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SiIMGE LiSTESI

Vi Kayma dalgas1 hizi
p Zemin yogunlugu
y Birim hacim agirlik
& Soniim orani
Ts Karakteristik zemin periyodu
T Kayma gerilmesi
n Viskozite
G Kayma modiilii
c Viskoz soniimleme
u Yer degistirme
f Frekans
T Periyot
S(T) Spektral ivme
Gy Sekant kayma modiilii
Tc Kayma gerilmesi genligi
Ye Sekil degistirme genligi
Wp Yutulan enerji
Ws Maksimum birim kayma enerjisi
[M ] Kiitle matrisi
[C ] Soniim matrisi
(K] Rijitlik matrisi
o, Rayleigh soniim katsayilart
) Acisal frekans
Es Standart ii¢ eksenli deneydeki sekant modiilii
E,.. Birincil 6dometre yiiklemesi i¢in tanjant modiilii
E, £=10"vel0* arasindaki yiikleme-bosaltma modiilii
vid Yiikleme-bosaltma i¢in Poisson orani
G,/ Cok kiigiik sekil degistirmelerdeki referans kayma modiilii

SPT(N) Standart Penetrasyon deneyi darbe sayisi
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ONSOZ

Tez calismasini birinci boliimiinde calismanin amaci agiklanmis ve inceleme alaninda daha
once yapilan ¢alismalardan bahsedilmis olup bolge ile ilgili ana kaya derinlik haritasi, egim
haritas1 ve bolgede yapilan sondajlarin cografi konumlar1 bu boliimde verilmistir. Ikinci
boliimde ise yerel zemin sartlarimin yer hareketi iizerindeki etkisi islenmis ve daha Once
Meksico City ve San Francisco Korfezi’nde yapilan caligmalar aciklanmistir. Ayrica bu
boliimde yer tepki analizleri tanimlanmis, bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi daha
once yapilan bir calisma ile orneklendirilmistir. Uciincii boliimde analizlerde kullanilan
EERA, Deepsoil ve Plaxis programlar1 anlatilmis ve Deepsoil ve Plaxis programlari ile nasil
modelleme yapilacag sekillerle aciklanmistir. Dordiincii boliimde inceleme alani jeolojisi ve
inceleme alaninda yer alan formasyonlarin geoteknik 6zellikleri verilmistir. Besinci boliimde
ise analizlerde kullanilan malzeme parametreleri verilmistir. Altinc1 boliimde analizlere
gecmeden Once kiiciik bir kesitte bir ve iki boyutlu analizlerin kalibrasyonu yapilmis olup
yedinci boliimde ise kesitler iizerinde secilen noktalarda analizler sonucu elde edilen derinlik-
ivme, ivme-zaman ve S,-period karsilastirilmalar1 verilmistir. Son boliim olan sekizinci
boliimde ise karsilagtirmalar neticesinde varilan sonuglara yer verilmistir.
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OZAYDIN’a tesekkiirlerimi sunarim. Calismamin baslangicindan son giiniine her asamada
yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog¢. Dr. Havvanur KILICa siikranlarimi sunarim.
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OZET

11.16 km®lik bir yerlesim alania sahip Zeytinburnu flgesi, “istanbul Deprem Master Plan,
Zeytinburnu Pilot Projesi” kapsaminda gerceklestirilen sismik mikrobolgeleme caligsmasi
Yildiz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi/Geoteknik Anabilim Dali tarafindan
yapilmstir. (Ozaydin vd.,2004). Bu tez ¢calismasi kapsaminda, daha dnce inceleme bolgesinde
yapilan caligmalardan elde edilen bulgularin bir boliimii kullanilarak, inceleme alaninda yer
alan {i¢ adet enkesit iizerinde deprem sirasinda olusacak yiizey hareketlerinin degisimini
belirlemek icin bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmistir. Bdylece yerel zemin
kosullarinin deprem hareketi lizerindeki etkisi incelenmis olup, bir ve iki boyutlu dinamik
davranis analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Bir boyutlu analizler i¢in esdeger lineer analiz prensibine dayali olarak c¢alisan EERA
program ile esdeger lineer ve nonlineer ¢dziim yapabilen Deepsoil programi kullanilmagtir.
Iki boyutlu analizler ise Plaxis 8.5’in dinamik versiyonu kullanilarak yapilmistir. Plaxis 8.5
ile yapilan dinamik davramig analizlerinde kullanilan viskoz soniim parametreleri Deepsoil
programindan elde edilmistir. Dinamik analizlerde anakaya yer hareketi olarak olas1 Istanbul
depremini temsil eden 475 yillik tekrarlama periyotlu sentetik ivme kayitlari kullanilmistir.

Topografyanin ve tabaka sinirlarinin analiz sonuglarn iizerindeki etkisini inceleyebilmek icin
B-B’ kesitinde yiizey topografyasi ve malzeme sinirlart diiz olarak alinmis ve analizler
tekrarlanmistir. Analiz sonuglar1 zemin yiizii yer hareketi 6zelliklerinin degisen yerel zemin
kosullar1 ve arazi topografyasi ile farklilagtigini géstermistir.

Her ii¢ kesit i¢in yapilan bir ve iki boyutlu analizler sonucu elde edilen maksimum yiizey
ivmeleri ve spektral ivme degerleri yiizey topografyasi da gozoniinde bulundurularak
karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Zeytinburnu, dinamik davrams analizleri, Plaxis, EERA, Deepsoil.
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ABSTRACT

Geological and geotechnical features of Zeytinburnu District with 11.16 km?” residential area
has been studied by Yildiz Technical University Deparment of Civil Engineering/Geotechnics
Division (Ozaydin et al.,2004) during the seismic microzonation study, which was part of the
“Istanbul Earthquake Master Plan, Zeytinburnu Pilot Project”. In this thesis, one and two
dimensional dynamic behaviour analyses are made on three cross-sections in the district by
using the data obtained from this project to evaluate the expected surface ground movements
during the earthquakes. Thus the effect of local topography and soil conditions could be
examined and the comparison between one and two dimensional dynamic analyses results
could be performed.

One dimensional analyses are made with both the program EERA which is utilizes an
equivalent linear analysis method and the program Deepsoil which can both run equivalent
linear and nonlinear analyses. For two dimensional analyses Plaxis 8.5 dynamic pack is used.
Viscous damping parameters used in the Plaxis 8.5 dynamic analyses are obtained from the
Deepsoil analysis. In dynamic analyses, synthetic acceleration records representing possible
Istanbul earthquake for 475 years return period are used as bedrock input motion. Analyses
are repeated for the purpose of examining the effect of topography and layer boundaries for
one of the sections with boundaries being modelled as horizontal.

The analyses results showed that the properties of surface ground motion differs according to
the land topography and local soil conditions.

Peak ground acceleration and maximum spectral acceleration values derived from 1D and 2D
analyses are compared with each other considering the changes in the topography.

Key Words: Zeytinburnu, dynamic behaviour analyses, Plaxis, EERA, Deepsoil
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1. GIRIS

Giiniimiizde, diinyanin bir ¢ok yerinde insanlarin canlar1 ve mallar biiyiik bir deprem tehdidi
ile kars1 karsiyadir. Depremler milyonlarca yildir olmaktadir ve gelecekte de olmaya devam
edecektir. Depremin olusmasim1 Onlemek miimkiin degildir fakat depremin etkilerini

hafifletmek, can ve mal kaybini en aza indirmek miimkiindiir.

Depremler ile ilgili olan afetler ¢ogu zaman sismik tehlike olarak adlandirilir. Sismik
tehlikelerin baslicalart; yer sarsintisi, yapisal hasarlar, sivilasma, heyelanlar, istinat yapisi
yenilmeleri, nakil hatlarindaki tehlikeler ve tsunami tehlikeleridir. Bunlar insanlik icin biiyiik
tehlikeler olmalar1 yaninda iilke ekonomilerini de etkileyecek biiyiikliikkte tehdit

olusturmaktadirlar.

Bir deprem sirasinda yapilarda olusan hasarlar sadece iist yapi ile ilgili degildir. Yapinin
depreme dayanikli tasarimi Onemlidir fakat bir deprem sirasinda yapilara gelecek deprem
kuvvetleri iki Onemli faktorden etkilenir. Bunlar; deprem o&zellikleri ve yerel zemin
kosullaridir. Deprem dalgalarinin  6zellikleri zemin tabakalarimin ig¢inden gecerken
degisebilmekte ve zemin ylizeyinde yer alan yapilara gelecek olan deprem kuvvetleri
artabilmektedir. Ayn1 sekilde deprem dalgalar1 da zemin i¢inden gegerken zemin tabakalarinin

ozelliklerini degistirebilmektedir.

Zemin tabakalarinin dinamik analizi i¢in gelistirilen hesap yontemleri genellikle karsilasilan
problemin gereksinimine gore, bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak tanimlanir. Zemin tabakalarinin
bir boyutlu dinamik analizinde yiizey topografyasi ihmal edilmektedir. Fakat gercekte dar
vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin yamaglarinda ikinci ve hatta iiciincii
boyutun etkileri ortaya cikmaktadir. Bu calismada amag¢ bu iki boyutlu etkilerin yiizey

hareketi siddeti iizerindeki etkisini arastirmaktir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismada, yerel zemin kosullarinin deprem sirasinda olusan yiizey yer hareketi tizerindeki
etkisi bir ve iki boyutlu dinamik davranis analizleri ile incelenmistir. Inceleme alaninda yer
alan ii¢ adet enkesit iizerinde bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir. Bir boyutlu analizler
esdeger lineer analiz prensibine dayali olarak calisan EERA programi ve hem esdeger lineer
hem de nonlineer ¢oziim yapabilen Deepsoil programi ile, iki boyutlu analizler ise Plaxis
programi ile yapilmistir. Bir boyutlu dinamik davranis analizleri, her bir kesit iizerinde arazi

topografyasi ve formasyonlar gdz oniinde bulundurularak secilen noktalarda yapilmistir.



Bu noktalarda zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve geoteknik ve dinamik malzeme
parametreleri ile tamimlanmistir. Anakaya seviyesinde deprem riski analizi ile belirlenen
sentetik deprem kayitlar1 girilmis ve tek boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmistir.
Analizlerden, zemin yiiziindeki ivme degerleri, spektral ivmeler ve zemin biiyiitmesi degerleri
belirlenmistir. Iki boyutlu dinamik davranig analizleri, sonlu elmanlar analiz yontemi ile
¢Oziim yapan Plaxis 8.5 programu ile yapilmistir. Bir boyutlu analizlerde kullanilan sentetik
deprem kaydi anakaya ivme kaydi olarak kullamilarak, her bir kesit i¢cin dinamik analizler
yapilmis ve bu Kkesitler {izerinde arazi topografyast ve formasyonlar gozoniinde
bulundurularak secilen noktalarda, yiizey ivmesi, spektral ivme degerleri ve biiyiitmeler
belirlenmistir. Plaxis programi ile yapilan dinamik analizlerden soz ederken deginilmesi
gereken en Onemli kavram, analiz sonuglarini en ¢ok etkilemesi nedeniyle sOniim
katsayilaridir. Rayleigh o ve Rayleigh [ katsayilar1 olarak anilan ve programa hesap
asamasinda girilen bu katsayilar, yer hareketinden dolay1 anakayada ortaya ¢ikan enerjinin,
zemin tabakalarindan gecerken ne oranda soniimleneceginin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Iki boyutlu analizlerde, bir boyutlu analizlerden elde edilen dogal titresim
periyotlari, zeminin titresim frekansi ve soniim orani ile iligkilendirilmis bagintilarda yerine

konularak hesaplanan Rayleigh o ve Rayleigh B degerleri kullanilmustir.

1.2 inceleme Alaminda Daha Once Yapilan Calismalar

Istanbul 1li, Zeytinburnu Ilgesi’nde “Istanbul Deprem Master Plani, Zeytinburnu Pilot Projesi”
kapsaminda, ilcenin sismik mikrobolgelemesi Yildiz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi/Geoteknik Anabilim Dali ve Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisi Deprem Miihendisligi Anabilim Dali tarafindan yapilmistir
(Ozaydm vd., 2004). Bu ¢aliymada, yerel zemin kosullarmin binalara etkiyecek deprem
kuvvetlerine etkisinin belirlenmesi amaglanmustir. Iicede yapilmis tiim jeolojik ve geoteknik
aragtirma sonuclarimin  degerlendirilmesiyle, yorenin jeolojik yapisim agiklayici  bir
jeoloji/miihendislik jeolojisi haritas1 hazirlanmis, sondajlardan elde edilen verilerle zemin
yiiziinden itibaren degisen derinliklerde yer alan formasyonlarin degisen litolojileri ve ana
kaya derinlikleri belirlenmis ve deprem davramisi acisindan zemin siniflandirilmasi
yapilmistir. Bunun i¢in inceleme alan1 250 m x 250 m’lik hiicrelere ayrilmis ve mevcut sondaj
verilerinden yararlanilarak bu hiicreler i¢in temsili bir zemin profili ve kayma dalgasi hiz
profili olusturulmustur. Sekil 1.1°de inceleme alaninin ana kaya derinlik haritas1 verilmistir.
Inceleme alaninda degerlendirilen sondajlarin cografi konumlar1 ve hiicreler ise Sekil 1.2°de

gosterilmistir.
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1.3 Bolgenin Yeralti Suyu Durumu ve Depremselligi

Zeytinburnu Ilgesi, yayvan bir tepe diizliigii ile batiya ve doguya egimli yamaclar iizerinde
olup, yiizey sulariin olusturabilecegi bir sellenme alani disinda kalmaktadir. Asin yagiglarda
veya yagmurlu mevsimlerde yamaglardan gelebilecek yagmur sulari, kuzeyden giineye
Marmara Denizi’ne birlesen kuru ve 1slah edilmis sulu dere (Cirpici Deresi) yataklariyla drene

olmaktadir.

Zeytinburnu Ilgesi’nin kuzey kesimlerini olusturan tepe ve tepe diizliikleri, asil su bolgesinde
yer almasi nedeniyle, yer alti suyu icermemektedir. Giiney kesimlerde sahile dogru, bilhassa
dere yataklarim olugturan ve kalinligi 15 m’yi bulan aliivyal ¢okeller ile altlarinda yer alan
kalinliklar1 yer yer 30m’ye varan Bakirkdy formasyonu kiregtagi ve kum mercekleri akifer
niteliginde olup, yer alt1 suyu icermektedirler. Vadi tabanini olusturan bu kesimlerde, yer alti
su seviyesi zemin yiizeyinin birka¢ metre altinda yer almaktadir. Daha alt seviyelere dogru
inildikce, DSI’nin Zeytinburnu Ilcesi giineyi sahil kesimlerinde 150 m ile 250 m arasinda
degisen derinliklerde yaptig1 8 adet sondajdan anlasildigi iizere, yorede zemin yiizeyinden
itibaren Kkillerle ardalanan ve yer alti suyu igeren beslenmesi ¢ok az kum mercekleri
goriilmektedir. Asir1 konsolide killerin gecirimi diisiik olup yer alt1 suyu igcermemektedirler.
Giirpinar formasyonu altinda yer alan Trakya formasyonu grovaklari, catlak sularim
icermekte ancak, verimli bir akifer 6zelligi tasimamaktadirlar. Zeytinburnu Ilcesi giiney
kesimlerinde, Giirpinar formasyonu altinda goriilen Eosen yash Kirklareli formasyonunun
karstik kiregtaslar1 yer alti suyu acisindan verimlidirler. Zeytinburnu Ilgesi yayvan bir sirt
dizligii ile, bu sirtin dogu ve batisinda egimleri % 5-15 arasinda degisen yamaclardan
olusmaktadir (Sekil 1.3). Bu yamaclarda yapilan incelemelerde herhangi bir kitle hareketine

rastlanmamustir.
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Sekil 1.3 Inceleme alam egim haritas1 (Ozaydin vd., 2004)



Zeytinburnu Ilcesi 1. derecede deprem bolgesi icinde yer almaktadir (Ozaydin ve dig., 2004).
Inceleme alaninin bolgesel deprem tehlikesi Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii, Deprem Miihendisligi Anabilim Dali tarafindan yapilmis ve her
bir hiicre i¢in 475 yillik doniigiim periyodu veya 50 yilda %10 asilma olasilign gozoniine
alimarak NEHRP B/C sinir1 zemin sinifinda en biiyiik yer ivmesi ile 0.2 s ve 1.0 s deki
spektral ivme degerleri belirlenmistir. Her bir hiicre icin belirlenen bu spektral ivme
degerlerine gore NEHRP ivme spektrumu ile uyumlu olarak sentetik (simulasyon) deprem
kayitlart TARSCTHS program ile iiretilmistir. Inceleme alani igin belirlenen en biiyiik taban
kayasi ivme (PGA) degerleri Sekil 1.4’te verilmistir. Tiirkiye deprem yonetmeligine gore
belirlenen yerel zemin siniflar1 ve yerel zemin siniflarinin NEHRP’e gore bolgelenmesi
sirasiyla Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da gosterilmistir. Sekil 1.7’ de ise ilk 30 m. i¢in belirlenen
esdeger kayma dalgas1 hizina gore inceleme alaninin bodlgelenme haritast verilmistir. Burada
Avsgq alanlar1 270 m/sn’den daha kiiciik, Cysgg alanlar ise 270 m/sn’den daha biiyiik esdeger

ortalama kayma dalgasi hiz1 degerlerini gostermektedir.
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Sekil 1.4 inceleme alani icin anakaya §eviyesinde belirlenen en biiyiik ivme (PGA) degerleri
(Ozaydin vd.,2004)
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Sekil 1.5 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore yerel zemin siniflar1 (Ozaydin vd., 2004)
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Sekil 1.6 Yerel Zemin Siniflarinin NEHRP’e gore bolgelenmesi (Ozaydin vd., 2004)
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Sekil 1.7 Esdeger kayma dalgas1 hizina gore inceleme alaniin bolgelenmesi (Ozaydin vd.,
2004)




11

2.  YEREL ZEMIiN KOSULLARININ DEPREM UZERINDEKIi ETKiSi VE ZEMIN
DAVRANIS ANALIZLERi

2.1 Giris

Yerel jeoloji ve zemin sartlarinin yer sarsintisinin siddeti iizerindeki etkisi uzun zamandir
bilinmektedir. MacMurdo (1924), 1819°’daki Cutch (Hindistan) depremi ile ilgili olarak
“dogrudan kaya iizerine oturtulan yapilardaki hasarm, temeli kayaya kadar inmeyen
yapilardaki kadar olmadigin1” belirtmistir. Mallet (1862), 1857 Neapoliten depremi ile ilgili
raporunda yerel jeolojik sartlarin hasar tizerindeki etkisine dikkat ¢cekmistir. Wood (1908) ve
Reid (1910), 1906 San Francisco depremindeki yer sarsintis1 siddetinin yerel zemin ve jeloji
ile iligkisini ortaya koymuslardir. Gutenberg (1927) farkli yer alt1 sartlarina ait mikrodeprem
kayitlarina dayali olarak zemine bagh biiyiitme faktorleri gelistirmistir. Bu ilk gézlemlerden
sonra, yerel zemin sartlarinin yer hareketleri {izerine olan etkileri diinyanin degisik
yerlerindeki depremler sirasinda da goézlenmistir. Kuvvetli yer hareketi 6lgen cihazlarin yakin
gecmisten bugiine kadar yaygimlasmaya baslamasiyla, yerel zemin etkileri son zamanlarda

nicel olarak 0l¢iilmeye baslanmistir.

Yerel zemin etkileri depreme dayanikl tasarimda onemli bir rol oynar ve her zemin durumu
icin ayr1 ayri ele alinmalidir. Bu konu, geoteknik deprem miihendisliginin en Snemli

ugraslarindan birini olusturur.

2.2 Yerel Zemin Sartlarmn Yer Hareketi Uzerindeki Etkileri

Yerel zemin sartlar1 kuvvetli yer hareketinin genlik ve frekans icerigini oldukca fazla etkiler.
Bunlarin etki derecesi, jeolojik yapi ile malzeme 6zellikleri, sahanin topografyasi ve girdi
hareketin 6zelliklerine baghdir. Yerel zemin etkilerinin karakteri, basit teorik zemin tepki
analizleri, ayn1 sahada gergek yiizey ve yer alti hareketlerinin dl¢iilmesi veya farkli yer alti
sartlarindaki sahalarda zemin yiizeyi hareketlerinin ol¢iilmesi seklinde birkac degisik sekilde
ifade edilebilir. Zemin yiizeyi hareketlerinin yerel zemin sartlarindan etkilenmesine yol acan
birka¢ 6nemli teorik sebep vardir. Cogu sahalarda yiizeye yakin malzemelerin yogunlugu ve S
dalgasi iletme hizi, derin tabakalara kiyasla daha diisiiktiir. Yayilma ve materyal soniimleme

etkilerinin ihmal edildigi durumda, elastik enerjinin korunmasi ilkesine gore derinden yiizeye
dogru olan enerji akisi (v i”) sabit olmalidir. Bu nedenle, dalgalar yiizeye dogru

yaklagirken p (zemin yogunlugu) ve V (kayma dalgasi hizi) azaldigindan, partikiil hiz

u artmalidir.
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Sekil 2.1°de gosterilen iki zemin profili ele alindiginda geometrileri ayn1 olmakla beraber biri
digerine gore cok daha rijittir. Eger zeminin dogrusal elastik ve anakayanin da rijit davrandigi
varsayilirsa, profillere ait biiylitme fonksiyonlar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi olur. Ag¢ik bir
sekilde goriildiigii gibi, daha yumusak olan zemin (A profili) diisitk frekansh anakaya

hareketini daha sert olan zemine gore (B profili) daha yiiksek oranda biiyiitecektir.

