imperial Vallg¥

0.496
0.424 El Mayor

Landerg

—&— Kaziksiz Model

Deplasman(m)
o
[e)]

o
'S

—8— Kazikli Model

164

Imperial Vallet“06

<
)

Kocaeli

0.05

Landers

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PGV(cm/s)

Sekil 9. 16. Dogrultu Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGV-Deplasman Iliskisi Grafigi
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Sekil 9.14.’de Kocaeli Depreminin en diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen
yiiksek deplasman yaptigr gorilmekteydi. Sekil 9.16.’da ise yiiksek deplasman degerinin
PGV degerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi1 gériilmektedir.

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiIN HOUSNER YOGUNLUGU-
DEPLASMAN iLiSKISI

1.2 1.11
El Mayor

328 0g8s

0.8

Imperial Valley-06

El’)lnl\ur —8— Kaziksiz Model

Landers

0.371
Diizce —@— Kazikli Model

Deplasman(m)
o o
iy (<))

0:236
ocaell 0. 4
0.2
L:m(lq"lgs Imperial Valley-06
0
0 50 100 150 200 250

Housner Yogunlugu(cm)

Sekil 9. 17. Dogrultu Atimli Depremler I¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Deplasman
iskisi Grafigi

Sekil 9.17.’de El Mayor Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden daha diisiik

PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek deplasman yapmasinin sebebi Housner

Yogunlugunun en yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.. Landers Depreminin PGA,

Arias Yogunlugu, PGV ve Housner Yogunlugunun diisilk olmasindan dolay1 ¢ok diisiik

deplasmanlara sahiptir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-DEPLASMAN iLIiSKiSi

12 El Mayor-Cucapah
1.11
1
J 0.858
0.8 Dl;,lgti Kocaeli
€ 0.725
Z Imperial Vafley-06
S
£ 0.6
@
= —&— Kaziksiz Model
2 0.424

0.4 Landers —&— Kazikli Model

Kocaeli

0.2 0.236

Landers lmpcr‘i:ll Valley-06

0 0.05
0 10 20 30 40 50 60 70
PGD(cm)

Sekil 9. 18. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGD-Deplasman liskisi Grafigi

Sekil 9.18.de Landers Depreminin PGA, Arias Yogunlugu, PGV, Housner
Yogunlugu ve PGD diisik olmasindan dolayr ¢ok diisiikk deplasmanlar gostermistir.
Kocaeli depremi en diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen en yiiksek PGD degerine
sahiptir. Kocaeli depreminin Landers ve Imperial Valley-06 depreminden daha yiksek

deplasmana sahip olmasinin nedeni PGV ve PGD degerinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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9.1.2. Ters Atimh Depremlerin Deplasman Analiz Yorumlar

TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN PGA-DEPLASMAN iLiSKiSi

0.3 N m‘gfrsit%;}c—ll 1
0.8
0.713
Ldwa Pricta (_-9,;',?;9:';‘4”
0.7
Montenegro
—_ 0.546
E 0.6
S 05
£ 04 Northridge-01 436 —e— Kaziksiz
o 0.
o 0.312 0291 ('nilling:l»ﬂl
8 03 oma Pricta == Kazikl
0.2 Montenegro  Christchyfch
0.08,
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
PGA (g)

Sekil 9. 19. Ters Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGA-Deplasman iliskisi Grafigi

Sekil 9.19.’da Dogrultu atimli depremlerde oldugu gibi PGA ile deplasmanin dogru
orantili oldugunu yorumlamak tam anlamiyla dogru olmamaktadir. Coalinga-01 depremi
en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen en yiiksek deplasmana sahip degildir.
Bunun i¢in sadece PGA degerlerine bakarak yorum yapmak yaniltabilir. Northridge-01
depremi PGA degeri ¢ok yiiksek olmamasina ragmen yiiksek deplasman degerine sahiptir.
Bu kapsamda PGA, Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu, PGV ve PGD ile deplasman

iligkisi grafikleri incelenmistir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU-DEPLASMAN
ILISKiSI
0.9 - 0.831
Northridge-01

0.8 0.704€.713

Loma Prieta

0.7 0.607,

‘ Coalinga-01
Christgifurch

E 0.6 f\lnn?ér?cgm
o 0.5

w
™ 04 0.326 —o— Kaziksiz Model
e A 0.291

Northridge-0 . =
[ Loma Prieta
o 03

—@— Kazikli Model

Coalinga-01

0.2
0.08

0.1 f\lonténcgru Chris

Arias Yogunlugu(m/s)

Sekil 9. 20. Ters Atiml1 Depremler Icin Temellere ait Arias Yogunlugu-Deplasman liskisi
Grafigi

Sekil 9.20.’de Arias yogunlugu ile PGA grafiklerinin benzer oldugu goriulmektedir.

Northridge-01 depreminin ¢ok yiiksek deplasman yapmasinin sebebi Arias Yogunlugunun

yiiksek olmasindan kaynaklanir denilemez ¢linkii Coalinga-01 ve Loma Prieta depreminin

Arias Yogunlugu degerleri daha yuksektir.

TERS ATIMLI DEPREMLER iCIN PGV-DEPLASMAN iLISKiSi

0.9 f\'ceiﬁ%}gc-lll
0.8 0.713 704
o’ Loma Prieta Coalinga-01
' ChO"?O h
oy 0.546 ristcffure
g I tenegro
& 05
% 0.4
3¢ S 08326 —&— Kaziksiz Model
8 Loma Pricta Northridge-01_g Coalinga-01
0.3 —8— Kazikli Model
0.2

.075 0.0

Christcifurch

o
[N
2

o

0 10 20 30 40 50 60 70
PGV(cm/s)

Sekil 9. 21. Ters Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGV-Deplasman iliskisi Grafigi
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Sekil 9.21.°de Northridge-01 depreminin yiiksek deplasman yapmasinin sebebi
PGV degerinin yiiksek olmasidir. Loma Prieta depreminin en diisik PGV degerine sahip
olmasma ragmen yiikksek deplasman yapmasinin nedeni Arias Yogunlugu ve PGV

degerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN HOUSNER YOGUNLUGU-
DEPLASMAN iLiSKISI

0.9 0.831
Northridge-01
0.8
Loma Priets
07 Coalinga-01 0.607
— 0.546,
é 0.6 Montenegre Christchurch
5 05
é Coalinga-01
© 04 0.326 0.312 —8— Kaziksiz Model
% 0.291 \"nrlhri:lgc-()l
o 03 Loma Pricta —e— Kazikl Model
0.2
0.07 p8
0.1 Montenegra,
Christchurch
0
o] 50 100 150 200 250 300

Housner Yogunlugu(cm)

Sekil 9. 22. Ters Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Deplasman
Mliskisi Grafigi
Sekil 9.22.°de Montenegro depreminin Housner Yogunlugu da diisiik diger
parametreleri de disiik oldugu i¢in diisiik deplasman yapmustir. Christchurch depreminin
yiiksek Housner Yogunlugu olmasma ragmen diger parametrelerinin diisiik olmasi

nedeniyle diisiik deplasman yapmustir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-DEPLASMAN iLiSKisi

Northridge-01
0.831

o
o

o
o0

Coalinga-01
0.713 0.704

Loma Prieta

<
~

Christchurg
0.60

o
=)

Montencgro

o
n

Deplasman (m)
o
B

Northridge-01 Coulinga-o10| —®— Kaziksiz Model

o
W

Loma Pricta

0.326 —e—Kazikli Model
0.291

o
]

©
a

Montenegro

o

0 5 10 15 20 25
PGD(cm)

Sekil 9. 23. Ters Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGD-Deplasman iliskisi Grafigi

Sekil 9.23.’de Loma Prieta depreminin en diisiik PGV ve PGD degerine sahip
olmasma ragmen yiiksek deplasman yapmasinin nedeni Arias Yogunlugu ve PGV
degerinin yliksek olmasidir. Coalinga-01 depreminin PGA, PGV, Arias Yogunlugu ve
PGD degerleri yiiksek oldugu i¢in deplasman degerleri yliksektir.



