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SIMGE LIiSTESI
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Maksimum zemin ivmesi.

Ortalama yillik sismik aktivite indeksi. (Regresyon katsayisi)
Yer hareketinin genligi.

Sismotektonik parametre. (Regresyon katsayist)
Sistemin agirlik merkezi.

P-dalgasi hiz1.

S-dalgasi hiz1.

Kohezyon.

Olgiim yapilan kaynak igin diizeltme. |
Zemin sartlarimin etkisi i¢in gerekli diizeltme.
Zemin deplasmani.

Eksantirisite.

Elastiklik modili.

Frekans.

Bir yil iginde magnitiidleri M’den biiyiik olan depremlerin agilmama olasiligi.
Zemin kiitlesinin yiiksekligi.

Depremin odak derinligi ile ilgili diizeltme sayisi.
Istinat duvarimn yiiksekligi.

Hayali kohezyon ytiksekligi.

On ambatman uzunlugu.

Arka ambatman uzunlugu.

Yinelenme periyodu.

Yatay yer ivmesi/g.

Diisey yer ivmesi/g.

Aktif basing katsay1s1.

Pasif basing katsayisi.

Sukunetteki toprak basinci katsayisi.

Aktif toprak basincit katsayis1 (deprem etkisi altinda).
Konsol ust baglik kalinhg;.

Cisim dalgas1 biyiikligu

Moment.

Deprem magnitiidii.

Richter yerel buyuklugu.

Yiizey dalgasi buyukliga.
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max

max

Z X X

Moment biyukligi.
Yillik maksimum magnitiidlerin ortalamast.

En sik meydana gelen yillik magnitiid (modal maksimum).
101 y1l i¢inde meydana gelebilecek maksimum magnitid.

Bir yil i¢inde magnitiidii M veya daha buyik olan deprem sayist.
Toplam aktif basing.

Toplam pasif basing.

Aktif toprak basincindan dogan deprem yatay yuka.
Pearson-Bravais Korelasyon katsayist.

Episantr uzaklig.

Dusey bileske kuvveti.

Taban basinci degeri.

Kesme kuvveti.

Taban basinci diyagramlarinin egimi.

Gelen deprem dalgasinin buyikligi.

Magnitiidii belli bir depremin yil olarak tekrar periyodu.
Hiz.

Zemin kutlesinin agirlig1.

Hayali kohezyon agirlig1.

Disey bileske kuvvetinin uygulama noktas.
Derinlik.

Istinat duvan ile yatay diizlem arasindaki ag1.
Zeminin gev agisl.

Regresyon katsayilar1.

Zeminin birim hacim agirlig1.

Yatay diizlem ile fay diizlemi arasindaki ag1.

Duvar ile zemin arasindaki strtiinme agisi.

Olgiim noktasimn episantr uzaklig1.

Zeminin igsel surtiinme ag1s1.

Kayma diizleminin yatayla yaptig1 a1

Diusey asal gerilme.

Yatay asal gerilme.

Biytik asal gerilme.

Kugiik asal gerilme



Yerdegistirme vektor ile fay diizlemi arasindaki agi.
Poisson oram.

Kiitle yogunlugu.
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ONSOZ

Onceden bir uyan olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal afetler arasinda
kendine has bir ozellige sahiptir. Deprem meydana gelmeden once bazi 6n isaretler
goriilebilirse de giiniimiizde depremin 6nceden tahmin edilmesi konusunda giivenilir sonuglar
heniiz mevcut degildir. Bununla beraber gegmis yillarda meydana gelmis olan depremlerin
parametrelerinin probabilistik metotlar ile incelenmesi sonucunda, gelecekte olabilecek
depremlerin karakteristikleri konusunda proje kriterleri igin takribi olarak tahminler
yapilabilmektedir. Bu sebeple yapilarin deprem agisindan projelendirilmesinde ihtimal
hesaplar1 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Bu ¢alismada, 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremde, ekonomik ve sosyolojik
agidan 6nemli derecede etkilenen Yalova ve ¢evresi goz Oniine alinarak, deprem risk analizi
yapilmagtir. Analiz sonucunda bu bolgede inga edilecek yapilar igin proje kriterlerine baz
teskil edebilecek deprem magnitiidii ve zemin ivmesi tahminleri yapilmis ve istinat yapilart
tizerinde incelemelerde bulunulmugtur.

Calismalarimda bana yon veren ve yardimlarini esirgemeyen basta sayin hocam Yrd. Dog. Dr.
Nejat Nuri CETINKAYA olmak iizere, her an maddi ve manevi destekleriyle yammda olan
Babam ve Anneme, higbir fedakarliktan kaginmayan sevgili esim Aylin Ebru SADIKER’e ve
¢alismama katkida bulunan diger hocalarim ve arkadaslarima tesekkiirti bir borg bilirim.

Ocak 2002 Ins. Miih. Cem SADIKER
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OZET

Depremlerin ¢ogu yerkabugundaki deformasyonlardan meydana gelmektedir ve tektonik
kaynakhdir. Giiniimiizde, tektonik hareketlerin sebepleri en iyi sekilde Plaka Tektonigi
Teorisi ile agiklanmakta olup, tektonik depremler ¢ogu kez jeolojik faylar boyunca yer alan
kaymalar ile aktive olmaktadirlar. Bu davrams, tektonik hareketler sirasinda biriken
gerilmelerden enerji bosalmasi neticesinde ortaya ¢ikmakta olup, bazen biitiin fay hatti
boyunca zincirleme bir reaksiyon meydana gelmektedir.

Tirkiye Alpin Kusagi’'nda yer almaktadir ve Kuzey Anadolu Sismik Zonu g¢ok eski
zamanlardan beri sismik olarak aktif olmustur. Depremlerin 6nceden bilinememesi ve
belirsizliklerini korumas: depreme dayanikli yap: tasariminda ihtimal hesaplarimin nemini
arttirmigtir. Bu bolgede ve her yerde meydana gelebilecek depremlerin ihtimali, risk analizleri
yapilarak Onceden tahmin edilebilmektedir; fakat zeminlerin ve yapilarin, dinamik yiikler
kargisindaki davraniginda ve zemin-yapi etkilesiminde hala belirsizlikler mevcuttur.

Bu ¢alismada sismotektonik yore olarak, 28'- 31° dogu boylami ve 40 - 41°5 kuzey enlemi
arasinda kalan Yalova ili ve genis captaki ¢evresi segilerek bu bélge i¢in 101 senelik tarihge
(1900-2000 yillar1 aras1) gbz Oniine alinmis, yapilan deprem risk analizi sonucunda degisik
episantr uzakliklarina bagh olarak, belirlenen yilik risk oranlan igin maksimum ivme ve
deplasman degerleri tahmin edilmistir.

Elde edilen bu sonuglarla degisik zemin parametreleri icin istinat duvarlarina etki eden yanal
toprak basinglarinda deprem sirasinda meydana gelen dinamik yiikler hesaplanmis ve
grafikler yardimiyla ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Most of the earthquakes result from the deformations in the earth’s crust, and their origins
happen to be tectonic. Today, the reasons of the tectonic motions can best explained by way
of the Plate Tectonics Theory. Tectonic earthquakes are mostly activated by shifts on geologic
faults. These shifts occure due to the energy release from the stresses which accumulaty
during the tectonic motions. Sometimes, a chain reaction might occur along the fault line.

Turkey is in the Alpine Belt and North Anatolian Seismic Zone has been active since the
ancient times. Since happening times of the earthquakes times can not be predicted before
hand, the probabilistic calculations on the projects of special structures under earthquake
loads has gained importance. At the region studied in this work, and also in any region,
probability of the occurance of an earthquake, by using risk analysis, can be used. But still,
there are still uncertainties on the behaviour of soils and structures versus dynamic loads, and
soil-structure interactions.

In this work, Yalova, which is located between 28°-31° East Longitude and 40°-41° 5 North
Latitude, and its environment have been studied. For this region, the data for 101 years (1900-
2000) have been investigated. As a result of the earthquake risk analyses for this region, the
maximum acceleration and deplacement values have been predicted for the annual risk rates
depending on various epicenter distances.

From the results obtained, dynamic loads which occur during the earthquakes on the static
lateral earth pressures acting on retaining walls have been analyzed. The results of the
calculations have been presented using graphical charts.
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1. GiRisS

Onceden bir uyan olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, dogal afetler arasinda
kendine has bir ozellie sahiptir. Deprem meydana gelmeden 6nce bazi 6n isaretler
goriilebilirse de giinimiizde depremin dnceden tahmin edilmesi konusunda giivenilir sonuglar
heniiz mevcut degildir. Bununla beraber geg¢mis yillarda meydana gelmis' olan depremlerin
parametrelerinin probabilistik metotlar ile incelenmesi sonucunda, gelecekte olabilecek
depremlerin karakteristikleri konusunda proje kriterleri igin takribi olarak tahminler
yapilabilmektedir. Bu sebeple yapilarin deprem agisindan projelendirilmesinde ihtimal

hesaplar1 6nemli bir yer tegkil etmektedir.

Bu c¢aligmada depremselligi agisindan 6nemli bir konumdaki Yalova ve g¢evresi igin
probabilistik bir metot olan Gumbel “’Yillik ekstrem degerler metodu” kullanilarak s6z
konusu bolge i¢in deprem risk analizi yapilmig, sonuglari istinat duvarlan tzerinde
degerlendirilmistir..

Ikinci boliimde, Tiirkiye ve Marmara bolgesinin genel jeolojik durumu anlatilmis ve ozellikle

Marmara Bolgesi’nin tektonik yapust ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde, deprem hareketi konuyla baglantili olarak ana hatlariyla anlatilmaya
calisilmig  zeminlerin deprem yiikleri altindaki davramglarindan yizeysel olarak

bahsedilmigtir.

Dordincii boliimde, statik ve dinamik yanal zemin basinglarinin tahmin edilebilmesi igin

gerekli teorik bilgilere yer verilmistir.
Besinci boliimde, istinat duvarlar1 ve gegitleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Altinc1 bolimde, soz konusu yore igin deprem risk analizi yapilmig ve sonuglari daha énce

farkl yoreler igin yapilan galigmalar ile kargilagtirmali olarak verilmistir.

Yedinci bolimde ise Yalova Cevresi sismotektonik yoresi igin yapilan deprem risk analizi
sonugclan basit bir istinat duvar: tizerinde farkli zemin parametreleri ve degisik istinat duvari

yiikseklikleri i¢in hesaplanmis ve sonuglan grafikler yardimiyla 6zetlenmistir.
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2. TURKIYE’NIN GENEL JEOLOJIK YAPISI

2.1 Tiirkiye Jeolojisinin Ozelligi ve Yeryiiziindeki Durumu

Alpin siradaglar kusag: igerisinde yer alan Tirkiye, bu kusagin genel nitelikleri yaninda

kendine has birtakim jeolojik 6zellikleri de igermektedir.

Iklim sartlarimin ve bitki ortisiiniin de etkiledigi bu o6zelliklerin basinda, Anadolu kara
pargasinin cografik-jeolojik konumu gelmektedir. (Sekil 2.1) Kuzeyde Avrasya ve giineyde
Afrika (Arabistan) kitalar1 arasinda bulunan iilkemizin jeolojisi, bu iki eski kitamn siirekli
hareketlerine ve bu kitalar arasinda yer almig olan Eski ve Yeni Tetis denizinin jeotektonik

evrimine bagli olarak geligmistir.
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Sekil 2.1 Turkiye’nin Avrasya ile Afrika kitalar arasinda, tetis kusagindaki yeri.(Ketin I,
Tirkiye Jeolojisine Genel Bir Bakis)

Bu nedenle tlkemiz, Alpin siradaglarinin, ozellikle Tetis kusagimn, jeolojik-tektonik
geligmesinde etken olan levha hareketlerinin ayrintili olarak incelenebilecegi, bu hareketlerin
tarihsel evriminin kesinlikle agikhja kavusturulabilecegi, bagka bir deyisle jeotektonik

olaylarn saglam verilere dayali olarak yorumlanabilecegi bir bolge durumundadir.

Bugiinkii gorinimi ile de, Afrika kitasinin Tetis okyanus havzasi ile dogrudan dogruya

dokanak halinde bulundugu Giineydogu Anadolu bindirme zonu (gakigma zonu) ve bu zon



3
boyunca yiizeyleyen ofiyolitli seriler (melanj), unli yerbilimcilerin dikkatini ve ilgisini

cekmektedir.

Anadolu’nun diger bélgelerinde genis alanlar kaplayan ve birgoklarn zengin kromit yataklari
iceren bazik ve ultrabazik kayag topluluklan ile ofiyolitli karmagtk seriler de ilging aragtirma

konular: arasindadir.

Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu fay zonlar1 ve Bat1 Anadolu-Marmara
graben sistemleri gibi yurdumuzun depremselligi ile de dogrudan dogruya iligkili olan diri
(aktif) faylar ise, hem tektonik¢i jeologlari ve hem de sismolog jeofizikgileri son derece

etkilemekte, onlarn bilimsel aragtirma tutkularini kamgilamaktadir.

Diger yonden, petrol ve fosfat yataklari kapsayan Giineydogu Anadolu’nun Mesozoyik
sedimentleri, linyit ve borat yataklari igeren Bat1 Anadolu’nun Neojen havzalari; dogal gaz ve
petrol emareleri gosteren Trakya ve Adana Tersiyer havzalar;; Dogu Karadeniz kiyi
daglarinin bakir-¢inko-kursun cevherlesme alanlar1 ekonomik jeoloji baiclmlndan biiyiik 6nem
tastyan ve daha ayrntih, daha bilimsel inceleme-aragtirma bekleyen yorelerimiz ve

konularimiz arasindadir.

Orta ve Dogu Anadolu’nun sénmiis yanardaglan (Erciyes-Hasandagi-Agri-Stiphan-Tendiirek
gibi buyik volkanlar), Nemrut Kalderasi, Kula ¢evresinin “yanik arazisi” ve nihayet
Toroslarin dogal cekiciligi, ilging yapis1 ve evrimi, Tirkiye’yi bir “jeoloji cenneti” olarak

tammlamaya yeterli olgular ve giizelliklerdir.

Yerkabugunun milyarlarca yil siiren jeolojik evriminde baslica dort buyiik dag olusumu

(orojenez) dénemi ve ¢ok sayida dag olugumu evreleri birbirini izlemistir.

Orojenez donemleri, eskilik sirasina gore: 1) Kambriyen oncesi (Pre-kambriyen),
2)Kaledoniyen, 3) Hersiniyen ve 4)Alpin olarak adlandirilirlar. Bu donemlerde meydana
gelen kivnimli daglar ve magmatik kiitleler bugiin yeryiiziinde rastladigimiz Kambriyen
oncesi masifleri, Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin siradaglan bolgelerini olusturmusglardir.
Basitlestirilmig bir diinya tektonik haritasinda (sekil 2.2) ve buna benzer bir Avrupa
haritasinda (sekil 2.3) bu dort farkli orojenez bolgesinin yeryiiziindeki dagilimlan sematik

olarak belirtilmigtir.

Her iki sekilde de gorilecegi gibi, Tirkiye Alpin Siradaglar kusaginda ve bu kusagin Dogu
Akdeniz (dogu tetis) kesiminde yer almigtir.



Sekil 2.2 Basitlestirilmis diinya tektonik haritasi iizerinde farkli orojenez bolgeleri. Siyah
ksimlar, Alpin orojenez kusaklari; yatay ¢izgili kisimlar Kaledoniyen ve Hersiniyen orojenik
bolgeleri; noktali ve rakamli alanlar; kambriyen 6ncesi orojenezler gegirmis masifleri

belirtirler. (Ketin I, Tiirkiye Jeolojisine Genel Bir Bakis)

J :
g . Mradictan, Forland :
hpﬁ?',*ﬂ””’wﬁ, AW

Sekil 2.3 Avrupa’nin baslica orojenez bolgelerini (kaledoniyen, hersiniyen, alpin) ve
kambriyen oncesi masiflerini (Baltk kalkam, Rusya platformu, Afrika-Arabistan forlandi)
gosteren genel tektonik haritas:. (Ketin 1, Tuirkiye Jeolojisine Genel Bir Bakis)
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Daort buyiik orojenez doneminin etkiledigi bolgelerin jeolojik yapilariny, jeolojik ozelliklerini
yakindan inceledigimizde, bunlarin zaman bakimmdan oldugu kadar, yapt ve goériiniimleri

agisindan da birbirinden oldukga farkli durumda bulunduklari agikga goriiliir. (sekil 2.4)

Bunlardan birinci gruba giren bolgeler Kambriyen éncesi (600 milyon yildan daha eski) dag
olusumlarindan etkilenmis, bu donemde bir¢ok kez deforme olmus ve zamanla metamorfik-
kristalin masifler haline déniigmiis kara parcalaridir. Bu bolgelerde Kambriyen tabakalari
daha yash seriler (genellikle kambriyen 6ncesi masifler) iizerinde yatay olarak durmakta,
onlarla agili diskordanslar olusturmaktadirlar. (sekil 2.4) Diger yonden buralarda tiim
Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yagh formasyonlar ilk olusumlan sirasindaki yatay
durumlarim korumuglar o zamanlardan beri 6nemli deformasyonlara ugramamslardir.

(sekil 2.4)

Yaklagik 400 milyon yil 6nce Kaledoniyen orojenizi gegirmis olan ikinci grup siradaglar
bolgesinde, Devoniyen yash tabakalar daha yagh kayaglar (6zellikle Siliiriyen, Ordovisiyen ve
Kambriyen olusuklar) tizerinde yatay durumda diskordans olarak dururlar. (sekil 2.4) Aym
zamanda bu bolgelerde, Devoniyenden baslayarak Kuvaterner sonuna kadar devam eden tiim
stratigrafik seriler baglangigtaki yatay durumlarin1 korumuglar veya ¢ok az deforme olmuslar,
kinlmig veya bikilmugslerdir; fakat yeni bir orojenik deformasyon gegirmemislerdir.
(sekil 2.4)

Ugiincii grubu olugturan ve 250-300 milyon yil once Hersiniyen orojenezi gegirmig olan
bolgelerde, Triyas tabakalarn Paleozoyik formasyonlar iizerinde acili diskordansla yatay
olarak dururlar. (sekil 2.4) Buralarda, Mesozoyik ve Senozoyik yasl tabaka serileri ilk
olusum zamanlarindan beri 6nemli bir deformasyon gegirmemigler, 6zellikle orojenik bir

degisiklige ugramamiglardir. (sekil 2.4)

Turkiye’yi de igerisine alan doérdiincii grup Alpin siradaglar bolgesinde ise, Kuvaterner
diginda kalan tiim stratigrafik seriler, Paleozoyik-Mesozoyik ve Tersiyer yasli formasyonlar,
son 70-80 milyon yi1l boyunca gesitli orojenik evreler gecirmisler dolayisiyla birkag kez

kiviilmug, kirlmag, ileri derecede deforme olmuglardir. (sekil 2.4)
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Sekil 2.4 Degisik orojenez bolgelerinin yapisal 6zelliklerini gematik olarak gosteren dikme

kivrilmug, kirllmig ve faylanmglardir; ancak yatay durumda olduklan bolgeler de vardir. Daha
devaml olarak stirdiirmislerdir.

Turkiye orneginde: Goreli olarak daha az deforme olmug Neojen tabakalari bile yer yer
bindirmelidir. Plitonizma ve volkanizma seklindeki magmatik olaylar da etkinliklerini

yagh formasyonlar ise, ¢ogu kez diskordansl, dik tabakali



2.2 Marmara Bélgesi’nin Genel Jeolojisi

Marmara Bolgesi, Pontidler, Sakarya kitasi ve Intra-Pontid kenet kusagi olmak iizere
paleotektonik doneme ait i¢ bolgeye aynlir. (Sekil 2.5) Pontidler, Intra-Pontid kenet
kusagimn kuzeyinde yer alir ve kendi iginde Istranca Masifi, Istanbul Paleozoyik istifi ve

Armutlu-Almacik metamorfikleri olmak iizere tige ayrilir.
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Sekil 2.5 Marmara denizi c¢evresinde yer alan kenet kugaklart ve Kuzey Anadolu Fayi.
(Goriir, 1996)

Bu kita pargas1 Paleozoyik yaslt metamorfik ve metamorfik olmayan kayaclar ve Senozoyik
yash sedimanter ve volkanik istiflerden olugmaktadir. Sakarya kitasi, giineyde Izmir-Ankara
kenet kugag: ile Intra-Pontid kenet kusag: arasinda yer alir. Temelde yer alan metamorfik ve
metamorfik olmayan Paleozoyik yagli birimler, Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimlerle
ortilmustiir. (Yilmaz,1997) Intra-Pontid kenet kugag: Sakarya kitasi ile Pontidler arasinda yer

almaktadir. Bu zon metamorfik ve magmatik kayaglar tarafindan temsil edilmektedir.

Marmara bolgesinin tektonik rejimine bakildiginda Marmara Bélgesi’ni dogrudan etkileyen
olaylarin KAF’1n (Kuzey Anadolu Fayi)dogrultu atimli hareketi ve kuzey-giney agilma

rejiminden kaynaklandig: gorillmektedir.
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Marmara Bolgesi, 1500 km uzunlugundaki KAFZ ‘nin(Kuzey Anadolu Fay Zonu) iizerinde
yer almaktadir. KAFZ, sag yanal atimli, sismik olarak aktif bir faydir. (Ketin,1948;
Sengor,1979) KAF, ilk olarak Miyosen sonlar1 ve Pliyosen baglarinda aktif hale gelmigtir.
(Ketin,1976; Sengor,1979; Sengér ve dig.,1985;, Barka, 1992a) Marmara denizinin
dogusunda, KAFZ ii¢ kola ayrilir. (Sekil 2.5) Giiney kolu Yenigehir ve Edremit arasinda yer
alir. Orta kolu, Giineydogu Marmara kiyisim1 Geyve’den Bandirma’ya keserek Bayramig’ten
gecer ve Ege denizine girer. Kuzey kolu ise Izmit Korfezi’'nden Marmara denizine dalar ve

Saroz Korfezi’nin giiney sinirina kadar devam eder. (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988)

Jeofizik verilere bakildiginda Marmara Bolgesi KAF’in etkisi nedeniyle sismik olarak aktif
bir bolgedir. Turkiye’nin 1960-1995 yillan arasindaki sismisitesinden (Sekil 2.6) Bati
Anadolu’nun yogun sismik aktiviteye sahip oldugu gorilmektedir. Marmara bolgesinde
meydana gelmis bityitk depremlerin fay mekanizmalari ¢oziimleri incelendiginde, ana fay
tizerindeki biiyiik depremler dogrultu atim 6zelligi gosterirken 1zmit Kérfezi’nde yer alan orta

buyiikliikteki depremler normal fay bilesenleri icermektedir. (Sekil 2.7)
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3. DEPREM HAREKETI

3.1 Depremin Olusumu ve Ozellikleri

Depremlerin ¢ok biyiik bir boliimii, yerkabugunda ¢esitli etkilerden meydana gelen sekil
degistirme enerjisinin ani olarak agiga ¢ikmasindan meydana gelir. Boyle bir olay sirasinda
yerkabugunu olusturan plakalar kendisini simirlayan ¢izgiler olan faylar boyunca ani olarak
kayar. Bu tur tektonik depremde ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalari s6niimlenerek uzaklara
yayilir. Deprem yer ve siddetine gore yerkabugunda yeni faylan da olusturabilir. Deprem

hareketinin bu tiir agtklanmasi Elastik Geri Sekme Teorisi olarak isimlendirilir.

Baz1 depremler, volkanik hareketlere, yeraltt magaralarinin ¢ékmesine ve hatta yer altina
basilarak uzaklagtinlan kullanilmig sularin ortaya cikardigi gerilmelere bagh olarak da

olusabilmektedir. Ancak tektonik olmayan bu depremlerin sayi ve siddetleri azdur.

Plaka Tektonigi olarak bilinen bilim dali, yerkabugunun bir kag¢ pargadan olustuunu, bu
plakalarin birbirine gére hareket ettiklerini kabul etmekte ve birgok tektonik olay1 bu esasa
gore agiklamaktadir. Bu plaka pargalarnn sinirlarda birbirlerine gore kaymakta veya biri
digerinin tizerine gikabilmektedir. Bu hareketlerin ve yerkabugu altinda sivi halde bulunan
magmann basincinda sofuma veya benzeri nedenlerle meydana gelen degisimler yer
kabugunda gerilmeler olusturmaktadir. Diger yandan kabugun bir¢ok yerde faylarla kesilmis
oldugu da bilinmektedir. Yerkabugunda artan gerilmeler zayif olan bu ¢izgiler iizerinde veya
belirli zayif bolgelerde yerkabugunun tagima giiciinii agarak ani bir kayma (yirtilma) olmasina
neden olur. Bu durumda harekete karst koyan sirtiinme kuvveti yenilmig olur. Kayma
hareketi depremin odak bolgesinde baglayarak fay boyunca disar dogru yayilir. Béylece uzun
zamanda toplanan sekil degistirme enerjisi yirtilma ile deprem hareketi ve 1s1 enerjisi olarak
ortaya ¢ikarak bosalir ve yerkabugunun tagiyabilecegi seviyeye iner. Sozii edilen bosalma
yerkabugunda gevseme meydana getirir. Bu tir bolgelerde gevseme, yani depremlerin
meydana gelme zaman araligy agildik¢a, kabukta zamanla toplanan enerji de artar. Bu ise
meydana gelecek yer hareketinin daha siddetli olmast sonucunu dogurur. Yerkabugunda
meydana gelen kaymamn bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu olusan yiizey titresimleri

deprem olarak algilanir. (Sekil 3.1)
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DEPREM HAREKETI

Sekil 3.1 Planda deprem hareketinin olusumu.