T V=122 m/sn ) V=488 m/sn
— 3 _ 3
pam YR KN/m 2am PR KN/m
£=0.10 £=0.10
W I
(a) (b)

Sekil 2.1 Rijit anakaya iizerindeki iki kuramsal zemin ¢okeli: (a) A sahasi; (b) B sahasi
(Kramer, 1996)

B sahasindaki zeminin S dalga hizinin, A sahasindakinin dort kat1 olmas1 hari¢ diger zemin

ozellikleri aymdir.

A sahas B sahasi

N W h 00 O N

Buyiitme faktori

0 5 10 15 20
Frekans {Hz)

Sekil 2.2 A ve B sahalar1 i¢in biiyiitme faktorleri (Joyner vd., 1976’dan).

Farkli sahalarda o6lciilmiis zemin yiizeyi hareketlerinin karsilastirilmasiyla, yerel zemin
kosullarinin 6nemi hakkinda daha fazla veri elde etmek miimkiin olmugtur. 1957 yilinda San
Francisco’daki birkac lokasyonda, yakinlardaki M=5.3 biiyiikliigiindeki bir depreme ait yer
hareketi kayitlart dikkate alindiginda pik yatay ivme ve tepki spektrumlar cinsinden ifade

edilen yer hareketlerindeki degisimler, sehirdeki bir enine kesitte zemin sartlarindaki
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degisimlerle birlikte Sekil 2.3’de verilmistir. Kaya mostralarindaki (Market ve Guerrero,
Mason ve Pine, Harrison ve Main Caddeleri’'nde) yer yiizeyi hareketleri birbirine c¢ok

benzerken, kalin zemin c¢okellerinin bulundugu yerlerdeki hareketlerin genlik ve frekans

icerikleri oldukga farklidir.
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Sekil 2.3 1957 San Francisco depreminde San Francisco’da 4 mil’lik hat boyunca spektral
hiz, spektral ivme ve spektral yerdegistirmenin degisimi (Idriss ve Seed, 1968 den).

Yerel zemin etkileri agisindan iki 6nemli deprem, 1985 Michoacan (Meksika) depremi (Stone
vd., 1987) ile 1989 Loma Prieta (California) depremidir (Seed vd., 1990). Mexico City’de ve
San Francisco korfez bolgesinde degisik zemin sartlarindan olusan sahalarda, son derece iyi
raporlanmis bu depremlerin kuvvetli yer hareket kayitlar1 alinmistir. Bu olaylara ait

incelemeler yerel zemin etkilerinin 6nemini agikca ortaya koyar.

2.3 Mexico City, 1985

19 Eylil 1985 Michoacan depremi (M;=8.1) dismerkez civarinda (Meksika’'nin Pasifik
kiyisina yakin yerlerde) sadece orta diizeyde hasara neden olmus, fakat 350 km kadar
uzaktaki Mexico City’de cok biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Mexico City’de degisik
sahalarda kaydedilen yer hareketleri iizerinde yapilan ¢alismalar, yerel zemin kosullarn ile

yikici yer hareketi arasindaki 6nemli iliskiyi ortaya koymustur (Dobry ve Vucetic, 1987).
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Mexico City zemin kosullari, sismik bolgelendirme bakimindan birbirinden farkl: ii¢ bolgeye
ayrilmaktadir (Sekil 2.4a). Kent merkezinin batisindaki Foothill Kusagi ¢ogunlukla graniiler
zeminler, bazalt veya volkanik tiif seklindeki s1g ve siki ¢okellerden olugmaktadir. Gol
Zonu’nda yakindaki bir volkandan tiiremis silt, kil ve kiillerin gecmis donemlerde Texcoco
Goli sulan icine havada tasinarak ¢okelmesi ile olugsmus ¢ok yumusak kalin tortullar, Sekil
2.4b’deki konturlardan da goriildiigii gibi, onemli derinliklere kadar devam etmektedir. Bu
yumusak zeminler genellikle O ile 6 m kalinlifinda siki bir kum tabakasi ile birbirinden
ayrilmis iki yumusak kil tabakasindan (Mexico City Kili) olusmaktadir. G6l Zonu’nun 6nemli
bir boliimiinde yer alt1 suyu derinligi 2 m civarindadir. Foothill Kusag ile G61 Zonu arasinda
nehir ¢okellerinin diizensiz olarak yer aldig1 ve kalinligi fazla olmayan yumusak zeminlerden

olusan Ge¢is Zonu bulunmaktadir.

Mexico City’de 1985 yilindan once ¢ok sayida kuvvetli hareket 6l¢iim cihazi yerlestirilmistir.
Sekil 2.4’de Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM) ve Secretary of
Communications and Transportation (SCT) kayit sahalarinin yerleri goriilmektedir. Foothill
Kusagi’ndaki UNAM istasyonunun temelini 3 ile 5 m kalinliginda bazaltlar olugturmaktadir.

SCT istasyonu ise G6l Zonu’ndaki yumusak zeminler iizerine oturmaktadir.

Michoacan depremi ¢ok biiyiik bir deprem olmasina ragmen, Mexico City’den cok uzakta
olmasindan dolayr UNAM istasyonunda sadece 0.03-0.04g’lik ivme iretmistir (Sekil 2.5).
Diger taraftan, GOl Zonu'ndaki SCT istasyonlarindaki pik ivmeler UNAM’dakinin bes
katindan daha biiyiiktiir. SCT hareketlerinin frekans icerikleri de UNAM hareketininkinden
cok farklidir. SCT’dekilerin baskin periyodu yaklasik 2 s’dir. SCT istasyonlarinda kuvvetli
sarsintinin  stiresi daha uzun olmustur. Sekil 2.6’da gosterilen tepki spektrumlart Gol

Zonu’ndaki zeminlerin yer hareketi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
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Yumusgak kilin
tabanina derinli
metre olaraké

(a) {b)

Sekil 2.4 Mexico City’de kuvvetli hareketi cihazlan ve jeoteknik sartlar: (a) kuvvetli hareket
cihazlarimin Foothill, Geg¢is ve Gl kusaklarina gére konumu; (b) yumusak zeminin kalinlik
konturlar (Stone vd., 1987°den)

Yaklagik 2s’deki periyotlarda SCT sahasindaki spektral ivmeler UNAM sahasindakinden
yaklagik 10 kat daha biiyiiktiir. SCT sahasinin zemini, kayma dalgas1 hiz1 yaklagik 75 m/s ve
kalinligt da 35-40 m olan yumusak kilden olusmaktadir. Buna gore, karakteristik zemin
periyodu T=4H/V=4(37.5)/75=2 s olup, bu deger Sekil 2.6’daki SCT tepki spektrumunun

maksimumu ile uyum igerisindedir.

Dogu-Bati ivme

UNAM
0 uMMVWMWW
200
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Sekil 2.5 UNAM ve SCT sahalarindaki kuvvetli yer hareketi cihazlar ile kaydedilmis
ivmenin zamana gore degisimi (Stone vd.,1987°den)
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Sekil 2.6 UNAM ve SCT sahalarinda kaydedilen hareketlerden hesaplanan tepki spektrumlar
(Romo ve Seed, 1986’dan)

Mexico City’deki yapisal hasar olduga secgici olmustur. Kentin énemli bir kisminda herhangi
bir hasar meydana gelmez iken, bazi bolgelerde cok biiyiik hasar meydana gelmistir. Foothill

Zonu’ndaki hasar 6nemsiz iken, Gec¢is Zonu’nda da minimum diizeyde kalmistir.

Hasarin en biiyiigii, karakteristik zemin periyodunun 1.9 ile 2.8 s arasinda tahmin edildigi ve
38 ile 50 m kahnhgindaki yumusak cokellerden (Stone vd., 1987) olusan Gol Zonunda
olmustur. Bu zonda, 5’ten daha az kath veya 30’dan daha fazla katli modern binalarda diisiik
diizeyde hasar gozlenmistir. Ancak, kat sayis1 5 ile 20 arasinda degisen yapilar ya tamamen
¢Okmiis ya da agir hasara ugramistir. N katli bir binanin esas periyodunun yaklasik olarak
N/10 s alindig1 pratik kurali kullanildiginda, hasar gérmiis cogu yapilarin esas periyodunun

karakteristik zemin periyoduna esit veya ona yakin oldugu goriiliir.
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2.4 San Francisco Korfez Bolgesi, 1989

19 Ekim 1989’da San Francisco ve Oakland’in (Kaliforniya) yaklasik 100 km giineyindeki
Loma Prieta Dagr’nin yakininda M =7.1 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. Loma
Prieta depreminin dismerkez civarinda neden oldugu sarsitinin siddeti (MMI) VIII iken, San
Francisco ve Oakland’in bazi kesimlerinde IX civarinda olmustur. Deprem hasarinin bazi
bolgelerde yiiksek ve bazi bolgelerde ise nispeten diisitk olmasi, yerel zemin etkilerinin

onemli olduguna isaret etmektedir (Seed vd., 1990).

San Francisco Korfezi havzasi genellikle kumlu-gakilli zeminlerin de eslik ettigi aliivyal kil
ve siltli kumlu kil ile doldurulmugstur. Daha derindeki c¢okeller tarihsel buzul denizi
cekilmelerinden dolay1 asir konsolide olmus, fakat iistteki birim en son ¢ekilme déneminden
sonra olusmustur. San Francisco Korfezi Camuru olarak bilinen bu birim, normal konsolide
siltli kildir. Oldukca sikisabilir nitelikteki bu malzemenin kivami, zemin yiizeyine yakin
kesimde yumusaktan baslayip daha derinlerde orta katiya dogru artmaktadir. Sismik
bolgelendirme acisindan Korfez alam Sekil 2.7°deki gibi ii¢ alt bolgeye ayrilmistir. San
Francisco Korfez Camuru genellikle korfezin kenarlarinda bulunur ve kalinligr sifir ile 30 m

arasinda degismektedir.

Olgek (mil)

0 10
E Karfez gamury

Aldvyon

D Kaya ve 1§ rezidiel zemin

Sekil 2.7 1989 Loma Prieta depremi sirasinda San Francisco Korfez bolgesinde dlciilen pik
yatay ivmeler (g cinsinden) (Degisik saha sartlarinda pik ivmedeki degisime dikkat ediniz.)
(Seed vd., 1990°dan).
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Gerek dismerkez ve gerekse San Francisco bolgesi, sismograflar ve akselometrelerle cok iyi
sekilde donatilmistir. Pik yatay ivmeler Sekil 2.7°de goriilen lokasyonlarda kaydedilmistir.
Dismerkeze yakin yerlerde yiiksek olan bu ivmeler, kaynaktan itibaren mesafeye bagl olarak
soniimlenmistir. Ancak, Kaya/Sig Rezidiiel Zemin kusagindaki sahalarda soniimleme,
Aliivyon veya Korfez Camuru bolgelerinden daha cabuk gelismektedir (Sekil 2.7). San
Francisco Korfezi’ndeki Yerba Buena Adasi ve Treasure Adasi’nda yerlestirilen iki cihazin
tepkileri Ozellikle ¢ok anlamlidir. Yerba Buena Adasi’indaki istasyon bir kaya mostrasi
izerindedir. Treasure Adasi ise, bir kismi Yerba Buena Adasi’nin hemen kuzeybatisinda
bulunan ve s1g kum sirtlarindan olusan denizel alanin hidrolik dolgu yapilarak olusturuldugu,
yapay bir adadir. Treasure Adasi’nin altindaki zemin, degisken kalinliklardaki San Francisco
Korfez Camurun’ndan olugmaktadir. Bu sahadaki sismograf istasyonun altindaki zemin
yapisi, 16.8 m kalinligindaki San Francisco Korfez Camuru iizerindeki 13,7 m kalinliginda
gevsek kum seklindedir. Yerba Buena sismograf istasyonu dogrudan kaya iizerindedir. ikisi
de kaynaktan aynm1 mesafede olmasina ragmen, Yerba Buena Adasi ve Treasure Adasinda’ki
cihazlarin kaydettigi zemin yiizeyi hareketleri birbirinden ¢ok farklidir. (Sekil 2.8 a). Yerba
Buena Adasi’ndaki pik ivmeler D-B yoniinde 0.06g ve N-S yoniinde 0,03g; Treasure
Adasin’ndaki ivmeler ise aym yonlerde sirasiyla 0.16g ve 0.11g’dir. Bu iki sahaya ait tepki
spektrumlart Sekil 2.8 b’de verilmistir. Ancak acik bir sekilde goriilecegi gibi, Treasure

Adasi’nda alttaki anakaya hareketi yumusak zemin tarafindan 6nemli 6l¢iide buiyiitiilmiistiir.

o
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Sekil 2.8 1989 Loma Prieta depreminde Yerba Buena ve Treasure adalarinda zemin yiizeyi
hareketleri: (a) zamana gore degisimleri; (b) tepki spektrumlar1 (Seed vd., 1990’dan).
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Diger bolgelerdeki yumusak zemin ¢okellerinin neden oldugu yer hareketi biiyiitmesinin San
Francisco Korfez bolgesinin degisik kesimlerindeki hasara onemli Olgiide katkist s6z
konusudur. I-880 Cypess Viyadiigii’niin deprem sirasinda ¢oken kuzey boliimiiniin zemini
San Francisco Korfez Camuru’ndan olusmaktadir, ¢cokmeyen giiney boliimii ise baska bir

birim iizerine oturmaktadir.

2.5 Zemin Davrams Analizleri

Geoteknik deprem miihendisliginde en cok karsilasilan problemlerden biri, yer tepkisinin
degerlendirilmesidir. Tasarim tepki spektrumlarinin gelistirilmesi i¢in gerekli yer yiizeyi
hareketlerinin kestirilmesinde, sivilagsma tehlikelerinin degerlendirilmesinde gerekli dinamik
gerilme ve birim deformasyonlarin belirlenmesinde ve toprak dolgular ile istinat yapilarinin
duraysizligina yol acacak deprem kaynakli kuvvetlerin belirlenmesinde yer tepki analizleri

kullanilmaktadir.

Ideal sartlar altinda eksiksiz bir yer tepkisi analizinde, deprem kaynagindaki yirtilma
mekanizmasi, gerilme dalgalarimin yer iginde yayilarak belirli bir sahanin altindaki
anakayanin tepesine ulagsmasi modellenir ve yer yiizeyindeki hareketin anakaya iizerindeki
zeminler tarafindan nasil etkilendigi belirlenebilir. Fay yirtilmasi mekanizmasi gercekte ¢ok
karmagik ve kaynaktan sahaya enerji aktarilmast da cok belirsiz oldugundan, cogu
mithendislik uygulamalarinda bu yaklasim pek kullamish degildir. Pratikte, kestirici baginti
tiirlerinin gelistirilmesi icin, kaydedilmis deprem ozelliklerine dayali ampirik ydntemler
kullanilmaktadir. Bu kestirici bagintilar ¢cogu zaman sahadaki anakaya hareketi 6zelliklerini
kestirmek icin sismik tehlike analizi ile birlikte kullanilmaktadir. O zaman, yer tepki analizi
problemi sadece zemin cokelinin altta bulunan temel kayadaki harekete verdigi tepkinin
belirlenmesinden ibarettir. Sismik dalgalarin kaya ortamda yiizlerce km ilerledikten sonra
zemin i¢inde de cogu zaman 100 m’den daha az yol aldig1 gergegi dikkate alindiginda, yer

yiizeyi hareketi 6zelliklerinin belirlenmesinde zeminin ¢ok 6nemli rol oynayacag agiktir.
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2.5.1 Bir Boyutlu Yer Tepki Analizi

Yerin yiizeyi altinda bir fay yirtildigr zaman, cisim dalgalar1 kaynaktan tiim yonlere yayilir.
Farkli jeolojik birimlerin sinirlarina eristiklerinde yansir ve kirilirlar. S1g derinlikteki
birimlerin dalga iletme hizlar1 daha derindekilere gore daha diisiik oldugundan, yatay katman
sinirina ¢arpan egimli 1sinlar genellikle daha diisey bir konuma dogru kirilirlar. Ismn yer
yiizeyine ulasana kadar meydana gelen kirilmalar bunlarin cogu zaman diiseye yakin yonde
kirilmalarina neden olurlar (Sekil 2.9). Bir boyutlu yer tepki analizleri, tiim sinirlarin yatay
oldugu ve zeminin tepkisine egemen olarak ana kayadan diisey yonde yayilan dalgalarin (SH
dalgalarimin) neden oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bir boyutlu yer tepki analizinde

zemin ve anakaya yiizeylerinin yatay yonde sonsuz uzanmimli oldugu kabul edilir.

Sekil 2.9 Yer yiizeyine yakin kesimde yaklagsik olarak diisey dalga yayilmasi olusturan
kirtlma siireci

2.5.1.1 Bir Boyutlu Yer Tepki Analizi icin Niimerik Formiilasyonlar

Smirsiz bir alan boyunca diisey yayilan kayma dalgasinin hareket denklemi:

o’u 9t

g2t 2.1
2 o 2.1)

Burada; p; yogunluk, 7; kayma gerilmesi, u; yer degistirme ve z ise zemin yiiziinden
uzakliktir. Zeminin, Kelvin-Voigt cismi gibi davrandigi kabulii yapilarak kayma gerilmesi-

kayma sekil degistirmesi iligkisi:

0
r= G7+na—7; 2.2)

seklinde yazilabilir. Burada G; kayma modiilii, »; kayma sekil degistirmesi ve 7;

viskozitedir.

(2.2) esitligi, (2.1) esitliginde yerine yazildiginda;
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0%u 0%u °u
Poar a7 o @3

denklemi elde edilir.
¢ Frekansa Bagh Coziim

Esitlik (2.3), Sekil 2.10°da gosterilen ¢ok serbestlik dereceli bir sistem i¢in ¢oziilebilir.

Sekil 2.10 Yatay katmanlanmis zeminde ¢ok serbestlik dereceli model.

Burada; G; kayma modiilii, p; yogunlik, &; soniim orani, V; kayma dalgasi hizi, h; tabaka

kalinligy, k; rijitlik (G/h), c; viskoz soniimlemedir.

Herbir tabaka i¢in belirlenen koordinatlar ve dalga denkleminin ¢dziimii ile, herbir tabakanin

en iistiinde ve en altinda olusan yerdegistirmeler;

u(z, =0,t)=u, =(A, +B,)e'"”

u(Z :

_ _ _ ik, —ikih, N\ o 2.4)
=h,t)=u,,h6 =(4A,e +B, e )e

burada; u; yerdegistirme, A, ve By, yukan (-z) ve asagi (z) yonlerde yayilan dalgalarin

genlikleri, hy,; kalinlik ve herbir tabaka i¢in k* = % *dir.

(v,),1+i,)

Sinir kosullart uygulandiginda;
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A = %Am (1+a, e + % A (1=, e

m+1

Bm+1 = %Am 1 - am* )eik*’”hm + % Bm (1 + am* )e_ik*MhM (25)
* pm vs)m(1+i m)
6¥m = .
pm+1 (vs )m+1 (1 + lfm-#l )

Herhangi bir tabakadaki hareket, (i) tabakasindaki yerdegistirmeyi (j) tabakasindaki
yerdegistirme ile iligkilendiren transfer fonksiyonlar1 yardimiyla baska bir tabakadaki
hareketten hesaplanabilir.

| _ A(w)+B (@)

Viskoziteyi daha gercek¢i tamimlayabilmek igin frekanstan bagimsiz soniim oranit §

kullanilmastir.
E D nw
= I bt 2.7
. AnE.  2G (@1)

Burada; Es= % Gy, > dir. Esitlik(2.7) tekrar diizenlendiginde;

p=25¢ 2.8)
w

olur.

(2.8) esitligi, (2.3) esitliginde yerine koyuldugunda frekanstan bagimsiz hale gelir.

e Zamana Bagh Coziim

Zamana bagl analizde, Sekil 10 (a)’da gosterilen sinirsiz ortam Sekil 10(b)’de goriildiigii

tizere parcali kiitle sistemi seklinde idealize edilir. Dalga yayilma denklemi;
[M]{b;}+ [c]{;,}+ [k Yo} = [ e, 2.9)
seklinde yazilabilir. Burada [M]; kiitle matrisi, [C]; viskoz soniim matrisi, [K]; rijitlik

matrisi, {ﬁ }; relatif ivme,{ﬁ }; relatif hiz ve { u } ise relatif yerdegistirmedir.
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u ¢ ; zemin tabanindaki ivime ve {I } ise birim vektordiir. Esitlik (2.9), herbir adimda Newmark

B metodu kullanilarak ¢oziiliir.

Lineer elastik malzeme i¢in rijitlik matrisi sabittir ve k; = Gj/h; olarak tanimlanir. Burada G;;

kayma modiilii, h; ise i tabakasinin kalinligidir.