9.1.3. Normal Atimh Depremlerin Deplasman Analiz Yorumlari

o
o

o
n

o
S

0.3

Deplasman (m)

0.2

0.1

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN PGA-DEPLASMAN iLiSKiSi

0.05

0.1

U.Marche Colfiorito

0.24 0,235

U.Marche Castenuovo

0.108

U.Marche Castenuovo

0.15

0.034

PGA(g)

U.Marche Colfiorito

0.2

0.25

0.265
Corinth

Manpofh Lakes-01

0.065
Corinth 6) Dinar

Mammoth Lakes-01

0.3 0.35

—8— Kaziksiz

Kazikh
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Sekil 9. 24. Normal Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGA-Deplasman Iliskisi Grafigi

Sekil 9.24.°de Dogrultu ve ters atimli depremlerde oldugu gibi PGA ile

deplasmanin dogru orantilt oldugunu yorumlamak tam anlamiyla dogru olmamaktadir.

Umbra Marche depremi Castenuovo istasyonundaki ivme kayitlarinin analiz sonuglarina

gore en diisik PGA degerine sahip olmasina ragmen kazikli modelde en yiiksek

deplasmana sahiptir. Bunun icin sadece PGA degerlerine bakarak yorum yapmak

yaniltabilir. Bu kapsamda PGA, Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu ve PGV ile

deplasman iliskisi grafikleri incelenmistir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU-
DEPLASMAN iLiSKiSi

0.498
05 mar

U.Marche
Colfiorito 0.2.65
235 Corin

U.\lurchuo' —@— Kaziksiz Model

Deplasman(m)
o
w

Castenuovd
0.2 Tammoth —0— Kazikli Model
0.108 Lakes-01
U.Marche
. 0.068
0.1 Castenuovo 034 0.05208,?,?"“1 Disur
Mammoth
U.Marche §
0 Colfiorito ¥+
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Arias Yogunlugu(m/s)

Sekil 9. 25. Normal Atimli Depremler igin Temellere ait Arias Yogunlugu-Deplasman
Mliskisi Grafigi
Sekil 9.25.’de Dinar depreminin Arias yogunlugu yiiksek oldugu icin kaziksiz
temel modelinde deplasmani yiiksektir ancak kazikli model temelinde digerlerinden

yiiksek deplasman yapmamugtir.

NORMAL ATIMLI DEPREMLER ICIN PGV-DEPLASMAN iLiSKiSi
0.6

0.498
O . 5 mnar

o
S

£
=
© U.Marche
§ 0.3 0.24 Colfiorito
i U.Marche 0.235
% Castenuovo! —8— Kaziksiz Model
2 0.2
lammoth —8— Kazikl Model
0.108 Lakes-01
U.Marche
. 0.068
01 Castenuovo .0&%34 93(,%6,2,, Dié""r
Mammot
0 Lakes-01 U.Marche
Colfiorito
0 10 20 30 40 50

PGV(cm/s)

Sekil 9. 26. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGV-Deplasman iliskisi Grafigi
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Sekil 9.26.’da Dinar depremi hari¢ diger depremlerin PGV degerleri birbirine yakin
oldugu icin deplasmanlar1 da yaklasik degerlere sahiptir. Umbra Marche (Castenuovo

istasyonu) depremi diisiik PGV degeri olmasina ragmen yiiksek deplasman yapmustir.

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN HOUSNER YOGUNLUGU-
DEPLASMAN iLiSKISi

0.6
0.498

Dinar

0.5

U.Marche
Castenyoyo, 0,265
0.24

0.2¢
0.235 ‘omn —&— Kaziksiz Model

Deplasman(m)
o
w

P 0.182 U.Marche
02 ko Colforito Kazikli Model
uSine
.Marche
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o1 ,\l;lmmn?I;OSZ(thma.(b?)ﬂ- Corinth Dinar
Lakes-01
U.Marche
0 Colfiorito
0 50 100 150 200 250

Housner Yogunlugu(cm)

Sekil 9. 27. Normal Atimli Depremler I¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Deplasman
Mliskisi Grafigi
Sekil 9.27.’de kaziksiz temel modelinde Housner yogunlugu arttikga deplasman
artmigtir. Kazikli temel modelinde ise dogru orantili artis goriilmemektedir. Mammoth
Lakes-01 depreminin en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen diisiik deplasman

yapmasinin nedeni Housner Yogunlugu degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.



NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-DEPLASMAN iLiSKiSi
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Sekil 9. 28. Normal Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGD-Deplasman Iliskisi Grafigi

Sekil 9.28.’de kaziksiz temel modelinde Housner yogunlugu arttikga deplasman

artmistir. Kazikli temel modelinde ise dogru orantili artis goriilmemektedir. Mammoth

Lakes-01 depreminin en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen diisiik deplasman

yapmasinin nedeni Housner Yogunlugu degerinin diisiik olmasidir.
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9.2. Analiz Sonuclarina Gore Kaziksiz ve Kazikh Temel Grafiklerinin Eksenel
Kuvvete Gore Incelenmesi

9.2.1. Dogrultu Atimh Depremlerin Eksenel Kuvvet Analiz Yorumlari

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCIN PGA-EKSENEL KUVVET
ILISKISI
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Sekil 9. 29. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGA-Eksenel Kuvvet Iliskisi
Grafigi

Sekil 9.29.’da PGA ile eksenel kuvvetin dogru orantili oldugunu yorumlamak tam
anlamiyla dogru olmamaktadir. Imperial Valley-06 Depremi en yiiksek PGA degerine
sahip olmasma ragmen diisiik eksenel kuvvet degerine sahiptir. Bunun i¢in sadece PGA
degerlerine bakarak yorum yapmak yaniltabilir. Aym sekilde kaziksiz modelde Kocaeli
Depremi en diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen yliksek eksenel kuvvet degerine
sahiptir. Bu kapsamda PGA, Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu, PGV ve PGD ile
eksenel kuvvet iligkisi grafikleri incelenmistir. Bu parametrelerin ne kadar etkili oldugu
grafiklerden yorumlanarak deprem kaydi seciminde ne kadar 6neme sahip oldugu

grafiklerde incelenmistir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU-EKSENEL
KUVVET ILISKISI
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Sekil 9. 30. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait Arias Yogunlugu-Eksenel
Kuvvet Iliskisi Grafigi
Sekil 9.30.’da ElI Mayor Cucapah Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden
daha diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek eksenel kuvvet degerine

sahip olmasinin sebebi apacik Arias Yogunlugunun en yiiksek olmasidir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCIN PGV-EKSENEL KUVVET iLIiSKiSi
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Sekil 9. 31. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGV-Eksenel Kuvvet Iliskisi
Grafigi
Sekil 9.29.°da Kocaeli Depreminin en diisikk PGA degerine sahip olmasina ragmen
yuksek eksenel kuvvet degerine sahip oldugu gorilmisti. Sekil 9.31.’de ise yiiksek
eksenel kuvvet degerinin PGV degerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi gortlmektedir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCIN HOUSNER YOGUNLUGU EKSENEL
KUVVET ILISKISI
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Sekil 9. 32. Dogrultu Atimli Depremler ic;in Temellere ait Housner Yogunlugu-Eksenel
Kuvvet lligkisi Grafigi
Sekil 9.32.’de ElI Mayor Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden daha disiik
PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yliksek eksenel kuvvet degerine sahip olmasinin
sebebi Housner Yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Landers Depreminin PGA, Arias
Yogunlugu, PGV ve Housner Yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 ¢ok diisiik eksenel

kuvvet degerlerine sahiptir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-EKSENEL KUVVET iLiSKiSi