DEPREM HAREKETI

Sekil 3.2 Fay diizleminin konumu ve kayma (yirtilma) bolgesinin geniglemesi.

Faydaki hareket sekil (3.2)’de gosterildigi gibi, iki blok arasindaki kayma olarak goriilebilir.
Hareketin meydana geldigi diizlem kuzey — giiney dogrultusundaki diisey diizlemle ve yatay
duzlemle yaptigi iki agi ile tanimlanabilir. Hareketi olusturan yer degistirmenin yoniinii
gosteren vektor de bu dizlem iginde herhangi bir dogrultuda bulunabilir. Bu vektoriin diizlem
igindeki yoni ve biyikligi genellikle degigken olarak ortaya gikar. Eger, yer degistirme
vektorii yatay ise (A = 0°, 180°), fay yiizleri arasinda yatay kayma hareketi ortaya gikar ve bu
tur fay Yatay Atimli Fay olarak adlandirilir. Bunun yaninda fay yiizeyi digeyse (8 = 90°) bu
durum diigey diizlemde yatay kayma hareketine kars1 gelir ve disey diizlemde Yatay Atimli
Fay soz konusu olur. Eger fay yiiziiniin bir tarafindan diger tarafina bakildiginda, bulunan yiiz

saga (A = 0°) ve kars1 yiiz sola dogru hareket ediyorsa, Sol Atimhi Fay ve fay yiiziinin bir
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tarafindan diger tarafina bakildiginda, bulunulan yiiz sola (A = 180°) ve kars1 yiiz saga dogru
hareket ediyorsa Sag Atimh Fay olarak isimlendirilir. Bunun yaninda rolatif hareketin diisey
olmasi durumunda Diigey Atiml1 Fay ortaya c¢ikar. Karg1 fay yiziinin yukan dogru hareket
etmesi durumu (A = 270°) Normal Dugey Atimhi Fay olarak ve agagi dogru hareket etmesi
durumu ise (A = 90°), Ters Diisey Atimli Fay olarak bilinir. Ancak fay dizlemi ve yer
degistirme vektorii genellikle degisik agilarla bulunur. Bu durumda bu sifatlar birlegtirilerek

uygun isimlendirme yapilir. (sekil 3.3)

Sekil 3.3 Cesitli fay tirleri.

Depremler yerkabugundaki faylanmanin bir sonucudur. Aktif faylar gecmiste sekil
degistirmeye ugrayan ve gelecekte de ugramasi muhtemel olan fay ¢esitidir. Bunlar bélgenin
jeolojik ve topografik incelenmesi ve hava fotograflarinin degerlendirilmesi sonucu tespit
edilebilir. Depremler genellikle aktif fay boyunca meydana geldigi i¢in, 6énemli yapilarin
projelendirilmesinde aktif faya uzaklik ve diger sismolojik parametrelerin gdzoniinde
bulundurulmas: gerekir. Deprem hareketi genellikle su safhalardan gegerek olusur. Uzun
zaman i¢inde fay boyunca sekil degistirme enerjisinde yigilma olur. Bu yigilma, bolge ile
ilgili olan bir kritik degere ulagir ve kayma (yirtilma) sonucu bir gevseme meydana gelir.
Gevseme sonucu ortaya ¢tkan enerji titresim meydana getirerek ve sonerek uzaklara yayilir.
Aktif faylardaki ortalama yer degistirme hiz1 oldukga degisiktir. Omegin, San Andreas (ABD)
fayinda bu hiz 10 ~ 100 mm/y1l mertebesindedir. Bu durumda 3 m degerindeki bir kaymamn
meydana geldigi bir depremin 30 ~ 100 yil ara ile ortaya ¢gikmasi beklenir. Bazi1 faylarda
deprem sirasinda ani kayma meydana gelirken, bazilarinda ise siirekli kayma nedeniyle yavas
yavay bogsalma ortaya ¢ikar. Ani bogsalma sonucu, bazi durumlarda enerjinin tamami da

bosalmayabilir veya meydana gelen hareket sonucu degisik yerlerde tekrar enerji yigilmalar
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meydana gelebilir. Bu enerjinin de kritik sinira erigmesi sonucu yeni bazi fay hareketleri
geligebilir. Genellikle ilk depremden daha kiigiik olan bu tiir hareketler Art¢i Deprem olarak
isimlendirilir. Bazi durumlarda ise ana kayma meydana gelmeden, baz1 zayif noktalardaki

kaymalarin meydana getirdigi Oncii Depremler de goriilebilir.

Fay ¢izgileri, yerkabugunda iki plaka arasindaki siireksizligin belirdigi dar bir serit olarak
ortaya cikar. Bazi1 depremlerde yeni fay ¢izgilerinin meydana geldiginden s6z edilirse de
bunlar uzun zamandir aktif olmayan faylarin tekrar faaliyete gegmesi geklinde de gorilebilir.
Bazi faylar yiizeye ¢ok yakin olduklari ve kolayca belirlenebildikleri halde, bazilar da yeralti
tabakalarinda oldugundan yeryiiziinden kolayca fark edilmeyebilir. Bunlarin varlig: ancak yer

yuziindeki yer degistirmelerin 6l¢iilmesi sonucu belirlenebilir.

Fay yirtilmasinin veya kaymasinin ortak yiizeyde ne kadarlik bir alan iizerinde olustugu
depremin biytkliigini belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir. Kaymanin olustugu fay alam
biiyiidiikge deprem daha genis bir alanda hissedilir. (sekil 3.4) Ornegin fay kayma boyu 1 km
den 100 km ye ¢iktifinda, deprem buyiikligi de yaklagik olarak iki katina ¢ikar.

+— yitkboyw —4

010

Sekil 3.4 Bir yer hareketinin planda fay civarindaki es siddet egrileri.

Yirtilma bolgesi yeryizine yakin olabildigi gibi derinlerde de bulunabilir. Deprem
hareketinin basladifi bu bolge, Depremin Odagi (Hiposantr) olarak adlandirihir. Odak
derinligi de depremin olugturacag: hasar konusunda 6nemli bir biyikliktir. Derin depremler
yizeyde daha az etki gosterirken daha yaygin bir gevrede hissedilir. S1§ depremler ise, odaga
en yakin yeryiiziinde buyik etki gosterirken, uzaklastikga azalan bu etki daha az yaygin olan

bir ¢cevrede hissedilir.
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Yiizeyde, deprem odagimn hemen tstiine rastlayan nokta Merkez ustii (Episantr) olarak
adlandinhr. (sekil 3.5) Merkez tistii, depremin en kuvvetli hissedildigi bolgedir. Bu bolgede
onemli derecede diigey titresimler hissedilirse de, bunlar hizh bir sekilde s6ner ve yatay
titresimler daha 6nemli ve belirgin hale gelir. Meydana gelen titresim dalgalar1; zemindeki
yansima kirilmalar yaninda, 6zellikle odak noktasindaki plastik sekil degistirmeler nedeniyle
sontimlenerek yayilir. Merkez tistiinden uzaklagtik¢a kisa periyotlu titresimler uzun periyotlu
titresimlere gére daha gabuk séniimlenir. Odak — Merkez iistii uzakligi (odak derinligi)
depremin derinliginin 6l¢iisiidiir. Bu derinligin yaklagik 70 km den az oldugu durumlarda sig,
70 km ~ 300 km arasinda orta derinlikte ve yaklagik 300 km den fazla ise derin depremler s6z
konusudur. Odak derinligi 700 km ye kadar ¢ikabilir. Yurdumuzdaki depremlerin odak
derinligi genellikle 10 km ~ 30 km arasindadir. Depremlerin olusum siklig1 derinlikle azalir.
Yikic1 depremler ise, daha ¢ok s13 olanlardir.

Sekil 3.5 Basitlestirilmis bir deprem hareketine ait bityiikliikler.
3.2 Depremin Siddet ve Biiyiikliigi

Bir depremin giddeti, yeryiiziiniin belirli bir noktasinda tammlamr ve bu noktada yaptifi
etkinin derecesi ile belirlenir. Bu konuda farkhi siddet tammlan olmakla ve farkh siddet
cetvelleri gelistirilmekle beraber en yaygin olam Mercalli Siddet Cetvelidir. Degistirilmis
bigimi ile kullamlan bu cetvel Cizelge (3.1)’de verilmistir. Bu siddet 6l¢iisti yapilarin hasar ve
yikilma diizeyini esas aldigindan, depremin mutlak bir dlgiisii olarak almamaz. Meydana
gelen hasar, yapilarin dayanim diizeyi ile ¢ok yakindan iliskili oldugu i¢in; aym bir deprem,
saglam yapilardan olusan bir yorede daha az siddetli, dayanim diizeyi diisiik yapilardan olusan
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yorede ise daha giddetli goriilebilir. Ancak, yapilar i¢in dayammin cok fazla degigmedigi
kabul edilerek, bu cetvel deperlendirme kolaylig: bakimindan ozellikle o6lcii aletlerinin
gelismedigi donemlerde kullamlmigtir. Sekil (3.6)’da 26 Mayis 1957 de meydana gelen Bolu
depreminin egsiddet haritasi verilmigtir. Cevredeki binalarda goriilen hasar durumuna gore

aym siddette olan noktalarnin birlestirilmesi ile elde edilen essiddet egrileri haritada

gOsterilmistir.

g
g,
g,

Sekil 3.6 26 May1s 1957 Bolu depremi es giddet egrileri.
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Cizelge 3.1 Degistirilmis Mercalli siddet cetveli.

Siddeti Tamm Zemin ivmesi
(m/s”)
I Yalmz duyarh aletler algilar. ~0.01

II Ozellikle iist katlarda, dinlenmekte olan kimseler tarafindan| 0.02 ~ 0.03

hissedilir. Hassas bir bigimde asil1 olan cisimler sallanabilir.

I Bina iginde hissedilir, fakat deprem olup olmadigi her zaman | 0.03 ~ 0.07

anlasilmaz. Duran otomobiller yamindan kamyon gegmis gibi

v Bina i¢inde ¢ogunluk ve digarida az kimse tarafindan hissedilir. | 0.07 ~0.15

Gece baz1 kimseler uyanir, kap — kagak, kap1 — pencere sallanr.

\Y Hemen herkes hisseder. Baz1 tabaklar, sivalar, pencereler kirtlir, | 0.15 ~ 0.30

uzun cisimler oynar.

VI Herkes hisseder, birgogu korkup disari firlar. Bacalar, sivalar | 0.30 ~0.70
diiser. Hafif hasarlar olur.

VII Herkes disani kacar. Yapida saglamlifina bagh olarak degisen | 0.70~1.5

hasarlar olugur. Otomobil siiriiciileri de algilar.

vill Duvarlar ¢erceveden ayrilip digann firlar. Amtlar, bacalar, 1.5~3.00

duvarlar devrilir. Kum ve ¢amur figkirir.

IX Yapilar temelinden ayrilir, c¢atlar, egilir. Zemin ve yeralti| 3.00~7.00

borulari ¢atlar.

X Kargir ve cerceve yapilarin gogu tahrip olur. Zemin gatlar, raylar | 7.00 ~ 15.00
egilir. Toprak kaymalan olur.

X1 Yeni tip yapilar ayakta kalabilir. Kopriiler tahrip olur. Yeraltn | 15.00 ~30.00
borulan kinhr, Toprak kayar. Raylar biikiiliir.

XII Hemen her sey harap olur. Toprak ylizeyinde dalgalanma | 30.00 ~ 70.00

goriiliir. Cisimler havaya firlar.

Bir depremin btiyiikligii hakkinda bilgi verebilecek en iyi 6lgii, hareket sirasinda ortaya ¢ikan
enerji miktandir. Ancak, bunu Slgmek veya hesaplamak giic ve hatta imkansiz oldugu igin
daha degigik biiytikliik tarifleri getirilmigtir. Deprem yerkabugu iginde yayilan bir dalga
hareketi seklinde goriiliirse, bu hareketin en biiylik genligi bir 6lgli olarak kabul edilebilir.
Ancak, en biiyiik genlikleri aym olan degisik frekanstaki dalga hareketlerinin etki ve enerjileri
birbirinden farklidir. Bir deprem hareketi pek ¢ok dalganin iist tiste binmesi seklinde ortaya
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¢ikar. Buna ragmen tamiminin yapilmasmn basitligi bakimindan genlige dayali biiyiikliik
kabulleri yaygin olarak kullanilir.

Yer hareketini 6lgen sismometreler farkl: frekans aralifina duyarh olup, degisken yiikseltme
degerlerine sahiptirler. Bunun sonucu olarak asagida agiklanan farkli biiytiklik tamimlan
“ortaya gikmustir. Genellikle biitiin biiytiklik 6lgiileri, kaynaga olan mesafeye ait bir diizeltme
yaptiktan sonra logaritmik olarak belirli bir dalgamin genligini esas almuglardir. Cizelge
(3.2)’de biiyiikliik olgiileri ve ilgili aletlerin 6l¢iim periyot araliklar verilmistir.

Cizelge 3.2 Deprem biiyiikliikleri ve 6lgiim periyotlar:.

Sembolii Ad1 Olgiim Periyodu (s)
M, Richter yerel bityiikligii - 01~1.0
m Cisim dalgas1 biiyuklugii 1.0~5.0
M; Yiizey dalgas: biiytikliigi 20
Y Moment biiyiiklagii >200

Depremin biiyiiklik tanum iki basit kabule dayanir. Bunlardan birincisi biiyiik depremin
bityiik genlikli dalgalar iiretecegi ve ikincisi de depremin genliginin uzaklikla azalmasin

bilinen kurallara gore olmasidir. Buna gore bir depremin biiytiklugii
M =log(4/T)+ f(A,h)+C, +C, @3.1)

olarak tammlamr. Burada A yer hareketinin genligi, T gelen dalgamin periyodunu ve f
fonksiyonu da A 6lgtim noktasinin deprem merkez iistiine olan uzakligim ve h depremin odak
derinligi nedeniyle ortaya gikan diizeltmeyi gostermektedir. Diger C; ve C; sabitleri sira ile
dlglim yapilan ve kaynaktaki zemin sartlarinin etkisi igin gerekli diizeltme terimleridir.
Deprem dalgalarinin genlikleri ¢ok farkli degerlerde bulundugu igin logaritmik o6lgek
kullamilmistir. Buna gore biiyiikliikte bir birim biiylime genlikte 10 kat biiylimeye karsi
gelmektedir. Ayrica, dar bir aralikta ortaya ¢ikan yiiksek frekansh (kiigiik periyotlu)
titresimlerin agir hasarlara sebep oldugu bilindigi igin, depremin biiyiikltigii dalga hareketinin
periyodu ile ters orantih olarak iligkilendirilmigtir. Verilen bu tamma uygun olarak
giiniimiizde dort biiyiikklik kullanilmaktadir. Bunlar Cizelge (3.2)’de verilmigtir.
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3.3 Dalga Hareketi Olarak Deprem

Elastik bir ortamda dinamik bir etkinin yayilmasi dalga hareketi seklinde olur. Sinirsiz olarak
kabul edilebilecek bir homojen ortamda iki tiir dalga hareketi miimkiindiir. Bunlardan P —
dalgas: olarak isimlendirilen de, ortam zamana bagli olarak hacimsel degisiklige ugrarken
dalga hareketi yayilir. Ana dalga veya basing-gekme dalgasi olarak da bilinen bir dalga
hareketinde yayilma sirasinda bu dogrultuda ve ona dik dogrultuda yer degistirmeler ve
normal gerilmeler meydana gelir. Hiz1 daha dugiik olan ve S — dalgasi olarak bilinen ikinci tiir
dalga hareketinde, ortamda hacim degisikligi olmadan bigim degisikligi meydana gelir. Ikincil
dalga veya kayma dalgasi olarak da bilinen bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay veya disey
diizlemde meydana gelmesi durumlan yatayda kayma dalgast veya SH — dalgasi ve diigeyde

kayma dalgasi veya SV — dalgasi olarak bilinir. (sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Sonsuz biiyiik ortamda P ve S dalgalan.
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P — dalgasi ve S dalgasinin hizlar, elastiklik modiilii E, Poisson oran1 v ve kiitle yogunlugu p

olan bir ortamda ¢;, ve ¢t olarak

v

B (1 - 2v)(l + V)p

. E
T 21+v)p 3.2

2
c; c

seklinde hesaplanir. Oranlarn ise

g 201-v)
ez (1-2v)

(3.3)

olup, c1. > cr esitsizli§i mevcuttur. Yani boyuna dalga, kayma dalgasindan daha lmzh yayilir.
Bu iki dalgamn yayilmasi ortamin sinirlarindan bagimsiz olarak ortam iginde meydana geldigi
icin, bu dalgalar cisim dalgasi1 olarak da isimlendirilir. Yerkabugu homojen ve elastik
olmadig1 igin, bu dalgalar igin kesin hiz degerleri vermek mumkiin degildir. Ancak

yeryiiziine ¢ok yakin olan dalga yayilislarinda
¢, ~6.0km/s ¢, ~3.5km/s 3.4

ortalama degerleri kabul edilebilir. Depremlerin 6l¢iim yerine gelis zamanlan esas alinarak bu
hizlarin derinlikle degisimi belirli yaklagiklikla hesaplanabilir. Bu tiir sismolojik incelemeler
bu iki hizin ve yogunlugun derinlige bagh olarak sekil (3.8)’de verilen bigimde degistigini
gostermistir. Degisimin incelenmesinden ist kisimlarda yerkabugundaki muhtemel tabaka
degisimlerine bagh olarak, bazi siireksizliklerin bulundugu anlagiimaktadir. Ozellikle, Alt
Manto Tabakast ile Dis Cekirdek Tabakasi arasinda, katidan siviya gegme nedeniyle hzlarda
ve yogunlukta ani bir degigim gorilmektedir. Bunun yamnda sivi olmasi nedeniyle Dig
Cekirdek’te kayma dalgasi yayilist mevcut olmazken, I¢ Cekirdek’in kat1 olmas: nedeniyle bu
dalga tiirii tekrar ortaya gikmaktadir.
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Sekil 3.8 Derinlige bagli olarak dalga hizlarinda ve yogunluktaki degigim.

P — dalgas1 ve S — dalgas1 yaninda, yeryuziine yakin olarak yayilan ortamin bir sinir yiizeye
sahip olmast nedeniyle ortaya ¢ikan daha baska dalga tiirleri de mevcuttur. Bunlar yiizey
dalgalart olarak isimlendirilirler. Sekil (3.9)’da gosterilen Rayleigh ve Love Dalgalan
bunlardandir. Rayleigh dalgasinda yer degistirmeler serbest yiizeyden derinlere inildikge
azalir. Yer degistirmeler ilerleme dogrultusunu igeren diisey diizlemlerde bulunur. Yizey
noktalan elips iizerinde hareket eder. Ilerleme dogrultusuna dik bir yer degistirme bileseni
mevcut degildir. Rayleigh dalgasinin hizi Poisson oranmmin v = 0.25 degeri i¢in kayma dalgasi

hizina bagl olarak
¢ =09194c, (3.5)

seklinde verilebilir. Deprem dalgalarinin incelenmesinden bunlarin yayilma dogrultusuna dik
yer degistirme bilesenleri bulunan ve SH-Dalgasi’na benzetilebilecek tiirden dalgalar1 da
igerdigi gorilmastiir. Yapilan aragtirmalar, bu tiir dalgalarin, yan sonsuz homojen ortamin
ustiinde bir elastik tabaka bulunmasi durumunda meydana gelebilecegini ortaya ¢ikarmigtir.
Love Dalgasi olarak bilinen bu tiir dalgalar kayma dalgasinin iistteki tabaka igine yansimast
sonucu ortaya ¢ikar. Dalga hareketi dalga kilavuzu olarak kabul edilebilecek tabaka iginde
yaytlirken, dalganin enerjisi bu tabaka iginde kalir. Yukanda incelenen cisim dalgalarmin hiz1
ve Rayleigh dalgasimin hizi dalga boyundan bagimsizdir. Love dalgasinin yayilma hizi, dalga
boyuna bagh olup, degeri st tabaka ile altta bulunan ortamin kayma dalgasi hizlari arasinda

bulunur.
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3.4 Zemin Durumunun Deprem Hareketine Etkisi

Depremlerde yapilan etkileyecek deprem ozellikleri onemli 6l¢iide bu yapilarin bulunduklan
bolgelerdeki zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle yapilarda olugabilecek hasarlan
tahmin etmek i¢in yapilan ¢alismalarda zemin tabakalarimin etkisinin belirlenmesi 6nemli bir
asamadir. Zemin tabakalarimin etkisi zemin tabakalarinin cinsine, kalinliklarina ve yeralt1 su
seviyesine bagli olarak degigir. Bu ozelliklerin belirlenebilmesi igin inceleme alam igindeki
yapilmig sondaj bulgularinin, sondajlardan alinmis numuneler iizerinde yapilmig deneylerden

bulunan sonuglarin birlikte degerlendirilerek zemin tabakalarinin etkisi hesaplanabilir.

Zemin kesitinde yer alan tabakalar kalinliklarina, cinslerine ve oOzelliklerine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Aym sekilde zemin kesitinde yer alan farkli kalinliklarda ve
ozelliklerdeki zemin tabakalari, bir noktadan bir noktaya da farkli olabilir. Bu nedenle
depreme dayamkli yap: tasariminda zemin hakim periyotlar ve zemin bitytitmesi gibi dinamik
davrams ozelliklerinin bir noktadan bir noktaya nasil degistigi belirlenmelidir. (Ansal, 1994)
Zemin tabakalarinin depremler sirasinda davramglarim degerlendirebilmek amaciyla dinamik
zemin Ozellikleri arazi ve laboratuar deneyleri ile bulunur. Yerel zemin kosullart olarak
tanmimlanan zemin kesitinde yer alan zemin tabakalarimn 6zellikleri, yeralt: su seviyesi ve ana

kaya derinligi gibi bir anlamda noktasal bir anlamda bolgesel Ozelliklerin bulunmasinda

arazide yapilmig sondaj ve arazi deney sonuglarindan yararlanilir.
3.4.1 Zeminlerin Deprem Yiikleri Altinda Davranislan

Zeminler tekrarli kayma gerilmeleri altinda cinslerine, sikiliklarina, agirn veya normal
konsolide olmalarina, statik kayma gerilmelerine ve tekrarl yiiklemenin ¢evrim sayisina ve
etkime siiresine gore farkli davraniglar sergilerler. Depremin yol agtigi tekrarli kayma
gerilmelerinin genliine bagh olarak ortaya ¢ikan bosluk suyu basinci artiglan ve sekil
degigtirmeler, kayma mukavemetinde bir azalma ve zeminde bir yumusama meydana getirir.
Kayma mukavemetinde ortaya ¢gikan bu azalmamn mertebesi, bityiik 6lgiide zeminin gerilme-

sekil degistirme Ozelliklerine baglidir. (Ansal & Erken,1989)

Tekrarl yiiklerin etkisinde kalan zemin tabakalarimn davramgi, temel gorevi yaptiklar iist
yapilar acisindan 6nemlidir. Tekrarh yiikleme sonucu zemin tagima giiciindeki azalmalarin ve
meydana gelebilecek oturmalarin 6nceden belirlenmesi gerekir. Bu amagla dinamik laboratuar
ve arazi deney yontemleri gelistirilmigtir. Bu yontemlerle zeminlerin tekrarh yikler etkisi
altindaki gerilme-gekil degistirme (dinamik kayma modiilii ve soniim orani) ve mukavemet
Ozellikleri (kayma genligi ve ¢evrim sayisi) saptanabilmekte ve zemin davramglari
incelenebilmektedir. (Ansal, Yildinnm & Erken, 1995)
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Zemin tabakalar, iginden gegen deprem dalgalarinin ozelliklerini etkiledigi kadar, deprem
dalgalan, ornegin sivilagma ve sev kaymalarinda gozlendigi gibi, zemin tabakalarinin
mukavemet ve sekil degistirme o6zelliklerini de etkiler. Boyle durumlarda bu tabakalar
tizerinde yer alan yapilar sadece zemin ozelliklerinin degigsmesi sonucu biiyiikk hasar

gorebilirler.