2.5.2 iki Boyutlu Yer Tepki Analizi

Bir boyutlu yer tepki analiz yontemleri, diiz veya malzeme sinirina paralel hafif egimli
yiizeylerde oldukca yararlidir. Uygulamada boyle pek cok durum s6z konusu olup bir boyutlu
analizler geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda yayginca kullanilmaktadir. Ancak,
uygulamada karsilasilan diger bir cok problemde bir boyutlu dalga yayilma varsayimi amag
icin uygun olmamaktadir. Egimli veya diizensiz zemin yiizeylerinde rijit veya gomiilii agir
yapilar veya duvarlar ile tiinellerin bulundugu tiim durumlar i¢in iki boyutlu hatta belki de ii¢
boyutlu analiz gereklidir. Icinde bir boyutun digerlerine gore cok daha biiyiikk oldugu
problemler ¢ogu zaman iki boyutlu diizlemsel birim deformasyon problemi olarak ele

almabilir. Bununla ilgili sik¢a rastlanan durumlar Sekil 2.11°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.11 Tipik olarak iki boyutlu diizlemsel birim deformasyon dinamik tepki analizleri ile
¢oziilen yaygin problemler (a) konsol palplans perde;(b) toprak dolgu baraj;(c) tiinel
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2.5.3 Uc Boyutlu Yer Tepki Analizi

Iki boyutlu modellemelerin elverisli olmadigi bazi durumlarda ii¢ boyutlu dinamik tepki

analizleri gerekebilir. Boyle durumlar, Sekil 2.12°de goriildiigii gibi zemin sartlan ii¢ boyutta

degistigi zaman ve {i¢ boyutlu yapinin tepkisi s6z konusu oldugu zaman ortaya ¢ikabilir.

<

{a) (b) (c)

Sekil 2.12 Ug boyutlu dinamik tepki veya zemin yap1 etkilesim analizi gerektiren ii¢ durum:
(a) zemin sartlarinin ii¢ boyutta 6nemli olarak degistigi saha; (b) dar vadideki toprak dolgu
baraj; (c) zemin tepkisinin yapilarin tepkisinden etkilendigi saha.

Uc boyutlu dinamik tepki problemlerinin ele alinis sekli iki boyutlu problemlerinki ile biiyiik
benzerlik gosterir. Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan yaklasimlarin ikisini de kullanan
dinamik sonlu eleman analizleri mevcuttur. Ozellikle zemin-yap: etkilesimi konular1 olmak
tizere ¢ok sayida iic boyutlu analiz gelistirilmistir. Toprak barajlardaki 6nemli problemlerde,
dar vadilerdeki barajlarin yaklasik tepkilerini belirlemede kayma kirisi analizleri

gelistirilmistir.

2.6 Yiizey Topografya’smin Yer Hareketi Uzerindeki Etkisi

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin ozelliklerini cesitli sekillerde etkiler. Bir
alandaki yerel jeoloji, ana kayadan yiizeye dogru yol alan sismik hareketin genligini, frekans
bilesenlerini degistirebilir. Zeminin etkisi, zemin tabakalarinin kalinliklari, yiizey

topografyasi, alan i¢inde yer alan faylar, siireksizlikler gibi bir ¢cok faktore baglhidir.

Yiizey ve yer alt1 topografyasi, sismik enerjinin soniimlenmesi veya biiyiitiilmesi, dalgalarin

kirilmasi ve yansimasi gibi iki boyutlu etkilerde 6nemli rol oynar.

Bu tez calismasi ile benzer amaci giiden bir ¢alisma Yunanistan’in Corinth Koérfezinde yer

alan CORSSA (Corinth Soft Soil Array) bolgesinde yapilmistir (Ktenidou vd. 2007).
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Bu bolge karakteristik ylizey topografyasinin yaninda karmagik bir yiizey alti1 topografyasina
da sahiptir ve bolgeden Aegion fay1 gectigi i¢cin fay boyunca yatay siireksizlik mevcuttur.
Caligmada Onceki depremlerden ve mikrotremor Olc¢iimlerinden elde edilen veriler
kullanilmistir. Zemin kesiti ve iki boyutlu analizlerde kullanilan model Sekil 2.13’de

gosterilmistir.

Sekil 2.13 (a) Zemin modeli, (b) 2D analizlerde olusturulan model

Calismada kesit bes farkli sekilde incelenerek topografik etkiler arastirilmistir (Sekil 2.14).

Orijinal kesitin hi¢ degistirilmeden analizi (a), vadi tarafinmi iki tabakaya ayirarak yapilan
analiz (b), vadi kismin1 tek tabaka olarak goz 6niine alan analiz (c), tiim kesitin ana kaya gibi
incelenmesi (d) ve yalmizca yukar1 kisimdaki dolgu tabakasini géz Oniine alan analizler (e)

yapilarak tabakalanmanin, ara yiizeylerin ve zemin-zemin etkilesimlerinin etkileri

arastirilmustir.
100mis
S ‘ Goomis_——  1000mis | (b) 300m's_—— 1000mis | ()
(a) 400ms
o~ T
’ 1000m/s | (d) 1000mis | (€)

Sekil 2.14 Analizlerde kullanilan 5 model.

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°’da FLAC 2D (Itasca Consultants, 2002) iki boyutlu programi
kullanilarak yapilan analizlerin sonucunda her model icin elde edilen yatay ve diisey

maksimum ivmelerin karsilastirilmalar yer almaktadir.
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Sekil 2.15 a,d,e modelleri i¢in kesit boyunca maksimum yatay ve diisey ivmeler.

2 2
C @
; P —-
: £ -
%‘ i T
& £ os
E z
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] 500 1000 1501 1] 500 1000 1500
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Sekil 2.16 a,d,c,b modelleri i¢in kesit boyunca maksimum yatay ve diisey ivmeler.

Sekil 2.15’de model (a) ile model (e) karsilastirildiginda maksimum ivme degerlerinin ayni
oldugu goriiliir. Sekil 2.16’da ise model (b) ve (c) icin neredeyse ayni PGA degerleri elde
edildigi gozlenmektedir. Her iki yondeki PGA degerleri incelendiginde gercek modelin (a),

diger basit modellerin (e,b ve c) siiperpoze edilmis hali oldugu goriilmiistiir.

2.7 1966 Duvall Depreminde Fraser Deltasindaki Yer Hareket Verilerinin Bir ve iki

Boyutlu Analizleri

Kanada Jeolojik Arastirma Kurumu (GSC), 1994’te ince katmanli yumusak ¢okellerin sismik
tepkisini modellemek amaciyla bir proje baslatmistir. Zemin tepki analizleri, 1994 te yapilan
300 m derinlikli iki sondajdan alinan verilere dayanarak yapilmislardir. Ayrica calismada
Delta’daki anakaya derinligini tespit eden sismik yansima profillerinden de yararlanilmistir.
Benzer tepki caligmalart daha Oncede cesitli arastirmacilar tarafindan yapilmistir (Finn ve
dig., 2001). Fakat bu ¢aligmalarda, anakaya derinligi ve Pleistosen ve Holosen arasindaki sinir
ile ilgili varsayimlar yapilmak zorunda kalinmistir. Bunun yaninda derinlerdeki zemin
ozellikleri ile ilgili bilgiler de cok yetersizdir. GSC calismasinda, uzun periyotlu yer

hareketlerinde (3.5 < T < 5) gozlenen 6nemli zemin bilylitmelerinin muhtemelen Delta’nin
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daha derin cokellerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu biiyiitme davranisi, yiiksek binalar,
kopriiler, endiistriyel tesisler ve boru hatlar1 icin beklenen tehlikeyi artirmistir. GSC
tarafindan 1997’ye kadar yapilan arazi ¢alismalarinda diizensiz anakaya iizerinde kalinliklar
degisen Holosen ve Pleistosen c¢okellerinin karmasik topografyasi belirlenmistir. Bu
calismada, ek sondajlarla zemin oOzelliklerinin tanimlandigi ve Holosen ile Pleistosen
¢cOkellerde kayma hizin1 veren ve aradaki sinir1 daha iyi belirleyen genis kapsamli jeofizik

caligmalar da yapilmistir.

Delta’da ki zemin tepki analizleri, 1996 Duvall Depremi’nde tetiklenmis kuvvetli hareket
kayit istasyonlarindan alman veriler ile yapilmistir. Hesaplanmis ve kaydedilmis tepkiler, bir
boyutlu analizin Delta’daki potansiyel sismik tepkiyi bulmak i¢in yeterli olup olmadigim
belirleyebilmek amaciyla karsilastirllmistir. Yiizey alt1 topografyasinin etkilerini gdérmek ve
iki boyutlu analizlerin zemin tepkilerini daha iyi 6rnekleyip orneklemedigini anlamak icin
Delta’nin iyi tanimlanmus bir en kesiti iki boyutlu bir model kullanilarak analiz edilmistir. Bir

boyutlu analizler, SHAKE adli program kullanilarak yapilmistir.

2.7.1 Delta’nin Jeolojisi

Giineybat1 British Columbia’daki Fraser Delta’si, Fraser Irmagi’nin kuzey kolunun
asagisindaki Vancouer’in hemen giineyinde yer alir. Delta’nin icerisine oldukca hizli gelisen
Richmond sehri kurulmustur. Tersiyer ana kayanin iistiindeki ¢okeller kalinliklar ile birlikte
tanimlanmislardir (Rogers ve dig., 1997). Delta’nin altinda yer alan ¢okeller, Holosen doneme
ait nehir ¢okelleri ve Pleistosen doneme ait buzul cokelleridir. Holosen cokeller 300 m
kalinliga kadar ulagir ve genel olarak kumlardan ve silt’ten olusur. Pleistosen c¢okeller,
tersiyer kayanin iizerinde bulunur ve silt ve kum hiicreleri igerir. Holosen ardigiklarinda
kayma dalgast hizi derinlikle artar ve tipik ortalama degerleri 200-300 m/sn arasinda
degisirken yiizeye yakin yerlerde 100 m/sn degerini alir. Pleistosen cokellerdeki ortalama
kayma dalgasi hizi 6nemli degisikliklerle beraber 500 m/sn degerindedir. Tersiyer ana
kayanin kayma dalgas1 hiz1 ise 1500 m/sn ve daha biiyiik degerlerdedir. Tersiyer ana kaya
derinligi Sekil 2.17°de goriildiigii gibi haritalanmistir (Britton ve dig., 1995).
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New

x\lancouver
[}

Sekil 2.17 Tersiyer ana kayanin derinligi

Sekil 2.18’de ise caligma alanindaki Holosen cokellerin kalinliklar1 gosterilmistir. Havzanin
kuzey kosesine dogru Holosen cokellerin kalinligi hizli bir sekilde azalmakta, kuvvetli
hareket kayit bolgeleri ARN ve RHA’ya yakin havza merkezinde kalinlik 300 m civarinda

iken Fraser Irmagi’ nin kuzeyine yakin MNY kayit istasyonuna dogru siglagsmaktadir.

Vancouver

S

New
Westminster

Sekil 2.18 Holosen ¢okellerinin kalinliklart

Buna karsilik, Pleistosen cokeller kuzeye dogru yavas yavas incelir ve Fraser Deltasi
boyunca uzanarak Vancouer alaninin biiyiik bir kismin1 kaplar. Tersiyer kayaya uzaklik Delta

merkezinde 800 m civarinda iken Fraser Irmagi’nin kuzey koluna yakin yerlerde ( KID, MNY
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ve RHA kayit istasyonlarinda) 200-400 m arasindadir. Anakaya iizerinde saptanmis bazi
yiikseltiler ve EBT kayit istasyonu civarindaki gibi Pleistosen yiizeyler mevcuttur. Sekil 2.17
ve Sekil 2.18, Deltada boyunca A-A’ kuzey-giiney en kesitinin kabaca cizilebilmesi i¢in temel
olusturur. Bu en kesit Sekil 2.19’da goriildiigii gibi Holosen/Pleistosen sinirinin ve tersiyer

anakayanin baslangicinin yaklagik yerlesimlerini verir.

Fraser nehri

A Fra=zer nehri [kuzey kalu) Al
EBT AR 3 RHA IO J_ PAMY e L’_'1
o L — = - - — e o

. — i — e NS W= =y
& 200 = X etozen yash deta goketen— E 1E 200
E 400 i kel o Tersiver E 400

aa———— v

= 600 —py "',"?Z"':‘“:N\ osen cokeller - = Anakays _ 500
BOO R e arare worty-rt—e-r-1 o) E-Th C ana

Sekil 2.19 A-A’ Enkesiti

2.7.2 Kuvvetli Hareket Verileri

Washington, USA’da meydana gelen M=5.1 siddetindeki Duvall Depreminde tetiklenen
Fraser Deltasi’ndaki kuvvetli kayit istasyonlar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Bu aletlerin hepsi
dijital kayit yapmaktadir ve %0.4-1 g aras1 tetiklenmeye ayarhidirlar. Dijital veriler, diisiik
genlikli kayitlar1 yorumlamak icin gerekli yiiksek ¢Oziiniirliigii saglarlar. Bu calismada
kullanilan istasyonlar ile ilgili detaylar ve deprem sirasinda kaydedilen pik ivme degerleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Calismada kullanilan kayit istasyonlar ile ilgili baz1 detaylar ve kaydedilen
maksimum ivmeler (cm/sn2)

Istasyon | Uzaklik (km) Zemin durumu Maks(lcr;l;rsg)lvme
EBT 166.3 500 m (P) 6.0 3.2 1.5
KID 185.3 45 m (H) 200 m (P) 12.8 13.6 2.9
MNY 186.1 3m (H) 200 m (P) 15.0 6.9 3.7
RHA 182.7 300m (H)500m (P) | 9.0 10.7 2.3

Kayada kayit yapan tek kuvvetli hareket istasyonu Sidney yakinindaki Vancouer adasindaki
Geosience Merkezinde kurulmustur. Bu techizat granit anakayanin istiine oturtulmustur. Bu
calismada, dikkate alinan deprem merkezinden kayit istasyonlarina uzaklik 160 ve 180 m

arasinda degismekte olup biitiin istasyonlar i¢cin ¢evresel kosullar neredeyse aynidir. Bu
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yiizden izlenen yol etkilerinin ¢ok ©nemli olmasi beklenemez. Istasyonlar igin deprem

sirasinda tetiklenmis pik ivmeler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Cesitli dogrultularda alinan filtre edilmis maksimum ivmeler (cm/sn?)

Istasyon | L | Dogrultu(®) | T | Dogrultu(®) | V | Rad | Tan
EBT 4.6 0 -4.5 90 1.5 | 3.23 | 5.93
KID 11.9 180 -14 270 2.9 [13.61|9.31
PGC 4.6 0 3.5 90 1.8 | 3.38 | 4.54
MNY -6.2 0 15.5 90 -3.7
RHA 11.1 270 -8.2 0 2.4 110.65 | 8.87

Radyal hareketler, hareketin merkezi ile kuvvetli hareket istasyonlar1 arasindaki hat boyunca
meydana gelir. Biitiin istasyonlar icin L ve T bilesenleri ayn1 yonde iken Ran ve Tan
bilesenleri az da olsa farkli yonlerdedirler. Farkli metodlarla yapilan analizlerin
degerlendirilmesi i¢in L. ve T bilesenleri kaynak olusturur ve sadece bu yonler i¢in sonuclar
verilmigtir. Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda kaydedilen diisiik seviyeli hareketlerin
spektrumlar1 ile Pasifik Geosience Merkezi tarafindan kurulan sismik agdaki uzak

istasyonlardan alinan hareket kayitlarinin spektrumlan karsilastirilarak dogrulama yapilir.

2.7.3 Bir Boyutlu Analiz Sonuclar1
KID Istasyonu

Sismik tepki analizleri, Cizelge 2.2’deki L. ve T bilesenlerini hareket veri girdisi olarak
kullanan Shake programi kullanilarak yapilmis ve ivmeler, Fourier spektrumlari ve ivme tepki
spektrumlart her bilesen igin hesaplanmistir. Hesaplanan ve kaydedilen hareketlerin
karsilagtirilmas1 ivme tepki spektrumuna bagli kalarak yapilmistir. 180° bileseni igin

hesaplanmis tepki spektrumu Sekil 2.20’de gosterilmistir.
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e — Kaydedien

= Hesaplanan

Qe

004 —

Spektral fvme (2)

Qe —

ST e —— rreny

Periyod, s

Sekil 2.20 180° Bileseni i¢in Hesaplanmis Ivme Spektrumu ile Kaydedilen Ivme
Spektrumunun Karsilastiriimasi

0.4 sn’den biiyiik periyotlar icin kayith spektrumlarin orta derecede uyumlu oldugu ve 0.35
civarindaki periyotlar icin pik tepki gosterdigi gdzlemlenirken, 0.4 sn’ den kisa periyotlar icin
karsilastirma cok iyi degildir. 0.2 ile 0.4 sn. aras1 periyotlarda hesaplanan spektrumun, kayith
spektrumlar olduk¢a agmaktadir. Hesaplanan hareketlerin spektrumu, 0.1 sn. ve 0.35 g’ de
kayith hareketlerin spektrumunu oldukca asan pik tepkiler gostermektedir. 0.1 ve 0.2 sn.
arasindaki periyotlarda kayith hareket spektrumlar1 0.13 sn. civarinda pik gosteren kuvvetli
tepkiler gostermektedir. Bu kisa periyot araliginda hesaplanan spektrum, kayitli tepkinin
gercek degerinin oldukg¢a altindadir. Bu model, Sekil 2.21°de gosterilen 270° bilesenine

oldukca benzer.

005 — Haydedien
- HEZERIANEN

Spektral lvme, o

o2

01 1o 100

Perivod. =

Sekil 2.21 270° Bileseni i¢in Hesaplanmis Ivme Spektrumu ile Kaydedilen Ivme Spektrumun
Karsilastirilmasi
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Bu durum i¢in 0.3 sn.’den biiyiik periyotlarda makul bir uyumluluk ve kayitl hareket ile
siddet ve frekansta yakin uyumluluk gosteren pik tepkiler gozlenmektedir. Fakat 0.3 sn.’nin
altindaki periyotlar icin hesaplanan hareketler yine kayith hareketlerin gercek degerinin
altinda ¢ikmistir. Dinamik tepki analizleri, KID istasyonunda, hareketin L ve T bilesenlerinin
ikisi icin de pik tepki periyotlarim1 dogru sekilde tamimlamaktadir. 0.4 sn.’den biiyiik
periyotlar icin hesaplanan tepki spektrumlar1 olduk¢a uyumludur, fakat kisa periyotlar icin
hesaplanan tepki, gercek degerinin olduk¢a altinda ¢ikmaktadir. PGC kaya hareketinin

spektrumu, 0.4 sn.’den kiiciik periyotlar i¢in amplifikasyon gostermektedir.

Richmond Sehir Mahkemesi yakinindaki RHA Istasyonu

RHA’daki tersiyer anakaya derinligi 800 m’yi, Holosen ¢okellerin derinligi ise 300 m’yi
bulmaktadir. Bu alan, uzun periyot hareketlerinde 6nemli amplifikasyonlarinin beklendigi bir
sahadir. 0° ve 270° bilesenleri i¢in hesaplanan ve kaydedilen tepki spektrumlari sirasiyla Sekil

2.22’de karsilastirilmistir.

Kaydedien
- Heszaplanan

Kaydedien B

Hesaplanan

Spektral lvme, o

Spcldral eme, o

|"'|'|_I_I_I_I_I_r_.l T T T 17T
01 1.0 100

Periyod, =

000

(a) (b)

Sekil 2.22 RHA istasyonunda hesaplanan ve kaydedilen ivme spektrumlarinin
karsilastirilmasi (a) RHA 0°, (b) RHA 270°

Bu istasyonda, kaydedilmis ve hesaplanmis hareketler karsilastirildiginda, L ve T bilesenleri
icin tiim frekans araliklarinda bir uyum oldugu gozlenmektedir. Bu derin arazide 1-D tepki
analizlerinin yeterli oldugu goriiliirken, bunun Holosen/Pleistosen sinirinin ¢ok derinlerde

olmasi dolayisiyla miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.
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MNY Istasyonu

MNY istasyonunda, sondaj bilgisi mevcut olmadigindan dolayr Holosen ¢okellerin kalinligt
ile ilgili baz1 belirsizlikler vardir. Ileri ve geri yansima kontrollerinden elde edilen kalinliklar

sirasiyla 29.5 ve 49.2 m.’dir.

PGC hareketlerinin L ve T bilesenlerini veri olarak kullanan ve kayma dalgasi hizinin
yansima kontrolleri ile bulundugu dinamik tepki analizleri her model icin ayr1 ayr

yapilmistir.

0° bileseni i¢in kayithi hareketlerin tepki spektrumlari, 0.2-0.6 sn. arasi periyotlar1 kapsayan
pik tepki bolgesi ile birlikte genis bir alan1 olusturmaktadir. Hesaplanan maksimum spektrum

0.3 sn. civarindadir (Sekil 2.23) ve aym alanda kaydedilene gore 3 kat biiyiiktiir.