5000
4630
4500 El Mayor-
Cucapah
3510
4000 Kocacli
€ 3500
~
=
= 3000
-
w
2 2500
=1
4
T 2000 —8—Kaziksiz Model
< 1700
3 Landers —o— Kazikli Model
=5 1500
E‘l_\l‘d}orf Diizce
1000 Landers Tmperial € Igsgd& 640.58
831 7—’, Valley-06 P N - .
y & i b — § Kocaeli
500 611.34 542.85
0
0 10 20 30 40 50 60 70
PGD(cm)

Sekil 9. 33. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGD -Eksenel Kuvvet iliskisi
Grafigi

Sekil 9.33.’de kaziksiz modelde Landers depreminin diisiik eksenel kuvveti
degerinin nedeni PGD degerinin diisiik olmasidir. Ancak kazikli modelde bu yorumu

yapmak dogru olmayacaktir.

9.2.2. Ters Atimh Depremlerin Eksenel Kuvvet Analiz Yorumlari

TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN PGA-EKSENEL KUVVET iLiSKiSi
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Sekil 9. 34. Ters Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGA-Eksenel Kuvvet Iliskisi Grafigi
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Sekil 9.34.’de Dogrultu atimli depremlerde oldugu gibi PGA ile eksenel kuvvet
degerinin dogru orantili oldugunu yorumlamak tam anlamiyla dogru olmaz. Coalinga-01
depremi en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen en yiiksek eksenel kuvvet
degerine sahip degildir. Bunun icin sadece PGA degerlerine bakarak yorum yapmak
yaniltabilir. Montenegro ve Northridge-01 depremi PGA degeri ¢ok yiiksek olmamasina
ragmen yliksek eksenel kuvvet degerine sahiptir. Bu kapsamda ek olarak Arias Yogunlugu,

Housner Yogunlugu, PGV ve PGD ile eksenel kuvvet iliskisi grafikleri incelenmistir.

TERS ATIMLI DEPREMLER iCIN ARIAS YOGUNLUGU EKSENEL KUVVET
iLISKISI
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Sekil 9. 35. Ters Atimli Depremler Igin Temellere ait Arias Yogunlugu-Eksenel Kuvvet
Iliskisi Grafigi
Sekil 9.35.’de Arias yogunlugu ile PGA grafiklerinin benzer oldugu icin saglikli
yorum yapilamamaktadir. Ornegin Northridge-01 depreminin cok yiiksek eksenel kuvvet
degerine sahip olmasinin sebebi Arias Yogunlugunun yiiksek olmasindan denilemez ¢linku

Coalinga-01 ve Loma Prieta depremlerinden daha diisiik Arias Yogunluguna sahiptir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER iCIN PGV-EKSENEL KUVVET iLiSKiSi
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Sekil 9. 36. Ters Atiml1 Depremler i¢in Temellere ait PGV-Eksenel Kuvvet iliskisi Grafigi

Sekil 9.36.’da Northridge-01 depreminin yuksek eksenel kuvvet degerine sahip
olmasmin sebebi PGV degerinin yiiksek olmasidir. Loma Prieta depreminin Arias

Yogunlugu en yiiksek degere sahipken PGV degeri en diisiiktdr.

TERS ATIMLI DEPREMLER iCIN HOUSNER YOGUNLUGU EKSENEL
KUVVET iLiSKisi
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Sekil 9. 37. Ters Atimli Depremler I¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Eksenel Kuvvet
Mliskisi Grafigi
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Sekil 9.37.’de Housner Yogunlugu ile eksenel kuvvet iliskisi grafigi incelenirse
kazikli modeldeki Montenegro depreminin diisitk Housner Yogunlugu olmasina ragmen
yuksek eksenel kuvvet degerinin olmasindan dolay1 diger parametrelerinin incelenmesi

daha dogru sonuglar verecektir.

TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-EKSENEL KUVVET iLiSKisi
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Sekil 9. 38. Ters Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGD-Eksenel Kuvvet Iliskisi Grafigi

Sekil 9.38.de Loma Prieta depreminin Arias Yogunlugu en yiiksek degere

sahipken PGV ve PGD degeri en disiiktiir.
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9.2.3. Normal Atimh Depremlerin Eksenel Kuvvet Analiz Yorumlari

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCIN PGA-EKSENEL KUVVET iLiSKISi
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Sekil 9. 39. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGA-Eksenel Kuvvet iliskisi
Grafigi
Sekil 9.39.’da Dinar depreminin eksenel kuvvet degeri ve PGA degeri en yiiksektir.
PGA ile eksenel kuvvetin bu grafige bakilarak tam anlamiyla dogru orantili oldugu
sOylenemez. Mammoth Lakes-01 depreminin PGA degeri yiiksek olmasina ragmen eksenel
kuvvet degeri diisliktlir. Bu nedenle PGV, Arias Yogunlugu PGD, Housner Yogunlugu ve
PGD grafiklerine bakilarak degerlendirilebilir.



NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU EKSENEL
KUVVET iLiSKiSi

3000 2630
Dinar
2500
:.Et 2000 U.Marche 87
= Colfiorito C']En'in
= 1670
@
> 1610
= 1500 | v.Marche ; akes
3 Castenuovo Mammoth Lakes-01 —&— Kaziksiz Model
S 1550
§ 1000 Dinar —8— Kazikli Madel
[ 985.79
Mammoth
500 U.Marche l;lgiigll -
U.Marche  Colfiorito Corin
Castenuovo,
0 155.02% 2628
0 0.5 1 1.5 2 25

Arias Yogunlugu(m/s)

92

Sekil 9. 40. Normal Atimli Depremler i¢in Temellere ait Arias Yogunlugu-Eksenel Kuvvet

Mliskisi Grafigi

Sekil 9.40.’da Dinar depreminin Arias yogunlugu da yiiksek oldugu i¢in eksenel
kuvvet degeri diger depremlerden daha yiiksek sonuglar vermistir. U.Marche (Castenuovo

istasyonu) depreminin de Arias Yogunlugu digerlerinden diisiik oldugu igin eksenel

kuvveti ¢ok diisiik deger gostermistir.

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN PGV-EKSENEL KUVVET iLiSKisi
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Sekil 9. 41. Normal Atiml1 Depremler i¢in Temellere ait PGV-Eksenel Kuvvet iliskisi

Grafigi
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Sekil 9.41.’de Dinar depreminin PGV degeri yiiksek oldugu i¢in eksenel kuvvet
degeri de yiiksektir. Corinth depreminin de PGV degeri yiiksek oldugu i¢in eksenel kuvvet
degeri U.Marche Castenuovo, Mammoth Lakes-01 ve U.Marche Colfiorito depremlerinden

daha yiiksek degerler gostermistir.