Tekrarli gerilmelerin etkisinde kalan bir zemin elemaninda kayma mukavemeti iki gekilde ve
iki agsamada tanimlanabilir. Bunlardan ilki, ¢ogunlukla dinamik kayma mukavemeti olarak
adlandirilmakta ve birim gekil degistirme genliklerinin hizla artmasina veya belirli bir sinir
degeri agmasina neden olan tekrarh gerilme genligi degeri olarak tammlanmaktadir. Tkinci
kayma mukavemeti tamimlanmasi ise tekrarli gerilme sonrasi bulunan statik kayma
mukavemeti ile ilgilidir. Bu giine kadar ¢aligmalardan ¢ikan genel sonug¢ depremler sirasinda
olugan kayma gerilmelerinin yeterli derecede biiyiik olmas: halinde, biiyiikk deformasyonlara
ve gogmelere yol agabilecegidir. Ikinci sonug ise, tekrarh gerilme uygulamalan ile olugan
buyiik sekil degistirmelerin bir yumugamaya ve bosluk suyu basinci artiglan ile efektif ¢evre
gerilmelerinde bir azalmaya yol agabilecegi ve dolayisiyla da kayma mukavemetinde bir

azalma meydana gelebilecegidir.

Depremler sirasinda olugan yer hareketleri degigsken ve diizensiz bir yiikleme niteligi gosterir.
Bu da zemin tabakalarinda tekrarli fakat diizensiz kayma gerilmelerinin olusmasina yol agar.
Yon ve giddet degistiren bu tekrarh kayma gerilmelerinin etkisi altinda kalan zeminlerde
olusan bosluk suyu basinglan ve deformasyonlarin, mukavemet ve gerilme-gekil degistirme
ozelliklerinde meydana getirdigi degismenin bilinmesi, stabilitenin gergek¢i bir bigimde
hesaplanmasi i¢in gereklidir. Zemin elemanlarinin tekrarh gerilmeler altinda davramglarim
incelerken iki konu 6nem kazamr. Bunlardan ilki tekrarlt kayma gerilmeleri altinda kayma
mukavemeti digeri ise gerilme gekil degistirme iligkileridir. Diger 6nemli bir inceleme konusu
ise tekrarli gerilmeler sonrasi kayma mukavemeti ve gerilme gsekil degistirme ozelliklerinde

meydana gelen degigmelerdir.

Gegmiste yapilmig deneysel ¢aligmalarin sonuglari zeminler i¢in dinamik kayma mukavemeti
olarak tammlanabilecek kritik bir tekrarh kayma gerilmesi genliginin bulundugunu ve bu
degerin yaklagik statik mukavemetin %50'sine egit oldugunu gostermektedir. Bu degerden
kigik genlikte yapilmig deneylerde bosluk suyu basinci ve birim kayma genliklerindeki
artimlar sinirh kalirken, kritik degerin iizerindeki deneylerde bu degerlerde hizli artimlar
gozlenmistir. Kritik kayma gerilmesi genliginde kiigiik genliklerde deney yapilmas: halinde
meydana gelen birim kayma genlikleri sinirli kalirken, bosluk suyu basinglar: goreceli olarak

yuksek degerlere g¢ikabilmektedir (Ansal, Yildinm & Erken, 1995). Bu durumun statik
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mukavemeti olumsuz yonde etkileyecegi agiktir. Ozellikle sevlerde ve kalict kayma
gerilmelerinin bulundugu durumlarda depremler sirasinda olusan artik bosluk suyu basinglar
nedeniyle depremlerden bir siire sonra stabilitenin bozuldugu ve sev kaymalarinin meydana
geldigi gorilmiistir. Bu nedenden 6tiirii deprem bélgelerinde sevlerde olusabilecek bosluk
suyu basinglarim hesaba katmadan, sadece statik mukavemet parametrelerini kullanarak
stabilite hesaplar1 yapilmasi hasarlara yol agabilir. Kohezyonlu zeminlerin tekrarh yiikler
etkisi altindaki davraniglarina etki eden faktorlerden biri de ¢evrim sayisi, diger bir deyisle

depremin stresidir.

Boyle bir ¢aligmanin ilk agamasinda kaya ve zemin tabakalasmas, bu tabakalarm ozellikleri
detayl: bir sekilde arazi ve laboratuar deneylerine dayanarak incelenir. Ortaya ¢ikan verilere
dayanarak, bir deprem sirasinda zemin tabakalarinin ve bu tabakalarin iizerine oturan
yapilarin, nasil bir davramg gosterecekleri deneysel, ampirik ve matematiksel modeller

yardimiyla belirlenir.

Burada, deprem esnasinda yer hareketlerinin biiyiik bir kismunin ana kayadan yeryiiziine
dogru yayilan kayma dalgalarinin etkisiyle oldugu kabuliine dayanilmaktadir. Zeminlerin
lineer olmayan davramsin1 g6z oniine alan sayisal analiz yontemlerinin gergege daha yakin
sonuglar verdigi gozlenmistir. Gerilme ve deformasyon sinir sartlarina uygun sayisal analiz
yonteminin segilmesinden sonra incelenecek bolgede olmasi muhtemel yer hareketinin
ozellikleri (en biyik ivme, hakim periyot, etkime siiresi) belirlenir. Bu asamada zemin
tabakalarinin dinamik 6zellikleri (dinamik kayma modiili ve séniim oramnmn birim kayma
seviyesi ile degisimi ya deneysel olarak ya da deneysel bagintilar vasitastyla) bulunur. Zemin
tabakalarinin depremler sirasindaki davraniginin sayisal analiz yontemleri ile incelenmesinde
en 6nemli adim zemin tabakalarinin geoteknik, jeolojik ve jeofizik oOzelliklerine ait gerek

laboratuar gerekse arazi deneylerinden elde edilen verilerin giivenilir olmasidir.
3.4.2 Zemin Tabakalarinda Sivilasma Olasihgi

Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu, diger bir degisle suya doygun, kum tabakalarinda
depremler sirasinda bosluk suyu basinglarinin artmasi sivilagma olarak tanimlanan bir olaya
yol agmaktadir. (Erken & Ansal, 1994) Boyle bir durumda kum tabakasi, kisa bir siire i¢in
viskoz bir siv1 haline doniigmekte ve bu tabakaya oturan biitiin yapilarda bilyilk oturmalar,
tabakanin iginde bulunan su ve yakit depolari gibi yapilarda ise yiizeye dogru hareketler,
sevlerde ise kaymalar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle bu tiir tabakalarda sivilagma
olasiifinin incelenmesi gerekir. Diger yandan, daha onceleri sivilasmayacaklan diisiiniilen
siltli kum veya kumlu siltten olusan, suya doygun, tabii zemin tabakalarinin da depremler

sirasina sivilagabilirligi yapilan aragtirmalarda ortaya c¢ikmigtir. (Erken v.d., 1995) Son
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yillarda olan bazi biiyikk depremlerde bu tiir zemin tabakalarinda sivilagma olaylarinin
gozlenmig olmasi ve tabiatta saf kum tabakalarina gore bu tir tabakalarda daha sik

kargilasilmasi sivilagma olaymin daha kapsamh bir sekilde incelenmesini gerektirmektedir.
3.43 Yerel Zemin Tabakalariin Etkisi

Deprem dalgalar1 zemin tabakalan iginden gecerken 6zelliklerinin degismesi yam sira zemin
tabakalarimin 6zelliklerini etkilemekte, bir yumusama ve mukavemet kaybi olugmasina yol
agabilmektedir. Bu nedenle bir bolge i¢in deprem tasarim 6zellikleri tanimlanirken, en 6nemli
adimlardan biri o bolgedeki zemin tabakalagmast ve bu tabakalart olusturan zeminlerin
tekrarl gerilmeler altindaki 6zelliklerinin belirlenmesidir. (Ansal, 1998) Bu agamada yerel
zemin tabakalarinin 6zelliklerinin arazi ve laboratuar deneyleri yardimiyla istenen hassaslikta
bulunabilmektedir. Ozellikle diisey 6lgiim aglarinda alinmig kayitlar, zemin tabakalagmasinin
ve zemin tabaka oOzeliklerinin zemin yizeyinde olusan deprem hareketinin 6zelliklerini
onemli olgiide etkileyebilecegini ve oldukga yakin mesafelerde alinmig ¢ok sayida deprem
kaydi, bir noktadan bir noktaya deprem oOzeliklerinin, deprem kaynak ve yerel geoteknik
Ozellikler arasindaki karsilikli etkilesim nedeniyle, onemli mertebelerde farkli olabilecegini

gostermigtir. (Ansal, 1999; Field & Hough, 1997; Hartzell vd. 1997)

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktorler ii¢ grup altinda; deprem, yerel zemin ve yapi
oOzellikleri olarak tammlanabilir. Zemin tabakalannin cins, kalinlik, yeralt: su seviyesi gibi
ozelliklerinin kisa mesafeler iginde ¢ok degisebilmesi, farkli bolgelerde inga edilmis aymi tip

yapilarda farkli deprem hasarlarina sebep olabilmektedir.

Yerel zemin kogullarimin yapilarda hasar olusturacak etkilerini baglica su sekilde

siniflandirabiliriz.
1.Zemin kosullarinin deprem ozelliklerine etkisi,
2.Zemin tabakalarinda oturmalar,
3.Zemin tabakalarinin sivilagmasi,
4.Yamaglarda stabilitenin bozulmasi.

Butin bu konularn ayr1 ayn incelenmesi ve elde olunan bulgulara gore mikrobolgeleme
yapilmast tercih edilir. Depremler esnasinda belirli bir bolgedeki yer hareketi buna sebep olan
enerji bosalmasinin gekli ve olusan dalgalarin iginde yayildigi ortamun Ozelliklerinden
etkilenmektedir. Bolgesel jeoloji ve topografik sartlar deprem dalgalarimin ozelliklerini
onemli derecede degistirerek ayni sismik hareketlere maruz, birbirine yakin bolgelerde ayni

tip yapilarda farklh mertebelerde hasara neden olabilmektedir. Bunun yani sira deprem
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dalgalar1 zeminlerin davramg o6zelliklerinin degigmesine ve yine yakin mesafelerde farklh

hasarlarin olugmasina yol agabilir.

Son yillarda olan depremlerde meydana gelen hasarlar ve bu konuda yapilmakta olan
aragtirmalardan elde edilen sonuglar, kargilikh etkilesim yapan bu ilk iki faktériin gok 6nemli
oldugunu gostermistir. (Ansal & Lav, 1995; Ansal & Siyahi, 1995). Deprem riskinin yiiksek
oldugu bolgelerde detayl sismolojik, jeolojik ve geoteknik incelemelerinin yapilmas: ve bu
caligmalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilerek, bolgede olusabilecek depremlerin
ozelliklerini ve bu ozelliklerin farkli jeolojik ve zemin kosullarinda nasil olacaginin
belirlenebilmesi i¢in bir kuvvetli yer hareketi kayit agi olusturulmas: tercih edilen bir

yaklagimdir.
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4 YANAL ZEMIN BASINCI
4.1 Konu Hakkinda Bilgi
Bir zemin kitlesini tutan istinat duvarinin maruz kalabilecegi iki simir deger vardar.

a) Istinat duvarinin, dolgudan disariya dogru, kiigiik bir hareketi neticesinde meydana gelen

zeminin aktif basinci,
b) Duvarin dolguya dogru kiguk bir yer degistirmesinden dogan pasif basing ( direng ) tur.

Aktif basing, minimum bir deger olup, duvarin dolgudan ileri dogru hareketi ile dogan kirilma
amnda meydana gelir. Pasif direng, en bilyilkk basing olup, zeminin kabarmast sureti ile

kirilma meydana gelmesinden 6nce duvarin maruz kaldig1 basingtir.

Aktif basincin degeri ve bu tip basinglann istinat duvan igindeki gerilmeler iizerine etkileri,
biiyiik bir ¢alisma ve tecriibe konusu olmustur. Ozellikle Rankine ve Coulomb Teorisi olarak
bilinen, iki esas metot gelistirilmigtir. Bunlarin her ikisi de, zemin dolgusunun, kiitle iginde
kinlma yiizeyleri meydana gelinceye kadar, yatay istikamette az bir miktar geniglemesi

esasina dayanir.

Bir istinat duvarinin, dolgu istikametindeki ufak bir hareketi ile zeminde meydana gelen pasif
direng konusu da ingaat mithendisleri i¢in 6nemlidir ve aktif basing konusunda ele alinmig
metotlara benzer metotlar yardimyla incelenir. Burada zemin, kiitle icinde kirilma

yuzeylerinin dogmasina sebep olacak bir sikigmaya maruz birakilir.

Bu konunun igine girmesi gereken diger degigskenler zeminin 6zellikleri ile belirlenir. Toprak
basincinin ilk incelemeleri zeminin kohezyonsuz olmasi kabuline gore yapilmugtir.
Kohezyona sahip zeminlerin meydana getirdii basincin igerigini anlamak igin basarili

¢aligmalar yapilmas: ancak ¢ok sonralari miimkiin olmugtur.

Bu bolumde, ilk olarak hem kohezyonsuz hem de kohezyonlu zeminlerin aktif basinct goz

oniine alinmigtir. Bunu pasif direncin incelenmesi izlemektedir.
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4.2 Zeminde Plastik Denge Durumlan

Her noktas;, akma haline ulasmak iizere bulunan bir zemin kitlesi, plastik denge
durumundadir. Sonsuz yarim uzayi dolduran ve yercekiminden baska bir kuvvetin tesiri
altinda bulunmayan zemin kiitlesinin her noktasinda, aym anda plastik denge durumlarim
meydana getiren gerilme sartlan incelenmistir. Rankine tarafindan incelenen plastik denge
durumlarina, Rankine plastik denge durumlar1 denir. Sonsuz yanm uzay i¢in soz konusu olan

Rankine durumlarinin anlagilmasi i¢in bir baglangig teskil eder.

Rankine durumlan Sekil (4.1)’ de goriilmektedir. Bu gekilde, AB sonsuz yarim uzaydaki
birim hacim agirlig1 olan kohezyonsuz zeminin yatay olan yizini E ise birim kesit alanli, z
derinligindeki kum elemamm gostermektedir. Eleman diisey bir diizleme gore simetrik

oldugundan, eleman tabanina etkiyen normal gerilme,
c,=Yz (4> 1)

bir asal gerilmedir. Bunun sonucu olarak elemamin diisey kenarlarina etkiyen op normal

gerilmeleri de asal gerilmelerdir.(Sekil 4.1)

Aktif ve pasif Rankine durumlan kumun iki simr denge durumunu gosterir. Sitkkunet hali de

dahil olmak iizere biitiin ara durumlarda kum elastik denge durumundadir.
4.2.1 Bolgesel Plastik Denge

Sekil (4.1)’de gosterilen Rankine durumlari, yan sonsuz uzay: dolduran kum kiitlesinin her
noktasimin tiniform olarak genisletilmesi veya sikigtirilmasi ile elde edilir. Bunlara genel
plastik denge durumlari denir. Bununla beraber, kum tabakas: altindaki kayanin bitininde
ortaya ¢ikan tektonik kuvvetlerin yatay sikigtirmaya sebep olmasi gibi jeolojik olaylar disinda,
kum tabakalarinda genel plastik denge durumu meydana gelmez. Bir istinat duvarimn
gogmesi gibi bolgesel plastik denge durumunda dikkate deger bir degisiklige sebep olmaz.

Kum kiitlesinin geri kalan kism elastik denge durumundadr.

Bolgesel plastik denge durumlan, ¢ok farkli yer degistirmeler sonucu ortaya g¢ikar. Plastik
bolgedeki nihai gerilme durumu ve bu boélgenin gekli, biyik olgiide yer degistirmelerin
cinsine, zemin ile zemini tutan yap1 arasindaki yizeyin sirtinme orammna baghdir. Bu
faktorler, yer degistirme (deformasyon) ve sinir sartlarim teskil eder. Bu sartlarin pratik
sonuglan Sekil (4.2) ve Sekil (4.3)’de gorulmektedir.
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Uzunlugu, Sekil (4.1)’ deki ab ve cd diisey kesitleri arasindaki | uzunluguna esit bir prizmatik
kutunun diisey kesiti,Sekil (4.2a)’da gorilmektedir. Kum, kutuya Sekil (4.1)’de gosterilen
yari sonsuz kum kiitlesinin olusumundaki gibi yerlestirilmigse her iki kiitledeki gerilme

durumlan 6zdegtir. Bunlar elastik dengi durumlarini temsil ederler.

Sekil (4.1a)’daki, yan sonsuz kum kiitlesinin durumu stikunet durumunda aktif Rankine

durumuna gegerken ab diigsey kesiti de d; kadar hareket etmistir.

Kohezyonsuz zeminler igin en bityiik ve en kiigiik asal gerilmeler arasindaki oramin (denklem
4.8) Kp degerini agmayacag gorilir. Sekil (4.1) de kum kutlesindeki diigey asal gerilme oy,
en biiyiik veya en kiiciik asal gerilme olabilecegi i¢in o, / 6y’ nin oram, Ka ve Kp (denklem
4.5) degerleri arasinda herhangi bir degeri olabilir. Burada Ka degeri aktif basing, Kp degeri
ise pasif basing katsayist olup Ka degeri 1/Kp degerine esittir.

Bir kum kutlesi tabii veya suni bir yol.ile ¢okeltilmigse oy / oy , Ka ile Kp arasinda bir Ky

degerine sahip olur ve dolayisiyla;
o,=K, o, (4.2)

yazilir. Ko ampirik bir katsayidir ve siikunetteki toprak basing katsayisi olarak adlandirilir.
Degeri kumun izafi sikiligina ve kum kiitlesinin olusum sekline baglidir. Kum kiitlesi darbe
ile sikigtirilarak olusturulmugsa, Ko gevsek kumda 0.40, siki kumda 0.50 arasinda degigir.
Kum, tabakalar halinde sikigtirilmigsa bu deger 0,80’e kadar ¢ikabilir.

Bir kum kiitlesinin K degerinin siikunetteki Ko degerinde baska bir deger olmasi i¢in butiin
kiitlenin yatay dogrultuda sikigmasi veya genislemesi imkam saglanmalidir. Herhangi bir
yatay kesitin iistiindeki kumun agirhigt degigmedigi i¢in diisey basinci sabittir. Yatay gerilme

on = K.oy olmakla beraber kiitle genisleyecek olursa azalir, sikigirsa artar.

Kiitle genislerken ab ve cd gibi iki diisey diizlem birbirinden ayrilir ve o, / oy degeri, denklem
(4.5)’ deki Ka degerine esit oluncaya kadar kiigiiltaliir. Bundan sonra kum, artik aktif Rankine

durumundadir. Bu durumda iken z gibi bir derinlikteki yatay gerilmenin siddeti;

O'h=Ka-0'V:Ka-y-z:7-z-KLp | (4.3)

olarak verilir ve Ka’ ya aktif zemin basing katsayisi denir. E elemaninin yanlarinda ve

tabamindaki gerilme dagilig1 sekil (4.1a)’da goriilmektedir. Kiitlenin daha fazla genisletilmesi
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ile (4.3) denklemi ile verilen o, deBeri degismeyecek, fakat sekil (4.12)’ min sag tarafinda
gosterildigi gibi iki takim diizlem iizerinde kayma olacaktir. Bu diizlemlerin kiigiik asal
gerilme dogrultusu ile 45° + ®/2 agis1 kapadig1 sdylenebilir. Aktif Rankine durumunda kiigiik
asal gerilme yatay oldugu i¢in kayma diizlemlerin yatay ile 45° + ®/2 agist kapadig sonucu
cikar. Kiitlenin genisletilme dogrultusuna paralel diisey bir kesitle kayma diizlemlerinin

stralanig sekli bir kayma 6rgiitii meydana getirir.

»
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Sekil 4.1 a)Yarim uzay: dolduran kum kiitlesinin aktif rankine durumu, b)Pasif rankine

durumu i¢in benzer sekiller.

Bu kum Kkiitlesinin sikistirilmasi ab’nin sekil (4.1b)’de gériildiigii gibi cd’ ye dogru hareketine
sebep olur. Boylece, o, /0, oram biylr. o,/c,, denklem (4.8)’in verdigi Kp degerine

ulaginca pasif Rankine durumundadir denir. Herhangi bir z derinliginde yatay gerilme,
o,=Kp-o,=Kp-y-z 4.4)

olur. Kp’ye pasif zemin basinci denir. Pasif Rankine durumunda kiigiik asal gerilme diisey
oldugu i¢in kayma diizlemleri yatay ile 45° — ®/2°1ik bir ag1 yapar. Sekil (4.2a)’daki kutuda
bulunan biitiin kum kiitlelerinin aktif Rankine durumuna getirebilmesi igin ab duvan da aym
miktarda hareket ettirilmelidir. Bu yer degistirme sartidir. Sekil (4.2a)’daki ab duvan digar
dogru hareket ederken kum kiitlesinin yiiksekligi azalir, uzunlugu artar. Bu hareketler, kumun
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degdigi kutu cephesi ve kum arasinda yer degistirmeler meydana gelmesine sebep olur. Eger
kutunun i¢ yiizleri piriizlii ise diisey ve yatay diizlemlerde kayma gerilmeleri meydana gelir.
Aktif Rankine durumunda ise bu diizlemlerde kayma olmadigi varsayilir. Bu yiizden kutuda
aktif Rankine durumunun meydana gelebilmesi i¢in kutu i¢ yiiziiniin cilahi olmasi gerekir. Bu
simirlama, kutudaki kumun aktif Rankine durumuna gegebilmesi igin smnir sartini tegkil eder.
Bu sart saglamirsa ab duvari, a;b;konumuna gelir gelmez kum aktif Rankine durumuna gelir.
Bu anda kum Kkiitlesinin birim uzamas: di/l olur. Duvanin daha fazla hareketi gerilme
durumunda bir degisiklik meydana getirmez. Sekil (4.3a)’ da noktali gizgilerle gosterilen iki
takim kayma yiizeyi boyunca kayma olur.

Eger kutunun ab duvarn cilali, tabami piiriizli ise, ab duvan ile be potansiyel kayma ylizeyi
arasindaki kum, kutu tabamnin cilali olmasi halinde oldugu gibi yer degistirecektir. Buna
karsilik, kutu tabaninin siirtinmesi geri kalan kum kiitlelerinin yer degistirmesine engel
oldugu iin burada gerileme dengesi bozulmaz. Boylece, ab duvarinin digari hareketi, yalmz
kama bicimindeki abe bolgesine aktif Rankine durumu gegerlidir. Kamanin genigligi, alt
kosede sifirdan tepede 1;’e kadar degistigi i¢in aktif Rankine durumuna varilmasi igin gereken
di/1 birim yer degistirmesi kamanin sol smirimin ab den a;b ye (sekil 4.3a) gelmesi ile elde
edilmis olur. Bu kamada aktif duruma ulaginca, kama yatayla 45° + ®/2 agis1 yapan bir be

kayma diizlemi boyunca digan ve agagiya dogru kayar.

-~ e . "'»\" %

%’(\ \‘\(’/&\V."/ \\“. @.——-r
hL Bk, te b~ e
T i " qc l‘*""""'lﬁ,ﬁpw——-—g

(b}

Sekil 4.2 a)Dikdortgen kesitli kutudaki kumda meydana gelen bolgesel aktif rankine durumu,
b)Aym kutuda bolgesel rankine durumu.
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Sekil 4.3 Aktif rankine durumunun meydana gelmesi icin gerekli yer degistirme sartinin
saglanmasi halinde piiriizsiiz diisey bir duvar gerisindeki kumun kirilmas: a)Duvar

kesiti, b)Duvar sirtina etkiyen gerilme.

Eger ab duvari kuma dogru itilirse, kutunun duvarlan ve taban1 tamamen cilali olmak sart: ile,
duvar ilk durumundan d,’ye geldigi an sekil (4.2b)’ de gorildiigi gibi Pasif Rankine durumu
ortaya ¢ikar. Kayma diizlemi yatayla 45° - ®/2 acis1 yapar. Eger ab duvari tamamen cilals,
fakat kutu tabani puriizlii ise pasif Rankine durumu yalnizca abe kamasi iginde meydana gelir.
Elastik durumdan plastik hale gecirebilmesi i¢in ab’nin ab durumuna veya daha ileriye

gitmesi gerekir.

Eger, Sekil (4.3)’de gosterildigi gibi, kutunun alt ucu disart dogru hareket eder st ucu yer
degistirmezse, hareket fark edilir edilmez kum, bir kayma ylizeyi boyunca kayar; ¢iinkii
elastik denge durumu ile bagdastirilabilecek yer degistirmeler gok kiigiiktiir. Bununla beraber,
kayma halinde bile duvar ile kayma diizlemi arasindaki kum aktif Rankine durumuna ge¢mez;
¢uinkii duvarin st ucunun hareketinin engellenmis olmas: kayan kama i¢inde Rankine yer

degistirme sartin1 saglamasina elvermektedir.

Yan yiiziin st ucu etrafinda donmesi ile meydana gelen kayma tipi tizerinde yapilan teorik ve
deneysel galigmalar kayma yiizeyinin sekil (4.3a)’da b ile gosterilen noktadan yatayla 45° +
@/2 agis1 kapayarak bagladigimi gittikge daha dikleserek zemin yiiziine dik olarak sona
erdigini gostermektedir. Kayma kamasinin st kismi, kamamri alt kismi tamamen plastik
denge durumuna gelene kadar elastik durumdadir. Yan yiize etkiyen gerilme dagilig1, sekil

(4.1b)’de oldugu gibi iiggen seklinde olacag yerde, sekil (4.3b)’deki gibi paraboliktir.