—— Haydedilen

+ Hesaplanan

0.04 -

Spektral ivme,

&

Perivod, s

Sekil 2.23 0° Bileseni icin Hesaplanmis ivme Spektrumu ile Kaydedilen ivme Spektrumunun
Karsilastirilmasi

270° bileseni i¢in de (Sekil 2.24) kaydedilen ve hesaplanan hareketlerin spektrumlari
birbiriyle cok uyumlu degildir.
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0oe o ——— Haydedilen
- Heszaplanan

Spektral ivime, o

002

0 10 100
Periyvod, =

Sekil 2.24 270° Bileseni i¢in Hesaplanmis Ivme Spektrumu ile Kaydedilen Ivme
Spektrumunun Karsilastiriimasi

Bu durum i¢in pik tepkinin hesaplanan periyodu, kayitl tepkinin periyodundan 0.1 sn. kisa ve
bilyiitme ise yaklasik %40 daha azdir. Genellikle, pik tepkinin periyot araligi disinda kalan

uzun ve kisa periyotlarda spektrum karsilastiritlmasiin daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

2.7.4 ki Boyutlu Tepki Analizleri

2-D esdeger lineer tepki analizleri Sekil 2.19°da gosterilen A-A’ en kesitinin bir kesiminde
FLUSH programi kullanilarak yapilmistir. Kapsamli 2-D analizlerinin gerekliliklerinin detayl
calisilmasindan sonra, en uygun stratejinin KID ve MNY istasyonlarini iceren kesiti segmek
olduguna karar verilmistir. Istasyonlar birbirine yakindir ve Holosen ¢okellerin derinligi 50
m’den azdir. Hesaplar basitlestirmek i¢in analizlerin derinligi 100 m ile simirlanmistir. Bu,
model tabaninin tamamen Pleistosen i¢inde kalmasini saglamakta ve modelin boyutlart Sekil
2.19°da KID ve MNY’yi icine alan dikdortgenden olusmaktadir. Model iki istasyonun
arasindan akan fakat KID’ye daha yakin olan Fraser Irmagi Kuzey Kolu Kanalin1 hem hesaba

katarak hem de katmayarak iki sekilde de analiz edilmistir.

2.7.4.1 iki Boyutlu Analiz Sonuclar1

MNY Istasyonu

Analiz ilk olarak Fraser Irmagi’nmin kuzey kolunu hesaba katacak sekilde yapilmistir.
MNY(0°) i¢in ivme spektrumlari Sekil 2.25’te verilmistir. FLUSH ile hesaplanan tepki
spektrumunun, SHAKE ile hesaplanan spektrumla karsilastirildiginda, kayitli hareket

spektrumuna daha yakin bir sonug verdigi goriilmektedir.
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008 o )
Kaydedien
- SHAKE

e ———— FLUSH

Spektral ivime, o
[ )
i
1

151

=

oA 1.0 100
Periyaod, =

Sekil 2.25 MNY istasyonundaki ivme spektrumunun karsilagtirilmasi

KID 1stasyonu

Analiz ilk olarak Fraser Irmagi uzey Kolunu icerecek sekilde yapilmigtir. KID (180°) igin

ivme spektrumlar Sekil 2.26’da verilmistir.

0.08 <

——— Eaydedilen
- SHAKE
ams FLUSH
o) |
o
£
=
Tj oo
=
5}
o
5]
0.0z
0.00 e T
ul 1.0 100
Periyvod, =

Sekil 2.26 KID istasyonundaki ivme spektrumunun karsilastirilmasi

FLUSH tarafindan hesaplanan spektrum, kayith hareket spektrumlarina oldukg¢a yakindir. 0.2
sn. periyotlarinda SHAKE tarafindan tahmin edilen kuvvetli spektral biiylitmeler FLUSH
analizlerinde goriilmemektedir. Fakat 0.1-0.25 sn. periyot araligindaki hesaplanan tepkiler
hala gercek degerin altindadir. Modelde mrmak dikkate alinmadiginda da tepkiler ¢ok
benzerdir yalmz T=1.05’te tepki, wrmak dikkate alinarak hesaplanan tepki ile
karsilastirildiginda 2 kati bilyiik bir sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ayrica T=0.35 sn.’deki

tepkinin ¢ok bilyiitiilmiis oldugu, diger periyotlardaki spektrumlarin ¢ogunlukla neredeyse
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ayn1 oldugu gozlenirken, 0.2 sn. altindaki periyotlarda 2-D FLUSH analizinde hesaplanan

spektrumlar gercek degerinin altinda ¢ikmustir.

2.7.5 Sonuglar

1-D tepki analizleri ile her durum i¢in pik tepki periyotlarininin iyi bir sekilde belirlendigi
goriilmiistiir. KID istasyonu gibi bazi alanlarda kayith hareketler 0.1-0.25 sn. kisa periyot
araliginda kuvvetli spektral tepkiler gostermektedir. Richmond Sehir Mahkemesi yakininda,
Holosen/Pleistosen sinirinin ¢ok derinde oldugu RHA istasyonunun derin ¢okellerinde, 1-D
analizler kayith hareketlerin iyi modellenmesini saglamislardir. 2-D analizlerin kullanilmasi
zemin tepki spektrumunun tahminini oldukca gelistirmistir. Bu analizlerde, yiizey alti
topografyasinin ve Holosen ile Pleistosen arasindaki sinirin derinliginin etkisi goriilmiistiir.
Ana kayanin topografyasinin da davranis tizerinde énemli etkisi olmaktadir. Bu etki ise 3-D

dinamik tepki analizleri ile bulunabilir.
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3. INCELEME ALANINDA YAPILAN DiNAMIK ANALIZLER

Inceleme alaninda 3 adet kesit iizerinde farkli topografik ve jeolojik 6zellikleri temsil edecek
sekilde secilmis noktalar tizerinde bir boyutlu analizler ve kesitlerin biitiin olarak girildigi iki
boyutlu analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bir boyutlu analizler icin EERA ve
DEEPSOIL programlar kullanilirken, iki boyutlu analizler icin PLAXIS 8.5 sonlu elemanlar

programi kullanilmistir.

3.1 EERA (2000) Programm

1998 yilinda SHAKE ile benzer kabuller yapilarak FORTRAN 90 ile EERA (Equivalent-
Linear Earthquake Response Analysis) programi gelistirilmistir. EERA, FORTRAN 90 dili ile
hazirlanmis olan esdeger lineer deprem tepki analizi programinin EXCEL’de uygulanmasidir
ve EERA’nin girdi ve ¢ikt1 verileri EXCEL programu ile iligkilendirildigi icin DOS ortaminda
calisan SHAKE programina gore kullanimi daha kolaydir.

Programda zemin Kelvin-Voigt modeli ile ifade edilmekte ve gerilme-sekil degistirme

iliskileri bu kabule dayanilarak yapilmaktadir. Kayma gerilmesi t, kayma sekil degistirmesi, y

ve sekil degistirme hizina, j/bagh olarak su sekilde ifade edilebilmektedir.

T=Gy+ny (3.1)

Burada G kayma modiiliinii ve 1 viskoziteyi temsil etmektedir.

Yr =
G G
n Ny

Sekil 3.1 Esdeger lineer metotta kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli (Bardet vd.,
2000).
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SHAKE programinda yapilan kabuller EERA icin de aynen gegerlidir. Zemin tabakalarinin
sadece kayma deformasyonu yapacagi varsayildigi i¢in, diisey bir zemin kolonu, kayma kirisi
gibi diisiiniilerek analizler yapilmaktadir. Hareket halindeki viskoelastik elementler bir parga
tizerinde kayma dalgalarinin olusturdugu kayma gerilmeleri artimlari, esit ve ters yonli
elastik ve viskoz kayma gerilmeleri artimlarina neden olacagindan bu durumu ifade eden
diferansiyel denklem (hareket denklemi) kurulmus ve yer degistirmeler harmonik
fonksiyonlarla temsil edilerek c¢oziim elde edilmistir. Tabakalarin ara yiizeylerinde yer
degistirmelerin ve kayma gerilmelerinin esitligi sart1, ¢oziimiin siirekliligini saglamaktadir. Iki
tabaka arasinda transfer ya da biiyiitme fonksiyonu, cesitli frekanslardaki dalgalarin bu
tabakalarin ylizeyinde olusturdugu yer degistirmelerin orant seklinde ifade edilmektedir.
Frekans ortaminda yapilan ¢oziimlerde, oncelikle ana kaya ivme kaydinin Fourier doniisiimii
ile kayit frekans ortamina taginmaktadir. Bu doniisiim zemin tabakalarinin transfer ya da
biiyiitme fonksiyonlari ile ¢arpilarak, yiizeydeki kaydin Fourier transformu elde edilmektedir.
Yiizey kaydinin ters Fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortaminda, zemin davranisinin
etkilerini de tasiyan, ivme kaydi elde edilmektedir. Yiizeydeki ivme kaydi ya da frekans

ortamindaki hali, diger parametre ve fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Zemin davranis analizinde, Once kayma modiili ve soniimiin baslangic degerleri diisiik
deformasyon seviyelerine karsi gelecek sekilde secilmekte ve tiim deprem siiresi icin bir
elastik analiz yapilmaktadir. Bu baslangi¢ ¢oziimlerinde her tabaka icin efektif deformasyon
seviyesi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in R, , olarak ifade edilen deprem manyetidiine bagl bir
katsay1 ile maksimum deformasyon capilarak efektif sekil degistirme bulunabilmektedir.
Daha sonra bu efektif deformasyon seviyeleri ile uyumlu kayma modiilii ve soniim oranlari
secilmekte ve bir sonraki iterasyonda kullanilmaktadir. Esdeger lineer analiz tiim tabakalarda
sekil degistirme ile uyumlu kayma modiilii ve soniim orani1 degerleri olusuncaya kadar devam

etmektedir.

Esdeger lineer model zeminlerin bazi nonlineer 6zelliklerini géz Oniine almak icin Kelvin—
Voigt modelinin modifiye edilmesi ile gelistirilmistir. Zeminlerdeki tekrarh yiikleme altindaki
nonlineer ve histeretik gerilme-sekil degistirme davranis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Esdeger
lineer kayma modiilii, G, kayma sekil degistirme seviyesi genligi ¥’ ya bagli, Sekant modiilii
G; olarak alinmistir. Sekil 3.2 (a)’dan goriilebilecegi gibi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

G, = (3.2)

T C
Ve
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Burada 1. ve 7. sirasiyla kayma gerilmesi ve sekil degistirme genligidir. Bir dongiide yutulan

enerji miktar1 bir dongiiniin tamamlanmasiyla olusan histerisis egrisinin alanina esittir.

W, = §T¢17/ (3.3)

Depolanan enerji ise (3.4) esitligi ile hesaplanir.

w —lr;/ —lG;/2 (3.4)
N 2 clc 2 c ‘

Kritik soniim oran1 &, Wp ve W cinsinden agagidaki gibi gosterilebilir.

=
E
= f Gm-:_
o . —
i 4 Gmae ‘.r_'r Gonc . p
o i __J_,j—;-lc 1 \\\ //
AT ', Iy
o (r el » N
~
£ [~ & W
A (4] i LY
| //' ¥ n S Y
I-' =" Gekil Dedigtirme S \\
| E *~
| I

Kayims gekil dedistirmesifLogaritmit eksen)

Sekil 3.2 Esdeger lineer model (a) Histerisis egrisi, (b) Sekant kayma modiilii ve soniim
oraninin sekil degistirme seviyesi ile degisimi

EERA analizlerinde zemin profili, kayma dalgas1 hizlari, formasyon kalinliklar1 ve birim
hacim agirliklari ile tanimlanir. Daha sonra programa analizlerde kullanilacak anakaya ivme
kaydimin girilmesi gerekir. Analizde kullanilan bir diger 6nemli veri ise kayma modiilii oram
(G/Gmax) ve soniim orant ile sekil degistirme seviyesi arasindaki iligkilerdir. Sekil 3.3’de tipik

G/Gpax ve soniim orani-kayma sekil degistirmesi iliskileri gosterilmistir.

70
—
a0
0.8
L s0 —
) boayma hodli o
z 06 a0 3
(2] < - e - ZBONOM COran L)
(G 3o E
El=
- ZD o
0.2 - Rers
—
o oo camnnar= == - z —1 5
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Kayima gekil dedigtirmesi sevivesi  (9)

Sekil 3.3 Zeminlerde G/G,x ve soniim oraninin kayma sekil degistirmesi ile degisimi
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3.2 Soniim

Soniim, dinamik yiiklenmis bir malzemedeki ya da mekanik sistemdeki enerji miktarinin 1siya
doniigiip azalmasidir. Bir malzemenin soniimiiniin biiyiikk olmasi, bu malzemenin dinamik
yiikleme ya da titresimler sirasinda daha ¢ok enerji yutmasi demektir. Zeminlerde soniim,
zemin elemaninda bir ¢evrim sonucu yutulan enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir.
Zeminlerin soniim 6zelliklerini bilmek, zeminlerde dalga yayilimi, deprem yiikleri karsisinda
zemin davranis1 gibi dinamik problemlerin ¢oziimii agisindan onem tasimaktadir. SOniim
miktari, dinamik gerilme-sekil degistirme davranisinda olusan histerisis ilmiginden
hesaplanir. Histerisis ilmiginin alani, malzemenin enerjiyi soniimleme kapasitesini gosterir.
Zeminlerde ve yapilardaki enerji siirtiinme, 1s1, plastik akma gibi mekanizmalarla yutulur.
Yutulan enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilan tanimlardan biri viskoz soniimdiir. Viskoz soniim,
visko-elastik bir sistem olarak idealize edilen malzemede, bir titresim devrinde yutulan enerji

miktaridir. Jacobsen (1930) tarafindan 6nerilen esdeger séniim orani, &,

&= W%ﬂws (3.5)

olarak ifade edilir.

Wy, yutulan enerji, Wg maksimum birim kayma enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Lineer
olmayan davramis sirasinda depolanan enerji, Sekil 3.4’de goriildiigii gibi sekant kayma
modiiliinii tanimlayan dogrunun altinda kalan ii¢cgenin alan1 olarak elde edilir. Boylece

depolanan enerji

1
W, = Enf(n) (3.6)

olarak ifade edilir.

Burada, 7y, birim kayma genliginde bir ¢cevrimde kaybedilen enerji miktari,
Ya

W, =8 [ f()dy-w (3.7)
0

olarak hesaplanabilir.

(3.6) ve (3.7) bagintilar (3.5) bagintisinda yerine konulursa séniim orant,
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=20 (3.8)
T

seklinde belirlenir.

Sekil 3.4 Histerisis Egrisi

Sonlu elemanlar yonteminde genel hareket denklemi asagidaki gibidir (Hasal, 2003).
[M]{;,} 4 [c]{;} K} ={F) (3.9)

(3.9) bagintisinda, [M], kiitle matrisi, [C], soniim matrisi, [K], rijitlik matrisi, {F}, yik

vektorii, {u}, diigiim noktalar1 ivme vektorti, {u} , diigim noktalar1 hiz vektorii, {u}, diigtim

noktalar yerdegistirme vektoriidiir.

C=oM + K (3.10)

(3.10) bagintisinda o ve P skaler biiyiiklerdir ve Rayleigh soniim katsayilari olarak ifade
edilir. Bagmt (3.10)’deki soniim terimine sahip bir sistemin n. modu i¢in soniim orani

asagidaki gibi ifade edilebilir.

¢, _ael b, (3.11)
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Burada ®, agisal frekansi gostermekte, o ve B katsayilari, i. ve j. modlar i¢in belirlenen

soniim oranlar1 &; ve &; kullanilarak (3.12)’de verilen matris ¢oziilerek bulunabilmektedir.

1 %),- @ {a}z{é} G.12)
2}% , B) ¢ '

Eger her iki modun da ayni soniim oranina sahip oldugu diisiiniiliirse o ve B asagidaki gibi
elde edilir.
w

@
azzé:# 13:24-’ 1
0+, O, + o,

(3.13)

Herhangi bir sistemin dinamik analizinde, daha ©6nceden belirlenen ve sistemin dinamik
tepkisine belirgin sekilde katkisi olmasi istenen modlar i¢in ayr1 soniim orani secilmektedir.
Boylece daha yiiksek dogal frekansa sahip modlarin séniim orani artmakta ve bu modlarin

dinamik analize katkilar1 cok azalmaktadir.
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3.3 DEEPSOIL Programm

Deepsoil programi, hem frekans hem de zaman alaninda ¢6ziim yapabilen bir programdir.
Frekans alaninda hem lineer hem de esdeger lineer analizler, zaman alaninda ise hem lineer

hem de nonlineer ¢dziim yapabilmektedir.

3.3.1 Tekrarh Yiiklemede Zemin Tepkisi

Zeminin tekrarl yilikler altindaki davranisi non-lineerdir ve yiikiin siddeti, tekrarli yiikleme
sayisi, ve zeminin cinsi gibi bircok faktorden etkilenir. Non lineer histeretik zemin davranigi
genellikle bir esdeger sekant kayma modiilii ve viskoz soniim ile karakterize edilir (Seed ve
Idriss, 1970; Hardin ve Drnevich, 1972). Cok genis zemin siniflandirmalari i¢in soniim
egrileri, bircok arastirmaci tarafindan (Seed ve dig. 1986; Vucetic ve Dobry, 1991)
gelistirilmistir. Bu egriler nispeten s1g (< 30 m) cokellerdeki sismik zemin tepkisini tahmin
etmek i¢in ¢ok sik kullanilmaktadir. Sekil.3.5” de Laird ve Stokoe (1993)’un verileri, Seed ve
Idriss’in kum zemin siniflandirmasi ile Ishibashi ve Zhang (1993)’1n kohezyonsuz zemin

modelinden elde edilen egriler gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Kumlu zeminlerde ¢evre basincinin modiil azalim1 ve soniim orani tizerindeki

etkileri

Seed ve Idriss’in (1970) calismasinda, ¢cevre basinglarinin belirli etkilerini gosteren egriler
mevcut degildir. Laird ve Stokoe (1993)’in verileri, Seed ve Idriss’in verileri ile
karsilastirildiginda kayma modiiliinde sekil degistirme seviyesine bagl olarak oldukga kiiciik
azalmalar goriilmektedir. Orta diizeyde bir basingta bile (221 kPa), veriler 6ngoriilen sinirlar
olduk¢a agmaktadir. 55 kPa ya da daha biiyiik cevre basinglarinda, soniim orami degisimleri
ongoriilen smnirlarin altina diismektedir. Ishibashi ve Zhang (1993)’in kumlarda modiil
azaltma egrileri, Laird ve Stokoe (1993) tarafindan 6l¢iilen degerlerle karsilastirildiginda daha
kuvvetli tepkiler alindig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde Ishibashi ve Zhang (1993)’in soniim
egrileri Olciilmiis degerler ile elde edilememektedir. Laird ve Stokoe (1993)’ un verileri, cevre
basincinin etkisini hesaba katacak sekilde tasarlanan deneylerden elde edildigi i¢in daha
giivenilir olarak kabul edilmektedir. Bu veriler, DEEPSOIL programinin yaziliminda

nonlineer zemin modelini kalibre etmek icin kullanilmistir (Hashash ve Park, 2001).
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Kullanilan hareket denklemi asagida verilmistir.

[M]{z)} + WY+ [K fud = [ S Y (3.14)

Burada; [M] = kiitle matrisi; [C] = soniim matrisi; [K] = rijitlik matrisi; {u} = diigtim bagil

hiz vektorii; {u’} = diigiim bagil ivme vektorii; {u} = diigiim bagil yerdegistirme vektorii;

u ¢ = zemin kolonunun tabanindaki ivme ve {I} = birim vektordiir. Sekil 3.6’da ise bosaltma

ve tekrar yiikkleme davranist gosterilmistir.

g T Gsnci
I
&
i
Baslange yitkleme efpisi 7
— '
T?-
Eayma Sekil Degistivmesi

Tiikleme ve Bojaltima E&rileri

Sekil 3.6 Yiikleme ve bosaltma davranisini tanimlayan hiperbolik, non lineer zemin modeli

Deepsoil’de gelistirilmis hiperbolik model kullanilmaktadir. Modifiye edilmis hiperbolik
model (Matasovic 1993), Kondner ve Zelasko (1963)’iin gelistirdigi hiperbolik modele

dayanir ve bu modele ek olarak  ve s parametrelerini igerir.

T= Gma}/ — Gma}/ (3.15)

1+ ﬁ(Gm” 7] 1+ ﬂ(q
Tln() 7r

Burada Gy,; baslangi¢c kayma modiilii, Ty,0; kayma dayanimi, y; kayma sekil degistirmesi’dir.

B, s ve y; model parametreleridir.
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Deepsoil modeli, vy, ile gerilmeyi iligkilendirmek i¢in asagidaki bagintiy1 6nermistir (Hashash
ve Park 2001).

, h

(o3
= REF . 3.16
e 316

Burada, GV’; efektif diisey gerilmedir.

Nonlineer analizlerde tabaka kalinli§i, maksimum frekansa gore ayarlanir, h = V/4f

bagintisinda f,,x 25-50 Hz arasinda kalacak sekilde bir tabaka kalinlig: secilirek analiz yapilir.