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCIN HOUSNER YOGUNLUGU EKSENEL
KUVVET iLIiSKiSi
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Sekil 9. 42. Normal Atimli Depremler i¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Eksenel
Kuvvet iliskisi Grafigi
Sekil 9.42.de Housner Yogunlugu ile eksenel kuvvet iligskisinin dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Housner yogunlugu arttikga eksenel kuvvet degeri artmistir. Kazikli
temel modelinde ise Mammoth Lakes-01 depremi disinda dogru orantili artis

gorulmektedir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER iGiN PGD-EKSENEL KUVVET iLISKIS|
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Sekil 9. 43. Normal Atiml1 Depremler i¢in Temellere ait PGD -Eksenel Kuvvet Iliskisi
Grafigi
Sekil 9.43.°de PGD ile eksenel kuvvet iliskisinin dogru orantili oldugu
goriilmektedir. PGD arttik¢a eksenel kuvvet degeri artmistir. Kazikli temel modelinde ise
Umbra Marche (Castenuovo istasyonu) depremi disinda dogru orantili artis gériilmektedir.
Dinar depreminin PGD, PGA, PGV, Arias Yogunlugu ve Housner Yogunlugu c¢ok yiiksek
degere sahip oldugundan dolay1 eksenel kuvvet degeri de diger depremlerin analiz

sonuclarindan daha yiiksek degere sahiptir.
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9.3. Analiz Sonuclarina Gore Kaziksiz ve Kaziklhh Temel Grafiklerinin Kesme
Kuvvetine Gore Incelenmesi

9.3.1. Dogrultu Atimh Depremlerin Kesme Kuvveti Analiz Yorumlari

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER ICIN PGA-KESME KUVVETI
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Sekil 9. 44. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGA-Kesme Kuvveti iliskisi
Grafigi

Sekil 9.44.°de PGA ile kesme kuvvetinin dogru orantili oldugunu yorumlamak
dogru olmaz. Imperial Valley-06 Depremi en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen
diisik kesme kuvveti degerine sahiptir. Bunun i¢in sadece PGA degerlerine bakilarak
yorum yapmak yaniltabilir. Ayni sekilde kaziksiz modelde Landers Depremi diisiik PGA
degerine sahip olmasina ragmen yiiksek kesme kuvveti degerine sahiptir. Bu kapsamda
PGA, Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu, PGV ve PGD ile kesme kuvveti iligkisi
grafikleri incelenmistir. Bu parametrelerin ne kadar etkili oldugu grafiklerden
yorumlanarak deprem kaydi se¢ciminde ne kadar Oneme sahip oldugu grafiklerde

incelenmistir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU KESME
KUVVETI iLiSKISi
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Sekil 9. 45. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait Arias Yogunlugu-Kesme
Kuvveti iliskisi Grafigi

Sekil 9.45.°de ElI Mayor Cucapah Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden
daha diisitk PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek kesme kuvvet degerine sahip

olmasinin sebebi apagik Arias Yogunlugunun en yiiksek olmasidir.

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCIN PGV-KESME KUVVETI iLISKiSi
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Sekil 9. 46. Dogrultu Atimli Depremler Igin Temellere ait PGV-Kesme Kuvveti Iliskisi
Grafigi
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Sekil 9.44.°de Kocaeli Depreminin en diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen
yuksek kesme kuvveti degerine sahip oldugu goriilmiistii. Sekil 9.46.’da ise ylksek kesme

kuvveti degerinin PGV degerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi gorilmektedir.

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCIN HOUSNER YOGUNLUGU KESME
KUVVETI iLiSKiSi
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Sekil 9. 47. Dogrultu Atimli1 Depremler igin Temellere ait Housner Yogunlugu-Kesme
Kuvveti Iligkisi Grafigi
Sekil 9.47.°de El Mayor Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden daha diisiik
PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek kesme kuvveti degerine sahip olmasinin
sebebi Housner Yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Kaziklt modelde Landers Depreminin
Housner Yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 ¢ok diisiik kesme kuvveti degerlerine

sahiptir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-KESME KUVVETI iLiSKiSi
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Sekil 9. 48. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGD-Kesme Kuvveti Iliskisi
Grafigi

Sekil 9.48.’de Kazikli modelde Landers Depreminin PGD, PGA, Arias Yogunlugu,
PGV ve Housner Yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 ¢ok diisiik kesme kuvveti

degerlerine sahiptir.

9.3.2. Ters Atimh Depremlerin Kesme Kuvveti Analiz Yorumlari

TERS ATIMLI DEPREMLER iCIN PGA-KESME KUVVETI iLISKiSi
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Sekil 9. 49. Ters Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGA-Kesme Kuvveti Iliskisi Grafigi
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Sekil 9.49.’da ters atiml1 depremlerde dogrultu atimli depremlerde oldugu gibi PGA
ile kesme kuvveti degerlerinin dogru orantili oldugunu yorumlamak tam anlamiyla dogru
olmaz. Coalinga-01 depremi en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen en yiiksek
kesme kuvveti degerine sahip degildir. Bunun i¢in sadece PGA degerlerine bakilarak
yorum yapmak yaniltabilir. Bu kapsamda ek olarak Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu

ve PGV ile deplasman iligkisi grafikleri incelenmistir.
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Sekil 9. 50. Ters Atimli Depremler Igin Temellere ait Arias Yogunlugu-Kesme Kuvveti
Miskisi Grafigi
Sekil 9.50.’de kazikli modelde Loma Prieta depreminin kesme kuvvetinin yiiksek
olmasinin nedeni Arias yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Montenegro depreminin kesme
kuvveti degerinin diigiik olmasinin nedeni Arias yogunlugunun en diisiik degere sahip

olmasindan kaynaklanir.



TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN PGV-KESME KUVVETI iLiSKiSi
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Sekil 9. 51. Ters Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGV-Kesme Kuvveti Iliskisi Grafigi

Sekil 9.51.de Northridge-01 depreminin yiiksek kesme kuvveti degerine sahip

olmasinin sebebi PGV degerinin yiiksek olmasidir.
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Sekil 9.52.’de kaziksiz modelde Housner Yogunlugu ile kesme kuvveti iliskisi
grafigi incelendiginde dogru orantili oldugu gorilmektedir. Montenegro depreminin kesme

kuvveti diisiik olmasimin nedeni Housner Yogunlugu, PGA ve Arias Yogunlugunun diisiik

olmasidir.
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Sekil 9. 53. Ters Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGD-Kesme Kuvveti Iliskisi Grafigi

Sekil 9.53.°de Loma Prieta depreminin diisiik PGD degerine sahip oldugu
gorulmektedir ancak yiiksek kesme kuvveti degerine sahiptir bunun nedeni Arias

Yogunlugu ve PGA degerinin yliksek olmasidir.
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9.3.3. Normal Atimh Depremlerin Kesme Kuvveti Analiz Yorumlari
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Sekil 9. 54. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGA-Kesme Kuvveti Iliskisi

Grafigi

Sekil 9.54.’de Mammoth Lakes-01 depremindeki PGA degerinin yiiksek olmasina

ragmen diisiik kesme kuvveti degerine sahiptir. Bu kapsamda diger parametrelerin

incelenerek yorumlanmasi daha dogru olacaktir.

450

400

350

300

250

200

150

Kesme Kuvveti(kN/m)

100

50

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU KESME
KUVVETI iLiSKiSi

Corinth
. UMarche  396.82 39524
Castomons ST @ o
-aste ammy d
358.42 Lake
n.345.16 Corinth Dinar
U.Mareht
Castenuovo 317.59
U.Marche 7.82
Colfiorito  Mammoth
Lakes-01
—8— Kaziksiz Model
—8— Kazikh Model

0.5 1 1.5 2 2.5
Arias Yogunlugu(m/s)
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Mliskisi Grafigi
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Sekil 9.55.’de Arias Yogunlugu arttik¢a kesme kuvveti degerleri artmistir yorumu

yapilamaz. Diger parametrelerle birlikte yorumlamak daha dogru sonuglar verecektir.
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Sekil 9. 56. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGV-Kesme Kuvveti iliskisi

Grafigi

Sekil 9.56.’da Corinth depreminin PGV degeri yiiksek oldugu icin kesme kuvveti

degeri Umbra Marche (Castenuovo istasyonu), Mammoth Lakes-01 ve Umbra Marche

(Colfiorito istasyonu) depremlerinden daha yiiksek degerler gostermistir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER IGIN HOUSNER YOGUNLUGU KESME

KUVVETI iLISKiSi
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Sekil 9. 57. Normal Atimli Depremler i¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Kesme

Kuvveti iliskisi Grafigi

Sekil 9.42.de Housner Yogunlugu ile eksenel kuvvet iliskisinin dogru orantili

oldugu gorilmekteydi ancak Sekil 9.57.’de Housner Yogunlugu ile kesme kuvveti

iligkisinin dogru orantili oldugu sdylenilememektedir. Kaziksiz modelde Dinar depremi

hari¢ dogru orantil olarak artig yagandigi gortilmektedir.