Sekil 4.4 Pasif durumun meydana gelmesi igin gerekli yer degistirme sartimin saglanmamast
halinde piiriizsiiz ditgey bir duvar gerisindeki kumun kirtlmast a)Duvar kesiti, b)Duvar sirtina

etkiyen gerilme.

Yan yiiziin alt ucunun zemine dogru itilmesi ile yapilan benzer arastirmalar, kayma ylizeyinin
b’ den (sekil 4.4a), yatayla 45° - ®/2 acis1 kapayacak bir egimle basladigini ve zemin yliziinQ
dik agiyla kestigini gostermektedir. Bu durumda meydana gelen basing dagilis1 sekil (4.4b)’de

gorilmektedir.
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4.3 Graniiler Zeminler

Yatay olarak duvara etkiyen aktif zemin basing, Pa, Mohr basing diyagramm ile ifade
edilebilir. (sekil 4.5)

Mohr dairesine gore agagidaki ifade bulunabilir.

O3 NE AN
Pt S 45
o g(4 2) (4.5)
o AT
J' t
0, b
" ,‘,_(50'1’3\
Qs T R
2
0 -
g 5w ¢ &
e O R
i€ 1
(b)
h
dh
T
e Gl

(c)
Sekil 4.5 Mohr dairesinde gerilmeler.
Burada ;
o, ; Kuigitk asal gerilme,
o, ; Biiyiik asal gerilme,
¥ ; Zeminin birim hacim agirhigs,

H ; Istinat duvarlarmin yiksekligi,
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?; Zeniinin igsel stirtinme agisi,
Ka ; Aktif basing katsayisidir.

Yatay zemin yiizeyi ve arka yiizii diigey normalle agis1 olan bir istinat duvar igin aktif basing:

z:y.tanz(z_é).H (4.6)

T T z_¢ AN
Pa:jazdh:j.y-tanz(—~ )H-dhzy-tanz(———jodh
5 5 4 4 25

2
o 4SS g
Pasif zemin basing ise;
Kp:tan2[§+§j (43)
P, :%;/-H2 tanz(%+%) 4.9)

4.3.1 Coulomb’a Gore Zemin Basinclarinin Hesabi

Eger zeminin birim hacim agirhig: (y), i¢sel siirtinme ag1st (¢), duvar ile zemin arasindaki
siirtiinme ag1s1 (& ), istinat duvan sistemi ve kirilma yiizeyi biliniyorsa Coulomb teorisine gére

zemin basinglarim hesaplayabiliriz.
4.3.1.1  Aktif Zemin Basinci

Ucgen zemin kiitlesini (sekil 4.2) birbirini takip eden ii¢ kuvvet ile ifade edebiliriz. Bu
kuvvetler; a) agirhig (W), b) kirilma yiizeyinde R kuvveti, ¢) duvar tarafindan uygulanan (Pa)
aktif basing. Eger bu ii¢ kuvvetin dengesi bozulursa gogme olacaktir. Denge sarti i¢in W, Pa
ve R kuvvetleri genel bir noktada birlesmelidirler, dolayisiyla bu ii¢ kuvvet kapal bir poligon

olustururlar.
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Istinat duvarimn arka yiizii diiz ise (diisey normalle yaptig1 a¢1 sifir ise) ti¢ kuvvetin kesisme

noktast kirilma diizlemi olur. Boylece Pa aktif basing zemin seviyesine paralel olur. 6=5).
Burada £ zeminin gev agisidir. Eger zemin seviyesi yataysa (ﬂ = 0) O agist sifir olacaktir ve

bu ti¢ kuvvet genel bir noktada birlegirler.

Sekil (4.6)’da goriilen AC kirilma diizlem uzunlugu genellikle yatayla yaptig1 agt olan B’min
bir fonksiyonudur.

AC=f(®

Istinat duvan ig yiizii AB ise;

AB = H
Cosa

Ucgen zemin kiitlesinin yiiksekligi h ise;

H
Cosa

h= Cos(f - )

Uggen zeminin agirh W ise;

W =y-A(4BC)= f(p) (4.10)

A(ABC) iiggenin alam :’12 (BC)- h olarak ifade edilir. Siniis teoreminden yararlamlarak ;

AC:ABSin(90°+,8—a)_ABCOS(ﬂ—a)_ H Cos(B-a)

Sin(w - ﬁ) - Sin(w - ,B) " Cosa Sin(w - /9)
ve
BC = AC Sin(0+a+y) H . Cos(—a)-Cos(y - a)
B Sin(90+ - )  Cosa Sin(y — B)- Cos(f - )
A(4BC)= 1 H C{)s(ﬂ—a). HCos(f—a) _1 H’ . Cos(S —‘a)Cos((// —a) @.11)
2 Cosa Sin(y-p)  Cosa 2 Cos’a Sin(y - p)

Uggen zemin kiitlesi agirhig::
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W=ly-H2 Cos(ﬂz—a)Cos(w—a) (4.12)
2 Cos’a - Sin(y — B)

Burada goriildugi gibi W agirhg B agisimn bir fonksiyonu durumundadir. Sekil (4.7)deki

ticgen poligonuna siniis teoremini uygularsak;

Pa w
Sin(y —¢)  Sinf180—(p +y - 9]

Sin [180-(p-y-¢)] = Sin (p-y-0) oldugundan,

_y. Sinly—9)
Pa=W Sl 17 9) (4.13)

bulunur.
R reaksiyonu ise;

Sinp Sinp

R=W.—__ 2P __p, _2WP
Sin(p +y —¢) ¢ Sin(y — ¢)

(4.14)

bulunur.,

Pa ve R’i hesaplayan formiillerde Pa, R ve ¥ olmak ilizere 3 bilinmeyen vardir. Fakat

yalmzca iki esitlik vardir. Agirhik (W) kirilma agisindan bagimsizdir.

Dolayistyla ;

dPa _ o olarak ifade edilir.
dy

Her y ag1 degeri icin ayri ayn deneme yiizeyleri vardir. Uggen zemin kitlesinin her yeni bir
(1//) ac1 degeri i¢in yeni bir aktif basing degeri vardir.  agist kesin kritik degere ulastiginda
yanal toprak basincida en biiyitk degerine ulagmaktadir.



39

Sekil 4.6 Coulomb’a goére kayan {icgen kiitlesi.

Zeminin parametrelerinden olan ¢ igsel siirtiinme agisi laboratuar sonuglarindan 6grenilebilir.

Geriye kalan  ve Pa bilinmeyenleri de hesaplanabilir.

Bunun i¢in kosullar gereklidir.

_| y _Sinly ~9)
oreelr ool

b) P =0

dy

------

Cor'p—a)

2" Sinlg+ )il + ) |
Cos’a - Cos(ar + 5{1 M \/Cos(a +6)Cos(a - p)

(4.15)

bulunur. Dolayisiyla Ka aktif basing katsayisi ;
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- Cos*(p—a)
2 Sinlg+)Sin(p—F) |
Cos*aCos(a + 5{1 * \jCOS(a +68)Cosla - '3)}
bulunur.

Eger $=0, 6=0 ve a=0 olursa,

Cos’¢ Cos’¢ _ 1-Sin'p _ z(ﬂ ¢)
Ka = = > = - =tan‘| ———
G+ JSing- Sz'nng)2 (1+Sing)  (1+Sing) 4 2

Ka = tan{f_?i)
4 2

bulunur.

Sekil 4.7 Aktif zemin basinci.

(4.16)

(4.17)
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Sekil 4.8 Pasif zemin basinci.
4.3.1.2  Pasif Zemin Basinc

Pasif zemin basincim hesaplamak igin aktif zemin basincimin hesaplanmasindaki aym yol
izlenir. Fakat agilarin yonleri degigir ve pasif zemin basincini bulmak igin asagidaki sinir

sartlari uygulanir.

|y Sinly +4)
a) Pp = [W Sz’n(qzﬁ1 +y+ ¢)]Mm

Burada ; ¢ =90°—a+¢6 dur. Aktif basing katsayist bulunurken yapilan islemler

tekrarlanirsa;
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2
T :%7'}1‘2 == (¢+,a) : ; 4.18)
Cos’a - Cos(a _5)_ 1— Sm(¢ + 5)sz¢ + ,B)
Cos(a — 8)Cos(a — B)
bulunur. Dolayisiyla Kp pasif zemin basing katsayisi ;
2
Kp= (o) 4.19)

Cos*aCos(a - & )[1 - \/ ;:((Z i g?:j{;_ﬂﬂ) ):lz

olarak bulunur.

4.3.2 Rankine’e Gore Zemin Basimc¢larinmm Hesabi

Rankine zemini plastik dengede incelemistir. Fakat Rankine’ni Coulomb’tan ayiran gorils,
duvar siirtinmesinin ihmal edilmesidir. Bu da problemi en basite indirgemigtir. Rankine gore

zemin basincinin hesab sekil (4.9)’da ve takibi verilen denklem takimlanyla gosterilmigtir.

Sekil 4.9 Rankine’e gore zemin basincinin tarifi.

2
o 4 H® Cosy -Cosp (4.20)
2 Sinly - p)
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Pa = w- Sin(l// - ¢)
Sin(90 -y + ¢+ B)

(4.21)

Denklem (4.20), (4.21)’de yerine konursa ;

—d;zg = 0 sartindan dolay: aktif zemin basing degeri ;
/4 .

2

2 _ 2 2
Pg— H ;/COS’BCOS,B \JCos®’ B —Cos’¢

2 CospB ++Cos* B —Cos*¢

(4.22)

Pa= %7 -H?Ka oldugundan dolays,

Cosp — \/Cosz,B ~Cos*¢

Ka =Cosp
Cosp + \/Coszﬂ —Cos*¢

(4.23)

Zemin yiizeyi yatayla sifir agt (ﬂ = O) yapiyorsa aktif zemin basinct ;
2
Pa = Z—zitanz(% - g) olmaktadir.

Rankine’e gore (Pa) aktif zemin basinci, zemin yiizeyinin yatayla yaptig1 B agisina baghdir.

B agis1 sifir oldugundan (Pa) aktif basinci istinat duvarina dik olarak etkiyecektir.

Rankine pasif zemin basincini su gekilde ifade etmistir.

wyes 2
Pp = 1 y-H*Cosp Cosp + \/COS p-Cos ¢ (4.24)
2 Cosf3 — \/Coszﬂ —Cos*¢
Pp = %7 -H? -Kp oldugundan dolayy,
29 _ 2
Kp = Cosfs Cosp +JCos B—-Cos"¢ (4.25)

Cosp - \/Cosz[)’ ~Cos’¢

olarak bulunmaktadir.
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4.4 Kohezyonlu Zeminler

Yanal zemin basincinin kohezyonlu zeminde boliim 4.3’te anlatilan diizende hesaplanmasinda
bazi tutarsizliklarin oldugu bir gergektir. Cinkii istinatlanmamig bazi zemin yiginlart serbest
olarak vaziyetlerini korumaktadirlar. Bunu gergeklestiren yalmizca zeminin sahip oldugu

kohezyondur.

Bundan dolay1 zemin mihendisligi sik stk zeminin kohezyonuyla dolayisiyla siirtinme
uzerinde ¢aligmak zorunda kalmigtir. Yanal zemin basinci iizerindeki ¢aligmalar siirtiinmeli

. zemin Uzerinde toplanmig ve kirilma yiizeyi surtiinme agisiyla belirlenmistir.

Yanal zemin basinci daha dnce tizerinde durulan Ka , Kp , a, 6, @, B gibi zemin parametreleri,
ag1 degerleri ve sabitlere bagl olarak ¢ozilir. Kohezyonlu zeminde bir noktadaki gerilme
durumu kirilma yiizeyini etkilemez. Boylece kohezyonlu zemindeki zemin basincini, yaklagik
olarak graniiler zeminde zemin basincini hesapladifimiz yontemle inceleyebiliriz. Fakat

zemin kiitlesinin stabilitesi tizerinde kohezyonun etkisi ayni olarak incelenmelidir.

Kohezyonun kirilma yiizeyindeki etkisi iiniform ve sabit olarak kabul edilmistir. Oyle ki
zemindeki kohezyon yanal zemin basincini azaltici rol oynamakla beraber duvar arkasi zemin
yiizeyi diiz oldugunda aktif zemin basincinin normalle yaptigt agt sifir olur. Bu da kohezyonlu

zeminde galigirken buytk bir ¢eligki yaratmaktadir.

Kohezyonlu zeminde, tiggen zemin kiitlesinin kayma direnci, zeminin igsel siirtinme agisina

ve kohezyonuna baglidir.(sekil 2.10) Kirilma yiizeyindeki toplam kohezyon ;

cH
CcC=
Siny

(4.26)

olarak bulunur. Burada c , birim alana diisen kohezyon kuvvetidir.

Sekil (4.10b)’de kaymaya hazir iiggen zemin kiitlesinde etkili kuvvetler abcea kapali
poligonunda gorilmektedir. abd poligonunda heniiz kohezyonun etkisi goériilmemektedir.
Zeminimiz kohezyonlu olmasaydi gergek poligon abd poligonu olacakti. Fakat sekil
(4.10by’den de goriildigi gibi ce kohezyon etkisi poligon alam daraltmaktadir. Oyleyse

kohezyonlu bir zeminde gergek aktif basing ;

Pa=PA-APa 4.27)
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ifadesiyle bulunur. Burada genel aktif zemin basinct ;

PA =ly-H2 -tan2(45° —Q) -1 wkq
2 2) 2

olarak bulunur. Denklem (4.27)’deki APa terimi kohezyonun aktif zemin basinci tizerindeki
etkisini gostermektedir. ESer zemin kohezyona sahip degilse (c=0) denklem (4.27) Pa=PA

sekline girmektedir.
4.4.1 Kohezyon Etkisinin Hesaplanmasi

Aktif zemin basinc iizerinde kohezyon etkisi (APa) denklem (4.27)’de ifade edilmigtir. APa
terimi aktif zemin basinc: iizerinde azaltici faktérdiir. Bu gekil (4.10)’da gergek abd alanmin
ced alam kadar kigciildigini gostermektedir. APa kohezyon faktéri Dr. EK. Jacoby
tarafindan su sekilde ifade edilmigtir.

. Sin(o0-¢)  CCos¢ ., H Cos¢
Aba=C Sin0—(y—¢) Cos(w—¢)  Siny Cos(y —¢) (4.28)
Dolayisiyla ;

_ Sin(‘// r ¢) _ l ' 2 _
APa =We Corly —d)" 2 y-Hc? tan(y — @) (4.29)

Burada Wc¢ ve Hc terimleri hayali kohezyon agirligi ve yiiksekligi olup sekil (4.10b)’de
gosterilmigtir. Eger f{y) = sin(y).cos(y-®) fonksiyonu en kiigitk degere ulasirsa APa degeri

en biyik degere ulagir. f (1//) fonksiyonun tiirevi sifira esit olur ve y agisinin degeri elde

edilir.

tan(y - ¢) = tan(90 - )

2 =90+¢
v = (45 + g) (4.30)

Burada f(¥) fonksiyonu W= 45°+®/2 oldugu zaman en kiigiik degerine ulagmaktadir. Denklem
(4.30) zemindeki kritik kayma yiizeyinin agisim belirtmektedir.
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o

{a)

Sekil 4.10 Kohezyonlu zeminde aktif zemin basinci.

APa ifadesinin en biyiik degerini veren ¥ = 45°+®/2 ifadesi denklem (4.28)’de yerine
kondugunda gergek (PA) aktif zemin basincim (graniiler zemin gibi hesaplanan aktif basing)

kohezyondan dolay1 azaltacak ifade ;

APa=M=20H~tan(45—g)=2ocH-x/Ka (4.31)
Cos* (45 — ﬂ)
2
olarak bulunur. .

4.4.2 Toplam Aktif Zemin Basmci

Kohezyonlu zeminde birim metresine etkiyen toplam aktif zemin basinci ;

Pa=PA—APa=—;—;/~H2 tan2(4 —g)-—2cH-tan(4 —g) (4.32)

Pa=PA—APa= -;- 7 -H?Ka-2¢cHKa =% y-HKa (4.33)

1_____4_6_._-
H-yvKa
olarak bulunur. (Coulomb, 1773) Graniiler zeminde bulunan aktif zemin basinci, sekil

(4.10a)’da gorillen AC kirilma ylizeyi boyunca iiniform olarak dagilan ¢ifte kohezyon
tarafindan azaltilir.(denklem 4.33)
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4.43 Yanal Zemin Basmcinin Dagilim

Denklem (4.27)’de gosterilen (Pa) aktif zemin basinci belli bir derinlikte sifir degerine ulagir.

O zaman ;
Pa=PA-APa=0
PA = APa (4.34)

ifadesi bulunur. Veya,
%y-HzKa:ZCH\/Ka (4.35)

yazilir. Eger denklem (4.35)’teki ( H ) yiikseklik terimi ¢ekilirse ;

H = He = —C (4.36)

vKa-y

ifadesi bulunur. Burada bulunan yiikseklik kriterine kritik yiikseklik ( Hc ) ad1 verilir. Kritik
yiikseklik kohezyonlu zeminin fiziksel 6zelliklerine yani birim hacim agirhigina , igsel

siirtiinme agisina , kohezyonuna ve istinat duvarinin geometrik agilarina baghdir. (Sekil 4.11)

P d(%;/-yZKa—%y\/Ka)

a

P= = =y-y-Ka-2-cvKa 4.37)
dy dy

denklem (4.37)’deki birinci terim lineer, ikinci terim ise sabittir. Denklemdeki y ile gosterilen
terim sifirdan H yiksekligine kadar degisir. Bu durum sekil (4.11)’de agik¢a gorilmektedir.
y = H oldugundan aktif zemin basinct ;

P=y-H-Ka-2cJKa (4.38)
olarak bulunur.

Eger zemin yiizeyinde iiniform bir po yitkklemesi varsa , aktif zemin basinct ;

Pazéy-HzKa—%-H\/Ka +p, - HKa
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Pa= %(y+2}{ﬂj-}12 .Ka-2c-H+Ka (4.39)

denkiemi ile bulunur.

Sekil 4.11 Kohezyonlu zeminde zemin iizerinde yiikleme olmadig1 durumda aktif zemin

basinci.

4.4.4 Toplam Pasif Zemin Basinc

Aktif zemin basinc1 bulunmasindaki aym amaglar dogrultusunda toplam pasif zemin basincs;
Pp=Pp+ APp (4.40)
seklinde ifade edilir. Sekil (4.12) pasif zemin basincinda kirilma agisi;

_45_9
w=45- (4.41)

Kohezyonlu zeminde gerilme gatlaklar1 olmadan denklem (4.40)’m bilinen terimleri yerine

konursa gergek toplam pasif zemin basinc elde edilir.

Pp=Pp+APp :—;—y-Hz -tan2(45 +§)+20-H-tan(45+—§)
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Pp:%~y-H.2-Kp+2c-H-,/Kp (4.42)

Pasif zemin basinci sekil (4.13)’den de goriildiigii gibi (zemin tizeri yikleme yok) trapez bir

basing alanina sahiptir. Oyleyse herhangi bir y derinliginde pasif zemin basinc1 soyle ifade

edilir.

Pzial;ﬁzy-y-Kpﬂc-\/_@ (4.43)

Eger zemin uizerinde yiikleme varsa (po), pasif zemin basinci su sekilde bulunur.

Pp:%y-Hz-Kp+2c-H-,/Kp+p0-H-Kp
_1( 2P0 e
Pp—E y+7 -H?-Kp+2c-H-/Kp (4.44)

A R
‘vo
W (90~{Y DN~
B e 2f
. 5 L
(a) (b)

Sekil 4.12 Pasif zemin basincinda kuvvetler. (kohezyonlu zemin)
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Sekil 4.13 Pasif zemin basinci. (kohezyonlu zemin)

4.5 Mononobe — Okabe Denklemi

Yanal toprak basinglarinin hesabinda dinamik etkinin de hesaplanabilmesi i¢in Mononobe ve
Matsuo (1929) ve Okabe (1926) tarafindan Coulomb teorisine benzer sekilde elde edilen
denklemden yararlanilmaktadir. Buna gore aktif toprak basincindan dogan deprem yatay

PAD:%-y-Hz(l—kv)-KAD (4.45)
2
K, = cos’(¢-0-y) (4.46)

] sin(g + 5 )sin(g — 0 — B) 2
cos@cos’ ycos(F +y + 9{1 + \/cos(é +y +8)cos(B - ‘/’)]

olarak verilmektedir. Burada f,¢,y,d,H Coulomb formiiliindeki degerlerdir. y acisi duvar

arka yiiziiniin diiseyle kapadig1 a¢1 olup y =90 — e dir.

k
6 = arctg —* 44T
i (4.47)

bagmtisi ile verilmektedir. Burada,
ky = yatay yer ivmesi/g
k, = diisey yer ivmesi/g

dir. Pratik problemler i¢in, ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle ky =0 alinabilir.
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5 ISTINAT DUVARLARI
5.1 Genel Bilgi

Zeminin veya bir dolgu malzemesinin ylizde seviyeleri farkl iki nokta arasinda, sathin diigey

olmadig1 ve yatayla o malzemenin tabii sev agist denen bir v agis1 yaptigi kesindir. (Sekil 5.1)

Sekil 5.1 Zeminde tabii sev agisi ve istinat duvarlarinin yeri.

Yiiksekte olan 2 noktasindan itibaren agagiya dogru zemin (veya dolgu malzemesi) sathinin
diisey olmasi istendiginde, bir kisim zeminin (veya dolgu malzemelerinin) tabii sev agisim
meydana getirmek iizere yapacagi yatay harekete mani olacak bir tesisin 2 noktasinda

yapilmasi gereklidir. Bu yapiya istinat duvar: denir.

Sekil (5.1)’de gosterilen bdyle bir duvar Pa ile gosterilen bir zemin basincina sahiptir.
Duvarin bu basinc1 emniyetli bir sekilde zemine nakletmesi gerekir. Bunun i¢inde duvann,

kritik durum denen ve fonksiyonunu yapmasina mani,
a) Kendi biinyesinde meydana gelebilecek olan biiyiik ¢atlak, kirilma gibi durumlarla,
b) Devrilme,

¢) Kayma,

_ ) L HUESEEOCRETIM KURULY
d) Tabanda zemin go¢mesi, BOKUMANTASYON MERKEZL
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gibi durumlara karg1 gereken emniyete sahip olmasi gerekmektedir. (d)’de ifade edilen kritik
duruma karsi gereken emniyetin olmasi i¢in, tabanda en biiyiik zemin gerilmesi, zeminin
tagima giiclinli asmamalidir. En biiyiik gerilmenin emniyet gerilmesinden biiyiik olmasi
halinde (bu A noktasinda olacaktir) eger zemin kaya ise A’da bir ezilme sonucu duvar A
noktas1 etrafinda doner, eger zemin kaya degilse A noktasi ve ¢evresinde bilyiikk gogmeler

olur, duvar A’nin saginda bir B noktasi etrafinda doner.

Istinat duvarlari, zeminlerin dogal stabilitelerini korumak i¢in insa edilen sanat yapilan
oldugu gibi kdmiir, ¢elik borularin ve suyun stoklanmasi icinde kullamilmaktadirlar. Istinat

duvarlarim dort ana grupta toplayabiliriz.
1) Agurlik istinat duvarlar,

2) Konsol istinat duvarlari,

3) Payandali istinat duvarlar,

4) Kutu istinat duvarlar.

Agirlik istinat duvarlan denilen kargir veya betondan yapilmus istinat duvarlarinin sozii gegen
kritik durumlara karsi gereken emniyete sahip olmasi hususunda Pa aktif zemin basincina
kars: olarak kullamlabilecek tek unsur duvarin W agirligidir. Duvar yiiksekligi artinca Pa aktif
basinct biiyiiyeceginden W’nin de ona gére artmasi gerekmektedir. Bu ise biiyiik bir malzeme
sarfiyatim ve biiylik bir taban genigligini gerektirir. Bu sebeplerle 4 — 4.5 metre
yiiksekliginden fazla 6zel durum yoksa kullanilmazlar. Ozel duruma en iyi 6rnek, {izerinde
evler ve tesisler bulunan bir yamacin alt ucunda bir istinat duvarinin ingasidir. Ingaat
esnasinda kii¢iik uzunluklarda ve kalip alma siiresi olmayan kargir bir duvar insasinin 6nemi
biiyliktlir.