3.3.2 Deepsoil Programim Kullanarak Modelleme Yapmak

Deepsoil programi Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, frekans alaninda lineer ve esdeger lineer
analizler, zaman alaninda ise lineer ve nonlineer analizler yapabilen bir programdir. Yapilmak
istenen analiz tipi “Analysis Type” boliimiinden segilir, kesitte yer alan tabaka sayis1 “Layers”

olarak girilir ve “Next” tusu ile ikinci asamaya gecilir.

— Create new profile —Open -
Open Existing Profile...
—Layers- ~ Bedrock -
# of Layers: !1 & Rigid (" Elastic

—Analysiz Type -
Frequency Domain:

& Linear

£ Equivalent Linear

Time Domair:
" Linear

" Morvlinear

~ Units -

* English " Metic

— Shear

Input Shear Properties by:

 Moduluz i+ wWave Velocity

Mest |

Sekil 3.7 Deepsoil giris meniisii
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Bu asamada (Sekil 3.8) tabaka kalinliklart maksimum frekans degeri 25-50 Hz arasinda
kalacak sekilde ayarlanir. Bir sonraki agamaya ge¢cmeden bu degerler “Check Max. Freq.”
butonuna basilarak Sekil 3.9°da goriildiigii gibi kontrol edilir. Malzeme parametrelerinin
girildigi bu kisimda her tabaka icin sag tusa tiklamak suretiyle Sekil 3.10°da gosterildigi gibi

“Save/Calc Curves” meniisiine gelinir.

— Layer Properties Laper Mo MHame Thickneszz UEiril\_‘
Layer: O () (L4

11 15
10 Thickness [m]: 0 12 15
Unit weight (kM/m™3] 0 21 1
2-2 1
20 Dramping ratio [%]: 0 11 1
Shear Vel [mizec] O 32 1
10 4 1
51 1
— Soil Profile ) ]
a0 Add Layer. | £ 7
. E-2 2
.5 Remove Layer.. | B-3 2
+ 50 E-4 2
B Set Default Parameters | < E-5 2
A 71 25
60 — Convert 72 25
ONITS 312 S
7 Metric - | English 91 35
9-2 a5
SHE&R 101 3
80 Welocity -» Modulus 10-2 3
10-3 3
10-4 3
o7 — Soil Profile Dizplay 105 3
[ Fediaw Frofie | } 1'315 i

100 Total Prafile Deptr: 168 m 12 ! _’I—v

Analyziz Type Water Table Above Laper: Pare YW ater Pressure Generation Maodal Half Space—— [ Spread Sheet Legend—
" Tatal Stress Analyzis . |1 vl * Ma pare water gengration model Edit Froperties... | Below water table
" Effective Stress Analpsis (" Pore water generation for sand

Layer properties
I Mo'water Table = Fore water generation for clay

Check Mas Freq.. | - Material properties

Sekil 3.8 Deepsoil’de modellemenin ikinci adimi
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= B]X]

Max. Possible Frequency Propagated by Each Layer Layer Thick Max Freg Q
0 1 15 25
2 1.5 25
20 3 1 47 5
4 1 475
40 5 1 40
G 1 40
7 1 55
. 60
K g 1 35
80 g 1 I
=
- 10 2 30
2 100 1 2 30
12 2 30
120 13 2 30
14 2 30
140 15 25 32
16 2458 32
160 17 2 4375
18 2 4375
Z2h 30 40 50 55 |13 3.5 25.43 ;I
Max. Frequency [1/sec] .
[G5] x 25.00 v: 85.0 Print Graph... Cloge ‘
Sekil 3.9 Maksimum frekanslarin kontrolii
Layer Mo. Mame Thickness | Unit ‘Weight| ShearVel | Damping | Fef. Strain | Ref. Stress Beta T b d -
[m) [kNAm™3] [mizec] Fiatio [MPa) [
11 18 150 05 0.035 018 068 07 a a
121 18 160 05 0.035 018 068 07 a a
21 Cut 05 0.035 018 068 07 a a
22 Copy 05 0.035 018 068 07 a a
31 Paste 05 0.035 018 068 07 a a
32 Delete 05 0.035 018 068 07 a a
4 Add Layer 05 0.035 018 068 07 a a
51 Remove Layer... 05 0.035 018 068 07 a 1]
52 Move Layer... 05 0.035 018 068 07 a a
E-1 0z 0.0 018 0.45 07 a a
E-2 = 0z 0.0 018 0.45 07 a a
E-3 2 0z 0.0 018 0.45 07 a a
E-4 2 0z 0.0 018 0.45 07 a a
E5 2 0z 0.0 018 0.45 07 a a
71 25 20 320 03 0.078 018 0.65 .68 a a
72 25 20 320 03 0.078 018 0.65 .68 a a
81 2 20 350 03 0.078 018 0.65 .68 a a
82 2 20 350 03 0.078 018 0.65 .68 a a
91 35 20 370 03 0.078 018 0.65 .68 a a
92 35 20 370 03 0.078 018 0.65 .68 a a
101 3 20 400 03 0.078 018 0.65 .68 a a
10-2 3 20 400 03 0.078 018 0.65 .68 a a
103 3 20 400 0.3 0.075 0.1s 0.65 0.65 1] 1]
10-4 3 20 400 03 0.078 018 0.65 .68 a a
10-5 3 20 450 03 0.078 018 0.65 .68 a a
10-6 3 20 450 03 0.078 018 0.65 .68 a a
1141 4 20 450 03 0.078 018 0.65 .68 a a
11-2 4 20 450 03 0.078 018 0.65 .68 a a
113 3 20 ARn n= nn7s nia nrA nera n nllx
Analyzis Type ‘water Table Above Layer: Pore ‘water Pressure Generation Model Half Space Spread Sheet Legend
&+ Total Stress Analysis 1 - &+ Mo pore water generation modsl Edit Properties... Below water table
. . Layer properties
[~ Mo'water Table -

Sekil 3.10 Deepsoil’de modellemenin tigiincii adimi

Check Max. Freq...

Material properties
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Bu asamada Sekil 3.11°de goriildiigii gibi secilen tabakaya ait parametreler girilir ve referans
egriler “Soil Curves” kismindan secilerek karsilastirilir. Iki grafik yaklasik sonug verdiginde
“Apply” butonu ile bir 6nceki meniiye doniiliir ve her bir tabaka icin bu islem tekrarlanir. Her

tabaka icin degerler girildiginde ise “Next” butonu ile diger asamaya gecilir.

= SoillProfileliayer S Properties
— Specify Layer M aterial Properties

!—2_2 Soil Profile Layer Name
l—1 Thickness [m]
l—18 Urit teight (kM/m"3]
!—150 Shear Yel. [m/s]

Save Matenial Data...

G/Gmax

ooool  D.00d 0.01 0.1 i 10

Calculate Curves

— Use Saved Matenal Properties

I .rat |
lineerD1 9mat2. mat L
lirveerD 9matd. mat
lireerD 9mats. mat
lireerD 9mate. mat

matl.mat _
matZ. mat Use Saved Material |

mat3.dogru.mat

[T
Damping (%)

<

Soil Curves:

W Show Ref. Curve

 [119-hd atT . bt
[013-bd at2 bt
D19-Mat3 tat
[13-hd atd bt

Graph Legend
D19-bath txt
D1S-M:tE_t:t Export Data... | ’7 @ SolCuve @@ FRef Curve

0.0001 0.001 0.01 o1 i 10
Strain [%]

I )

LCancel Apply

PI_0 “ucetic_Daobry31 .t -
PI_100_Vucstic_Dobrat B2 Print Graphs... |

Sekil 3.11 Deepsoil’de modellemenin dordiincii adimi1

Bu asamada, (Sekil 3.12) analiz sekline gore gerekli secimler yapilir. Bir sonraki asama ise
Sekil 3.13’den goriildiigii gibi deprem kaydinin girildigi ve analiz sonuglarin1 yazili olarak
almak istedigimiz tabaka numaralarinin secildigi kisimdir. Girilmek istenen deprem kaydi
Deepsoil programinin kuruldugu klasorde “Working” dosyasinin icinde yer alan “Input

Motions” adli dosyada yer almak zorundadir.
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Eger esdeger analiz yapilmasi isteniyorsa, bu asamadan sonra analiz yaptirilabilir. Fakat

nonlineer analiz i¢in baskin frekans/modlarin belirlendigi bir asama daha vardir.

Time Domain

Step Control

f+ Flexible i Fixed

Mawimumn Strain [ncrement: {0 001

Mumber of sub-increments: |4

Frequency Domain

Faurier Transtarm Type Iteration Mumber

&
~

T

Complex Shear Modulus
o

~

Sekil 3.12 Deepsoil’de modellemenin besinci adimi
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QOutput: Input Motion D econvolution:

Click. layers to
generate output for;

, 0641 :
[Layer 1 iz selected '
by default) {
M aximum number of .
lavers bo output is 30, '

Laper1: 1-1

Acceleration (g)

[ o= o oI To T TS S ST S Sy Sy

R EEEEEEEE L L L

0.6, Z . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
: Time [sec)
C'lh:D;Z': r;put fodion D Input b otion [for Frequency Domair)

-14 s . L .
C19 input motion. bt = Min. num. of pts in input mation: 4000 Deconvolution Performed?
coyote_gilnoy. bt ,_ O &N
019 input motion, tat @ | =S -
D124 input mation. bt p £ =0 igati
D25 input mation, et D [Hit enter to calculate walue) Graph Mavigation

Sekil 3.13 Deepsoil’de modellemenin altinci adimi

Nonlineer analiz icin son asama olan bu boéliimde Sekil 3.14’de goriildiigii iizere frekans
alaninda ¢6ziim i¢in “Graph Freq. Domain” butonu ile spektral ivme — periyot ve fourier amp.
— frekans grafikleri c¢izdirilir. Zaman alanindaki ¢6ziimle karsilastirmak amaciyla Sekil
3.15°de goriildiigii gibi “Check with Time Domain” butonuna basilir. “Freq. Domain” ve
“Time Domain” grafikleri davranis ve deger olarak birbirlerine yakin degil ise 1. ve 2. mod
degerleri degistirilir ve islem tekrarlanir. Birinci ve ikinci mod degerleri iki grafik arasinda
uyum saglandiginda elde edilmis olur ve “Analyze” butonu ile analiz baslatilir. Deepsoil
programimin manual’inde de belirtildigi tizere 1. ve 2. mod igin “Default” olarak verilen 1 ve
8 degerleri analizlerin cogunda uyumlu grafikleri vermis olup bu sekilde bulunan 1. ve 2. mod

degerleri Esitlik (3.13)’te yerine konularak Rayleigh o ve Rayleigh B degerleri hesaplanmistir.

Analiz sonuclar1 her tabaka icin ivme-zaman, gerilme-zaman, sekil degistirme-zaman,
gerilme-sekil degistirme, genlik-frekans, pik spektral ivme-periyot olmak iizere grafikler

halinde elde edilebilir.
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spectral Acceleration (g)

=
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L

fa
4

M

—
(4]

—

=
15

0.02

SYSTSTSI

[SYSYSTSISE ITSTSTarS

o - - - -

0.2
Period [zec)

[18] « 0.2000 [1/sec) v 2.27 ()

Graph Mavigation Eslgoe[nd:
Zoom in: CH + mouze drag window
Zoom out; press T —
Scralt Tt + arraw Check with Time Domain | e 1
B 5 S
D amping Matrix Type Clear Time Plats =
Defing matrix with: -E
* Modes (" Freq. Print Graphs... E
(=]
" 1 mode 1.0 L amnping b atrix Update =
& 2 mod Update K matrix? i5
* 2 modes
([Fapleigh) a0 ¢ Yes 7 Mo '%
4 modes 1 Small Strain D amping =
[Estended R ayleigh) # Mo Change E
Maote: Computation 1 " Change =

time much longer

Sekil 3.14 Deepsoil’de modellemenin yedinci adimi
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[
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g
e

Fourier Amp.
[N}

0024 01

Frequency [Hz]

[25] = 06348 [Hz] w 1.78 [g-=zec]

Graph Mavigation

Zoom in: CH + mousge drag window
Zoom out: press T

Scroll: CH + armow

Damping b atris Type

Define matrix with:
(¢ Modes (" Freq.

Check. with Time Domain

Clear Time Plots

Print Graphs...

" 1 mode 1.0
¢ 2 modes

(Rayleigh] &0
4 modes 1
[Extended R avleigh)

Muobe: Computation 1

tire ruch longer

Dramping Matrix Update

Update K matrix?
o Yes ( Mo

Srnall Strait D amping
¢ Mo Change
(™ Change

bt
4

[IT)

P
15

- — M
5]

spectral Acceleration (g)
=
1}

002 005 01 02 05

[18] w 0.2000 [1/22c) » 2.27 (]

Period [3ec)

Boooohag hananoarmaaaamha

Naoood

haooo

o - - - -

Rayleigh Damping (-)

Horm.

Sekil 3.15 Deepsoil’de modellemenin sekizinci adimi
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3.4 PLAXIS Programi

Sonlu elemanlar yontemi, bir¢ok miihendislik dalinda karsilagilan matematiksel problemlere
yaklagik sonuglar bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, insaat
miihendisliginde zemin-yap1 etkilesimi, konsolidasyon, gerilme-sekil degistirme, yiikleme,
tasima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme cesitliligi olan durumlarda

kullanilmakta ve gercege yakin sonuglar vermektedir.

Plaxis programi zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla Mohr-Coulomb (MC), Hardening
Soil Model (HS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Linear Elastic Model ile son olarak
programa eklenen ve bu calismada kullanilan ve Kiigiik Sekil Degistirme Rijitligini iceren
Peklesen Zemin Modeli (HSsmall) olmak iizere bes ¢esit malzeme modeli ile calisma imkani

vermektedir.

Bu calismada Plaxis ile yapilan iki boyutlu analizlerde Hardening Soil model ve kiiciik sekil

degistirme rijitligini iceren peklesen zemin modeli (HSsmall) kullanilmistir.

3.4.1 Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)

Peklesen zemin modeli iki ¢esit peklesmeyi tamimlar. Bunlardan birincisi deviatorik yilikleme
sonucu olusan kalici birim sekil degistirmeyi tamimlayan kayma peklesmesi, digeri ise
odometre yiiklemesindeki sikisma sonucu meydana gelen kalict plastik birim sekil

degistirmeleri modelleyen sikigma peklesmesidir.

Peklesen zemin modeli hem yumusak hem de sert zeminlerin davramisini 6rnekleyebilen
gelismis bir biinye modelidir (Schanz, 1998). Zemin deviatorik yiiklemeye maruz kaldiginda
azalan bir rijitlik gosterir bununla beraber kalici plastik birim sekil degistirmeler meydana
gelir. Drenajli iic eksenli deneyden elde edilen eksenel birim sekil degistirme ile deviator
gerilme arasindaki iligki bir hiperbol ile ifade edilmistir. Bu iligki ilk kez Kodner (1963)
tarafindan formule edilmis ve daha sonra Duncan ve Chang (1970)’in hiperbolik modelinde
kullanilmistir. Peklesen zemin modelinde kullanilan baglica parametreler HSsmall modelinde

£ £ £
de ortak olan m, Es¢™, Eged", Eur, Ly dur.
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3.4.2 Kiiciik Sekil Degistirme Rijitligini Iceren Sertlesen Zemin Modeli (HSsmall)

Peklesen (hardening) zemin modeli original halinde, yiikleme ve bosaltma sirasinda elastik
malzeme davramigim1 gézoniine alir. Fakat zeminlerin tamamen elastik kabul edildigi, yani
uygulanan birim sekil degistirmenin tamamen geri donebildigi, sekil degistirme aralifi ¢ok
kiigiiktiir. Artan sekil degistirme genligi ile birlikte zeminin rijitligi nonlineer olarak azalir.
Sekil 3.16°da bir rijitlik azalim egrisi 6rnegi verilmistir. Bu grafik ayn1 zamanda, laboratuvar
deneylerinde uygulanabilecek sekil degistirme araliklarini ve geoteknik yapilarin yakinlarinda

Olciilebilecek karakteristik kayma sekil degistirmelerini de gostermektedir.

- - - Istinad Duvarlan

z + - Temeller

fj ok o M Tineller
:a Kici

E sekil -
g dagis. Kitgitk sekil defistirmeler Zermin Deneylerd

o

Diaha itk ekil deg.

Eayma hirvim sekil defistivmesi

1 i 1 . 1 2 1
LK e ; v le le

Sekil 3.16 Laboratuvar deneyleri ve yapilar icin tipik sekil degistirme araliklarinda zeminin
karakteristik rijitlik-sekil degistirme davranisi

Peklesen zemin modelinin 6zelliklerine ek olarak HSsmall modeli lineer ve lineer olmayan

davranisin dikkate alinabilmesine olanak saglar.

PLAXIS’ e konulan HSsmall modelinde, Peklesen Zemin Modeli (HS) baz alinir ve hemen
hemen ayni parametreler kullanilir. Bununla birlikte, kiiclik sekil degistirmelerde rijitlik

davranmigini tanimlayabilmek i¢in iki ek parametreye gerek duyulmustur.
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Bunlar:

* Bagslangic¢ veya ¢ok kiiciik sekil degistirme kayma modiilii Go,
e Sekant kayma modiili G’nin, Gy’ 1 %701 degerine disiiriildiigiindeki kayma sekil

degistirme seviyesi %,, degerleridir.

3.4.2.1 Kiiciik Sekil Degistirme Rijitliginin Tamimlanmasi

Zemin dinamiginde, kiiciik sekil degistirme rijitligi uzun zamandan beri bilinen bir olaydir.
Statik analizlerde, zemin dinamiginin bulgular1 uzun siire gdzoniine alinmamstir. Statik ve

yiikleme seklinden meydana geldigi diisiiniiliir.

Deney verilerinden gozlenmistir ki, kiiciik sekil degistirmeler icin gerilme-sekil degistirme

egrileri basit bir hiperbolik model kullanilarak tanimlanabilir.

Kondner’in daha biiyiik sekil degistirmeler icin kullandigi hiperbolik modelin kullanilmasi
Hardin ve Drnevich (1972) tarafindan Onerilmistir. Buna gore (G/Gy) iliskisi asagidaki

esitlikle tanimlanur.

_ 3.17)
G

e

g
Burada y, referans kayma sekil degistirmesi olup (3.18) esitligi ile belirlenebilir.
7 k.
== 3.18

7 G, (3.18)
Burada,

T4 20cme anindaki kayma gerilmesidir. Denklem (3.17) ve Denklem (3.18) biiyiik sekil
degistirmeler ile kiiclik sekil degistirme 6zelliklerini iliskilendirmekte ve genelde iyi sonuglar
vermektedir. Santos ve Correia, kayma sekil degisitirmesinin referans degeri olarak y, =y,

degerinin kullanilabilecegini ve denklemin (3.19) seklinde yazilabilecegini 6nermislerdir.

o__ 1 a:i (3.19)
G, ¥ 7

Yo7

1+a
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Sekil 3.17, modifiye edilmis Hardin-Drnevich bagintisinin (Denklem (3.19)) normalize

edilmis deney verileri ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

0.4

0.4

Sekant modili GiGa ()

0.z

0o

13 1e2 ! 1¢° TR P 5

Hormalize edilmiz kayma birim geldl deZigtivmesi ':-‘S/ 1.7 i)

Sekil 3.17 Hardin-Drnevich bagintis1 sonuglarinin Santos ve Correia deney verileri ile
karsilastirilmasi

3.4.2.2 HSsmall Model Parametreleri

HS model ile karsilastirildiginda HSsmall modeli iki ek rijitlik parametresi daha icermektedir.

Bunlar Gy ve vy ;’dir. Diger biitiin parametreler HS modelde oldugu gibi aynen kullanilir.

Go™, cok kiiciik rnegin € < 10° gibi sekil degistirmelerdeki kayma modiiliidiir. Poisson
oran1 v, Plaxis’te, cok kiiciik sekil degistirme Young Modiili kullanilarak Go™' kayma
modiilii Gy = Eg™ / (2*(1+vu)) seklinde hesaplayabilmek i¢in sabit olarak alinir. HSsmall

modelinin rijitlik parametreleri asagida listelenmistir.

m: Rjjitligin gerilme bagimliligi kuvvet degeri

Esoref: Standart drenajli 3 eksenli deneydeki sekant modiilii (kN/mz)
Eoedref: Birincil 6dometre yiiklemesi i¢in tanjant modiilii (kN/m2)

E.'= ¢ ~ 107 ve 107 arasindaki yiikleme-bosaltma modiilii (kN/m?)
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vy= Yiikleme-bosaltma i¢in Poisson orant
Go™'= Cok kiigiik sekil degistirmelerdeki (e < 10°°) referans kayma modiilii (kN/m?)
Y0.7= Giekant = (0.7%Go) )

Sekil 3.18 modelin 3 eksenli deneydeki Es), E, ve Ey=2Gy*(1+v,;) parametrelerini

gostermektedir.

0= J1-03

3

0 y = (%)

Sekil 3.18 HSsmall modelin 3 eksenli deneyde rijitlik parametreleri Esg, E,; ve Eg=2Go(1+vy;,)
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3.4.3 Plaxis Programum Kullanarak Modelleme Yapmak

Plaxis  programi  calistinldiginda  girecegimiz ~ modelin  geometrik  sinirlarini

ayarlayabilecegimiz pencere Sekil 3.19°da gosterilmistir.