450

400

w
ul
o

W
o
[=]

N
wu
o

200

Kesme Kuvveti (kN/m)
=
wul
o

100

50

NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-KESME KUVVETI iLiSKiSi

U. Marche Corinth
U. Marche  Colfiorito 396.82 _ Dinar

Castenuovo  365.38 —®05 4
Mammoth 358 42 .
Lakes-01 366.24

357'05345,16 Corinth _—
317.59

267.82 301.7
Mammoth L!- J\UIHr‘s'hu
Lakes-01 Colfiorito

—0— Kaziksiz Model
Kazikl Model

’ ! ¢ 8 10 12

PGD(cm)

Sekil 9. 58. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGD-Kesme Kuvveti liskisi

Grafigi
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Sekil 9.58.°de Mammoth Lakes-01 depreminin yiiksek PGA degerine sahip
olmasina ragmen diisiikk kesme kuvveti degeri olmasinin nedeni diisitk PGD ve Housner
Yogunluguna sahip olmasidir. Dinar depreminin PGD, PGA, PGV, Arias Yogunlugu ve

Housner Yogunlugu degerleri diger depremlerden yiiksek oldugu goriilmistiir.

9.4. Analiz Sonuclarina Gore Kaziksiz ve Kazikh Temel Grafiklerinin Egilme
Momentine Gére Incelenmesi

9.4.1. Dogrultu Atimh Depremlerin Egilme Momenti Analiz Yorumlari
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Sekil 9. 59. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGA-Egilme Momenti Iligkisi
Grafigi

Sekil 9.59.’da PGA ile egilme momentinin dogru orantili oldugunu yorumlamak
dogru olmaz. Imperial Valley-06 Depremi en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen
diisiik egilme momenti degerine sahiptir. Bunun igin sadece PGA degerlerine bakilarak
yorum yapmak yaniltabilir. Bu kapsamda PGA, Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu,
PGV ve PGD ile egilme momenti iligkisi grafikleri incelenmistir. Bu parametrelerin ne
kadar etkili oldugu grafiklerden yorumlanarak deprem kaydi se¢iminde ne kadar dneme

sahip oldugu grafiklerde incelenmistir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU-EGILME
MOMENTI iLiSKiSi
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Sekil 9. 60. Dogrultu Atimli Depremler I¢in Temellere ait Arias Yogunlugu-Egilme

Momenti Iliskisi Grafigi

Sekil 9.60.’da ElI Mayor Cucapah depreminin Imperial Valley-06 Depreminden

daha diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek egilme momenti degerine

sahip olmasinin sebebi apacik Arias Yogunlugunun en yiiksek olmasidir.
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Sekil 9. 61. Dogrultu Atimli Depremler Igin Temellere ait PGV-Egilme Momenti Iliskisi

Grafigi
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Sekil 9.61.de Kocaeli Depreminin en diisiik PGA ve Arias Yogunlugu degerine

sahip olmasina ragmen Landers depreminden daha yiiksek egilme momenti géstermesinin

sebebi PGV degerinin daha biiyilik olmasidir.
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Sekil 9. 62. Dogrultu Atiml1 Depremler i¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Egilme

Momenti Iligkisi Grafigi

Sekil 9.62.’de El Mayor Depreminin Imperial Valley-06 Depreminden daha diisiik

PGA degerine sahip olmasina ragmen cok yiiksek egilme momenti degerine sahip

olmasinin sebebi Housner Yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Landers depremi Housner

Yogunlugu degerinin diisiik olmasindan dolay1 ¢ok diisiik egilme momenti degerlerine

sahiptir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN PGD-EGILME MOMENTI iLiSKisi
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Sekil 9. 63. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temellere ait PGD-Egilme Momenti Iliskisi
Grafigi
Sekil 9.63.’de Landers depremi PGD, PGA, Arias Yogunlugu, PGV ve Housner
Yogunlugu degerlerinin diisiik olmasindan dolay1 ¢ok diisiik egilme momenti degerlerine
sahiptir. El Mayor Cucapah depreminin PGD degeri ¢ok yiiksek degildir ancak Arias
Yogunlugu ve Housner Yogunlugu yiiksek oldugu i¢in egilme momenti degeri de

yuksektir.
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9.4.2. Ters Atimh Depremlerin Egilme Momenti Analiz Yorumlari
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Sekil 9. 64. Ters Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGA-Egilme Momenti Iliskisi
Grafigi
Sekil 9.64.’de ters atiml1 depremlerde dogrultu atimli depremlerde oldugu gibi PGA
ile egilme momenti degerlerinin dogru orantili oldugunu yorumlamak tam anlamiyla dogru
olmaz. Coalinga-01 depremi en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen en yiiksek
egilme momenti degerine sahip degildir. Bunun igin sadece PGA degerlerine bakilarak
yorum yapmak yaniltabilir. Bu kapsamda ek olarak Arias Yogunlugu, Housner Yogunlugu,

PGV ve PGD ile deplasman iliskisi grafikleri incelenmistir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER iCiN ARIAS YOGUNLUGU EGILME MOMENTI
iLiSKiSi
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Sekil 9. 65. Ters Atiml1 Depremler Icin Temellere ait Arias Yogunlugu-Egilme Momenti

Mliskisi Grafigi

Sekil 9.65.’de kazikli modelde Loma Prieta depremi egilme momentinin yiiksek

olmasinin nedeni Arias yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Montenegro ve Christchurch

depreminin egilme momenti degerinin diisiik olmasinin nedeni Arias yogunlugunun diisiik

degere sahip olmasindan kaynaklanir.
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Grafigi
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Sekil 9.66.’da Loma Prieta depreminin en diisiik PGV degerine sahip olmasina
ragmen yiiksek egilme momentine sahip olmasinin sebebi Sekil 9.65.’de gorlldigii Uzere
Arias yogunlugunun diger depremlerden daha biiylik olmasindandir. Northridge-01
depreminin yiiksek egilme momentine sahip olmasinin nedeni PGV degerinin yliksek

olmasindandir.
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Sekil 9. 67. Ters Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Egilme
Momenti Iligkisi Grafigi
Sekil 9.67.’de Christchurch depreminin Housner Yogunlugunun en yiiksek
olmasina ragmen egilme momentinin en diisiik olmasmmin nedeni PGA ve Arias
Yogunlugunun diisiik olmasindandir. Montenegro depreminin egilme momentinin diisiik

olmasinin nedeni Housner Yogunlugu, PGA ve Arias Yogunlugunun diisiik olmasidir.