Agirlik istinat duvarlarinin projelendirilmesinde (beton istinat duvarimn) kritik bolgelerinde
(gbvdenin radyeye birlestigi noktalarda v.s) yapilan ¢ekme kuvveti tahkikinin saglanmamam

durumunda asir1 miktardaki ¢ekme kuvvetini karsilamas: icin =873

donat: konur. Bu tiir agirhik istinat duvarlarina da yar agirlik istinat duvan ad: vesitiz,

Yukarida 2 ve 3 ana grupta toplanan betonarme istinat duvarlar, genellikle diiz=:- s zods ==

bir taban plagindan ibarettir. Betonarme istinat duvarlarinda s6zii geges: keitih duziues oo

emniyet, duvara uygun bir form verebilmesi ile saglanabilir. Bu sehople duvrar oftlonblizing

¢
o
ol
Y
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— 4.5 metreyi gegmesi halinde betonarme istinat duvarlart ekonomik olmaktadir. Disey
perdenin (konsolun) taban plag: iizerindeki yeri, ekonomik bir ¢dziim elde etmek igin diigey
perdenin 6niinde veya arkasinda taban plagt yapilip yapilmamasi, (arsa simir1, nehir kenar v.b

sebeplerle) duvarin arkasindaki zeminin kohezyonunun mertebesi gibi gartlara baglidir.

Sekil (5.2)’ de gosterilen E tipinde temel plagi 6n ve arka ambatmanlardan (tirnak ve topuk)
meydana gelmigtir. Topuk tzerindeki zemin agirhgi duvarin kaymasi konusunda 6nemli rol
oynar, yine bu agirlik sayesinde Pa zemin basinci ve duvar agirligi ve bu zemin aguliginin R
bileskesinin taban plag: ortasina yaklagmak uygun olur. R, tam radye genisliginin ortasinda
zemine etki ettirilebilirse gerilme yayilis1 tiniform olur. Béylece hem zemin gerilmesi kigiilir
hem de oturma ihtimali olan zeminlerde radyenin topuk ve tirnak uglarindaki farkli oturma
sonucu duvarin dénmesi 6nlenmis olur. Bu durum yani tniform taban basinci ve tGniform

oturma genellikle yumusak ve killi zeminler i¢in yapilan en uygun ¢6ziim yoludur.

Sekil (5.2)’de gosterilen C tipi, arsa simri, nehir kenari veya bagka nedenlerle tirnak

yapilmayan hallerde inga edilir ve A noktasindaki zemin gerilmeleri ¢ok biiyiik olabilir.

Aym sekilde D ile gosterilen tipin 6li agirlign azdir. Bu sebeple (H) duvar yuksekliginin
biiylik olmasi halinde bunun kaymasini 6nlemek zordur. Bu tip, duvar kohezyonu ¢ok fazla
zeminlerde kullanilabilir. Topuk i¢in yapilacak kazinin ¢ok pahali olmasi veya imkan

bulunmamas: halinde uygun bir tiptir.

Konsol istinat duvarinin 6zel bir durum olmamas: halinde kullamlan tipi sekil (5.2)de
gosterilen E tipidir. Bununla beraber konsolun yiiksek olmasi veya (Pa) aktif zemin basincinin
yilksek degerlere ulagmasi halinde radye ile konsolu baglayan betonarme payandalara ihtiyag
vardir. Payandalar egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin azaltilmasinda biiyiik rol
oynarlar. Bu tip istinat duvarlarina payandali istinat duvarlan denir. Payandali istinat
duvarlarini payandanin tirnakta ve topukta imal edilmesine gore ikiye ayirabiliriz. Payandanin
imal edilmesi durumunda payanda ¢ekme genlmelenm kargilamaya galigacaktir. Eger tirnakta
imal edilirlerse basinca gahgacaktir. Bu tiir istinat duvarlan yiksekligin 6 — 7 metreye esit ve
daha fazla yikseklikler icin ekonomik olmaktadirlar (sekil 5.2F).

Istinat duvan simflandirmasinin 4. grubunu olusturan kutu istinat duvarlan prefabrik beton
elemanlardan, metal elemanlardan veya ahgap elemanlardan yararlanilarak imal edilirler. Bu
tip istinat duvarlari, sz gecen elemanlarin yardimiyla duvar 6n yiizii gerisinde olusturulan
hiicrelerin i¢ine doldurulan stabilize zemin kiitlesi ile Pa aktif zemin basincina kars1 direng
saglarlar. (sekil 5.2G)
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Sekil 5.2 Istinat duvan tipleri.

Bu boliimde istinat duvarlannin Gi¢ ana grubu iizerinde durulacaktir. Betondan imal edilmis

agrhik duvarlari, konsol istinat duvarlar1 ve payandali istinat duvarlaridir.

Genel olarak bir istinat duvari, tirnak (6n ambatman), topuk (arka ambatman), radye, dis v.s

elemanlardan meydana gelmistir (sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Istinat duvarim olusturan kisimlar.

Radyede yapilan digler genellikl’él istinat duvar1 sisteminin kayma tahkikini saglamadig:
taktirde imal edilmektedir.

5.2 Istinat Duvarlarinin On Projelendirilmesi

Istinat duvarlarmin genel projelendirilmesine baglamak igin istenilen tipi belirleyecek 6n
boyutlara ihtiyag vardir. Buna 6n projelendirme denir. Tecriibelere gore belirlenmis olan bu
6n boyutlar; hesap dahilinde yapilacak tahkiklere gore degisip esas boyutlara ulagmak igin
kullanilir,

5.2.1 Agirhk Istinat Duvarlan

Agirhik istinat duvarlarimi 6n projelendirme igin kullanilacak 6n boyutlandirma sekil (5.4)’te
gosterilmistir. Genellikle bu tip istinat duvarlan trapez sekilde imal edilirler. Fakat bazen
beton sarfiyatim Onlemek igin On yizleri egimli gekilde imal edilirler. Projelendirme
yapilirken Coulomb ve Rankine metotlart kullamlabilir. Diger bir husus ise bu tip istinat

duvarinin gerek hesabinda gerekse imalinde digiik kalite beton kullanmak yerinde olur.
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Sekil 5.4 Agirlik istinat duvarinda 6n boyutlandirma.
5.2.2 Konsol istinat Duvarlan

Istinat duvarinin boyutlar, insa edilecek yerin yiiksekligine gore yap: stabilitesini saglayan
degerlerdir. Bu degerlere ulasabilmek i¢in sozi edildigi gibi 6n boyutlandirmadan

baglanmalidir. $ekil (5.5) konsol istinat duvar i¢in 6n boyutlandirmay: gostermektedir.

Konsol istinat duvarinda konsol tst baglik kisminin en kiigiik degeri 20 cm’ dir. Bu kisim
ozellikle gerekli tahkiklerin kolayca saglanabilmesi i¢in, kiitlenin agirhiginin ve dolayisiyla
konsolun direncinin gergek giivenlik sinirt iginde kalmasi i¢in 30 c¢cm alinmasi uygun

olmaktadir.

min®le2

il
h fHnz~ HI‘O.:_E]

b—ct/

1 __ 04~07H R
I A

Sekil 5.5 Konsol istinat duvarlarinda 6n boyutlandirma.
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Konsol 6n yiizii egiminin en kiigiik degeri %2 olmalidir. On yiiz ve arka yiiziiniin («) egiminin
arttirilmas: sistemin stabilitesi ve projelendirecek mithendisin goriig agisina baghidir. Arka ve
6n ambatmanin geniglikleri gekil (5.5)’te belirtildigi tizere B/3 ve 2B/3 olmaktadirlar. Elbette
bunlar stabilitenin saglanmasi igin azalmakta veya c¢ogalmaktadir. Bununla ilgili olarak

Bowler su denklemi gelistirmigtir.

HKa HH 3 HH?
= + -
4m+HH) 2 4 (m+HH)

(5.1

Burada m konsol st baglik kalinligimi, HT 6n ambatman, HH ise arka ambatman uzunlugunu
gostermektedir. Bu denklem deneme yamlma (Newton - Rabson) yontemiyle

coziulebilmektedir.
5.2.3 Payandah Istinat Duvarlan

Tipik bir payandali istinat duvari ve 6n proje boyutlar1 sekil (5.6)’da gosterilmistir. Bu boyut
yalnizca rehber olabilecek niteliktedir. Konsol st kisminin kalinliginin en kigiik degerinin

20~30 c¢m olmasina ragmen Ingiltere’de 10~15 cm yapilan érneklerini gérmek miimkiindiir.

Payandali istinat duvarlar, yiiksekligin 6~7 metreyi gegmesi halinde ekonomik olmaktadirlar.
Payanda aralan ise 0,3~0,6 H arasinda degigmektedir. Fakat en ekonomik mesafe yiiksekligin
yarisi veya ligte biri olmaktadir. Payandalar duvarin baslangicindan itibaren veya sekil (5.11)
ifade edilen bigimde konulurlar. Buradaki amag; egilme momentinin, normal payanda

araliginda olusan egilme momenti ile aymi degere ulagmasidir.
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Sekil 5.6 Payandali istinat duvarinda 6n boyutlandirma.

Bazen bu tip istinat duvarlar1 6n ambatman olmaksizin da imal edilebilirler. Elbette kayma ve

donme tahkiklerinin saglanmasi durumunda bu tip uygulamaya gidilmelidir.
5.3 Istinat Duvarindaki Kuvvetler

Tum istinat duvarlarindaki kuvvetler istinat duvarinin bir metre uzunlugu esas alinarak
hesaplamir. Fakat payandah istinat duvarlarinda hesap uzunlugu iki birlesim yeri veya bir

payandayi igeren sekilde simetrik bir pargadir.
5.3.1 Agirhk istinat Duvarlar

Agirhik istinat duvarina gelen yiikler sekil (5.7)’de gosterilmigtir. Sekilde goriildiigu tizere
aktif zemin basinci Rankine veya Coulomb’a gére hesaplanmaktadir. Eger Coulomb’a gore
hesap metodu izlenirse duvar arkasinda heniiz kaymaya hazir bir zemin kiitlesinin varlig1 ve
duvar ile normali arasindaki siirtinme agisimn varlig kabul edilir. Rankine’e gore ise aktif
zemin basincinin normal ile yaptigi agi, zemin yiiziniin yatayla yaptigt agi p’dir. Dusey

kuvvet R ise radye tzerindeki tim diisey kuvvetlerin toplamidir. Bu R diisey bileske
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kuvvetinin uygulama noktasimn sistemin ekseninden olan uzakhifina dis merkezlilik

(eksantirisite) denir ve

B = diigey yiiklerin meydana getirdigi momentler (net) / R 5.2)
B

e=—-X 53
5 (5.3)

denklemleri ile ifade edilirler. Burada B terimi sistemin agirlik merkezini, e ise eksantirisiteyi
gostermektedir. Eksantirisitenin B/6 degerinden, R uygulama noktasi olan X’in ise B/2

degerini gegmemesi istenmektedir.

‘thmal
edilebilir.

jais (L
V(.G-W;JQ v(:m We R,

Sekil 5.7 Agirhik istinat duvarindaki kuvvetler a)Coulomb analizi, b)Rankine analizi.
5.3.2 Konsol istinat Duvarlan

Konsol istinat duvanna gelen yikler sekil (5.8) ve sekil (5.9)’da gosterilmistir. 6 metre
civarindaki konsol istinat duvarinin projelendirilmesinde, duvar siirtinmesinin belirlenmesi
gucligiinden dolay1 Rankine ¢6ziimii uygun olmaktadir (8 = 0). Bununla beraber 6 metrenin
tizerindeki yiikseklikler igin Coulomb hesap teknigi gok ekonomiktir.
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Sekil 5.8 Konsol istinat duvarindaki kuvvetler a)Tiim sistemde, b)Konsolda, c)On

ambatmanda, d)Arka ambatmanda.

Sekil 5.9 Konsol istinat duvarinda aktif zemin ve taban basinci
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Sekil (5.8) ve sekil (5.9)’da 6n ambatman tizerinde bulunan zeminden dolay:r meydana gelen
pasif basing genellikle hesaplara dahil edilmez. Kugkusuz kaymaya kars1 buytk bir direng
yaratir, fakat herhangi bir inga sebebiyle veya bagka bir sebeple bu zemin uzaklagtinldig:

taktirde duvar stabilitesi bozulacaktir.

Sekil (5.8)’de radyede ve konsoldaki kuvvetler gosterilmektedir. Aym gekilde b’de gésterilen
kesme kuvveti diyagrami 2° parabol, moment diyagramm ise 3° parabol olmaktadir. Bu

diyagramlan bulmak i¢in denklem (5.4) ve (5.5) diferansiyel egitlikleri kullanilir.

q=y-H-Ka
Q=[q-dn .4
AJ:TQw% (5.5)

Eksantirisite denklem (5.2) ve (5.3) kullamilarak bulunur. On ve arka ambatmanda meydana
gelen herhangi bir x mesafesindeki taban basincimi gekil (5.8¢,d)’de gosterilen A ve B
noktalar orijin kabul edilerek istenilen deger bulunabilir. (denklem 5.6) Bulunan bu q taban

basinci degeri, denklem (5.4) ve (5.5) benzer gekilde hesap edilebilir.

q=qt—Sx—q,

q=qh-Sx—q,

Q=q-dx, M=[Q-d (5.6)
0 (i}

burada ifade edilen Sx 6n ve arka ambatmanda meydana gelen taban basing diyagramlarimin

egimidir.
5.3.3 Payandal istinat Duvarlan

Payandal: istinat duvarlari tam olarak analiz edilememigtir. Fakat bu tiir istinat duvarlan plak

teorisi kullanilarak ¢ozilebilir. C6ziim esnasinda payandalarin agirlig ihmal edilir.
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Sekil (5.10) payandali istinat duvart ¢6ziimii i¢in duvarin maruz kaldigi kuvvetleri
gostermektedir. Aym gekilde gesitli parcalarin (konsolun iistiinde, ortasinda ve radyede)
alindig1 goriilmektedir. Coziim yontemi bu pargalan kiris olarak kabul eder. Buradaki basing
diyagram tiggendir ve sozii edildigi gibi her parcamin egdeger kirig oldugu esas alinarak elde

edilen moment dagilimindan egilme momentleri hesap edilir.

A0 1710 A0 -1710 Tist
M2 -1NZ2 a2 —1{12 alt

PO ! )
payanda

1 1

1

Sekil 5.10 Payandali istinat duvarinin analizi.

Sozii gegen pargaciklar igin kullamlacak momentler gekil (5.10)’da gosterilmis olup daha agik

olarak agagida izah edilmigtir.

2
M= —q1£0-= Konsolun iist kisimlarinda kullanilir,

2

M= %%—= Konsolun radyeye yakin yerlerinde kullanilir. Ciinkii bu kisim rijitlik gosterir.

2
M= 11%—= Arka ambatmanin biitiin birim pargalarinda kullanilir.

Bu tiir istinat duvarinda 6n ambatman bir konsol kirig gibi, arka ambatman ise siirekli bir kirig
gibi davramir. Payandalar ise bir T kirigi gibi davranirlar. Fakat kiriglerin zati agirhiklan

yuksek degerlere ulagmakla beraber beton gerilmeleri de o derece kiigiiktiir. Bu yiizden analiz
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edilmeye gerek duyulmazlar. Cekme donatisina yalmz radyede ihtiyag duyulmaktadir.
Payandalar momente mukavemet ederler ve yalmz basinca bir kirig gibi davramrlar. Gerilme
donatis1 da yatay olarak uzanarak konsol ile payanday: da birlikte birbirine sikica baglar.

Payandanin e§imi gerilmelerin gerektirdigi donatiya gore belirlenir.
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Sekil 5.11 Payandalar igin yatay yonde egilme momentleri.

T B 1
?;\ #—} Mz0
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Sekil 5.12 Huntington’a gore digey momentlerin dagilig1.
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5.4 listinat Duvarlarimin Stabilitesi

Istinat duvarimin kaymaya karsi yeterli stabiliteyi saglamasi gerekir. Genellikle stabilite
analizinde kayma tahkiki yaparken duvarin 6n ambatman tizerindeki ve oniindeki zemin goz
oniine alinmaz. Oyle ki goz oniine alinmayan zemin, pasif zemin basinct olugturarak duvarin
kaymaya kars1 direnci arttiracaktir. Bu etki g6z oniine alinip projelendirilen istinat duvari, 6n
ambatman iizerindeki zemin ileri bir zaman iginde herhangi bir nedenle kazilirsa (bina yapimu,

yol yapimi vb.) istinat duvarinin stabilitesinde bozulma olacaktir.

Istinat duvarinin kaymaya karg: stabilitesini arttirmak igin bagvurulan garelerden birisi radye
altina dis yapmaktir. Burada amag sirtiinme kuvvetini arttirmak dolayisiyla siirtinme

yiizeyinin uzunlugunu arttirmaktir. (sekil 5.13)

—1 [

s L >
b
X
S
| oy e o~ 7 e —
3
L=

Sekil 5.13 Radyede dis yapilmas: halinde siirtiinme uzunlugunun ve pasif basincin artigt.

Bu tiir ¢6ztimiin sik1 kaya zeminlerde kullanilmasi bir ayricaliktir. Fakat boyle bir ¢oziimiin

dezavantaji ise aktif zemin basincim arttirmasidir.
Bir istinat duvarinda meydana gelen kuvvetleri iki kisimda toplayabiliriz.
1) Kaymaya karsi koyan kuvvetler

a) Istinat duvan agirh@

b) Topuk tizerindeki zemin agirlig1
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¢) Aktif zemin basincinin diigey bileseni

d) Sirtiinme kuvveti

e) GOz Oniine alinirsa 6n ambatmanda olugan pasif basing
2) Kaydirmaya galigan kuvvetler

a) Aktif zemin basincinin yatay bilegeni

Bu kuvvetler dikkate alinarak istinat duvarinin stabilite analizleri yapilmahdir. Bunun disinda
istinat duvarlarimin temel zeminin tagima kapasitesi de incelenmelidir. Sekil (5.14) de temel

zemininin tagima kapasitesi agilmasi durumuna iligkin olusabilecek gogme mekanizmalar

gosterilmigtir.

{q) (b)
Sekil 5.14 Zeminin tagima kapasitesinin agilmasi durumu.

Istinat yapilarinin toptan gogmesi de incelenmesi gereken bir husustur. Burada sevin gé¢mesi

ve istinat yapisinin da gevin gogme mekanizmas: i¢inde kaldig durum meydana gelir. (gekil
5.15)

Sekil 5.15 Istinat duvarinin toptan gogme hali.
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Istinat duvarlarimin stabilitesini etkileyen en 6nemli konulardan birisi de drenaj sistemidir.
Drenaj sistemi, alinacak suyun miktarina ve duvar arkasindaki dolgu malzemesine baghdir.
Iyi yapilmayan bir drenaj sisteminde duvar arkasindaki mevcudiyetini arttiran suyun meydana
getirecegi basing dogrudan dogruya aktif zemin basincinin artmasina sebebiyet vereceginden

belirtildigi tizere stabilitenin bozulmasinda rol oynayacaktir.

Barbakan olarak adlandirilan 10 cm veya daha biiyiik ¢apta delikler duvarin konsolu tizerinde
suyun digar1 atilmasi i¢in birakihirlar, Ikinci bir drenaj sistemi ise arka ambatman iizerinde

sisteme gereken egim verilerek drenaj buizlerinin dégenmesi ile yapilir.

Gegirimli dolgularda su, 3~5 metre aralikli 15 cm g¢apinda barbakanlarla alinabilir. Yan
gecirimli zeminlerde yine her iki sistem kullamlabilir. Ancak sizma deligi ve drenin Gizerinde
en az 30 cm kalinhkta, gecirimli malzemeden yapilmig bir filtre tabakast meydana
getirilmelidir. Killi dolgularda sadece boyuna dren kullamlir. Burada suyu duvar tstiinden
alip once duvar arkasindan uzaklagtiran ve sonra boyuna drene getiren dirsek seklinde bir

filtre tabakast mecburidir.
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6. YALOVA CEVRESI DEPREM RiSK ANALIZi
6.1 Giris

Deprem, Dowrick (1987) tarafindan “Diinyanin litosferindeki ani enerji bosalmas: sonucu
meydana gelen bir yer sarsintisi spazmi” olarak tarif edilmistir. Levha Tektonigi Teorisine
gore, yeryiiziinde yer alan levhalarin hareketi sonucunda kayalarda meydana gelen gerilmeler
depremlere neden olmaktadir. Gelecekte meydana gelecek depremler belirsizlikler ihtiva
etmektedir; bununla beraber gegmis yillarda meydana gelmis olan depremlerin
parametrelerinin probabilistik metotlar ile incelenmesi sonucunda, gelecekte yer alabilecek
depremlerin karakteristikleri konusunda proje - kriterleri igin takribi olarak tahminler
yapilabilmektedir. Bu sebeple yapilarin deprem agisindan projelendirilmesinde ihtimal

hesaplart onemli bir yer tegkil etmektedir.
6.2 Gumbel “Yilik Ekstrem Degerler” Metodu

Gumbel (1958) tarafindan tavsiye edilen Yillik Ekstrem Degerler Metoduna gore, yilhik

maksimum deprem magnitiidleri dagilimi agagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

G(M) = e *AD 6.1
Bu ifade de,

M = Deprem magnitiidi

a,p = Regresyon katsayilar

G(M) = Bir yil i¢inde magnitiidleri M’den buyiik olan depremlerin asilmama olasilig1
seklindedir.

Diger taraftan magnitiid-frekans iligkisi i¢in Gutenberg-Richter (1942), deprem magnitiidiinii

bir y1l iginde meydana gelen toplam deprem sayisina baglayan su ifadeyi tavsiye etmiglerdir:
logN =a-bM (6.2)
Bu ifade de,

ab= Regresyon katsayilar

N = Bir yil i¢inde magnitidi M veya daha biyik olan deprem sayist olarak

tamimlanmaktadir.

Sipahioglu (1984) tarafindan bildirildigi tzere, Mogi (1962) ve Miyamura (1962) “b”
€€, 32 ‘(b”

katsayisinin bolgelerin tektonik 6zellikleri ile iligkili oldugunu 6ne stirmuslerdir. “a” ve

katsayilarinin incelenen ve ait olduklari bolgelerin depremsellik ve yapisal ozelliklerine gore
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degerler aldipn ve bu bolgelerin sismik ve tektonik ozelliklerine bagh olduklan
belirtilmektedir. “a” katsayisi, goézlemin siirecine, gézlem alammin boyutlarima ve bu alamn
deprem etkinligine, diger taraftan “b”, gdzlem alanimin tektonik etkinlik 6zelliklerine bagh
olmaktadir. Bu katsayilar i¢in terim olarak,

“a = Ortalama yillik sismik aktivite indeksi”
“b = Sismotektonik parametre”

ifadelerinin kullamildigx Tabban ve Gencoglu (1975) tarafindan belirtilmigtir. Dikkat edilmesi
gereken bir diger husus, incelenen bélgelerin aym “a” ve “b” katsayillarnina sahip
bulunmasin, bu bolgelerin aym deprem etkinlik Ozelliklerine sahip olmalarm

gerektirmedigidir. (Sipahioglu, 1984)

Bahsi gegen ifadeler arasinda su bagintilar mevcuttur:

a=10",a=loga (6.3)
b
B=——>.,b=p" loge 6.4)
loge
N=a-e™ =-InG (6.5)

Sismik aktivitenin zaman iginde iiniform dagildi1 kabulii ile asagidaki ifadeler yazilabilir:
N=a-T.-e™ : (6.6)
N =-InG =—Infe"#**#) (6.7)

Bu ifadelerde T, magnitiidii belli bir depremin yil olarak tekrar periyodu olarak
tanimlanmaktadir.

6.3 Yilhik Ekstrem Degerler Metodu’nun Yalova Sismotektonik Yoresine Uygulamsi

Bu cahigmada sismotektonik yore olarak simrlan 28°-31" dogu boylami ve 40°-41".5 kuzey
enlemi iginde kalan bolge (Yalova ve gevresi) secilmigtir. (sekil 6.1) Segilen sismotektonik
yore yurdumuzda yikici depremlerin sikga meydana geldigi Kuzey Anadolu Fay Zonu iginde
bulunmaktadir.

Secilen bu sismotektonik yérede 1900 - 2000 yillart arasinda meydana gelmis depremlerde
rastlanan maksimum magnitiid degerleri bulunmus ve Gumbel “Yillik Ekstrem Degerler
Metodu” uygulanarak ¢izelgelerdeki sonuglar elde edilmistir. Cizelgelerdeki sonuglar diger
sismotektonik yorelerde (Ankara, Istanbul, Izmir) yapilan aragtirmalann sonuglariyla
karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Yalova gevresi sismotektonik yoresi olarak kabul edilen sinirlar iginde 1900-2000 yillari arasinda
kaydedilen yillik maksimum deprem magnitiidleri Cizelge (6.1)’de verilmekte olup, bu gizelgenin
hazirlanisinda Kandilli Rasathanesi Tiirkiye Deprem Katalogu’ndan faydalanilmigtir.