General settings b__q

Project  Dimensions ‘

units Geometry dimensions

tength  |m | Left : 0,000 alm
Force Im Right : Im m
Time R - | Bottom: 0000 2 m

Top : m it}

tarid
Stress ke £ Spacing : 1,000 = m

b

\eights krdjm 3 Mumnber of snap interyvals: 1 =

[ Set as defaul

QO Zancel

Sekil 3.19 Plaxis’te model geometrik sinirlarinin ayarlandigi pencere

Incelenen kesitin yiizey ve derinlik koordinatlar1 kullanilarak ve formasyonlarin degistigi
kesimler goz Oniine alinarak kesit geometrisi olusturulur. Ornek amaciyla girilmis bir basit

model Sekil 3.20’de gosterilmistir.
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L

4 ]

3 ]

2 7

1 ]
i

t L

_*EI b 9

Sekil 3.20 Plaxis’te girilmis 6rnek model

Kesitte yer alan formasyonlar ve malzeme parametreleri ‘“Material Sets” butonuna
basildiginda acgilan pencerede “New” komutu ile her bir formasyon icin ayr1 ayr girilir. Sekil
3.21’de Bakirkdy Formasyonu icin malzeme parametrelerinin programa girilmesi
gosterilmistir.  “General” penceresinde Plaxis programi igerisinde yer alan 9 modelden biri
olan ve analizlerde kullanilan HS small modeli segilir ve 7Yypsa Ve 7Ysae degerleri girilir.
Pencerenin sag altinda bulunan “Advanced” butonu ile acilan pencereden ise Sekil 3.22°de

goriildiigii gibi Rayleigh a ve Rayleigh B degerleri girilir.
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HS small - Balarkioy Formasyonu

meneral \F‘arameters ] Interfaces ]

Material set aeneral properties
Identification: |Bak1rkf:'q.-' Formasyonu Yunsat [21.000 K 3
Material model: |HS small j ¥ sak 22.000 K 3
Material bvpe: |Draineu:| j

_ommenkts Permeability

k., : 0,000 mjday
k}f 3 0,000 myjday

Advanced. ..
|:| SoilTest Mesxk | oK | Cancel |

Sekil 3.21 Plaxis programinda malzeme parametrelerinin girilmesi

]

Advanced General Properties

Yoid ratio hange of permeability

[ Dilakancy cuk-off 6 | OD0E+15

Bt | 0,500

e Ii Iu:ugl{k,l'kD]l = I_'.e,l'ck
miry

Bma |

Damping

Ravleigh alpha 0.225
Ravyleigh beta 0.011

(0] 4 | Zancel

Sekil 3.22 Plaxis programinda Rayleigh o ve Rayleigh B degerlerinin girilmesi
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“Parameters” penceresi ise her bir formasyon i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgas1 hizlar
Plaxis programinda girildiginde otomatik olarak hesaplanan rijitlik parametrelerinin girildigi

pencere olup Sekil 3.23’de gosterilmistir.

HS small - BAKIRKOY

General Farameters ]Interfaces]

Stiffness Strenath

Ec, ' 1 [o257E+0s , 1.000

50 Kl < Eref ' khjm 2
Eed ref . J5.047E+0S Knyjm 2 wphi) : 25,000 3
E,'™ 0 [nizeEros . W (psi) : 0,000 g
poier () ¢ |0.500

Alternatives Small strain

[ Use alternatives li
: 0.100
fo7!
Co G _ref . 3 429E+06
i} ' ' kM £

Advanced. ..
_ |_:J SailTesk Mexk | QK | Zancel |

Sekil 3.23 Plaxis programinda rijitlik parametrelerinin girilmesi

Her bir formasyon i¢in malzeme parametreleri tanimlandiktan sonra formasyonlar olusturulan
geometrik kesitte Sekil 3.24’te goriildiigii gibi yerlestirilir. Son olarak modele “Loads”
meniisiiniin altinda yer alan ve Sekil 3.25’te gosterilen “Standard fixities” ve ‘“Standart
earthquake boundaries” eklenerek model tamamlanir. Analizden 6nceki son iki adim ise Sekil
3.26’da gosterilen ve “Generate mesh” komutu kullanilarak elde edilen analiz sonunda okuma
alabilecegimiz noktalar aginin olusturulmas1 ve Sekil 3.27°de gosterilen “Initial conditions”

ile baslangic kosullarinin tanimlanmasidir.
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Sekil 3.24 Plaxis programinda formasyonlarin olusturulmasi
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Standard earthquake boundaries
Standard absorbent boundaries {dynamics)

Set Dynamic load system r

Tokal Fixities

Vertical fixities
Horizankal Fixities
Ratation Fixities {plakes)

Absorbent boundaries

Prescribed displacements (dynamic)

Distributed load - static load system A
Distributed load - skatic load system B
Point load - stakic load system &

Paint load - static load system B

A B 2t 4 . "
ﬁ l l =i —}#{\— E B == Initial conditions
.00 0.00 50.00 100,00

Sekil 3.25 “Standard fixities” ve “Standart earthquake boundaries™’in tanimlanmasi
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Sekil 3.26 Plaxis programi analiz noktalar1 ag1
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Sekil 3.27 Plaxis programinda analiz oncesi son adim olan “baslangi¢ kosullarinin”
belirlenmesi

Programin input modu tamamlandiktan sonra “Calculate” butonu ile Calculation moduna
gecilir. Sekil 3.28’de gosterilen pencerenin “General” boliimiinden yapilmak istenen analiz
tipi segilir. Sekil 3.29°da ise “Loading input” kisminda kullanilacak olan deprem kaydinin
stiresinin girilmesi gosterilmistir. Analizde kullanilacak deprem kayd: ise ayni meniide yer

alan “Define” butonu ile tammmlanir ve programa girilmesi Sekil 3.30’da gosterilmistir.
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+ ++
"-":m ) = E thry == Calculate. ..
++ o+
General lEarameters ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Mumber { ID.: 2 |Dynamic analysis ﬂ
Start from phase: |1 - «Phase 1= j
Log info Comments
Parameters
& next | B} mnsert | & pelete. ., |
Identification Phase no. Start From | Calculation | Loading input | Time: | W'aker | Firsk | Last |
Initial phase 1] 1] A MiA ooo.,., 0 1] u]
= <Phase 1= 1 i} Plastic analysis Staged construction ooo.. 0
= =Phase 23 2 1 Dynarnic analysis Total multiplisrs 40.00s 0

File  Edit  Wew  Calculate  Help
[y
B EE = a

Gemeral  Parameters lMuItipIiers ] Presdiem ]

Control parameters
Additional Steps: Eso] =

Iterative procedurs

(* Standard setting
" Manual setting

Estimated end time : o dav Define...

Sekil 5.28 Analiz tipinin se¢ilmesi

++
b == Calculate...
+

v Reset displacemnents ko zer
[ Ignore undrained behaviour
[ Delete intermediate steps

Loading input
i

* Tatal multipliers
- __advsnees. |
Time interval : 40,0000 5| =

B et | &Y tnsert | & pelete. ., |

Identification Phase no. Stark From | Calculation | Loading input | Time: | Water | Firsk | Last |
Initial phase a i} MR Tff goo.. 0 i} a

= <Phase 1> 1 0 Flastic analysis Staged construckion oo, o0

= <Phase 2= Z 1 Dvnamic analysis Total multipliers 40,005 0

Sekil 3.29 Deprem kaydinin siiresinin girilmesi
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Dynamic loading - Displacements

" Harmonic load multiplier

t¢ Load multiplier From data Fils

|E? plaxis input, kxt Browse. .,

File conkents

(" Displacements
" Yelodties
* pAccelerations

Wigw, ., ok Zancel

3.30 Deprem kaydinin girilmesi

Deprem kaydi da girildikten sonra sira analiz sonucu okuma alinmasi istenen noktalarin
secimi gelir. Bu islem yine “Calculations” meniisiindeki “Select points for curves” butonu ile
gerceklestirilir (Sekil 3.31). Istenilen noktalar secildikten sonra “Calculate” butonu ile

hesaplama iglemi baglatilir.
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Sekil 3.31 Analiz sonucu alinmasi istenen noktalarin se¢imi
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4. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Zeytinburnu Ilgesinde “Istanbul Deprem Master Plani, Zeytinburnu Pilot Projesi” kapsaminda
ilcenin sismik mikrobolgelemesi yapilmistir (Ozaydin vd.,2004). Bu proje kapsaminda

yapilan ¢alismalardan yararlanilarak inceleme alaninin jeolojisi asagida 6zetlenmistir.

4.1 Genel Jeoloji

Zeytinburnu Ilgesi’ni olusturan inceleme alani ve ¢evresinde yapilan jeolojik incelemeler ile,
Zeytinburnu Belediyesi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, DSI, ISKI, JICA ve yorede yol-dere-
yerlesim giizergahlar1 icin yapilmis toplam 107 adet sig ve derin sondaj detayl
degerlendirilerek yorenin jeolojik yapisi ve zemin profili ortaya ¢ikarilmistir. Sondajlardan
elde edilen numunelerin incelenmesi, yorede Neojen yasl ¢cokellerin yiizeylenmekte oldugunu
gostermektedir. Bu ¢okeller, ana kayay1 olusturan Alt Karbonifer yash Trakya Formasyonu
grovaklart ile Eosen yash Kirklareli Formasyonu kiregtaslar1 iizerinde, Ust Oligosen
doneminde bir transgresyonla taban cakil-cakiltasi seviyeleri ile baslayan iiste dogru yesil
renkli agir1 konsolide kil, kum ardalanmalariyla devam edip, en iist seviyelerde ise, Miyosen
donemi sonuna kadar giderek siglasarak lagiiner ortamda, gri-yesil renkli kum-organik kil-
beyaz/krem renkli marn-Maktra’ll kiregtasi (Bakirkdy Formasyonu) ardalanmasiyla kesikli

devam ederek son bulan bir istiftir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi, Zeytinburnu Ilgesi’nin hemen hemen tamaminda, yukarida
tammlanan istifin iist seviyelerini olisturan Ust Miyosen yasli Bakirkdy formasyonu
litolojileri yayginca yiizeylenmektedir. Bakirkdy formasyonu litolojileri sadece marn
kirectaslarinda olusmayip, kum-kil-marn-kirectasi ardalanmasindan olusan bir istiftir. Bu
cokellerin daha alt seviyelerini olusturan ve Giirpinar formasyonu olarak haritalanan yesil
renkli, fissiirlii, agirt konsolide killer ise, ilgenin kuzeydogu kosesinde faylarla yiizeylenmistir
(Ozaydin ve dig., 2004). Sekil 4.2°de ise Istanbul ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik

siitun kesiti verilmistir.
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BAKIRKDOY

5] MARMARA DENIZi 4| CAITIDITDOMETLTET

Sekil 4.1 Inceleme alaninin miithendislik jeolojisi haritas1 (Ozaydin vd.,2004)
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Sekil 4.2 Istanbul ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Y1ldirim, 2003)



73

Zeytinburnu Ilgesi'nin kuzeyinde kalinligi 40m-60m arasinda degisen Giirpinar formasyonu,
giiney-giineybat1 yoniinde gittikce kalinlasarak sahil seridine yakin kesimlerde 200m kalinliga
ulagsmaktadir. Kuzey alanlarda Trakya formasyonu iizerinde diskordan oturan Giirpinar
formasyonu, A-A’ kesiti dogrultusuna paralel ve yaklasik 350m kuzeyinde dogu-bati
dogrultuda uzanan bir hattan itibaren giineye dogru kalinligi gittikce artan Orta Eosen-Alt

Oligosen yagh Kirklareli formasyonu kirectaslar tizerine diskordan oturmaktadir.

Jeoloji haritas1 ve zemin kesitlerinde de goriildiigii gibi, Zeytinburnu Ilgesi’nin kuzeyinde
NW-SE dogrultulu faylar ile, bati ve dogu sinirlarina paralel uzanan NNE-SSW dogrultulu ve
yaklagik 20m ile 120m arasinda diisey atimi olan faylar, ilgenin morfolojik sekillenmesine de
etken olmus ve faylar arasindaki ¢okiintii alanlarinda kuru ve sulu dere yataklarimi olusturarak

giincel aliivyal ¢okellerin olusmasina neden olmustur (Ozaydin vd., 2004).

4.2 inceleme Alamindaki Formasyonlarin Geoteknik Ozellikleri

Incelenen bolgede, birbirinden farkli fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip formasyonlar
goriilmektedir. Bu formasyonlar Bakirkdy Formasyonu, Giirpinar Formasyonu, Kirklareli
Formasyonu, Trakya Formasyonu ve Yapay Dolgu-Aliivyon olarak adlandirilmakta ve
inceleme alaninda cesitli bolge ve derinliklerde gozlenmektedir. Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te bu

formasyonlar icin elde edilen malzeme parametreleri verilmistir (Kili¢ vd., 2006).

Cizelge 4.1 SPT-N darbe sayilan (Kili¢ vd., 2006)

Zemin SPT-N darbe sayilar
Dolgu 5-10
Aliivyon 5-25

Bakirkéy Formasyonu 1.5-7.0m 10-30, derinde >30

4-20 m aras1 12-30,
Glirpinar Formasyonu 20-40 m aras1 30-50,
40 m’den sonra 50-Refii
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Cizelge 4.2 Formasyonlar i¢in dogal su muhtevasi,kivam limit degerleri ve birim hacim
agirliklan (Kilig vd., 2006)

Wh WL Wp Yn
Zemin
%) | (%) (%) (kN/m?)
Dolgu 24-32 | 38-52 14-22 17-18
Aliivyon 15-40 | 38-70 13-34 17-18
Bakirkoy
Formasyonu 15-48 | 2477 | 14-35 18-19
(killi seviyeler)
Balarkdy 21-47 | 35-86 | 17-26 21-26
Formasyonu (marn)
Giirpinar
Formasyonu (kil) 18-55 38-99 23-48 19-21
Kirklareli
Formasyonu - - - 22-26
(kirectast)

Cizelge 4.3 Dane ¢ap1 dagilimi (Kili¢ vd., 2006)

Cakil Kum Silt-Kil

Zemin
(%) (%) (%)
Dolgu 0-43 28-34 7-23
Aliivyon 0-2 35-75 14-64
Bakirkoy Formasyonu
0-2 6-75 14-60

(killi seviyeler)

Giirpinar Formasyonu

(kumlu seviyeler) 0-14 47-83 16-48

Giirpinar Formasyonu

(cakilli seviyeler) 14-39 40-66 15-20

Bu c¢alismada, Sekil 4.1°de goriildiigii iizere Bati-Dogu dogrultusunda iki adet (A—A" ve
B—-B') enkesit ve Giineydogu-Kuzeybati dogrultusunda bir adet (C —C') enkesit iizerinde
bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir. Sirastyla, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de bu

kesitler gosterilmistir.
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Sekil 4.3 A-A’ Kesiti
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Sekil 4.4 B-B’ Kesiti
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5. ANALIZLERDE KULLANILAN MALZEME PARAMETRELERI

Zeytinburnu Ilcesi sismik mikrobolgeleme calismalar1 kapsaminda yapilan calismalardan

belirlenen malzeme parametreleri (Ozaydin vd., 2004) asagida sunulmustur.

5.1 Kayma Dalgas1 Hiz Profilleri

Kayma dalgas1 hiz profillerinin olusturulmasinda bolgede yapilan kayma dalgast hiz
Olctimlerinin yaninda SPT N darbe sayilari ile kayma dalgasi hiz1 arasindaki korelasyonlardan
yararlamilmistir. Bolgede yapilan PS logging Olciimlerinden hesaplanan kayma dalgasi hizi
(Vs) degerlerinin, Iyisan (1996) tarafindan 6nerilen (5.1) ampirik esitligine gore belirlenen Vs

degerleri ile karsilastirilmast Sekil 5.1°de gosterilmistir.
V,=51.5N""° 5.1

Sekil 5.1’den de goriildiigii gibi, arazi PS Logging oOlciimlerinden belirlenen kayma dalgasi
hizlar ile ayn1 sondajda yapilan SPT deneylerinden belirlenen N darbe sayilarina gore (5.1)
esitliginden hesaplanan kayma dalgas1 hizlarinin derinlikle degisimlerinin birbirleriyle
olduk¢a uyumlu oldugu gériilmektedir (Ozaydin ve dig.,2004). Her bir formasyona ait segilen
G/Gpax — kayma birim sekil degistirmesi (y) iligkileri ve soniim oranit — kayma birim sekil

degistirmesi (y) iligkileri Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 PS Logging olciimleri ile 1yisqp (1996)’dan belirlenen Vs degerlerinin
karsilastirilmasi (Ozaydin vd.,2004)
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Cizelge 5.1 Her bir formasyona ait se¢ilen G/Gmax — vy ve sontim — vy iligkileri

Tn

Formasyon kN/m’ Tip Secilen sekil degistirme bagimli yaklasim
G/Gnax : Vucetic and Dobry (1991), Ip=%25

Dolgu 18 Mat 1 Sontim: Vucetic and Dobry (1991), Ip=%25

; G/Gmax : Seed and Idriss (1970), Ust sinir

Altivyon 18 | Mat2 Soniim: (Idriss 1990)
. * . 3 —

Bakirkoy 19 Mat 3 G/Gnax : Vucetic and Dobry (1991), Ip=% 45

Sontim: Vucetic and Dobry (1991), Ip=% 45

Bakirkoy ** 24 Mat 4 G/Gnax and Soniim: Kaya i¢in EERA iligkileri

Glirpiar * G/Gnax : Vucetic and Dobry (1991), Ip=% 40

20 Mat'5 Soniim: Vucetic and Dobry (1991), Ip=% 40
Giirpinar tabanm 71 Mat 6 G/Gpax : Seed and Idriss (1970), Ust sinir
(kumlu ¢akil) Soniim: Seed and Idriss (1970), ortalama
Kirklareli** 6 i i
(Anakaya)

*kil **kirectast

Sekil 5.2 ile Sekil 5.7 arasinda sirasiyla Aliivyon, Bakirkoy kili, Bakirkoy kirectasi, Glirpinar
kili, Giirpinar taban1 ve dolgu i¢in G/Gp,x, kayma birim sekil degistirmesi ve soniim orani ile

kayma birim sekil degistirmeleri arasindaki iliskiler grafikler halinde verilmistir.

1- 30
08 _ - 25
f 20 &
g V0] —— Kayma Moduli 5
E 8 - L o
5 L Senum Orani 15
] . =
04 1 2
] - 10 3
02 ] .
O --___l—--l--l-l_;:l-|-| T T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTTIT T T T TTTIT O
0.0001 0.001 0.01 01 1 10

Kayma Birim Sekil Dedistirmesi (%)

Sekil 5.2 Aliivyon i¢in G/Gp,x, kayma birim sekil degistirmesi ve soniim orani, kayma birim
sekil degistirmesi iliskileri
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Kayma Birim Sekil Dedistirmesi (%)

Sekil 5.3 Bakirkoy Kili icin G/Gyax, kayma birim sekil degistirmesi ve soniim orani, kayma
birim sekil degistirmesi iligkileri

1 5
] T 45
0.8 1 b
] < - 35 %
5 067 —— Kayma Modiilii -3 g
E i -
0 e Sénim Orani - 2.5 CE>
o 04 1 ' L 2 :g
: R :O
] 15 @
0.2 - -1
] - 0.5
0 i T T T T T T T T T T T T TTTT T T T T T 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Kayma Birim Sekil Degistirmesi (%)

Sekil 5.4 Bakirkoy Kiregtasi icin G/Gpax, kayma birim sekil degistirmesi ve soniim orani,
kayma birim sekil degistirmesi iligkileri
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Sekil 5.5 Giirpinar Kili i¢in G/Gp,x, kayma birim sekil degistirmesi ve soniim orani, kayma
birim sekil degistirmesi iligkileri

1- 30
08 _ - 25
i - 20 F
g VO] —— Kayma Moduli) 5
E 7 . | 'S,
O i - Sanim Oran 15
e . =
. L 10 3
02 1 e
I:] _----;--l- T TTTTTT T T T T TTITT T T T TTTITT T T T TTTTTT T T T TTTIT D
00001 0.001 0.0 0.1 1 10

Kayma Birim Sekil Dedistirmesi (%)

Sekil 5.6 Giirpinar Taban1 (kum+cakil) i¢cin G/Gp,x, kayma birim sekil degistirmesi ve
sOniim orani, kayma birim sekil degistirmesi iliskileri Soniim Orani iligkisi
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Sekil 5.7 Dolgu i¢in G/Gy,.x, kayma birim sekil degistirmesi ve soniim orani, kayma birim
sekil degistirmesi iliskileri
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Deepsoil ve EERA ile yapilan bir boyutlu analizlerde kullanilan kayma dalgas1 hizlart (V)
Cizelge 4.1°de verilen SPT N degerlerine gore (5.1) esitliginden belirlenen degerler ile PS
logging Olciimlerinde elde edilen degerler kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 5.2°de
formasyonlara gore belirlenen V, degisimleri gosterilmistir. iki boyutlu analizlerde ise Vi
degerleri her bir tabaka icin ortalama bir deger olarak girilmistir. Cizelge 5.3’de iki boyutlu

analizlerde kullanilan malzeme parametreleri her bir formasyon icin gosterilmistir.