112

TERS ATIMLI DEPREMLER iGIN PGD-EGILME MOMENTI iLiSKISi
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Sekil 9. 68. Ters Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGD-Egilme Momenti iligkisi
Grafigi
Sekil 9.68.’de Loma Prieta depreminin en diisiik PGD ve PGV degerine sahip
olmasma ragmen yiliksek egilme momentine sahip olmasinin sebebi Sekil 9.65.’de

goriildiigii iizere Arias yogunlugu degerinin diger depremlerden daha biiytlik olmasidir.
9.4.3. Normal Atimh Depremlerin Egilme Momenti Analiz Yorumlari
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Sekil 9. 69. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temellere ait PGA-Egilme Momenti liskisi
Grafigi
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Sekil 9.69.’da Mammoth Lakes-01 depremindeki PGA degerinin yiiksek olmasina
ragmen diisiik egilme momenti degerine sahiptir. Bu kapsamda diger parametrelerin
incelenerek yorumlanmasi daha dogru olacaktir. Mammoth Lakes depremi disindaki

depremlerin PGA ile egilme momenti dogru orantili sekilde artmaktadir.
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Sekil 9. 70. Normal Atimli Depremler I¢in Temellere ait Arias Yogunlugu-Egilme
Momenti Iligkisi Grafigi

Sekil 9.70.’de Arias Yogunlugu arttikca kesme kuvveti degerleri artmistir ancak

diger parametrelerle birlikte yorumlamak daha dogru sonuglar verecektir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER iCiN PGV-EGILME MOMENTI iLiSKiSi
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Sekil 9. 71. Normal Atimli Depremler I¢in Temellere ait PGV-Egilme Momenti Iliskisi

Grafigi

Sekil 9.71.°’de PGV degeri arttikga egilme momenti de dogru orantili olarak

artmaktadir. Dinar depreminin PGV degeri de PGA ve Arias Yogunlugu gibi diger

depremlerden yiiksek oldugu icin egilme momenti de yiiksektir.
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Sekil 9. 72. Normal Atimli Depremler I¢in Temellere ait Housner Yogunlugu-Egilme

Momenti iliskisi Grafigi
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Sekil 9.72.’de Housner Yogunlugu degeri arttik¢a egilme momenti de dogru orantil
olarak artmaktadir. Mammoth Lakes-01 depreminin PGA degerinin yiiksek olmasina
ragmen Housner Yogunlugu diisiik oldugu i¢in egilme momenti degeri diisiiktiir. Dinar

depreminin Housner Yogunlugunun da yiiksek oldugu grafikte goriilmektedir.
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Sekil 9. 73. Normal Atiml1 Depremler i¢in Temellere ait PGD-Egilme Momenti Iliskisi
Grafigi
Sekil 9.73.de PGD degeri arttik¢a egilme momenti de dogru orantili olarak
artmaktadir. Mammoth Lakes-01 depreminin PGA degerinin yiiksek olmasina ragmen
PGD ve Housner Yogunlugu diisiik oldugu i¢in egilme momenti degeri diisiiktiir. Dinar
depreminin PGA, PGD, PGV, Arias Yogunlugu ve Housner Yogunlugu degerlerinin
yuksek oldugu grafiklerde goriilmektedir.

9.5. Analiz Sonuclarina Gére Kazik Deplasmanlarinin Incelenmesi

Modelde yatayda bulunan kaziklardan ilk siradaki kazik 1 numaral kazik, ortadaki

kazik 7 numarali kazik ve sondaki kazik ise 13 numarali kazik olarak adlandirilmustir.
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DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER ICIN
KAZIK DEPLASMANLARI(M)

—#—1 Nolu Kazik ——7 Nolu Kazik 13 Nolu Kazik
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B \

Kocaeli Landers Diizce El Mayor- Imperial
Cucapah Valley-06

Sekil 9. 74. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Deplasman Grafigi

Sekil 9.74.°’de 1, 7 ve 13 numarali kaziklarin grafiklerinin birbirine benzedigi
gorulmektedir. Landers depreminde kaziklar en diisiik deplasmani yapmustir. Kaziklar El
Mayor Cucapah depreminde ise en yliksek deplasmani yapmislardir. Sekil 9.14. Dogrultu
Atimli Depremler icin Temellere ait PGA-Deplasman iliskisi Grafigi ile kaziklarin yaptigi

deplasman grafiginin benzer oldugu goriilmektedir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER ICIN KAZIK
DEPLASMANLARI(M)
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Sekil 9. 75. Ters Atiml1 Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Deplasman Grafigi

Sekil 9.75.’de 1, 7 ve 13 numarali kaziklarin grafiklerinin birbirine benzedigi
gorulmektedir. Christchurch ve Montenegro depreminde kaziklar en diisiikk deplasmani

yapmistir. Kaziklar Coalingo-01 depreminde ise en yiiksek deplasmani yapmisglardir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER ICIN

DEPLASMANLAR(M)
—&—1 Nolu Kazik 7 Nolu Kazik 13 Nolu Kazik
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Umbria Marche Umbria Marche Corinth Mammoth Dinar
Castenuovo Colfiorito Lakes-01

Sekil 9. 76. Normal Atimli Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Deplasman Grafigi

Sekil 9.76.’da 1, 7 ve 13 numaral kaziklarin grafiklerinin birbirine benzedigi
gorulmektedir. Umbra Marche depremi Castenuovo istasyonundaki verilerin analizinde
kaziklar en yiiksek deplasmani yapmustir. Kaziklar yine aym1 olan Umbra Marche
depreminin Castenuovo istasyonundaki verilen analizi sonucu en diisiik deplasmani
yapmiglardir. Bu grafikte dikkat edilmesi gerekli 6nemli bir husus da ayni deprem
olmasina ragmen farkli istasyonlar demek farkli ivme demek ve bu farklilik sonucu analiz
sonuglarinin farkli olmasina neden olmaktadir. Farkliligin en 6nemli nedeni depremin

merkez tissiine istasyonlarin farkli uzakliklarda olmasindan kaynaklanmaktadir.



119

9.6.Analiz Sonuclarina Gore Kazik Eksenel Kuvvetlerinin Incelenmesi

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN
KAZIK EKSENEL KUVVETLERI(KN/M)
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Sekil 9. 77. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Eksenel Kuvvet Grafigi

Sekil 9.77.’de 1 numarali kazik en diisiik eksenel kuvvet degerlerine sahiptir.
Deplasman grafiklerinde kaziklar arasinda fark belirgin degilken eksenel kuvvet grafiginde

ayirt edilebilir farkliliklar 6ne ¢ikmaktadir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER iCIN EKSENEL

KUVVETLER(KN/M)
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Sekil 9. 78. Ters Atiml1 Depremler icin Kaziklara ait Toplam Eksenel Kuvvet Grafigi

Sekil 9.78.°de 1 numarali kazik en diisiik eksenel kuvvet degerlerine sahiptir. 7
numarali kazik eksenel kuvvet degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Kenar kazig1 ve
orta kazik kiyaslandiginda ise tasarim kuvveti %100°den fazla degismektedir. Bu sebeple

bu tiir analizler sonucunda tiim kaziklarin bireysel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER ICIN
EKSENEL KUVVETLER(KN/M)

—#—1 Nolu Kaztk —#—7 Nolu Kazilk =#—13 Nolu Kazik

I——-l/.\.\.