Yalova gevresi sismotektonik yoresi igin 1900-2000 yillart arasinda meydana gelen depremler
goz ontine alinarak “a” ve “b” regresyon katsayilarmin tespit edilebilmesi igin Cizelge (6.2)
hazirlanmugtir. Bu gizelgede “j” yenilenme periyotlarini, “f” ise frekanslari temsil etmekte olup,

Kimilatif Gumbel Dagilimlari ve ayrica Pearson-Bravais Korelasyon katsayisi  (r)

hesaplanmugtir.
®
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Sekil 6.1 Sismotektonik yore sinirlart ve 1900-2000 yillari arasinda meydana gelen
depremler. (M >4)
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Cizelge 6.1 Yalova sismotektonik yéresinde 1900-2000 yillari arasinda meydana gelen
depremlerin y1lhk maksimum magnitiid degerleri. (Richter’e gore)

SENE}] ENLEMN BOYLAM E M |SENE| ENLEMN BOYLAME M
1900 4,00 || 1952 41,02 28,14 4,90
1901 4,00 f 1953 40,28 28,53 5,30
1902 4,00 | 1954 4,00
1903 4,00 §| 1955 4,00
1904 4,00 | 1956 41,00 30,20 5,00
1905 40,20 29,00 5,60 | 1957 40,67 31,00 7,10
1906 4,00 | 1958 40,49 30,69 4,40
1907 40,70 30,10 5,50 § 1959 40,50 29,41 4,60
1908 4,00 I 1960 4,00
1909 4,00 | 1961 4,00
1910 4,00 | 1962 40,75 28,84 4,30
1911 4,00 f§ 1963 40,77 29,12 6,30
1912 4,00 § 1964 40,30 28,23 7,00
1913 4,00 { 1965 4,00
1914 4,00 [ 1966 40,74 30,74 4,20
1915 4,00 ) 1967 40,67 30,69 7,20
1916 i 4,00 | 1968 40,83 30,53 4,50
1917 ' 4,00 || 1969 40,50 28,40 4,30
1918 4,00 § 1970 40,00 30,90 5,00
1919 41,50 28,00 4,50 | 1971 4,00
1920 4,00 | 1972 40,41 28,73 4,30
1921 4,00 | 1973 40,36 29,88 4,20
1922 4,00 §| 1974 40,50 28,94 4,30
1923 41,00 30,00 5,50 f 1975 4,00
1924 40,90 29,20 4,30 § 1976 40,36 28,89 4,00
1925 40,88 30,39 | 4,60 | 1977 4,00
1926 40,13 30,72 5,70 | 1978 40,20 29,60 4,30
1927 4,00 || 1979 40,30 29,26 4,30
1928 40,99 30,86 5,30 | 1980 40,27 30,83 4,20
1929 4,00 | 1981 40,15 28,74 4,90
1930 4,00 § 1982 40,14 28,89 4,40
1931 4,00 1§ 1983 40,14 29,35 4,90
1932 40,90 30,60 4,50 | 1984 40,67 30,27 4,00
1933 4,00 § 1985 40,70 29,01 4,20
1934 4,00 § 1986 40,89 28,35 4,10
1935 4,00 || 1987 40,42 28,46 4,40
1936 4,00 || 1988 40,88 28,24 5,00
1937 4,00 | 1989 40,43 29,15 4,10
1938 4,00 |} 1990 41,31 29,35 4,00
1939 4,00 | 1991 40,80 28,82 4,80
1940 41,34 30,17 4,60 I 1992 40,20 28,35 4,90
1941 40,13 28,27 4,60 | 1993 4,00
1942 4,00 | 1994 40,35 29,98 4,00
1943 40,85 30,51 6,50 | 1995 40,22 29,64 4,20
1944 4,00 | 1996 4,00
1945 4,00 § 1997 40,70 30,42 4,10
1946 4,00 || 1998 4,00
1947 4,00 || 1999 40,76 29,97 7,40
1948 40,23 29,02 5,60 | 2000 40,79 30,23 4,50
1949 40,60 30,90 4,70
1950 4,00
1951 40,15 28,02 | 5,00
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Cizelge 6.2 Yalova Gumbel yillik maksimum dagilim: analizi. (deprem olmayan yillar i¢in
Mpin = 4 kabul edilmistir)

M i f=jm+l | GM) |N=-InG | logN
4,00 52 0,51 0,51 | 0,673345 | -0,17176
4,10 3 0,03 0,54 | 0,617276 | -0,20952
420 5 0,05 0,59 | 0,530295 | -0,27548
4,30 7 0,07 0,66 | 0,419982 | -0,37677
4,40 3 0,03 0,69 | 0,376192 | -0,42459
4,50 4 0,04 0,73 | 0,320637 | -0,49399
4,60 4 0,04 0,76 | 0,268008 | -0,57185
4,70 1 0,01 0,77 | 0255272 | -0,593
4,80 1 0,01 0,78 | 0,242696 | -0,61494
4,90 4 0,04 0,82 | 0,193918 | -0,71238
5,00 4 0,04 0,86 | 0,147409 | -0,83148
5,30 2 0,02 0,88 | 0,124941 | -0,9033
5,50 2 0,02 0,90 | 0,102967 | -0,9873
5,60 2 0,02 0,92 - | 0,081465 | -1,08903
5,70 1 0,01 0,93 | 0,070885 | -1,14944
6,30 1 0,01 0,94 | 0,060416 | -1,21885
6,50 1 0,01 0,95 | 0,050056 | -1,30055
7,00 1 0,01 0,96 | 0,039801 | -1,4001
7,10 1 0,01 0,97 | 0,029651 | -1,52796
7,20 1 0,01 0,98 | 0,019603 | -1,70769
7,40 1 0,01 0,99 | 0,009654 | -2,01528

Sonuglar, daha 6nceki ¢alismalar ile kargilagtirmali olarak Cizelge (6.3)’de sunulmakta olup,

Yalova c¢evresi sismotektonik ydresi

verilmektedir.

icin magnitiid-logN bagintisi

sekil

(6.2)de

Cizelge 6.3 Yalova gevresi sismotektonik yoresi “a” ,”b” regresyon katsayilar1 ve Pearson-

Bravais Korelasyon katsayilari.

SISMOTEKTONIK o
YORE a b r (%)
ANKARA 1,412 0,438 -0,98
ISTANBUL 2,133 0,521 -0,99
[ZMIR 2,626 0,573 -0,98
YALOVA 1,552 0,452 -0,98
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Magnitiid - log N iligkisi
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Sekil 6.2 Yalova gevresi sismotektonik yoresi Magnitiid — log N iligkisi.

Yalova cevresi sismotektonik yoresi i¢in probabilite hesaplan asagidaki adimlar izlenerek

yaptmustir.

1) Yillik maksimum magnitiidlerin ortalamast.

M=M_+Q1/p) (6.8)
2) En sik meydana gelen yillik magnitid. (Modal maksimum)

M_, =(a)/p (T.=1) (6.9)

3) Incelenen sismik tarihge 101 senedir.T, =101 olan yani 101 sene ig¢inde meydana

gelebilecek maksimum magnitiid su ifade ile hesaplanabilir. (N =1, T,=101)
logN =a—-bM +logT, (6.10)
M., =(+logT)/b

4) R (yillik risk), secilen “M” magnitiidinde veya daha biiyiik bir depremin 1 yil iginde

asilabilme ihtimalidir. Bu deger, Gumbel dagilimimn 1’den farki olup,
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R=1-G=1-¢ M) (6.11)
seklinde ifade edilebilmektedir. Diger taraftan, T,-tekrarlama periyodu yillik riskin tersi olup,
T =1/R (6.12)
seklinde ifade edilmektedir. Yillik risk (R) degeri bilindigi takdirde, bu riske tekabiil eden M
(magnitiid degeri),
M =(1/B)n[a/~1n(1-R)] (6.13)

denklemi ile ifade edilebilmektedir. Yalova ve diger bolgeler igin yilik risk ve magnitiid
degerleri sekil (6.3)’te karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 6.3 Magnitiid — Risk iligkisi.
Tezcan, Acar ve Civi (1991), Istanbul sismotektonik yoresi igin hazirladiklan galiymalarinda
normal yapilar igin yillik riski (R) Tiirkiye i¢in 0.15 ve ABD kabullerine gore 0.10 olarak
kabul etmiglerdir. Ayrica 6nemli yapilar i¢in R degeri 0.05, 0.02 veya 0.01 olarak, niikleer
santraller i¢in ise 0.005 olarak tavsiye edilmigtir. Aym1 degerler Durgunoglu, Cetinkaya ve
Civi (1982) tarafindan da kullamlmigtir. Bu ¢alismada da normal yapilar, 6nemli yapilar ve
niikleer santraller i¢in yukarida bahsedilen yillik risk (R) degerlerinin aynen kabul edilmesi

uygun goriilmiigtiir. Bu risk degerlerine tekabiil eden magnitiidler kargilagtirmali olarak
Cizelge (6.4)’te verilmektedir.
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Cizelge 6.4 Yillik risk ve magnitiid degerleri.

YAPI R ANKARA [ISTANBUL| IZMIR | YALOVA
CINSLERI BOLGESI | BOLGESI | BOLGESI | BOLGESI
NORMAL | 0,15 5,02 5,61 5,96 5,18
YAPILAR 0,1 5,45 5,97 6,29 5,60

. . 0,05 6,16 6,57 6,83 6,29
ONEMLI
YAPILAR | 0902 7,08 7,34 7,54 7,19

0,01 7,77 7.93 8,07 7,86
NUKLEER ~
SANTRAL | 0-005 8,18 8,35 | 8.38 8,53

6.4 Yalova Bolgesi I¢in Maksimum Ivme Onerileri

Tezcan (1988) tarafindan agiklandig tizere, 100 yillik bir yapt omrii i¢inde % 72 olasilikla
beklenen M = 6.6 magnitiidiindeki bir depremin meydana getirecegi maksimum zemin ivmesi
(a, cm/sn”), zemin hizs (v, cm/sn) ve zemin deplasmam (d, cm) Newmark-Rosenblueth (1971)

tarafindan siki zeminler i¢in verilen asagidaki bagntilar ile tahmin edilebilmektedir:

a=1230-¢"** (R +13)” (6.14)
y=15-¢"(R+0.17-"M )"’ (6.15)
d=15v*/a (6.16)

Burada,

M = Deprem magnitiidii (Richter’e gére)
R = Episantr uzakligi (km)

Seklinde ifade edilmektedir.

Diger taraftan, Schnabel ve Seed (1973) tarafindan tavsiye edilen kayada ivme — mesafe
egrileri sekil (6.4)’de sunulmaktadir. Bu ivmeler kayma dalgasi 700 m/sn’ den biiyiik
zeminler i¢in gegerlidir.

Bu bagntilar vasitasiyla Yalova gevresi sismotektonik yoresi i¢in hesaplanan maksimum yer
ivmeleri (1- Newmark-Rosenblueth, 2- Schnabel ve Seed), Cizelge 6.5a, 6.5b, 6.5¢, 6.5d, 6.5¢
ve 6.5 de farkh episantr uzakliklan i¢in diger bolgelerle kargilagtirmali olarak Szetlenmisgtir.
Bu hesaplarda g = 980.7 cm/sn® olarak kabul edilmistir. Diger taraftan, Yalova gevresi
sismotektonik yoresi i¢cin maksimum yer ivmesinin episantr uzakligi ile degisimi sekil
(6.5)’de sunulmaktadir. Yumugak zeminler i¢in ivme biiyiiltme analizleri tavsiye

edilmektedir.
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Newmark ve Rosenblueth (1971) tarafindan agiklandid: iizere depremlerin birgogu igin ve
pratik olarak zemin deplasmanlan denklem (6.16)’da oldugu sekliyle ifade edilmektedir. Bu
denklem R (episantr uzakli) sifira ve sonsuza giderken degerlendirilmis ve deprem verileri
ile kontrol edilmis olup, depremlerin ¢ogu icin ve pratik olarak ad/v*=15 seklinde kabul
edilmis olup Cizelge (6.5)’de 6zetlenen magnitiid degerleri i¢in hesaplanan zemin deplasman
degerleri Cizelge 6.6a, 6.6b, 6.6¢c ve 6.6d’de sunulmaktadir. Aym konuda 10 km’lik episantr
mesafesi (R) igin yapilan deplasman analizlerinde Yalova gevresi sismotektonik yoresinde d >

200 cm zemin deplasmani degerleri tespit edilmigtir.

0.8
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Sekil 6.4 Kayada ivme-mesafe egrileri.
Diger taraftan Yalova ¢evresi sismotektonik yéresi i¢in hesaplanan,

e Yillik maksimum magnitiidlerin ortalamasi, M

e En sik meydana gelen yillik magnitiid (modal maksimum), M,

e 101 yil i¢ginde meydana gelebilecek maksimum magnitiid, M
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degerleri ile yapilan analizler sonucunda bu magnitiid degerlerine tekabiil eden zemin ivmesi
ve zemin deplasmam degerleri diger bolgelerle kargilastirmal olarak Cizelge 6.7a, 6.7b, 6.7¢

ve 6.7d’de dzetlenmistir.
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Cizelge 6.5 Yalova, Ankara, Istanbul ve Izmir bolgeleri yillik risk, magnitiid ve ivme

degerleri.
CIZELGE 6.5a EPISANTR UZAKLIGI 20 KM
ANKARA BOLGES| || ISTANBUL BOLGESI iZMIR BOLGESI YALOVA BOLGESI
CINTER] R ZEMIN TVMEST ZEMIN IVMEST ZEMIN IVMEST ZEMIN IVMESI
SLERI M M M M
1 2 ) 1 2 1 2 1 2
NORMAL 15 | 502] 006 | 0.04g [[ 561 ] 0,105 | 0,17g [ 596 | 0,14g | 022¢ [ 5,18 ] 007¢ | 004¢
YAPILAR 10 1545] 009g | 011g 1597 | 0145 | 022g |1 629 | 018g | 0255 || 560 | 0,108 | 0,17g
ONEMLI 5 1616 016g | 023¢g || 657 | 022g | 0278 | 6,83 | 027g | 030g | 629 | 0,18¢g | 024g
Y/’:,ﬁrkk 2 [708] 033g | 033g | 734 | 041g | 036¢g | 754 | 048¢ | 038g || 7,19 | 036g | 037¢
1 777 058g | 041g || 7.93 | 066g | 042g [ 807 0735 | 042¢ || 7.86 | 0622 | 042¢
NUKLEER
SANTRALLERN ©5 [ 818 | 080g | 045¢ | 835 | 092¢ | 0465 | 838 | 0945 | 0468 | 853 | 1068 | 047¢
CIZELGE 6.5b EPISANTR UZAKLIGI 40 KM
VAP ANKARA BOLGES| || ISTANBUL BOLGESI iZMIR BOLGESI YALOVA BOLGESI
CINSLERI R M ZEMIN IVMESI M ZEMIN IVMESI M ZEMIN IVMESI iy ZEMIN ivMESI
1 2 1 2 1 2 1 2
NORMAL 15 502 003g [ 001g || 5611 004g | 008g || 5.96 | 005¢ | 0.10g || 5,18 | 003¢ | 002¢
YAPILAR 10 |f 545 004g | 005g [ 597 | 005¢ | 0,108 || 629 007g | 0125 [| 560 | 0,042 | 0,08g
o 5 1616] 006g | 0,128 | 657 | 0,092 | 0,14g | 683 | 0,11 g | 0,17 | 629 | 007g | 0,13g
v :ngR 2 7081 013g | 0,18g §t 734 | 0,16g | 021g || 754 | 019g | 022g ¥ 7,19 | O,14g | 0,20g
1 §777] 0228 | 025¢ ) 793 ] 025¢ | 027g 807 | 028g | 0282} 7,86 | 024¢ | 026¢
s WE&R 05 f818| 0318 028¢f835| 0352 | 030e] 838 036g | 030g | 853 | 041¢ | 032¢
CIZELGE 6.5¢ EPISANTR UZAKLIGI 60 KM
AP ANKARA BOLGESI || ISTANBUL BOLGESI iZMIR BOLGESI YALOVA BOLGESI
CINSLERI R w | ZEMINIVMEST |~ T ZEMINIVMEST |~ T ZEMINIVMEST |~ ~ZEMIN IVMESI
1 2 1 2 1 2 1 2
NORMAL 15 J502]001g ] 001glf561] 002z | 004g 596 003g [ 005g [518] 0012 | 001¢
YAPILAR 10 | 545 002g | 0,02g ] 597 0,03g | 005 | 629 004g | 007g || 560 | 002g | 004g
oNEMLL 5 B616] 003g | 0.06g | 6,57 | 005g | 0.08g || 6,83 | 0,06g | 0,10g || 6,29 | 0,04g | 007g
VAPILAR 2 |} 708] 007g | 011g) 734 008g | 0,12g || 7,54 | 0,10g | 01ag || 7,19 | 0,072 | 0,12¢
1 § 777 012g | 016g | 793 | 013¢ | 0,182 || 807 | 0,15¢ | 0202 { 7,86 | 0.13g | 0,17¢
NUKLEER
SANTRALLERN 05 [ 818 | 0168 | 0205 ff 835 | 0185 | 0215|838 | 0,195 | 0215 | 853 | 022g | 022
CIZELGE 6.5 EPISANTR UZAKLIGI 80 KM
YAPI ANKARA BOLGESI ISTANBUL BOLGESI izMIR BOLGESH YALOVA BOLGESI
CINSLERI R M ZEMIN [VMESI M ZEMIN IVMESI M ZEMIN [VMESI M ZEMIN ivMESI
1 2 1 2 1 2 1 2
NORMAL 15 | 5027]0008g[000ag] 5,61 0012g]0025¢] 5.96 [0,017¢]0030g] 518 ] 0,009¢ | 0,005¢
YAPILAR 10 §545]0011g|0010g] 597 |0017g] 00308l 629 | 0022 ] 0035g] 560 | 0,013g | 0,029¢
SNEMLI 5 || 6,16 |0,020g | 0,032g] 6,57 | 0028¢g | 0,040 6,83 | 0,034g | 0,070 [ 6,29 | 0,032 | 0,038 ¢
A 2 | 708 | 00425 | 00752 7,34 | 0,051 | 00008 7,54 | 0,060 | 0,095g ] 7,19 | 00468 | 0,077 ¢
1 777 | 0073g | 0,120 ] 793 | 0,083 | 0,125¢ | 8,07 | 0,092¢{ 01352 ]| 7.86 | 0,078 | 0,122¢
NUKLEER | o< 318 {0100¢ | 0135g] 835 | 01158 | 01508 838 | 01182 | 01555} 853 | 0,13 6
SANTRALLER A X ,100g | 0,135g 8, 115g | 0,150 g 8, 118 | 0,155g 8S ,133g | 0,165g
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CIZELGE 6.5¢ EPISANTR UZAKLIGI 120 KM
YAPI ANKARA BOLGESI ISTANBUL BOLGESI 1ZMiR BOLGESI YALOVA BOLGESI
CINSLERI R M ZEMIN IVMESI M ZEMIN IVMESI M ZEMIN IVMESI M ZEMIN ivMESi
1 2 1 2 1 2 1 2
NORMAL 15 § 502 [0004g]0001g] 561 0006g | 00238 59 [0008g]0025¢] 518 0,004¢ ] 0,002
YAPILAR 10 {545 | 00065 | 0010g 597 | 0,008g | 0025g] 629 | 0,011g} 0,026 560 | 0.006¢ | 0,015¢
- ; 5 6,16 | 0,010g | 0,026g| 6,57 | 0014g | 0.027g] 6,83 | 0,017g | 0,035 629 [ 0,011 ¢ | 0,026 ¢
gANfﬁR 2 || 7,08 |0,020g | 00375 734 | 0,025 | 0,047g | 7.54 { 00305 | 00508 ] 7.19 | 0,022 8 | 0,040
1 7,77 | 0,036 g | 0,060 ] 793 | 0,040 | 0,072 807 | 0,045g | 0,075 ]| 7,86 | 0,038¢ | 0,071 ¢
NUKLEER
SANTRALLERI ©5 | 818 {00998 | 0075g] 835 | 00565 | 0,080g] 838 | 00585 | 0,085 || 853 | 0,065¢ | 0,088 ¢
CIZELGE 6.5f EPISANTR UZAKLIGI 140 KM
Y API ANKARA BOLGESI ISTANBUL BOLGESI IZMiR BOLGESI YALOVA BOLGESI
CINSLERI R N |ZEMINIVMEST [ CTZEMINTVMEST || T ZEMINTVMEST | ZEMIN ivMEs
1 2 1 2 1 2 1 2
NORMAL 15 | 502 [ 0,003g]0000g] 561 ]0005g] 0010g] 59 |0,006g]0,023¢] 518 ]0003¢] 0,000¢g
YAPILAR 10 | 545 [0004g| 00025 597 | 0,006 | 0,023l 629 | 0008g | 00255 ] 560 | 0,005 | 0,002
_ ] 5 6,16 | 0,007g | 0,025¢] 6,577 0,010 | 0,025 6,83 [0,012g | 0,0302 | 629 | 0,008g | 0,025¢
ggﬁ 2 70800155 0035g] 7,34 | 0019g | 0,040l 7,54 | 0,022g | 0,048 7,19 | 0,017g | 0,037 ¢
1 7,77 | 00278 | 0,050gl 7,93 | 0,030g | 0,050 ] 8,07 | 0,034 | 0,055g] 7,86 [ 0,029¢ | 0,050 ¢
NUKLEER
SANTRALLER] &5 | 818 [ 00375 | 00578 835 | 0.043¢ | 0,059g] 838 | 0,0445| 0,065 | 853 | 0,049 | 0,070 ¢

ZEMIN IVMESI a (cm/sn?)

Yalova Bélgesi Zemin ivmesi - Episantr Uzakhg

0

Degisimi

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
EPISANTR UZAKLIGI R (km)

Sekil 6.5 Yalova bolgesi zemin ivmesi - episantr uzakilgl degisimi.
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Cizelge 6.6 Zemin deplasmanlari.

Cizelge 6.6a Zemin Deplasrhanlan (yllik risk R=% 15)

sismo ZEMiN DEPLASMANI, d (cm )
TE;‘J&E‘K M EPISANTR UZAKLIGI ( YILLIK RISK R =% 15)
20 km 40 km 60 km 80 km 120 km 140 km
ANKARA 5,02 27.8 8,7 45 2,9 16 1,2
{STANBUL 5,61 46,4 15,9 8,6 5,6 3 2.4
izZMIR 5,96 61,3 22,4 13,8 8,1 45 36
YALOVA 5,18 31,8 10,3 54 35 1,9 1,5
Cizelge 6.6b Zemin Deplasmanlan ( ydiik risk R=% 10)
sismo ZEMIN DEPLASMANI, d (cm)
TEggglK M EPISANTR UZAKLIGI ( YILLIK RISKR=% 10)
20 km 40 km 60 km 80 km 120 km 140 km
ANKARA 5,45 40,6 13,5 7,2 47 2,5 2.1
ISTANBUL 5,97 61,6 22,5 12,4 82 . 45 36
izmiR 6,29 77,5 30,1 17,2 11,4 6,5 52
YALOVA 5,60 46 15,7 8,5 55 3 2,4
Cizelge 6.6¢c Zemin Deplasmanian ( yilhk risk R=%5)
SiSMo ZEMIN DEPLASMANI, d { cm )
TE\;{(gggiK M EPISANTR UZAKLIGI ( YILLIKRISKR=% 5)
20 km 40 km 60 km 80 km 120 km 140 km
ANKARA 6,16 70,6 26,8 15,1 10 5,6 45
{STANBUL 6,57 92,8 38,6 227 15,3 8,8 7.1
izmirR 6,83 108,3 48,1 28,6 19,8 11,6 9,5
YALOVA 6,29 775 30,3 17,2 11,5 6.5 5,2
Cizelge 6.6d Zemin Deplasmanlan ( ydlik risk R=% 0,5)
sismMo ZEMIN DEPLASMANI, d (cm )
TE\}{(gggiK M EPISANTR UZAKLIGI ( YILLIK RISKR=% 0,5)
20 km 40 km 60 km 80 km 120 km 140 km
ANKARA 8,18 176,8 118,8 86,2 66,3 43,6 36,8
iISTANBUL 8,35 181,1 129 96,4 75,4 50,8 434
izZMIR 8,38 181,9 130,8 98,1 77 51,8 439
YALOVA 8,53 184,2 139,4 107,6 85,8 59,2 50,6
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Cizelge 6.7 Bolgelerin zemin deplasman analizleri.