Cizelge 5.2 EERA ve Deepsoil’de kulanilan kayma dalgas1 hizlar

Formasyon Ismi V,
(m/sn)
Dolgu 140-170
Bakirkoy 170-470
Glirpinar 240-555
Giirpinar T. 500-555
Kirklareli 300-550

Anakaya 700
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Cizelge 5.3 Her bir formasyona i¢in Plaxis’te kullanilan malzeme parametreleri

Yk Yd c 4] Eso™" E." Y0.7 Go™ v,

(kN/m’) | (kN/m’) | (kN/m®) | (°) (kPa) (kPa) (%) (kPa) (m/sn)

Dolgu 18 19 1 25 | 1,126E+05 | 3,885E+05 | 0,1 | 3,347E+05 | 140
Bakirkdy 21 22 12 | 25]9,257E+05 | 3,124E+06 | 0.1 | 3,429E+06 | 275
Giirpinar 20 21 1 25 | 7,052E+05 | 2,080E+06 | 0,1 | 1,131E+06 | 470
Giirpinar 21 21 1 35 | 6,022E+05 | 1,298E+06 | 0,1 | 2,322E+06 | 500

T.

Kirklareli | 21 22 1 35 | 7,022E+05 | 2,257E+06 | 0.1 | 6,482E+06 | 520
Anakaya 26 28 1 36 | 9,80E+05 | 2,940E+06 | 0,1 | 2,200E+06 | 700

Plaxis’de Mohr-Coulomb modeli, kayma dalgasi hiz1 girildiginde Esy degerini otomatik

olarak hesaplamaktadir. Buradan elde edilen Esy degeri HSsmall modelinde yerine koyularak

E. ve G hesaplanmustir. Bu sekilde her bir formasyon i¢in malzeme parametreleri elde

edilmis ve Cizelge 5.3’de gosterilmistir. Deepsoil programinda yapilan nonlineer analizlerden

tiretilmis Rayleigh soniim egrisinden elde edilen ®; ve ), acisal frekans degerlerine gore

analizlerin yapilacagi noktalarda esitlik (3.13)’ten hesaplanan Rayleigh a ve Rayleigh 8

degerleri A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitleri i¢in sirastyla Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.4 A-A’ Kesiti a ve § Degisimi

NOKTA | o; ve » o B
4 3-9 0.2250 | 0.0083
5 2-5 0.1420 | 0.0142
6 2-5 0.1420 | 0.0142
7 2-5 0.1420 | 0.0142
8 1-8 0.0890 | 0.0111
9 1-8 0.0890 | 0.0111
10 1-8 0.0890 | 0.0111
11 1-9 0.0900 | 0.0100
12 2-8 0.1600 | 0.0100
13 1-7 0.0875 | 0.0125
14 1-7 0.0875 | 0.0125
15 1-7 0.0875 | 0.0125
16 1-8 0.0890 | 0.0111
17 1-8 0.0890 | 0.0111
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Cizelge 5.5 B-B’ Kesiti a ve B Degisimi

NOKTA | ®; ve o o B
4 1-8 0.089 0.0111
5 1-8 0.089 0.0111
6 1-8 0.089 0.0111
7 1-8 0.089 0.0111
8 1-8 0.089 0.0111
9 1-8 0.089 0.0111
10 1-8 0.089 0.0111
11 1-8 0.089 0.0111
12 1-8 0.089 0.0111
13 1-8 0.089 0.0111
14 1-8 0.089 0.0111
15 1-8 0.089 0.0111
16 1-8 0.089 0.0111
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Cizelge 5.6 C-C’ Kesiti a ve B Degisimi

NOKTA ®; Ve 0 o B
2 1-8 0.0890 | 0.0111
3 1-8 0.0890 | 0.0111
4 1-8 0.0890 | 0.0111
5 1-7 0.0875 | 0.0125
6 1-8 0.0890 | 0.0111
7 1-8 0.0890 | 0.0111
8 1-8 0.0890 | 0.0111
9 1-8 0.0890 | 0.0111
10 1-8 0.0890 | 0.0111
11 1-8 0.0890 | 0.0111
12 1-8 0.0890 | 0.0111
13 1-8 0.0890 | 0.0111
14 1-8 0.0890 | 0.0111
15 1-8 0.0890 | 0.0111
16 1-8 0.0890 | 0.0111
17 1-8 0.0890 | 0.0111
18 1-8 0.0890 | 0.0111
19 1-8 0.0890 | 0.0111
20 1-8 0.0890 | 0.0111
21 1-8 0.0890 | 0.0111
22 1-8 0.0890 | 0.0111
23 1-8 0.0890 | 0.0111

A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitlerinde belirtilen noktalarda Deepsoil ile yapilan bir boyutlu nonlieer
analizlerden elde edilen modlara gore iiretilmis Rayleigh soniim egrisinden yararlanarak elde
edilen viskoz soniim parametrelerinin A-A’ kesitinde degisim gosterdigi, B-B’ ve C-C’

kesitlerinde degisim gostermedigi belirlenmistir.
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5.2 Anakaya Seviyesinde girilen Yer Hareketi

Dinamik analizlerde anakaya yer hareketi olarak olasi Istanbul depremini temsil eden 475
yillik tekrarlanma periyotlu sentetik ivme kayitlart kullanilmigtir. Bir boyutlu dinamik
analizlerde Sekil 1.4’de goriildiigi gibi her bir analiz noktast icin iiretilen kayitlar
kullanilirken iki boyutlu Plaxis analizleri icin ise tiim kayitlar incelenmis ve davrams olarak
geneli temsil edebilecek bir kayit segilerek kullanilmustir. Iki boyutlu analizlerde kullanilan

ivme-zaman degisimi ve ivme spektrumu sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Iki boyutlu analizlerde kullanilan ivme-zaman davranisi
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Sekil 5.9 Iki boyutlu analizlerde kullanilan deprem hareketinin ivme spektrumu
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6. ANALIZLERIN KALIBRASYONU

Bir ve iki boyutlu analizlerin kalibrasyonunu yapabilmek icin dnce yatay tabakalardan olusan

basit bir kesit lizerinde analizler yapilmistir.

P2 11
] Lo
Pe 4
P5 i
PE F
Er 1]
] ]
FS i
ki
B0 ]

Sekil 6.1 Plaxis’te modellenen 100 m kalinliginda 6rnek kesit

Sekil 6.1°de gosterilen 100 m genislik ve 145 m derinlikte yatay tabakalardan olusan 6rnek
kesit 40 m Bakirkdy formasyonu, 100 m Giirpinar formasyonu ve 5 m kalinlikta Giirpinar
tabam1 formasyonlarindan olusmaktadir. Kesit malzeme Ozellikleri ayn1 olacak sekilde
Deepsoil programina girilmis ve esdeger lineer ve nonlineer analizler yapilmistir. Her 10 m
icin hesaplanan ivme degerleri kullanilarak olusturulan derinlik — ivme grafikleri her ti¢ analiz
icin Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekil 6.2’de goriildiigii gibi Plaxis ile yapilan iki boyutlu
analizlerden elde edilen maksimum zemin yiizii ivme degerleri Deepsoil esdeger lineer ve
nonlineer analiz sonuglarindan elde edilenlerden biraz daha biiyiiktiir. Topografya ve

malzeme sinir etkilerinin ayni oldugu bu analiz sonuclar1 arasindaki farkliliklardan, kullanilan
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niimerik tekniklerin bir miktar farkli sonuglar verdigi sonucu ¢ikarilabilir. Analizlerden elde

edilen degerler arasindaki fark 100 m derinlikten sonra azalmaktadir.

ivme (m/sn2)

20 - \
40 -

60 -

—plaxis
80 - —— deepsoil esd.lineer

derinlik (m)

deepsoil nonlineer

100 -

120 -

140 - \

160 -

Sekil 6.2 100 m’lik kesitin derinlik — ivme degisimi

Yiizey topografyasinin analiz sonuclarina etkisini incelemek amaciyla secilen B-B’ kesiti i¢in
Sekil 6.3’de gosterildigi gibi yiizeyin ve malzeme sinirlarinin diiz olarak varsayildigi
basitlestirilmis bir model olusturulmus ve analizler yapilmistir. Bu kesit {izerindeki 13
noktasi icin analiz sonuglart Sekil 6.4’de gosterilmistir. Buradan, yiizey topografyasi ve
malzeme simirlant diiz alindiginda dahi iki boyutlu analiz ve bir boyutlu analiz sonuglari
arasinda farkliliklar olabildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, Sekil 6.2°de oldugu gibi bir boyutlu
analiz sonuglart ile iki boyutlu analiz sonuglar birbirinden farklidir. Bu farkliliklarin
kullanilan niimerik tekniklerin farkliligindan kaynaklandigi sdylenebilir. Yine aynt model ve
aym noktada, Plaxis analizlerinde kullanilan HSsmall modeli ile Peklesen Zemin Modeli
(HS)’nin karsilastirilmasi yapilmis ve analiz sonuglar1 Sekil 6.5’de verilmistir. Buradan
goriildiigli tizere iki modelde elde edilen degerlerin yakin oldugu ancak bir boyutlu analiz

sonuclari ile farkliliklar oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.3 Yiizey ve malzeme sinirlarinin diiz alindigi B-B’ kesiti
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B-B' Kesiti 13 Noktasi

ivme (m/sn2)
0 1 2 3 4 5 6

20 -

40 |

60 - deepsoil esd.lineer

80 - deepsoil nonlineer

derinlik (m)

plaxis HSsmall model
100 4 (ylzey diiz)

120 +

140

160 -

Sekil 6.4 Yiizey topografyasinin etkisini incelemek amaciyla yapilan analiz sonuglari
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B-B' Kesiti 13 Noktasi

ivme (m/sn2)
4

20

40 |

60 -

80 -

100

120 -

140 -

160 -

deepsoil esd.lineer

deepsoil nonlineer

plaxis HS model (ylizey
diz)

plaxis HSsmall model
(ylzey duz)

Sekil 6.5 HSsmall ve HS modellerinin karsilastirilmasi
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7. ANALIZLER VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Calisma kapsaminda, Istanbul 1li, Zeytinburnu Ilcesi’nde Bati-Dogu dogrultusunda iki adet

(A—A ve B—B' ) enkesit ve Giineydogu-Kuzeybati dogrultusunda bir adet (C —C') enkesit
izerinde bir ve iki boyutlu davranis analizleri yapilmistir. Bir boyutlu analizler EERA ve
Deepsoil programlar ile iki boyutlu analizler ise Plaxis 8.5 programu ile yapilmistir. Deepsoil
programi frekans alaninda lineer ve esdeger lineer ¢6ziim yapabilirken, zaman alaninda lineer
ve nonlineer ¢oziimler yapabilmektedir. Bu sebeple bir boyutlu analizler Deepsoil’in esdeger

lineer ve nonlineer modlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Her bir kesit i¢in yiizey topografyasinin degistigi kisimlarda ve diiz alanlarda analiz
sonuglarmi temsil ettigi diisiiniilen noktalar secilmistir. A— A" kesitinde 7 nokta, B— B

kesitinde 10 nokta ve C —C' kesitinde 8 nokta iizerinde bir ve iki boyutlu analizler sonucunda
belirlenen ivme ve spektral ivme degerlerinin degisimlerinin karsilastirilmast yapilmigtir.
Kesitler ve secilen noktalar Sekil 7.1-7.3’te gosterilmistir. Cizelge 7.1, 7.2 ve 7.3’de ise bu

noktalarin kesitler iizerindeki koordinatlar1 verilmistir. Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6’da sirasiyla

A-—A, B-B ve C-C Kkesitlerinde zemin yiiziinde analiz sonuglarinin 6zetlendigi
noktalarda bir boyutlu ve iki boyutlu analizlerden elde edilen yiizey ivmelerinin kesit boyunca
yatay mesafeyle degisimi gosterilmistir. Sekil 7.4(a), Sekil 7.5(a) ve Sekil 7.6(a)’da 6nce bir
ve iki boyutlu analizlerin hepsi birden karsilastirilig, Sekil 7.4(b), Sekil 7.5(b) ve Sekil
7.6(b)’de bir ve iki boyutlu nonlineer analiz sonuglar1 karsilastirilmis, daha sonra da Sekil
7.4(c), Sekil 7.5(c) ve Sekil 7.6(c)’de bir boyutlu analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sekillerde
kesit topografyasida gosterilmistir. Bu sekiller incelendiginde, iki boyutlu ve bir boyutlu
analiz sonuclarinin (Sekil 7.4(b), Sekil 7.5(b) ve Sekil 7.6(b)) birbirinden oldukca farkli
oldugu, A— A ve B—- B Kkesitlerinde bir boyutlu analiz sonuglarinin birbiriyle yakin sonuglar
verdigi belirlenmistir. Plaxis ve Deepsoil (nonlineer) programlar ile yapilan analizler sonucu
egimin degistigi noktalarda hesaplanan maksimum yiizey ivmesi degerlerinin birbirlerinden
farkli oldugu gozlenmistir. Bir boyutlu analizler kendi i¢inde karsilagtirildiklarinda deger
olarak birbirine en yakin maksimum yiizey ivmeleri sevin topuk ve tepe noktalarinda
hesaplanmistir. Benzer sekilde Sekil 7.7(a), Sekil 7.8(a) ve Sekil 7.9(a)’da bir ve iki boyutlu
analizlerden zemin yiiziinden belirlenen maksimum spektral ivme degerleri, Sekil 7.7(b),
Sekil 7.8(b) ve Sekil 7.9(b)’de nonlineer analizlerden belirlenen degerler ve Sekil 7.7(c), Sekil
7.8(c) ve Sekil 7.9(c)’de bir boyutlu analizlerden belirlenen sonuglar karsilastirilmistir.
Buradan, analizlerden elde edilen tepki spektrumlar1 incelendiginde Deepsoil program ile

elde edilen degerlerin, EERA ile elde edilen degerlerden genellikle daha biiyiikk oldugu
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goriilmiistiir. 1ki boyutlu analizlerde kesit yiizeyi boyunca hesaplanan maksimum spektral
ivmeler incelendiginde sev topugu ve sev tepe noktasinda spektral ivmelerin arttigi
goriilmiistir. A— A kesiti lizerinde secilen noktalar icin hesaplanan bir ve iki boyutlu
analizler sonucu elde edilen derinlik-ivme degisimi ile zemin yiiziinde belirlenen ivme-zaman
degisimi ve ivme spektrumlarinin karsilagtirmalart Sekil 7.10 ile Sekil 7.16 arasinda

verilmistir.
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Sekil 7.1 A-A’ Kesiti
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Sekil 7.2 B-B’ Kesiti
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Sekil 7.3 C-C’ Kesiti



100

Cizelge 7.1 A-A’ Kesiti Nokta Koordinatlar

NOKTA | FORMASYON X (m) Kot (m) Konumu
5" Bakirkoy F. 976.90 6.00 Yamag topogu
6 Bakirkoy F. | 1015.40 | 11.00 Yamag topugu
7 Bakirky F. | 1153.90 | 24.00 Sev tepesi
8" Bakirkoy F. 1446.20 | 28.00 Sev tepesi
9" Bakirkdy F. 1753.90 | 32.00 Tepe diizliigii
10" Bakirkoy F. | 2023.10 | 28.00 Tepe diizliigii
11" Bakirkéy F. | 2277.00 | 25.00 Tepe diizliigii
12" Bakirkoy F. | 2477.00 | 17.00 Yamag iistii
13" Dolgu 2700.00 6.00 Aliivyon diizliigii
14 Dolgu 2761.60 5.00 Aliivyon diizliigii
15 Dolgu 2900.00 |  4.00 Aliivyon diizliigii
16 Dolgu 3023.20 | 3.00 Aliivyon diizliigii
17 Dolgu 3115.50 3.00 Aliivyon diizliigii

* Sekil 7.10 — Sekil 7.16 arasinda karsilastirmali sonuglan verilen noktalar
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Cizelge 7.2 B-B’ Kesiti Nokta Koordinatlari

NOKTA | FORMASYON | X (m) | Kot (m) Konumu
4 Bakirkdy F. 584.60 | 54.00 Yamag iistii
5 Bakirkoy F. 661.50 44.00 Yamag listii
6" Bakirkdy F. 723.00 | 38.00 Yamag iistii
7 Dolgu 796.20 | 28.00 Diizliik
8" Dolgu 984.60 | 28.00 Diizliik
9" Dolgu 1176.90 | 32.00 Yamag etegi
10" Bakirky F. | 131540 | 44.00 Yamag iistii
1 Bakirkdy F. | 1430.80 | 49.00 Yamag iistii
12" Bakirkoy F. | 1630.80 | 64.00 | Tepe diizliigii
13" Bakirkoy F. | 1815.80 | 64.00 | Tepe diizliigii
147 Bakirky F. | 1946.20 | 64.00 Tepe diizliigii
15 Bakirkoy F. | 2069.20 | 60.00 | Tepe diizliigii
16° Bakirksy F. | 2223.10 | 60.00 Tepe diizliigii

" Sekil 7.17 ile Sekil 7.26 arasinda karsilastirmali sonuglar verilen noktalar
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Cizelge 7.3 C-C’ Kesiti Nokta Koordinatlari

NOKTA | FORMASYON | X (m) |Kotm) | gonumu
2 Bakirkoy F. | 258.30 | 0.00 | Yamagtopugu
3 Bakirkoy F. | 400.00 | 8.00 | Yamagetegi
4 Bakirksy F. | 575.00 | 10.00 | Yamagetegi
5 Bakirkdy F. | 883.30 | 18.00 | Yamagetegi
6 Bakirkoy F. | 1208.30 | 20.00 | Yamag etegi
7 Bakirkoy F. | 1291.60 | 24.00 | Yamag etegi
8 Bakirkoy F. | 1466.60 | 27.00 | Yamag etegi
9 Bakirkdy F. | 1775.00 | 30.00 Dizlitk
10° | Bakirky F. | 1908.30 | 38.00 Dizlik
11" | Bakirkoy F. | 2308.30 | 40.00 Diizliik
12° | Bakirkéy F. | 2983.30 | 40.00 Ditzlitk
13 Bakirkdy F. | 3283.30 | 40.00 Dizlitk
14 Bakirky F. | 3391.60 | 44.00 Dizlik
15 Bakirkéy F. | 3808.30 | 44.00 Diizliik
16 Bakirkdy F. | 4041.60 | 53.00 | Yamag tepesi
17 Bakirkoy F. | 4375.00 | 55.00 | Yamag etegi
18 Bakirkoy F. | 4800.00 | 60.00 | Yamag tepesi
19 Bakirkéy F. | 5016.60 | 70.00 Diizliik
20 Bakirkoy F. | 5283.30 | 78.00 Diizliik
21 Bakirkdy F. | 5625.00 | 72.00 | Yamag usti
22 Bakirkoy F. | 5700.00 | 64.00 | Yamag usti

23" Bakirkdy F. | 5775.00 | 58.00 | Yamag istd

“Sekil 7.27 ile Sekil 7.34 arasinda karsilastiriimalt sonuglar1 verilen noktalar
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Sekil 7.4 A-A’ Kesitinde yiizey topografyasi ve hesaplanan maksimum yiizey ivmelerinin
yatay mesafe ile degisimi (a) bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi, (b) bir ve iki
boyutlu non-lineer analizlerin karsilastirilmasi, (c) bir boyutlu analizlerin karsilagtirilmasi
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B-B KESITI
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Sekil 7.5 B-B’ Kesitinde yiizey topografyasi ve hesaplanan maksimum yiizey ivmelerinin
yatay mesafe ile degisimi (a) bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi, (b) bir ve iki
boyutlu non-lineer analizlerin karsilastirilmasi, (c) bir boyutlu analizlerin karsilagtirilmasi
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C-C KESITI
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Sekil 7.6 C-C’ Kesitinde yiizey topografyasi ve hesaplanan maksimum yiizey ivmelerinin
yatay mesafe ile degisimi (a) bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi, (b) bir ve iki
boyutlu non-lineer analizlerin karsilastirilmasi, (c) bir boyutlu analizlerin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.7 A-A’ Kesitinde yiizey topografyasi ve maksimum spektral ivmelerin yatay mesafe
ile degisimi (a) bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi, (b) bir ve iki boyutlu non-lineer
analizlerin karsilastirilmasi, (c) bir boyutlu analizlerin karsilastirilmasi
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B-B KESITI
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Sekil 7.8 B-B’ Kesitinde yiizey topografyasi ve spektral ivmelerin yatay mesafeye gore
degisimi (a) bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi, (b) bir ve iki boyutlu non-lineer
analizlerin karsilastirilmasi, (c) bir boyutlu analizlerin karsilastirilmasi
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Sekil 7.9 C-C’ Kesitinde yiizey topografyasi ve spektral ivmelerin yatay mesafeye gore
degisimi (a) bir ve iki boyutlu analizlerin karsilastirilmasi, (b) bir ve iki boyutlu non-lineer
analizlerin karsilastirilmasi, (c) bir boyutlu analizlerin karsilastirilmasi
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A-A’ kesitinde sev topugunda dolgu iizerinde yeralan 5 noktasi i¢cin hesaplanan maksimum
yiizey ivmesi ve derinlikle degisimi incelendiginde (Sekil 7.10) tek boyutlu analizler ile
hesaplanan maksimum yiizey ivmesi degerlerinin birbirine yakin ve iki boyutlu analiz
sonuclarindan daha biiyiik oldugu, derinlikle bu farkin azaldig ve yaklasik 50 m derinlikten
sonra bir ve iki boyutlu analiz sonuglarinin birbirine yaklastigi gozlenmektedir. Zemin yiizii

icin hesaplanan ivme spektrumlarinin da birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriillmektedir.