1200

1000
E_ ‘\/\.\‘
¢
= 800
—
R4
>
2 600
A
n
= 400
@
78]
%

200

0 Umbria Marche Umbria Marche Corinth Mammoth Dinar
Castenuovo Colfiorito Lakes-01

Sekil 9. 79. Normal Atimli Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Eksenel Kuvvet Grafigi

Sekil 9.79.°da eksenel kuvvet degerleri kiiclikten biiytige 1, 13 ve 7 numarali kazik

olarak siralanmistir. Ortadaki kaziga daha ¢ok eksenel kuvvetin etki ettigi goriilmektedir.
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9.7.Analiz Sonu¢larina Gore Kazik Kesme Kuvvetlerinin incelenmesi

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER ICIN
KAZIK KESME KUVVETLERI(KN/M)
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Sekil 9. 80. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 9.80.’de eksenel kuvvet degerlerinin aksine kesme kuvvetinde ortadaki kazik
olan 7 numarali kazik en diisiikk kesme kuvvetine sahiptir. Sondaki kazik olan 13 numarali

kazik bastaki 1 numarali kaziktan az da olsa yiiksek kesme kuvvetine sahiptir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER ICIN KESME
KUVVETLERI(KN/M)
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Sekil 9. 81. Ters Atiml1 Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 9.81.’de ters atimli depremlerde de ortadaki kazik olan 7 numarali kazik en
diisiik kesme kuvvetine sahiptir. Sondaki kazik olan 13 numarali kazik bastaki 1 numarali

kaziktan az da olsa yliksek kesme kuvvetine sahiptir.



124

NORMAL ATIMLI DEPREMLER ICIN KESME

KUVVETLERI(KN/M)
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Sekil 9. 82. Normal Atimli Depremler i¢in Kaziklara ait Toplam Kesme Kuvveti Grafigi

Sekil 9.82.’de normal atimli depremlerde de ortadaki kazik olan 7 numarali kazik
en diisiik kesme kuvvetine sahiptir. Sondaki kazik olan 13 numarali kazik bagtaki 1
numarali kaziktan az da olsa yiliksek kesme kuvvetine sahiptir. 7 numarali kazikta

depremlerin etkisi ile kesme kuvvetinde gozle goriiliir farklilar goriillememektedir.
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9.8.Analiz Sonuclarina Gére Kazik Egilme Momentlerinin Incelenmesi

DOGRULTU ATIMLI DEPREMLER iCiN
KAZIK EGILME MOMENTLERI(KNM/M)
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Sekil 9. 83. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Egilme Momenti Grafigi

Sekil 9.83.°de egilme momenti grafikleri kesme kuvveti grafiklerine
benzemektedir. Dogrultu atimli depremlerde ortadaki kazik olan 7 numarali kazik en disiik

egilme momentine sahiptir.
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TERS ATIMLI DEPREMLER ICIN EGILME
MOMENTLERI (KNM/M)
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Sekil 9. 84. Ters Atimli Depremler I¢in Kaziklara ait Toplam Egilme Momenti Grafigi

Sekil 9.84.’de dogrultu atimli depremlerde oldugu gibi ters atimli depremlerde de
ortadaki kazik olan 7 numaral kazik en diisiik egilme momentine sahiptir. Yine tasarim

momentlerinde kaziklar bireysel degerlendirilmeli ve ona gore belirlenmelidir.
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NORMAL ATIMLI DEPREMLER ICIN
EGILME MOMENTLERI (KNM/M)
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Sekil 9. 85. Normal Atimli Depremler i¢in Kaziklara ait Toplam Egilme Momenti Grafigi

Sekil 9.85.’de ortadaki kazik olan 7 numarali kazik en diisiikk egilme momentine

sahiptir.
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9.9. Analiz Sonuclarina Gére Kazikh Temel Deplasman Iyilesme Oranlar
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Sekil 9. 86. Dogrultu Atimli Depremler i¢in Temele ait PGA-Deplasman Iyilesme Orani
Egrisi
Temel deplasman iyilesme orani kaziksiz radye temel deplasmanindan kazikli
radye deplasmanin c¢ikarilmasi ve c¢ikan sayimin kaziksiz radye temel deplasmanina
bolinmesi sonucu bulunmustur. Bulunan sonug 100 ile garpilarak yiizde seklinde ifade
edilmistir. Dogrultu atiml1 depremler i¢in deplasman iyilesme orani ile PGA iligkisini Sekil
9. 86.”ya bakarak yorumlamak dogru olmayacaktir. Ciinkii Landers depreminin PGA

degeri diisiik olmasina ragmen yiiksek deplasman iyilesme oranina sahiptir.
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Sekil 9. 87. Ters Atimli Depremler Icin Temele ait PGA- Deplasman lyilesme Orami Egrisi

Sekil 9. 87.’de ters atimli depremler igin temel deplasman iyilesme orani ile PGA
iligkisi goriilmektedir. Bu sekilde PGA degeri arttik¢a deplasman iyilesme oraninin dogru

orantil1 olarak azaldig1 net olarak goriilmektedir.
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Sekil 9. 88. Normal Atimli Depremler I¢in Temele ait PGA- Deplasman lyilesme Orani
Egrisi
Sekil 9. 88.’de normal atimli depremler i¢in temel deplasman iyilesme orani ile
PGA iligkisi incelendiginde Umbra Marche depremi Castenuovo istasyonu en diisiik PGA
degerine sahipken deplasman iyilesme orani da en diisiik degerdedir. Dinar depremi de en

ylksek PGA degerine sahip olup deplasman iyilesme oran1 da en yliksek degerdedir.
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El Mayor-
Cucapah

Sekil 9. 89. Dogrultu Atiml1 Depremler I¢in Temele ait Arias Yogunlugu- Deplasman

Iyilesme Oram Egrisi

Sekil 9. 89.’da dogrultu atimli depremler icin temel deplasman iyilesme orani ile

Arias yogunlugu iligkisi incelendiginde dogru orantili artis veya azalis net olarak

gorilememektedir. El Mayor — Cucapah depreminin Arias yogunlugu en yiiksek degere

sahip olmasina ragmen deplasman iyilesme orani diisiiktiir.
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Sekil 9. 90. Ters Atiml1 Depremler I¢in Temele ait Arias Yogunlugu- Deplasman Iyilesme
Oran1 Egrisi

Sekil 9. 90.’da ters atimli depremler igin temel deplasman iyilesme orani ile Arias

yogunlugu iliskisi incelendiginde Arias yogunlugu arttikca temel deplasman iyilesme

oraninda azalma goriilmektedir.
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Sekil 9. 91. Normal Atimli Depremler igin Temele ait Arias Yogunlugu- Deplasman

Iyilesme Oram Egrisi

Sekil 9. 91.’de normal atimli depremler i¢in temel deplasman iyilesme orani ile

Arias yogunlugu iliskisi incelendiginde Arias yogunlugu arttik¢a temel deplasman iyilesme

oraninda artig gorilmektedir. Ancak Umbra Marche depremi Colfiorito istasyonu bu dogru

orantinin disinda kalmaktadir.



134

100

Landers

90 0.
‘e, Imperial
80 e, Valley-06
[ L Kocaeli

y=0.0058x-1.2162x + 117.03

70 | YERAREX = LEIDAXT LLLUS e
R2=0.6736 Tl

60

L
El Mayor- o

50 Cucapah

40
30

20

Temel Deplasman iyilesme Orani (%)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PGV (cm/s)

Sekil 9. 92. Dogrultu Atiml1 Depremler i¢in Temele ait PGV- Deplasman Iyilesme Orani
Egrisi
Sekil 9. 92.°de dogrultu atimli depremler icin temel deplasman iyilesme orani ile
PGV iliskisi incelendiginde PGV arttik¢a temel deplasman iyilesme oraninda azalma

goriilmektedir. Ancak Kocaeli depremi bu azalmanin disinda kalmaktadir.
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Sekil 9. 93. Ters Atimli Depremler Icin Temele ait PGV- Deplasman Iyilesme Oran1 Egrisi