Cizelge 6.7a Yalova Bolgesi Zemin Deplasman Analizleri

EPISANTR M =496 M, =343 Mmax = 7,87
UZAKLIGL R A d(cm) a d(cm) a d{(cm)
20 0,061 g 26,3 0,018g 5,6 0,625¢g 165,5
40 0,024 g 82 0,007 g 1,5 0242 ¢ 100,3
60 0,012 ¢ 4,2 0,004 g 0,8 0,128 ¢ 69,1
80 0,008 g 2,7 0,002 g 0,5 0,079 ¢ 51,5
120 0,004 g 1,5 0,0011g | 0,24 0,038g | 328
140 0,003 g 1,2 0,0008g | 0,19 0029g | 273

Cizelge 6.7b istanbul Bolgesi Zemin Deplasman Analizleri

EPISANTR M=4383 M, =409 Mmax = 7,92
UZARLIGL R I 175 Com) a | d(om) a | d(cm)

20 0055g | 233 | 0030g | 112 | 0650¢g | 1675
40 0,021g | 7,1 0012g | 24 | 0280g | 933
60 0011g | 37 | 0006g | 16 | 0133g | 719
80 0007g | 23 | 0004g 1 0,082g | 54
120 0003g | 13 | 0002g | 05 | 0040g | 344
140 0,002 g 1 0001g | 04 | 0030g | 286

Cizelge 6.7c Ankara Bolgesi Zemin Deplasman Analizleri

EPISANTR M =449 M, =322 Mmax = 7,78
UZAKLIGLRIT  Td(em) | 2 [d(em) | & | d(em)

20 0042g | 168 | 0015g | 45 | 0581g | 1613
40 0016g | 49 | 0006g | 12 | 0225g | 949
60 0009g | 25 || 0003g | 06 | 0119g | 646
80 0005g | 16 | 0002g | 04 | 0073g | 476
120 0003g | 08 || 000lg | 02 | 0036g | 302
140 0002g | 07 | 0001g | 01 |} 0027g | 25

Cizelge 6.7d Izmir Bolgesi Zemin Deplasman Analizleri
EPISANTR M=476 M, =458 Mmax = 8,07
UZAKLIGL, R A d(cm) a d(cm) a d(cm)
20 0,052 ¢ 21,8 0,045 ¢ 18,2 0,733 g 173,3
40 0,020 g 6,6 0,017g 5,4 0,284 g 112,3
60 0,011 g 3.4 0,009 g 2,8 0,150 g 80,1
80 0,007 g 22 0,006 g 1,8 0,092¢g 60,5
120 0,003 g 1,2 0,003 g 0,9 0,045 g 39,5
140 0,002 g 1 0,002 g 0,8 0,034 g 33,2
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7. SONUCLARIN ISTINAT DUVARLARINA ETKIiSI

71 Giris

Bu boliimde Yalova sismotektonik yoresinde yapilan deprem risk analizi sonuglar, yapilan
aragtirmaya 11k tutmasi ve sonuglarinin gozlenebilmesi agisindan basit bir istinat duvar

uygulamast lizerinde irdelenecektir.

Uygulama icin gekil (7.1)’de goriilen basit bir istinat duvari seg¢ilmis ve hesaplamalarin

yapilabilmesi igin gerekli zemin parametreleri yine ayni sekil tizerinde verilmigtir.

Hesaplamalarda istinat duvar ile duvar arkasindaki zemin arasinda siirtinmenin olmadigs,
duvar altindaki kilin gegirimsiz oldugu ve drenajin olmadig kabulleri yapilmus, statik etkinin
yani sira dinamik etkiyi de goz Oniine alan Mononobe-Okabe denklemi kullanitmagtir.
Mononobe-Okabe denkleminde, Yalova Bolgesi igin yapilan deprem risk analizi sonucunda
degisik episantr uzakliklan ve farkli yillik risk (R) oranlar i¢in hesaplanan maksimum ivme

degerleri kullamlmustir.

Bu hesaplamalar sonucunda istinat duvarina degisik parametreler altinda etki eden aktif zemin
basinct Pap (deprem + statik) ve deprem sonucu gelen ek basing Pp (deprem) degerleri

bulunmugtur.

Boéliim 7.2°de ise yapilan hesaplamalarin sonuglari, degisik @ agisi (igsel siirtiinme agisi) ve

farkli H (istinat duvarimin yiiksekligi) yiikseklikleri igin grafiklerle yardimiyla 6zetlenmistir.

T, = 17 kN
yd =20 kamB
¢ = (2634

¢ =0

KIL

Sekil 7.1 Basit bir istinat duvari.
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7.2 Sonu¢ Grafikleri
Yalova Bolgesi
1400 -
E=20kmR =%10 Yass=0
1200 -
1000 ——$=26
E —e—¢ =28
2 800 - gm0
n? 600 - ——$ =32
400 1 —s— =34
200 A
0 .
2 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)
Sekil 7.2 Farkli ¢ degerleri igin Pap - H degisimi. (legend ¢)
Yalova Bolgesi
20
E=20km R =%10 Yass=0
15 - ——$=26
— —o—¢$ =28
E —a—§ =30
\E, 10 1 ——¢=32
= a4
5 i
O T T T ¥ T T
2 6 8 10 12 14 16 18 20

H (m)

Yukanidaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R = %10 (normal
yapilar) icin olasi bir depremin episantr uzaklifinin 20 km olmasi halinde, istinat duvarina

gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarinin

Sekil 7.3 Farkli ¢ degerleri i¢in Pp - H degisimi. (legend ¢)

yuksekligi ile degisimi farkli ¢ agilan igin verilmigtir. (Sekil 7.2 ve 7.3)
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Yalova Bolgesi

1400 - E =20 km R =%10 Yass = 0 ZeH=4 |

1200 A —t—H =6
_. 1000 1 '\1\\1 ——H=8
B ——H =10
> 800
£ 800 - ‘\\*\\\ﬂ —~—H=14

400 - Tt . . |—~—H=18

200 - s . s  |=—H=18

0 = =——————Ta
24 26 28 30 32 34 36
¢0

Sekil 7.4 Farkli H degerleri i¢in Pap - ¢ defisimi, (legend H)

Yalova Bolgesi

20 E=20kmR=%10 Yass =0

~a—H =4
15 - ’\\\1 ——H=6
- N\\N —~—H=8
£ | — ~—H=10
Z 10 > . - ——H =12
ﬂ? - - o — —a—H =14
5. Lamee ¢ > > — e =16
M > > " ° ~x~H=18

0 e = = 2 ad 1

24 26 28 30 32 34 36

¢0

Sekil 7.5 Farkli H degerleni i¢in Pp ~ ¢ degigimi. (legend H)

Yukanidaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R = %10 (normal
yapilar) igin olasi bir depremin episantr nzakliginin 20 km olmasi halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basiner Pap (statik + deprem) ve deprem yitkis Pp'nin zeminin & igsel

siirtinme agis: ile iligkisi farkli H yikseklikleri igin verilmigtir. (Sekil 7.4 ve 7.5)
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Yalova Bolgesi

1400 -
E=20kmR =%2 Yass =0
1200 +
I
. 1000 ——$=26
g —e— =28
E 800 - =30
E 600 - ——$=32
R 400 - —8—¢ =34
200 -
0 1 T T T T T T T L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)
Sekil 7.6 Farkli ¢ degerleri igin Pap - H degisimi. (legend ¢)
Yalova Bolgesi

80 - E =20 kmR =%2 Yass = 0

70 -

60 - ——$ =26
=y | —o—¢ =28
g 50 —a—¢$ =30
i 40 A ——$ =32
£ 30 - —S—¢=34

20 4

10 -

0 ‘
2 20

Sekil 7.7 Farkli ¢ degerleri i¢in Pp- H degisimi. (legend ¢)

Yukaridaki gekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R = %2 (6nemli yapilar)
i¢in olasi bir depremin episantr uzakliginin 20 km olmasi halinde, istinat duvarina gelen aktif
zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarimin yitksekligi ile

degisimi farkli ¢ acilari igin verilmigtir. (Sekil 7.6 ve 7.7)
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Yalova Bolgesi
1400 - E=20kmR =%2 Yass =0 —a—H=4
1200 - —s—-H=6
£ 800 - —H=10
é —a—H =12
400 | :“‘h\“"‘\-\. ~—H =16
200 - :"; ? ? 'L: :_: L__f*_Hi_@_
0 & —a— & ——3
24 26 28 30 32 34 36
¢°
[
Sekil 7.8 Farkli H degerleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
Yalova Bolgesi
801 E =20 km R =%2 Yass = 0
70 - N S

60 | \\l\_\‘ -—-a—:-:—:g
340' —— —.—H =12
& 30 - — e, |mH=14

20 . o & Fe ° — -—Q~—H=16
10 PR ° o — ——H=18
0 : = = —— 1

24 26 28 30 32 34 36

Sekil 7.9 Farkls H degerleri igin Pp - ¢ degisimi. (legend H)

Yukandaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oran1 R =%2 (6nemli yapilar)
i¢in olas: bir depremin episantr uzakhZimn 20 km olmas: halinde, istinat duvarina gelen aktif
zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yitkii Pp’nin zeminin ¢ igsel siirtiinme agisi

ile iligkisi farklhh H yikseklikleri igin verilmigtir. (Sekil 7.8 ve 7.9)
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Yalova Bolgesi
1400 1 E =20 km R =%0,5 Yass =0
1200 +
1000 A ——$=26
g —o— ¢ =28
Z 800 - —a=30
= 600 - ——$=32
Ay —e—¢=34
400 -
200 -
O T T I 1 T T 1 I 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)
Sekil 7.10 Farkl1 ¢ degerleri i¢in Pap - H degisimi. (legend ¢)
Yalova Bolgesi
250 -
E=20kmR =%0,5 Yass=0
200 - ——$=26
— —e—¢ =28
E 150 - —— =30
g —— ¢ =32
;f‘ 100 - —a— =34
50 -
0 T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)

Sekil 7.11 Farkh ¢ degerleri i¢in Pp - H degisimi. (legend ¢)

Yukandaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R =%0,5 (nikleer
santraller) igin olasi bir depremin episantr uzakliginin 20 km olmas: halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarimin

yiiksekligt ile degisimi farkli ¢ agilar igin verilmigtir. (Sekil 7.10 ve 7.11)
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Yalova Bolgesi
1400 - E=20kmR =%0.5 Yass =0 e H=4
1200 + ~2a—H=06
_ 1000 - ——H=8
E =
;:? 600 - ’\\\‘ ——H =14
400 A —— e ——H=16
R s e e — G L
0 e = = e —
26 28 30 32 34 36
¢°
Sekil 7.12 Farkli H degerleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
Yalova Bolgesi
250 ~ E=20kmR =%0,5 Yass =0 _
—a—H=4
200 - "\;\_‘\l\x ——H=6
Py : ~—e—H=8
g 150 - \\__ﬁ —e—H =10
- ————— . —+—H=14
50 R j‘ < - & -© _.-H = 16
— e —*—H =18,
0 B o o o |
24 26 28 30 32 34 36
$°

Yukanidaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R = %0,5 (niikleer
santraller) igin olas1 bir depremin episantr uzaklifimin 20 km olmast halinde, istinat duvarina

gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yikii Pp’nin zeminin ¢ igsel

Sekil 7.13 Farkli H degerleri igin Pp - ¢ degisimi. (legend H)

siirtiinme agis1 1le iligkisi farkh H yukseklikleri i¢in verilmigtir. (Sekil 7.12 ve 7.13)
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Yalova Bﬁlgesi
1400 -
1200 | E=40km R =%10 Yass=0
_ 1000 - =26
g ——¢ =28
Z 800 - =30
‘é 600 - ——$=32
™ 400 —e—=34
200 -
0 .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)
Sekil 7.14 Farkli ¢ degerleri igin Pap - H degisimi. (legend ¢)
Yalova Bolgesi
10 -
E =40 kmR =%10 Yass=0
8 - ——$=26
—_ —o—¢$=28
£ 6 —t— =30
é —0—4)=32
i 4 - —a—§=34
2 |
0 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)

Sekil 7.15 Farklh ¢ degerleri i¢in Pp - H deZisimi. (legend ¢)

Yukanidaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk orant R =%10 (normal
yapilar) igin olasi bir depremin episantr uzakliginin 40 km olmas: halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarimn

yiiksekligi ile degisimi farkli ¢ agilari igin verilmigtir. (Sekil 7.14 ve 7.15)
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Yalova Bolgesi
1400 - E = 40 km R =%10 Yass = 0
1200 -

g
E 800 \\
&
2 600 \\N
™ 400 - T ——— .
@ - - - .
200 . o —
0l % = ,
24 26 28 30 32 34 36
¢0

Sekil 7.16 Farkli H deferleri igin Pap ~ ¢ degisimi. (legend H)

Yalova Bolgesi
10 4 4 4 y
E=40kmR =%10 Yass =0 {mﬁ
8‘3 —~a—H =6
—_ h“\l‘\_’\\‘*\——q —@—H:S
\g 6 - — e H =10
AP p— T =R
B - * * ~—H =14
| e . _
2 — > - . . ——H =16
'i © - o - —%~H =18
O"“*""‘~ § ? sr *ﬁ% h% 1
24 26 28 30 32 34 36
¢o

Sekil 7.17 Farkli H degerleri i¢in Pp - ¢ degisimi. (legend H)

Yukaridaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oramt R =%10 (normal
yapilar) igin olas: bir depremin episantr uzakhFinn 40 km olmas: halinde, istinat duvarina
gelen aktf zemin basmcr Pap (statik + deprem) ve deprem yikii Pp’nin zeminin ¢ igsel

strtiinme agsst ile iligkisi farkl H vikseklikleri icin verilmistir. (Sekil 7.16 ve 7.17)
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Yalova Bolgesi

1400 - E =40 km R =%2 Yass = 0
1200 A
_. 1000 - ——$=26
E ——$ =28
Z 800 - =30
‘é 600 - —— =32
™ 400 - o—¢=34
200 -
0 ,
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)
Sekil 7.18 Farkli ¢ degerleri i¢in Pap - H degisimi. (legend ¢)
Yalova Bolgesi
30 ~
E=40 km R =%2 Yass =0
25 -
——$=26
-~ 20 B +¢=28
g —A——d):SO
é 15 —— =32
2 10 - —e¢=34
5 .
O f I T T ] T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H (m)

Yukanidaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram1 R =%2 (6nemli yapilar)
igin olas1 bir depremin episantr uzakligimn 40 km olmast halinde, istinat duvarina gelen aktif

zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yiki Pp’nin H istinat duvarimn yiiksekligi ile

Sekil 7.19 Farkl1 ¢ degerleri i¢in Pp- H degisimi. (legend ¢)

degisimi farkli ¢ agilari igin verilmigtir. (Sekil 7.18 ve 7.19)
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Sekil 7.20 Farkl H degerleri i¢in Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Sekil 7.21 Farkhi H degerler: icin Pp - ¢ defisimi. (legend H)

- Yukandaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yithk risk orant R =%2 (6nemli yapilar)
i¢in olas: bir depremin episantr uzakhginin 40 km olmasi halinde, istinat duvarina gelen aktif
zemin basmnc Pap (statik + deprem) ve deprem yiikit Pp’nin zeminin ¢ igsel sirtiinme agis

ile iligkisi farklt H vikseklikleri igin verilmigtir. (Sekil 7.20 ve 7.21)
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Sekil 7.22 Farkli ¢ degerleri i¢in Pap - H degigimi. (legend ¢)
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Sekil 7.23 Farkli ¢ degerleri igin Pp - H degisimi. (legend ¢)

Yukaridaki gekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R =%0,5 (niikleer
santraller) i¢in olas: bir depremin episantr uzakliginin 40 km olmas: halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarmin

yuksekligi ile degisimi farkli ¢ agilari igin verilmistir. (Sekil 7.22 ve 7.23)
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Sekil 7.24 Farkli H degerleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Yukandaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R =%0,5 (nikleer
santraller) igin olasi bir depremin episantr uzaklifinin 40 km olmas: halinde, istinat duvarina

gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yikii Pp’nin zeminin ¢ igsel

Sekil 7.25 Farklt H degerleri igin Pp - ¢ degisimi. {legend H)

siirtiinme ag1s1 ile iligkisi farkls H yitkseklikleri igin verilmigtir. (Sekil 7.24 ve 7.25)
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Sekil 7.26 Farkh ¢ degerleri icin Pap - H degisimi. (legend ¢)
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Yukaridaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R =%10 (normal
yapilar) igin olast bir depremin episantr uzakhifinin 60 km olmasi halinde, istinat duvarina

gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarinin

Sekil 7.27 Farklt ¢ degerleri icin Pp- H degigimi. (legend ¢)

yuksekligi ile degisimi farkli ¢ acilan igin verilmigtir. (Sekil 7.26 ve 7.27)
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Sekil 7.28 Farkh H degerleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Sekil 7.29 Farkli H degerleri i¢in Pp - ¢ degisimi. (legend H)

Yukandaki gekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yilbik risk orant R =%10 (normal
yapilar) igin olas: bir depremin episantr uzakhifimin 60 km olmasi halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin zeminin ¢ igsel

siirtiinme agis1 ile iligkisi farkh H yitkseklikleri i¢in verilmigtir. (Sekil 7.28 ve 7.29)
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Sekil 7.30 Farkli ¢ degerleri i¢in Pap - H degisimi. (legend ¢)
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Yukanidaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R =%2 (6nemli yapilar)
igin olast bir depremin episantr uzakhiinin 60 km olmasi halinde, istinat duvarina gelen aktif

zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yukii Pp’nin H istinat duvarinin yiiksekligi ile

Sekil 7.31 Farkli ¢ degerleri igin Pp- H degisimi. (legend ¢)

degisimi farkli ¢ agilan igin verilmigtir. (Sekil 7.30 ve 7.31)
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Sekil 7.32 Farkli H degerleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Sekil 7.33 Farkli H degerleri igin Pp - ¢ degigimi. (legend H)

Yukaridaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yilhk risk orani R =%2 (6nemli yapilar)
i¢in olast bir depremin episantr uzaklifinin 60 km olmasi halinde, istinat duvarina gelen aktif
zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yukii Pp’nin zeminin ¢ igsel siirtiinme agist

ile iligkisi farkl: H yiikseklikleri igin verilmigtir. (Sekil 7.32 ve 7.33)
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Sekil 7.34 Farkli ¢ degerleri i¢in Pap - H degisimi. (legend ¢)
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Sekil 7.35 Farkli ¢ degerleri i¢in Pp- H degigimi. (legend ¢)

Yukaridaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram1 R =%0,5 (niikleer
santraller) igin olast bir depremin episantr uzaklhiginin 60 km olmas: halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yiki Pp’nin H istinat duvarinin

yuksekligi ile degisimi farkli ¢ agilan igin verilmistir. (Sekil 7.34 ve 7.35)
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Sekil 7.36 Farkli H deferleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
—
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Sekil 7.37 Farkli H degerleri igin Pp - ¢ degigimi. (legend H)

Yukaridaki gekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yilhik risk oramt R =%0,5 (niikleer
santraller) i¢in olasi bir depremin episantr uzakhFimn 60 km olmasi halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yitkii Pp’nin zeminin ¢ igsel

sirtinme ag1s1 ile iligkisi farkli H yiikseklikleri i¢in verilmigtir. (Sekil 7.36 ve 7.37)
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Sekil 7.38 Farkli ¢ degerleri igin Pap - H degisimi. (legend ¢)
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Sekil 7.39 Farkli ¢ degerleri igin Pp- H degisimi. (legend ¢)

Yukarnidaki gekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram1 R =%10 (normal
yapilar) igin olas: bir depremin episantr uzakhiginin 120 km olmasi halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yitkii Pp’nin H istinat duvarinin

yuksekligi ile degisimi farkli ¢ agilan igin verilmistir. (Sekil 7.38 ve 7.39)
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Sekil 7.40 Farkli H degerleri igin Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Sekil 7.41 Farkli H degerleri igin Pp - ¢ degisimi. (legend H)

Yukarrdaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oramt R =%10 (normal

yapilar) igin olast bir depremin episantr uzakhifmn 120 km olmast halinde, istinat duvarina

gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yikii Pp’nin zeminin ¢ igsel

stirttinme acis1 ile iligkisi farkli H yiikseklikleri igin verilmistir. (Sekil 7.40 ve 7.41)
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Sekil 7.42 Farkli ¢ degerleri i¢in Pap - H degisimi. (legend ¢)
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Sekil 7.43 Farkli ¢ degerleri igin Pp- H degisimi. (legend ¢)

Yukaridaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram1 R =%2 (6nemli yapilar)
i¢in olasi bir depremin episantr uzakliginin 120 km olmasi halinde, istinat duvarina gelen aktif
zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarimn yiiksekligi ile

degisimi farkh ¢ agilan igin verilmigtir. (Sekil 7.42 ve 7.43)
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Sekil 7.44 Farkh H degerleri i¢in Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Sekil 7.45 Farkhi H degerleri igin Pp - ¢ degisimi. (legend H)

Yukaridaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oramt R =%2 (6nemli yapilar)
i¢in olast bir depremin episantr nzakliginin 120 km olmasi halinde, istinat duvarina gelen aktif
zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yikit Pp’nin zeminin ¢ igsel surtiinme agist

ile iliskisi farkhi H yikseklikleri igin verilmistir. (Sekil 7.44 ve 7.45)
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Sekil 7.46 Farkli ¢ degerleri igin Pap - H degisimi. (legend ¢)
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Sekil 7.47 Farkli ¢ degerleri icin Pp- H degisimi. (legend ¢)

Yukandaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yillik risk oram R =%0,5 (niikleer
santraller) i¢in olas1 bir depremin episantr uzakligimin 120 km olmas: halinde, istinat duvarina
gelen aktif zemin basinct Pap (statik + deprem) ve deprem yiikii Pp’nin H istinat duvarinin

yuksekligi ile degisimi farkli ¢ acilan igin verilmistir. (Sekil 7.46 ve 7.47)
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Sekil 7.48 Farkli H degerleri i¢in Pap - ¢ degisimi. (legend H)
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Sekil 7.49 Farkls H degerleri igin Pp - ¢ degisimi. (legend H)

Yukandaki sekillerde zeminin kuru oldugu durumda, yilbik risk oram R =%0,5 (nikleer
santraller) igin olas1 bir depremin episantr uzaklifiun 120 km olmast halinde, istinat duvanna
gelen aktif zemin basinci Pap (statik + deprem) ve deprem yikii Pp’nin zeminin ¢ igsel

sirtinme acst ile iligkisi farkhh H yikseklikleri igin verilmigtir. (Sekil 7.48 ve 7.49)
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Ik grup grafiklerde (sekil 7.2 — sekil 7.49) zeminin kuru oldugu kabul edilmis \;e sirasiyla E =
20 km, 40 km, 60 km ve 120 km’lik episantr uzakliklar1 i¢in, 6. bolimdeki tablolarda Yalova
Bolgesi i¢in tahmin edilen ivine degerleri kullanilarak, segilen R = %10 (normal yapilar), %2
(6nemli yapilar) ve %0,5 (niikleer santraller) yillik risk oranlar igin gekil (7.1)’de gosterilen
istinat duvarina gelebilecek yanal zemin basinglarinin degigimi farkli parametreler altinda

grafiklerde gosterilmistir.

Grafiklerden de anlasilacag tizere diigiik yillik risk orami degerlerinde, bagka bir deyisle
depremin magnitiidii arttik¢a (veya maksimum ivme arttik¢a) deprem sirasinda olugan yanal
zemin basinct da artmaktadir. Bunun yam sira bilindigi iizere episantr uzakh@: arttikga

deprem etkisinin azaldig1 sonug grafiklerinden gériilmektedir.

Yine aym grafiklerde, istinat duvar yiksekligi arttinldifinda duvar arkasindaki zeminin
yiiksekliginin artmasina bagli olarak efektif gerilme artmakta ve dolayisiyla duvara gelen

yanal zemin basinci da artmaktadir.

Zeminin igsel surtiinme agisinin etkisine bakildiginda grafiklerde gorildiigi iizere aginin

degeri kugiildiik¢e yanal zemin basincinin arttigi anlagilmaktadir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu cahsmada, secilen sismotektonik yore i¢in (Yalova gevresi sismotektonik yoresi) 1900 —
2000 yillann arasinda 101 senelik bir tarihgede meydana gelmis depremler i¢in ihtimal
hesaplarl ve risk analizleri yapilmig ve bu bélgede insa edilecek yapilar igin proje kriterlerine

baz teskil edecek magnitiid ve zemin ivmesi parametreleri tahminlerinde bulunulmugtur.

Ihtimal hesaplarmda Gumbel (1958) tarafindan tavsiye edilen Yilhk Ekstrem Degerler
Metodundan faydalanilmis olup s6z konusu bélge igin tahmini yillik maksimum deprem
magnitiidleri dagilimlari tespit edilmistir.

Yalova ¢evresi sismotektonik yoresinde inga edilecek yapilarm proje kriterlerine baz teskil
edecek zemin ivme degerleri, Newmark-Rosenblueth (1971) tarafindan siki zeminler igin
tavsiye edilen bagmtilardan faydalanilarak fay hattina gesitli uzakliklar igin tahmin edilmigtir.
Tahminlerde faydalamlan bagintilar siki zeminler i¢in Onerildiginden yumusak zeminler i¢in

ivme biiyliltme analizleri tavsiye edilmektedir.

Analiz sonucu bulunan maksimum ivme degerleri kullamlarak, olast bir deprem sirasinda
istinat duvarlarma etki edebilecek aktif yanal toprak basinglar1 tahmin edilmeye ¢alisilms ve

grafikler yardimiyla 6zetlenmistir.