A-A’ kesitinde sev tepesinde Bakirkdy formasyonu iizerinde yeralan 8 noktasi i¢in hesaplanan
maksimum yiizey ivmesi degerleri incelendiginde (Sekil 7.11) bir boyutlu nonlineer ve iki
boyutlu analiz sonuclarinin birbirine yakin oldugu ve bir boyutlu esdeger lineer analiz
sonuclarindan biiylik degerler elde edildigi, benzer farkliliklarin yiizey ivme spektrumlari
arasinda da gorildiigii gozlenmektedir. Maksimum ivmelerin derinlikle degisimi
incelendiginde ise, bir boyutlu esdeger analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugu ancak bir
boyutlu nonlineer ve iki boyutlu analiz sonuglarinin birbiri ile ve bir boyutlu esdeger lineer

sonuclari ile farkliliklar gosterdigi gozlenmektedir.

A-A’ kesitinin Bakirkdy formasyonunun ylizeylendigi tepe diizliigiinde yeralan 9, 10 ve 11
noktalar1 i¢in hesaplanan maksimum yiizey ivmeleri degerleri ve ivme spektrumlari
karsilastirildiginda (Sekil 7.12, 7.13 ve 7.14) hesaplanan maksimum yiizey ivmelerinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ancak ivme spektrumlart arasinda onemli farkliliklar
goriildiigii, maksimum ivmelerin derinlik degisimi karsilagtirildiginda ise bir boyutlu analiz
sonuclarinin birbiri ile daha uyumlu fakat iki boyutlu analiz sonuglarma gore daha diisiik
degerler elde edildigi, yaklasik 100 m derinlikten sonra bir ve iki boyutlu analiz sonuglarinin

birbirine yakinlastig1 gézlenmektedir.

A-A’ kesitinde sev lizerinde Bakirkdy formasyonunda yeralan 12 noktasi i¢in analiz sonuglart
karsilastirildiginda (Sekil 7.15) bir ve iki boyutlu analizler sonucunda belirlenen maksimum
ylizey ivmesi degerlerinin olduk¢a farklilik gosterdigi, derinlikle bir boyutlu analiz
sonuclarinin birbirine yaklastigi ve iki boyutlu analiz sonuglarindan daha diisiik degerler

verdigi, yaklasik 80 m derinlikten sonra farkliliklarin azaldigi gozlenmektedir.

A-A’kesitinde aliivyal diizliikte dolgu iizerinde yeralan 13 noktasi i¢in hesaplanan maksimum
yiizey ivmesi degerlerinin (Sekil 7.16) analiz yonteminden c¢ok etkilendigi goriilmektedir.
Deepsoil esdeger lineer ve nonlineer analiz sonuglarinin birbirine yakin ve en kiiciik degerleri
olusturdugu, en biiyiik degerin iki boyutlu analiz sonuclar1 oldugu, yaklagik 60 m derinlikten

sonra biitiin sonuglarin birbirine yaklastig1 gozlenmektedir. Bir ve iki boyutlu analizlerde elde
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edilen yiizey ivme spektrumlari arasinda da 6nemli farkliliklar gbze carpmaktadir.
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A-A Kesiti 12 Noktasi
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A-A Kesiti 13 Noktasi
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B-B’ kesiti iizerinde yeralan noktalar i¢in hesaplanan derinlik-ivme degisimi ile zemin yiizii
ivme-zaman degisimi ve ivme spektrumlarinin kargilagirilmast Sekil 7.17 ile Sekil 7.26

arasinda verilmistir.

Incelenen ikinci kesit olan B-B’ kesiti iizerindeki 4 ve 6 noktalari bati-dogu dogru egimli bir
yamag etegi lizerinde yeralmaktadir. Bakirkdy formasyonunun yiizeylendigi hafif egimli
yamactaki bu noktalar i¢in hesaplanan maksimum yiizey ivmeleri (Sekil 7.17 ve 7.18)
incelendiginde, yama¢ topugundaki 6 noktasnda bir ve iki boyutlu analiz sonuglarinin
birbirine yakin oldugu (ivme spektrumlarinin da benzer oldugu) ancak yamag iizerindeki 4
noktasinda iki boyutlu analizlerden elde edilen degerin bir boyutlu analiz sonuglarina gore
daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Her iki noktada da ylizeyden 80-100 m derinliklere
kadar iki boyutlu analizle hesaplanan maksimum ivme degerlerinin tek boyutlu analiz
sonuclarindan biiyiik oldugu, tek boyutlu analiz sonuglarinin ise derinlik boyunca birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

B-B’ kesitindeki dolgu ile kapli bir diizliikte yeralan 8 noktasi i¢in bir ve iki boyutlu
analizlerle hesaplanan maksimum ylizey ivmesi ve ivme spektrumlarinin birbirine olduk¢a
yakin oldugu gozlenmektedir (Sekil 7.19). Derinlik boyunca tek boyutlu analiz sonuglari
birbirine yakin degerler verirken, iki boyutlu analizlerde 60-70 m derinlige kadar daha biiyiik,

daha derinlerde ise daha kii¢iik degerler elde edilmistir.

B-B’ kesitindeki 9, 10 ve 11 noktalarn hafif bir egimle yiikselen bir yamag¢ {izerinde
yeralmaktadir. 9 noktasi yamag¢ topugunda dolgu ile kapl bir alanda, 10 ve 11 noktalar
Bakirkoy formasyonunun yiizeylendigi yamag lizerinde bulunmaktadir. Bu noktalar i¢in bir ve
iki boyutlu analiz sonuclan karsilastinldiginda, yamac¢ topugundaki 9 noktasinda (Sekil 7.20)
maksimum ylizey ivmeleri birbirine yakin olmakla birlikte ivme spektrumlarinin oldukga
farkli oldugu, 10 ve 11 noktalarinda ise (Sekil 7.21 ve 7.22) hesaplanan davranigin birbirine

daha yakin oldugu gézlenmektedir.

B-B’ kesitindeki 12,13,14 ve 16 noktalar1 Bakirkdy formasyonunun ylizeylendigi bir tepe
diizliigiinde yeralmaktadir. Bu noktalar i¢in elde edilen analiz sonuclan karsilastirildiginda
(Sekil 7.23, 7.24, 7.25 ve 7.26) bir boyutlu analiz sonuglarinin birbiri ile oldukca uyumlu
oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu analiz sonucu elde edilen maksimum ivmeler yiizeyde bir
boyutlu analiz sonuglarma yakin veya daha kiiciik iken, 10 m ile 60-80 m arasinda

derinliklerde daha biiyiik, daha derinlerde ise birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir.
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B-B Kesiti 11 Noktasi
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B-B Kesiti 12 Noktasi
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Sekil 7.24 B-B’ Kesiti 13 Noktasi icin belirlenen analiz sonuglari
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B-B Kesiti 16 Noktasi
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C-C’ kesitinde yeralan noktalar icin hesaplanan ivme-derinlik ile zemin yiizii ivme-zaman

degisimi ve ivme spektrumlart Sekil 7.27 ile Sekil 7.34 arasinda gosterilmistir.

Incelenen iigiincii kesit olan C-C’ kesiti giineyden kuzeye dogru hafif bir egimle yiikselen ve
ara diizlikler iceren bir yamac ve Bakirkdy formasyonunun yiizeylendigi kesimde
yeralmaktadir. Hesap sonuclart sunularit 5 ve 6 noktalar1 giineyde Marmara Denizi sahiline
yakin yamag eteginde yeralmaktadir. Sekil 7.27 ve 7.28’de gosterilen hesap sonuglart bir ve
iki boyutlu analizler sonucu elde edilen maksimum ivme degerlerinin birbirine olduk¢a yakin

olmasina karsin, ivme spektrumlart arasinda dnemli farkliliklar oldugu gozlenmektedir.

C-C’ kesiti tizerindeki 10, 11 ve 12 noktalarn yamag iizerindeki bir ara diizliikte (taracada)
yeralmaktadir. Sekil 7.29, 7.30 ve 7.31’de gosterilen analiz sonuglar1 incelendiginde, bu
noktalar i¢in bir boyutlu analizlerle hesaplanan maksimum yiizey ivme degerleri ve derinlikle
degisimlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu analiz sonucu
hesaplanan maksimum ivme degerleri yilizeyde bir boyutlu analizlerle hesaplanan degerlerden
daha kiiciik veya daha biiyiik olabilirken, iki boyutlu analiz sonuclarinin yiizeyden 80-100 m
derinliklere kadar daha biiylik degerler verdigi, daha derinlerde ise bir ve iki boyutlu analiz
sonuclarinin birbirine yaklastigi gézlenmektedir. Bir ve iki boyutlu analizlerle hesaplanan

yiizey ivme spektrumlart arasinda da onemli farkliliklar goze carpmaktadir.

C-C’ kesitinin yamag iistiinde yiiksek kotlarda yeralan 16, 18 ve 23 noktalar1 hesap sonuglar
Sekil 7.32, 7.33 ve 7.34’de gosterilmistir. Bir ve iki boyutlu analizlerle hesaplanan maksimum
yiizey ivmesi degerleri birbirine olduk¢a yakin iken 6zellikle 16 noktasinda derinlikle deSisen
maksimum ivme degerlerinin ve yiizey ivme spektrumunun iki boyutlu analizde bir boyutlu
analiz sonuclarindan daha biiyiik degerler verdigi, 60-80 m derinliklerden sonra farkliliklarin

azaldig1 goézlenmektedir.
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Sekil 7.28 C-C’ Kesiti 6 Noktasi i¢in belirlenen analiz sonuglar
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Sekil 7.29 C-C’ Kesiti 10 Noktasi icin belirlenen analiz sonuglari
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C Kesiti 11 Noktasi

;

ivme (m/sn2)

C-C Kesiti 11 Noktasi

—e—eera

—=— deepsoil
esd.lineer

deepsoil
nonlineer

plaxis

— EERA

Plaxis

Deepsoil
Nonlineer

6.00 +
4.00 -
2.00 +
0.00 -~

0.
-2.00 ~

-4.00 -~

-6.00 -

Sekil 7.30 C-C’ Kesiti 11 Noktasi i¢in belirlenen analiz sonuglari
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Sekil 7.31 C-C’ Kesiti 12 Noktasi icin belirlenen analiz sonuglari
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C-C Kesiti 16 Noktasi
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Sekil 7.32 C-C’ Kesiti 16 Noktasi icin belirlenen analiz sonuglari
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C-C Kesiti 18 Noktasi
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Sekil 7.33 C-C’ Kesiti 18 Noktasi icin belirlenen analiz sonuglari
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Sekil 7.34 C-C’ Kesiti 23 Noktasi icin belirlenen analiz sonuglari
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Analiz yapilan noktalarda elde edilen maksimum yiizey ivmeleri inceleme alaninin
mithendislik jeolojisi haritasi iizerinde ii¢ kesit icin ayrn ayr Sekil 7.35-7.37°de gosterilmistir.

Bu degerler her ii¢ kesit i¢inde Cizelge 7.4-7.6’da 6zetlenmistir.

C N
w%} E
@)
5 S
a 0
B o o
. B
[N o
o o
BAKIRKOY ILCESI o L )
ﬁ FATIH ILCESI
O Ao (M/$D7)
&)
: EERA
Deep. Es. LEJAND
3 s Deep. Non.
/\1\ 12 13 Plaxis
g@z fﬁ:{i poll [Po2e 02 | Yapay Dolgu+Aliivyon
A 200 % EéS JSZQ‘“ A5O 4A6§) 2.55
52 l64.82 5084 e 2.25 Bakirkdy Formasyonu
4.82
o/Q b A Giirpmar Formasyonu
(9}
Q 0 500 1000
[ — e (M)
C -
MARMARA DENIZI

Sekil 7.35 A-A’ kesiti mithendislik jeolojisi haritasi iizerinde maksimum yiizey ivmelerinin
gosterimi
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Sekil 7.36 B-B’ kesiti miihendislik jeolojisi haritasi tizerinde maksimum yiizey ivmelerinin
gosterimi
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Cizelge 7.4 A-A’ Kesiti i¢in elde edilen maksimum yiizey ivmeleri (m/sn%)

NOKTA 4 5 8 9 10 11 12 13
EERA 323 | 6.08 | 294 | 5.19 | 461 | 3.92 | 402 | 3.82
Deepsoil Esdeger Lineer 451 | 588 | 3.62 | 588 | 529 | 480 | 5.68 | 2.55
Deepsoil Nonlineer 392 | 6.08 | 470 | 588 | 5.78 | 4.51 | 490 | 2.25
Plaxis 520 | 420 | 452 | 482 | 481 | 470 | 4.62 | 4.82
Cizelge 7.5 B-B’ Kesiti i¢in elde edilen maksimum yiizey ivmeleri (m/sn”)
NOKTA 4 6 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 16
EERA 3.62 | 461 | 480 | 3.43|3.72|4.12|5.49|5.10 | 5.59 | 4.21
Deepsoil Esdeger Llineer | 3.62 | 4.90 | 4.90 | 3.92 | 3.92 | 3.82 | 6.08 | 5.88 | 5.10 | 4.51
Deepsoil Nonlineer 392|451 382|441 451|392 5.88|5.88]3.92]4.31
Plaxis 492|478 | 444 14.00 | 3.71 [ 3.90 | 4.22 | 4.40 | 4.62 | 5.30
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Cizelge 7.6 C-C’ Kesiti i¢in elde edilen maksimum ylizey ivmeleri (m/sn%)

NOKTA 5 6 10 11 12 16 18 23
EERA 343 | 4.02 | 490 | 3.62 | 343 | 470 | 5.19 | 5.49
Deepsoil Esdeger Lineer 382 | 372 | 588 | 441 | 372 | 549 | 5.88 | 6.86
Deepsoil Nonlineer 490 | 490 | 490 | 588 | 490 | 3.82 | 5.88 | 5.88
Plaxis 420 | 400 | 432 | 462 | 460 | 5.00 | 4.40 | 4.60
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8. SONUCLAR

Zeytinburnu lcesi’nde Bati-Dogu dogrultusunda iki adet (A—A ve B—B') enkesit ve

Giineydogu-Kuzeybati dogrultusunda bir adet (C —C') enkesit iizerinde bir ve iki boyutlu
tepki analizleri yapilmistir. Boylece depremler sirasinda topografik konumun ve yerel zemin
kosullarinin zemin yiizii yer hareketi iizerindeki etkisi bir ve iki boyutlu dinamik davranis
analizleri ile incelenerek, karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bir boyutlu analizler
esdeger lineer analiz prensibine dayali olarak calisan EERA programi ve frekans alaninda
lineer ve esdeger lineer, zaman alaninda ise lineer ve nonlineer ¢oziimler yapabilen Deepsoil

Programu, iki boyutlu dinamik analizler ise PLAXIS 8.5 programu ile yapilmistir.

Bir boyutlu dinamik davramis analizleri, her bir kesit iizerinde arazi topografyasi ve
formasyonlar g6z oOniinde bulundurularak secilen noktalarda yapilmistir. Bu noktalarda,
zemin profili, tabaka kalinliklari, geoteknik ve dinamik malzeme parametreleri tanimlanarak
anakaya seviyesinde bolgenin sismisitesine gore belirlenen sentetik deprem kaydi etkitilerek,

tek boyutlu dinamik davranis analizleri yapilmis ve yiizey ivmesi degerleri belirlenmistir.

Iki boyutlu dinamik davrams analizlerinde ise inceleme bolgesini temsil eden kesitler
topografik ve geoteknik 6zellikleri gbz Oniine aliarak modellenmis ve bir boyutlu analizlerde
kullanilan sentetik deprem kayitlarin1 temsilen segilen bir kayit anakaya seviyesinde
uygulanarak, dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu kesitler iizerinde arazi topografyas1 ve
formasyonlar gézoniinde bulundurularak ve bir boyutlu analizlerde incelenen noktalar ile
cakisacak sekilde segilen noktalarda maksimum yiizey ivme degerleri, ivme spektrumlar1 ve

derinlik — ivme degisimleri belirlenmistir.

Incelenen iic kesit iizerinde secilen noktalar icin bir ve iki boyulu analizler sonucu maksimum
yiizey ivmeleri ve spektral ivmelerin topografyaya gore degisimi belirlenmistir. Analiz

sonuclarinin toplu olarak degerlendirilmesi ile agagidaki sonuglara ulasilmistir.

En Biiyiik Yiizey Ivmelerinin Karsilastirilmasi

Bir boyutlu analiz yontemleri ile hesaplanan maksimum yiizey ivmesi degerleri

karsilastirildiginda;

(a) EERA ve Deepsoil esdeger lineer analiz yontemleri ile hesaplanan degerlerin

topografyaya bagl degisimi benzer sekilde yansittigi,

(b) EERA ile bulunan degerlerin Deepsoil esdeger lineer analiz ile bulunanlardan biraz daha

kiiciik oldugu,
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(c) Deepsoil nonlineer analiz yontemi ile hesaplanan degerlerin Deepsoil esdeger lineer hesap
yontemi ile elde edilen degerlere genel olarak yakin olmakla birlikte, topografik konumu

ve zemin kosullarina bagh olarak, biraz daha kiiciik olabildigi goriilmektedir.

Bir boyutlu ve iki boyutlu analiz yontemleri ile hesaplanan maksimum yiizey ivmesi degerleri

karsilastirildiginda;
(a) iki boyutlu analiz sonuglari ile yiizey topografyasi arasinda daha iyi bir uyum gozlendigi,

(b) Bir boyutlu analizler sonucu hesaplanan degerlerin topografik konumuna gore asir1 ve

diizensiz degiskenlikler gosterebildigi,

(c) iki boyutlu analiz sonucu elde edilen degerlerin, sev topuklarinda bir boyutlu, analiz
sonu¢larina gore daha biiylik oldugu, ancak diger noktalarda genellikle bir boyutlu

analizlerle hesaplanan degerlerin alt sinirina yakin degerler aldigi goriilmektedir.

Spektral Ivmelerin Karsilastirilmasi

Bir boyutlu analiz yontemleri ile hesaplanan zemin yiizii deprem hareketinden elde edilen

ivme spektrumlari karsilastirildiginda;

(a) Deepsoil ile hesaplanan maksimum spektral ivmelerin EERA ile hesaplanan degerlerden
genellikle daha biiyiik oldugu, Deepsoil nonlineer analiz ile elde edilen sonuglarda bu

farkin daha belirgin oldugu,

(b) Deepsoil nonlineer ile hesaplanan maksimum spektral ivmelerin Deepsoil esdeger lineer
ile hesaplanan degerlerden bir miktar daha biiyiik oldugu, 6zellikle yamag eteklerinde ve

topuklarinda aradaki farkin daha belirgin oldugu
gozlenmektedir.

Bir boyutlu ve iki boyutlu analiz yontemleri ile hesaplanan ivme spektrumlari

karsilastirildiginda;

(a) ki boyutlu analizler sonucu hesaplanan maksimum spektral ivme degerleri ile yiizey

topografyasi arasinda daha iyi bir uyum gozlendigi,

(b) Genel olarak iki boyutlu analizlerde bir boyutlu esdeger lineer analizlerde elde edilen

degerlerden daha biiyiik degerler hesaplandig,

(c) Bir boyutlu nonlineer analiz ile sev topuklarindaki noktalar icin hesaplanan degerlerin iki

boyutlu analiz ile elde edilen degerlerden biiyiik olabildigi goriilmektedir.
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Ozet olarak, depremler sirasinda yapilara etkiyecek kuvvetleri belirlemede 6nemli bir yer
tutan maksimum yiizey ivmesi ve spektral ivme degerlerinin kestirimi i¢in gelistirilen arazi
tepki analizleri bir ¢ok belirsizlikler icermektedir. Uygulamada sik¢a kullanilan bir boyutlu
esdeger lineer analiz yontemi yatay tabakalardan olusan diiz sahalar icin gelistirilmis olup,
egimli bolgelerde 6zellikle sev etekleri ve topuga yakin kesimlerde giivenli yonde olmayan
sonuclar verebilmektedir. Diger taraftan, iki boyutlu analiz yontemlerinin de tam acikliga
kavusmamis yanlar1 bulunmaktadir. Sinir kosullarinin dogru tanimi ve soniim katsayilarinin
saglikli belirlenmesi igin ek arastirmalara gereksinim duyulmaktadir. Niimerik analiz
sonuclarinin arazide gercek depremlerde kaydedilmis zemin hareketleri ile karsilastirilmasinin

analiz yontemlerinin kalibrasyonu icin ¢ok yararli olacagina inanilmaktadir.
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