Sekil 9. 93.’de ters atiml1 depremler icin temel deplasman iyilesme orani ile PGV
iligkisi incelendiginde PGV arttik¢a temel deplasman iyilesme oraninda Loma Prieta ve
Montenegro depremlerinde dogru orantili olarak artig goriilmektedir. Ancak Christchurch,
Northridge-01 ve Coalinga-01 depremlerinde artig yerine dogru orantili olarak azalma

gorulmektedir.
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Sekil 9. 94. Normal Atiml1 Depremler I¢in Temele ait PGV- Deplasman lyilesme Orani
Egrisi
Sekil 9. 94.°de normal atimli depremler i¢in temel deplasman iyilesme orani ile
PGV iligkisi incelendiginde PGV arttikca temel deplasman iyilesme oraninda artig
g6ziukmektedir.
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Sekil 9. 95. Dogrultu Atimli Depremler icin Temele ait Housner Yogunlugu- Deplasman
lyilesme Oran1 Egrisi
Sekil 9. 95.°de dogrultu atimli depremler igin temel deplasman iyilesme orani ile
Housner yogunlugu iliskisi incelendiginde Housner yogunlugu arttikca temel deplasman

tyilesme oraninda azalma goziikmektedir.
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Sekil 9. 96. Ters Atiml1 Depremler I¢in Temele ait Housner Yogunlugu- Deplasman

Iyilesme Oram Egrisi

Sekil 9. 96.’da ters atimli depremler i¢in temel deplasman iyilesme orani ile

Housner yogunlugu iligkisi incelendiginde Housner yogunlugu arttikca temel deplasman

tyilesme oraninda Loma Prieta, Montenegro ve Coalinga-01 depremlerinde dogru orantili

olarak azalma gorulmektedir. Ancak Christchurch ve Northridge-01 depremlerinde artis

gorulmektedir.
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Sekil 9. 97. Normal Atimli Depremler i¢in Temele ait Housner Yogunlugu- Deplasman

Iyilesme Oram Egrisi

Sekil 9. 97.°de normal atimli depremler i¢in temel deplasman iyilesme oram ile

Housner yogunlugu iliskisi incelendiginde Housner yogunlugu arttikca temel deplasman

tyilesme oraninda ¢ok kii¢iik de olsa artis goriilmektedir.
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Sekil 9. 98. Dogrultu Atiml1 Depremler i¢in Temele ait PGD- Deplasman Iyilesme Orani
Egrisi
Sekil 9. 98.°de dogrultu atimli depremler icin temel deplasman iyilesme orani ile
PGD iligkisi incelendiginde PGD arttik¢a temel deplasman iyilesme oraninda Kocaeli
depremi hari¢ azalma gorilmektedir.
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iligkisi incelendiginde dogru orantili artis veya azalis goriilmemektedir.
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olsa artig goriilmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

PGA degeri deprem potansiyeli hakkinda bilgilendiren ve en ¢ok kullanilan bir
degerdir. Ancak, tam anlamiyla gilivenilir bir parametre degildir. Ciinkii baz1 durumlarda
PGA degeri cok kiigiik bir pik nokta ile goriilebilir ancak biiyiik bir PGA degeri yapinin
davranigina etki olarak onemli belirleyicilik gostermeyebilir. PGA degeri ile deplasman,
egilme momenti, eksenel ve kesme kuvvetinin dogru orantili oldugunu yorumlamak tam
anlamiyla dogru olmaz. Grafiklerde goriildiigii tizere dogrultu atimli deprem olan Kocaeli
depreminin PGA degeri diger depremlerden diisiik olmasina ragmen deplasman, egilme
momenti, eksenel ve kesme kuvveti degeri yiksektir, Imperial Valley-06 depreminin ise
PGA degeri en biiyiik degere sahipken cok diisiik deplasman, egilme momenti, eksenel ve
kesme momenti degerine sahiptir. Ters atimli deprem olan Northridge-01 depremi PGA
degeri cok yiiksek olmamasina ragmen yiiksek deplasman degerine sahiptir. Segilen

depremin ve karakteristiklerinin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

PGV degeri incelendiginde yiiksek PGV degerleri yakin fay yer hareketlerinde en
belirleyici 6zelliklerdendir. Orta periyotlu yapilarda yer hareketi siddet parametresi olarak
kullanilmaktadir. PGV degeri PGA’ya kiyasla depremin siddeti ve yikiciligi konusunda
daha Onemli yorumlar ¢ikartmaya yardimci olur. Kocaeli Depreminin en diisik PGA
degerine sahip olmasina ragmen yiiksek deplasman, egilme momenti, eksenel ve kesme
kuvveti degerine sahip olmasinin nedeni PGV degerinin yiiksek olmasindandir.
Northridge-01 depreminin yiiksek deplasman, egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti

degerine sahip olmasinin sebebi PGV degerinin yiiksek olmasidir.

PGD degeri incelendiginde blylk periyota sahip yapilarin hasar olusumu
tizerindeki etkisinde dikkat edilmesi gereken bir degerdir. Fakat yer hareketlerinin
filtrelenmesi ve ivmenin integrasyonu sebebiyle PGD degerinin dogru bir sekilde
bulunmasi zor bir durumdur. Mammoth Lakes-01 depreminin yiiksek PGA degerine sahip
olmasina ragmen diisiik kesme kuvveti degeri olmasinin nedeni diisiik PGD degerine sahip

olmasindan kaynaklanir.
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Arias yogunlugu incelendiginde yer hareketinde ivmeye dayanan frekansla ilgili
bilgiye sahip olmayan bir degerdir. Arias yogunlugu ivme esasli bir parametre olugu igin
PGA ile grafikleri benzerlik gostermektedir. EI Mayor Depreminin Imperial Valley-06
Depreminden daha diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek deplasman,
egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti degerine sahip olmasinin sebebi Arias
Yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Montenegro ve Christchurch depreminin egilme
momenti ve kesme kuvveti degerinin diisiik olmasmin nedeni Arias yogunlugunun en

diisiik degere sahip olmasindan kaynaklanir.

Housner yogunlugu incelendiginde hiz 6lgltli parametredir bu sebeple bulunan
sonuglar1 PGV ile bulunan sonuglara benzer degerler gosterir. Mammoth Lakes-01
depreminin en yiiksek PGA degerine sahip olmasina ragmen diisiik deplasman yapmasinin
nedeni Housner Yogunlugu degerinin diisilk olmasidir. EI Mayor Depreminin Imperial
Valley-06 Depreminden daha diisiik PGA degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek
deplasman, egilme momenti, eksenel ve kesme kuvveti degerine sahip olmasiin sebebi
Housner Yogunlugunun en yiiksek olmasidir. Landers Depreminin PGA, Arias Yogunlugu,
PGV ve Housner Yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1 ¢ok diisiik deplasman, egilme

momenti, eksenel ve kesme kuvveti degerine sahiptir.

Analizler sonucu radye temele kazik eklemenin oturmalar1 (deplasmanlari), egilme
momenti, eksenel ve kesme kuvvetini azalttig1 gozlemlenmistir. Yap1 tasariminda deprem
kaydi se¢imi yapiy1 etkileyebilecek potansiyel deprem kuvvetlerini belirlemeye yardimci
oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Deprem kaydi se¢imi i¢in yalnizca PGA degerlerine gore
karar vermemek gerekir. Sonuglardan da goriilecegi ilizere PGV degeri deprem kaydi

seciminde dikkat edilmesi gereken bir parametredir.

Tasarim asamasinda rastgele segilen ivmelerin sonuglar1 ne kadar etkileyecegi, salt
PGA iizerinden yapilan tasarimlarin dogru olmadig, diger parametrelerin de g6z oniinde
bulundurulmasi gerekliligi belirtilmistir. Bu calismada yer alt1 suyu seviyesi etkisi yoktur.

Benzer analizlerin su etkisiyle nasil olacagi da gelecek arastirmalarin konusu olacaktir.
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