Hesaplamalarda sekil (7.1) de goriildiigli {izere basit bir istinat duvari diigliniilmiis ve sekil
iizerinde verilen zemin parametrelerinin yam swra ¢ = 26° ile 34° arasmda degisen igsel
stirtlinme agilarma sahip zeminler ve H = 4m ile 18m arasmda degisen istinat duvar
yikseklikleri igin istinat duvarma olasi bir deprem smrasmnda gelebilecek yanal zemin
basinglar1 Pap (deprem + statik), Pp (deprem) hesaplanarak, sonuglar gruplar halinde grafikler
ile 6zetlenmistir. Grafiklerde kullanilan datalar tezin Ek bsliimiinde verilmektedir.

Ik grup grafiklerde (sekil 7.2 — sekil 7.49) zeminin kuru oldugu kabul edilmis ve sirasiyla E =
20 km, 40 km, 60 km ve 120 km’lik episantr uzakliklar igin, 6. boliimdeki tablolarda Yalova
Bélgesi i¢in tahmin edilen ivme degerleri kullamlarak, segilen R = %10 (normal yapilar), %2
(6nemli yapilar) ve %0,5 (niikleer santraller) yillik risk oranlar igin sekil (7.1)’de gosterilen
istinat duvarma gelebilecek yanal zemin basinglarinin degisimi farkh parametreler altinda

grafiklerde gosterilmistir.

Grafiklerden de anlagilacagi tizere diisiik yillik risk oram degerlerinde, bagka bir deyisle
depremin magnitiidii arttikca (ivme arttik¢a) deprem sirasinda olusan yanal zemin basmnci da
artmaktadir. Bunun yam sira bilindii lizere episantr uzakh@: arttikga deprem etkisinin

azaldig1 sonug grafiklerinden goriilmektedir.
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Yine aym grafiklerde, istinat duvar yiiksekligi arttinldiginda duvar arkasindaki zeminin
yiiksekliginin artmasina bagh olarak efektif gerilme artmakta ve dolayisiyla duvara gelen

yanal zemin basinci artmaktadir.

Zeminin igsel siirtiinme acisin etkisine bakildiginda grafiklerde goriildiigti {izere aginin

degeri kiigiildiikge yanal zemin basimcmn arttig1 anlasiimaktadir.

Grafiklerden elde edilen sonuglara genel olarak bakildiginda anlagilacagl iizere deprem
sirrasinda istinat yapisma gelebilecek yanal zemin basmnglari, depremin episantr uzakligma,
magnitiidiine ve zemin 6zelliklerine bagh olarak nemli mertebelere ¢ikmaktadir. Dolayistyla
istinat duvarlarimn tasariminda deprem etkisi mutlaka g6z Oniine almmali ve diger stabilite

kosullar1 da degerlendirildikten sonra boyutlandirmaya gidilmelidir.

f&amﬂtm 11 KUK L
HMARTASYON Memurst
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EK — GRAFIKLERDE KULLANILAN DATALAR

R=5%10 ] R=%0,5
[ legendd ] L f_______ _legendH 1} jend
G DR Gl A 1) e R | A D 3Py (], 0]
4 2600 53,98 087 |} 4 oe7 4 2600 56,33 4 2600 6331 1021 |[4 2600 6331 10,21
6 2600 12145 197 f 4 za,oo 49,94 0,84 8 2600 12674 6 2600 14245 2267 14 2800 5888 978
8 2600 21591 350 {1 4 30,00 4612 0,81 8 2600 22532 8 2600 25325 4084 J§ 4 3000 5470 9,37
10 2600 3373 547 I 4 3200 425 078 10 26,00 352,06 10 2600 39570 6381 § 4 3200 5076 897
12 26,00 48580 7,87 Jl 4 3400 3019 074 12 26,00 506,97 12 2600 56981 91,89 i 4 3400 47,04 858
14 2600 66123 1072 J[H ¢ P (Rvm) Py (iUm 14 2600 690,05 14 2600 77558 12507 {{H @ i
16 26,00 86364 1400 6 2600 121,45 197 16 2600 901,28 6 2600 12674 7,26 16 26,00 101300 16336 ff 6 2600 14245 22,07
182600 109305 1772 j} 6 2800 11237 1,89 18 2600 114069 6536 il 6 2800 11745 698 18 2600 128208 20675 § 6 2800 13248 22,00
H Po(Vimy P 0N/l 6 30,00 10382 1,82 H P, (kN/m) Po (KN/mlt 6 30,00 108,70 670 H 5 PoRUm) PR/ 6 30,00 123,08 21,08
4 2800 49,94 084 fl 6 3200 9577 175 4 2800 5220 310 § 6 3200 10045 643 4 2800 5888 978 || 6 3200 11421 2019
6 2800 11237 188 16 3400 8818 167 6 2800 117,45 698 [ 6 3400 9067 £16 6 2800 13248 2200 [| 6 3400 10584 1933
8 2800 19977 336 {[O KM 8 2800 20880 1240 [[H 3 Po{kwm) b (oum) 8 2800 2355 3911 [[H__¢ B (dUm) by (oum] nS“N"“lg
10 2800 31214 526 ]| 8 2600 21591 3,50 10 2800 32625 1938 [f'8 2600 22532 1291 10 2800 36800 61,12 |8 2600 25325 40,84
12 2800 44948 757 (18 2800 19977 338 12 2800 46981 2790 [[ 8 2800 20880 1240 12 2800 52991 8801 [|8 2800 23552 301
14 2800 611,79 1030 |8 3000 18457 323 14 2800 63046 3798 [l 8 3000 19324 1.9 14 2800 721,27 11979 || 8 3000 21880 37,47
16 2800 79907 1346 ||8 3200 17025 310 16 2800 83521 4960 |l 8 3200 17857 11,42 16 28,00 94207 15646 || 8 32,00 20304 3589
182800 101132 1703 JI 8 3400 15677 298 18 28,00 1057,08 78 ||l 8 3400 16475 1095 18 2800 119230 109802 J| 8 3400 18816 3435
4 3000 4614 081 |10 26,00 337,38 547 4 30,00 4831 298 {10 2600 352,06 20,17 4 30,00 5470 937 ||10 26,00 39570 63,81
6 3000 10382 182 [10 2800 31214 526 6 3000 10870 670 H10 2800 32625 19,38 6 3000 12308 2108 H10 2800 36800 61,12
8 3000 18457 323 J10 3000 28838 505 8 3000 19324 11,91 10 3000 30194 1860 8 3000 21880 3747 [[10 3000 341,88 5854
10 3000 28838 505 J10 3200 2602 485 10 3000 301,94 1860 Jl10 3200 279,02 17,85 10 30,00 341,88 5854 ||10 3200 37,24 56,07
12 30,00 41527 727 103400 24496 485 12 3000 43479 2679 {10 3400 25742 1711 12 30,00 40230 8430 [[10 3400 29400 5369
14 3000 %6523 9% [[H 14 3000 50179 3646 [[H ) 14 3000 670,08 1475 i
16 3000 73826 1203 |[12 26,00 48580 7,87 16 30,00 77295 4762 [[12 2600 50697 29,05 16 3000 67521 149,87 {[12 26,00 689,81 91,89
18 3000 93436 1636 J|12 2800 44948 7,57 18_3000 07827 6027 J12 2800 469,81 27,90 183000 110768 18968 }]12 2800 529,91 8801
H ¢ Py (dUm) PO 12 3000 41527 727 H m) Py (/m)| 12 30,00 43479 26,79 [H ¢ P (WWm) PLOKVm) 12 30,00 49230 8430
4 3200 4256 078 ||12 3200 38307 698 4 32,00 4464 286 ||12 3200 40179 2570 a4 32,00 50,76 897 |12 3200 45683 80,75
6 3200 9577 1,75 (1123400 35274 670 6 32,00 10045 643 |12 3900 37088 2464 6 3200 11421 2019 J112 3400 42336 7732
8 3200 17025 310 R Py (N/m) by (Nl 8 3200 17857 1142 {[H m 8 3200 20304 358 j[H
10 3200 26602 485 14 26,00 661,23 1072 10 3200 27902 17,85 J|14 2600 690,05 39,54 10 3200 31724 5607 [{14 26,00 77558 12507
12 3200 38307 698 {14 2800 611,79 1030 12 32,00 401,79 2570 }14 2800 63946 37,98 12 3200 45683 8075 [[14 2800 721,27 11978
14 3200 52139 950 {l14 30000 56523 990 14 3200 54688 3498 14 3000 M7 3648 14 3200 62180 10990 [|14 30,00 670,08 11475
16 3200 681,01 1241 14 3200 521,38 950 16 3200 71429 4559 f14 32,00 S48 3498 16 32,00 81214 14355 {14 3200 621,80 109,90
183200 86190 1571 |14 3400 48012 911 18 3200 0402 5783 {14 3400 50454 3354 18 3200 102787 18168 J|14 3400 57624 10524
[, WU 0] ) P G| ([Tt P iovm) B G vy B 0ovm)| (s T (N Py WU 3 Py (8, ()
4 3400 39,19 074 |[[16 26,00 86364 14,00 4 34,00 4119 274 |f16 26,00 90128 51,64 4 34,00 47,04 855 |16 26,00 101300 163,36
6 3400 8818 167 |16 2800 79907 1346 6 3400 9267 616 [l16 2800 83521 49,60 6 3400 10584 19,33 [[16 2800 94207 15646
8 3400 15677 298 [l16 3000 73826 12,93 8 34,00 16475 10,95 {116 3000 77285 47,62 8 3400 18816 34,3 ||16 30,00 87521 149,67
10 3400 24496 465 [|16 3200 68101 1241 10 34,00 25742 17,11 [|16 300 71428 4560 10 34,00 29400 5369 {16 3200 81214 14355
12 3400 35274 670 H16 3400 627,00 11,90 12 3400 370,68 2464 |16 3400 65000 4381 12 3400 42336 77,32 {16 3400 75264 13745
14 3400 480,12 911 AR m i, 14 3400 50454 3354 Ewl 14 3400 57624 10524 {[H m
16 3400 62700 11,90 H18 26,00 109305 17,72 16 34,00 65000 4381 [[18 26,00 114068 6536 16 34,00 75264 137,45 {18 26,00 126208 206,75
183400 79366 __ 1507 |18 2800 101132 17,03 183400 83404 5545 ||18 28,00 105706 6278 18 3400 05256 17396 || 18 28,00 119230 198,02
18 30,00 93436 16,36 18 30,00 97827 60,27 18 30,00 110768 189,68
18 32,00 861,80 1571 18 3200 0402 57,83 18 32,00 102787 181,68
183400 79386 15,07 |15_34,00_ 834,04 5545 ] | 18__34.00 952,56 173,06
E=40km Yass =0
R=%10 i R= %2 R=%0,5
end end H [~ legend¢ | Tegend H Legend & I Legend H
Rt Py P G0 Em YY) M Y D LY G
4 2600 5345 035 || 4 2600 53,45 035 ) 123 |[4 2600 123 4 2600 56,80 369 || 4 2600 5680 369
6 2600 12027 079 || 4 2800 4944 034 6 26,00 12225 277 || 4 2800 50,20 1,18 6 26,00 12779 831 4 2800 5265 355
8 2600 21381 140 [l 4 3000 4568 032 8 2600 2173¢ 493 [t 4 3000 4647 114 8 2600 22719 1478 1 4 3000 4874 341
10 2600 33408 219 [ 4 3200 4210 031 10 2600 33958 770 [l 4 3200 4288 1,09 10 26,00 35498 23,09 § 4 3200 4505 327
12 2600 48107 345 Ml 4 3400 3875 030 12 2600 48901 1108 [l 4 3400 30950 1,05 12 2600 511,47 3325 143400 4158 313
14 2600 65479 428 P (R/M)_Pp (KM 14 26,00 66559 1508 3 Nim)_Pp (N/m)] 44 2600 69576 4525 KNim
16 2600 85524 560 l[6 2600 12027 079 16 2600 86935 1970 )| 6 2600 1225 277 16 26,00 90875 59,10 {f 6 2600 127,78 831
18 2600 108241 708 lle 2800 41123 o078 1§ 2600 110027 24903 Jl 6 2800 11314 266 18 2600 115013 7480 J| 6 2800 11846 798
m | 6 20,00 10273 073 H_ ¢ P (MUm) D (UMl 6 30,00 10458 256 3] m 6 30,00 10986  7.66
4 28,00 49,44 034 || & 3200 9472 0,70 4 2800 50,28 1,18 16 3200 96,48 248 4 28,00 52,65 356 || 6 3200 101,37  7.35.
6 2800 1128 076 {| 6 3400 8718 087 6 2800 113,14 266 {1 6 3400 8887 235 6 2800 11846 798 3400 9356 7.0!
8 2800 197,75 135 {[H . m 8 2800 201,14 473 |[H___¢ P (KM P, (AVm)) 8 2800 21059 1418 [[H a m;
10 2800 30888 210 [[8 2600 21381 140 10 2800 31428 740 |[8 2600 217,38 493 10 2800 32005 2217 [[8 2600 227,18 1478
12 2800 44493 303 Jl8 2800 19775 135 12 2800 4525 1085 || 8 2800 201,44 473 12 28,00 47383 31,93 |l8 2800 21058 14,18
14 2800 80580 412 fis 3000 18263 1,29 14 2800 61598 1450 [| 8 3000 48588 455 14 2800 84494 4346 [ 8 3000 19498 1362
16 28,00 79099 538 [|8 3200 168,39 1,24 16 2800 80455 1894 [l 8 3200 1715 437 16 2800 84237 5676 |8 32,00 18022 1307
118 2800 100130 681 JI8 3400 15400 119 18 28,00 1018, 2397 |18 3400 15798 449 18 2000 106642 7184 [ 8 3400 16533 1253 |
P G MY R oYy [ S M D B G| s F s P (ovm , fovm)
4 30,00 4566 0,32 |[10 26,00 33408 2,19 4 30,00 4647 114 |[10 26,00 X 7,70 4 30,00 48,74 341 |J10 2600 35498 23,09
6 3000 10273 073 [10 2800 30898 210 6 3000 1045 256 [l10 2800 7,40 6 3000 10986 766 [[10 2800 320056 2217
8 30,00 182,63 1,29 {10 30,00 28535 2,02 8 3000 18588 455 [|10 30,00 7.4% 8 3000 1949 1382 [|10 3000 30462 21,28
10 30,00 28535 202 {116 3200 263,11 1,94 10 30,00 20044 711 [l10 32,00 6,82 10 30,00 30462 21,28 [|10 3200 28158 2042
12 30,00 41091 291 JI10 3400 24217 1,86 12 3000 41823 10,23 ||10 3400 24685 6,54 12 30,00 43885 3065 [[10_3400 25088 1958 |
14 3000 55020 398 |[H P 14 3000 56926 1393 IH 14 30,00 507,05 41,72 [[H m
16 30,00 73050 517 |[12 2600 48107 315 16 3000 74352 1819 [[12 26,00 489,01 11,08 16 30,00 77982 5449 |[12 2600 511,17 3325
183000 92454 654 |12 2800 44493 303 18 3000 94102 2302 [l12 2800 4525 1065 |18 3000 9806 6806 |12 2800 47383 31,03
[F 3P (Um P ()| 12 30,00 41091 291 [H__¢ P (oum) P (W] 12 30,00 41823 10,23 H P, 12 30,00 43865 30,65
4 3200 42,10 031 J|12 3200 37888 279 4 32,00 42,88 108 Jl12 3200 38591 9,82 4 3200 4505 327 |12 3200 40548 29,40
6 3200 9472 070 |12 3400 34872 268 6 3200 9648 246 {112 3400 35546 942 6 3200 10137 735 |l12_3400 37423 2819 |
8 3200 16839 1,24 Py (KW/m 8 3200 751 437 g (KM 8 3200 1802 13,07 P
10 3200 263,11 194 |[14 2600 65479 428 10 32,00 267,99 682 |[[14 2600 66550 1508 10 3200 28159 2042 {14 26,00 69576 4525
12 3200 37888 279 [{14 2800 60560 4,12 12 3200 38591 982 |[[14 2800 61598 1450 12 3200 40549 2840 [l14 2800 64484 4348
14 3200 51569 380 |14 3000 55929 396 14 3200 52526 1337 |14 3000 56026 1393 14 200 551,92 4002 |14 30,00 597,05 4172
16 3200 67356 496 {|14 3200 51569 380 16 3200 68606 1746 W14 3200 52526 1337 16 3200 72087 5227 [|14 3200 551,82 40,02
1 00 A7 628 |14 3400 47465 364 18 3200 86820 219 §l14 3400 483 1282 18 3200 91235 6616 J[14 23400 50037 38
4 3400 3875 030 |j16 26,00 85524 560 4 3400 39,50 105 ||16 2600 869,35 19,70 4 3400 41,58 313 ||16 25,00 90875 59,10
6 3400 87,18 067 jj16 2800 790,99 538 & 3400 8887 235 {16 2800 80455 18,94 6 3400 9356 705 116 2800 84237 5678
8 3400 15480 119 {l16 30,00 73050 517 8 3400 15798 419 816 3000 74352 18,19 8 3400 16633 1253 ({16 30,00 77982 5449
10 3400 24297 18 J16 3200 67356 496 10 3400 24685 654 f16 8200 68508 17,48 10 3400 25088 1958 }f16 32,00 72087 5,27
12 3400 34872 268 |18 3400 £1995 476 12 2400 35546 042 H16 3400 63193 1675 12 3400 37423 2819 {16 3400 66530 5042
14 3400 47465 384 |[H I 14 3400 48382 1282 {[H KV/m) P 14 3400 50037 383 [[H P
16 3400 61995 476 [[18 26,00 108241 7,08 16 34,00 63193 1675 ([18 26,00 110027 2493 16 3400 66530 5092 [[18 2600 115013 74,80
18_34.00 78462 602 H18 2800 100110 &% 18 3400 79979 2119 |18 28,00 101825 2397 1834 84203 6343 J|18 28,00 106612 71,84
18 30,00 2454 654 o 18 3000 941,02 23,02 18 30,00 9859  68,%
18 32,00 85247 628 18 3200 86829 2210 18 32,00 91235 66,16
18 3400 78462 602 183400 79879 2118 18 3400 84203 6343
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E=60km Yass=0
R=%10 ] R= %2 i R=%0,
Legend ¢ i Tegend H. } Tegend 3 1l Tegend H } Tegend 3 Tegend H
MY e ) (w2 [ S LD A G
4 2600 5327 0,17 It 4 2600 5327 0,17 4 2600 53,71 081 || 4 2600 53,71 0.61 4 2,00 5505 194 | 4 26,00 5505 1,94
6 2600 11986 038 }| 4 2800 4926 0,16 6 2600 12085 137 || 4 2800 49,68 0,58 6 2800 1238 437 || 4 2800 5097 1,87
8 2600 21309 068 [l 4 3000 4549 016 8 2600 2148¢ 243 [l 4 3000 4580 0,56 8 2800 22018 777 ll 4 3000 4743 1,79
10 2600 33296 1,06 [ 4 3200 4194 0,15 10 2600 33569 380 fl4 3200 42,33 054 10 26,00 34404 1215 || 4 3200 4351 172
12 2600 47946 153 (| 4 3400 3859 014 12 2600 48339 547 |L4 3400 38,97 052 12 6800 40542 1748 [L4_3400 4010 165
14 2600 65280 208 |[H 14 2600 657,05 744 [H 3P (Nim) B (ml 11 2600 67432 238 [[B KNfm) o (RN/m.
16 2600 85237 272 [[6 2600 1198 038 16 2600 859,38 972 |6 2600 12085 1,37 16 26,00 88074 ~ 3,10 [| 6 26,00 123,85 437
18 2600 107878 345 || 6 2800 11084 037 18 26,00 108763 1230 Jl 6 2800 11178 131 18_2600 111469 3935 |16 2800 11488 420
[(F ¢ Polum Po(dmll 6 3000 10235 035 H__¢_ Pp(Um P (UMl 6 30,00 10326 126 [ ¢ Po(oUm) P.(OUm)l 6 30,00 10604 4,04
4 28,00 49,26 016 l16 3200 943 0,34 4 26,00 49,68 058 || 6 3200 9523 1,21 4 2800 50,87 187 1 6 3200 97,69 387
6 2600 11084 037 |6 3400 8684 033 6 2800 14178 131 Jle 3400 srer 116 6 2800 11488 420 |6 3400 9023 371
8 2800 10708 065 |[H o Pup(oum) by v/m) 8 28,00 198,74 234 {FH 3 P (im) Py (aUm)] 8 2800 20387 747 [H Pap (KN/m I
10 2800 207,80 102 {8 2600 21308 068 10 2800 31053 365 H&8 2600 21484 243 10 2800 31855 1167 {[ 8 26,00 22018 7,77
12 2800 44338 147 f8 2800 19706 065 12 2800 447,16 525 ‘{8 2800 19874 234 12 28,00 45871 1681 [ 8 28,00 20387 747
14 2800 60349 201 ff8 3000 18196 0863 14 2800 60863 715 {|8 3000 18358 224 14 2800 62436 2288 J 8 3000 18851 717
16 2800 78823 262 {18 3200 16775 080 16 2800 79485 934 {8 3200 16930 215 16 28,00 81540 20,88 | 8 3200 17403 6,89
182800 90780 332 H 8 3400 15438 058 18 2800 100611 1182 18 3400 15586 207 182800 103210 37,8 || 8 3400 16040 660
G DA e ) (S D D R S LA, G M MM G DN D |
4 30,00 4549 016 J16 26,00 33296 1,06 4 30,00 4589 056 [110 26,00 33589 380 4 30,00 4713 179 10 26,00 34404 12,15
6 30,00 10235 035 {f10 2800 30790 1,02 6 3000 10326 126 [[10 2800 31053 365 6 30,00 10604 404 (|10 2800 31855 11,67
8 3000 1819 083 [[10 3000 28432 098 8 3000 18358 224 [l10 3000 286584 351 8 3000 18851 717 [[10 30,00 20454 11,23
10 3000 28432 098 |[10 3200 26211 094 10 3000 2868¢ 351 {110 3200 26454 337 1 30,00 20454 11,21 [{10 3200 271,83 1076
12 30,00 409,42 142 103400 24121 091 12 30,00 413,05 505 1|10 3400 24354 323 12 30,00 42414 1614 |10 _3400 25063 10,32
14 30,00 557,26 193 |[H m 14 30,00 56220 687 JH 3 P (KUm) by (Mm)) 14 3000 57731 2197 [H m
16 3000 72785 252 |[[12 26,00 47946 153 16 30,00 73431 898 }[12 26,00 483,39 547 16 30,00 75403 2870 {[12 26,00 49542 17,49
18_3000 92118 319 12 2800 44338 147 18 3000 92036 11,38 l12 2800 447,18 525 18 3000 95432 3632 |l12 2800 45871 16,81
) il 12 30,00 408,42 1,42 [ ¢ P (KUm) P, (RUM 12 30,00 413,05 5,05 [A_ ¢ Po®KUm) P UM 12 30,00 42414 16,14

4 32,00 41,94 015 J|12 3200 37744 1,36 4 32,00 42,33 054 [|12 3200 38093 485 4 32,00 4351 172 ||12 3200 39158 1549
8 3200 9436 034 112 3400 347,35 1,30 8 32,00 9523 121 |112_3400 35069 465 6 3200 9789 387 |112_3400 36080 14,88
8 3200 1775 080 |[H o (KN/m) Py (KN/m 8 00 16930 215 [[H im) Py (KN/m 8 3200 17403 689 [[H /M) Py, (KN/m
10 3200 26211 084 [[14 2600 65260 209 10 32,00 26454 337 J[14 2600 657,95 744 10 32,00 27183 1076 Jj14 26,00 674,32 23,81
12 3200 37744 136 [14 2800 60340 201 12 3200 38093 485 |l14 2800 60863 715 12 32,00 39158 1549 jf14 2800 62436 22,68
14 3200 51374 185 [|44 3000 s 193 14 3200 51849 660 H14 3000 56220 687 14 32,00 53298 21,00 {14 3000 5731 21,97
16 3200 671,01 242 [j14 3200 5374 185 16 R0 677,21 882 Hl14 3200 51849 650 16 32,00 696,14 27,54 |14 32,00 53298 21,09
18 3200 84025 306 M4 3400 47278 177 18 85700 1090 H14 3400 47733 533 18 2200 88105 3486 |14 3400 49123 2022
H /m N 2 ] [P (aum) ppgvmlf 3 B owm) potvimll  ([H_—¢ P (0m) Py ®UmICH 3 Py (d/m) by GNAR)
4 3400 38,59 014 HH16 26,00 272 3 3400 3897 052 [[16 2600 859,36 9,72 4 34,00 40,10 1,65 [|16 26,00 880,74 31,10
6 34,00 86,84 033 fi16 2800 2862 6 3400 87,67 116 |16 2800 70495 934 6 3400 9023 371 [j16 2800 81549 2088
8 3400 15438 058 [[16 3000 252 8 3400 1558 207 |116 30,00 73431 898 8 3400 16040 660 [[16 3000 75403 2870
10 3400 241,21 091 |16 3200 242 10 3400 24354 323 |l16 3200 67721 862 10 34,00 25063 10,32 [[16 3200 696,14 27,54
12 3400 3973 1,30 |18 3400 232 12 3400 35069 465 (|16 3400 62345 826 12 3400 3609 1486 416 3400 64160 2641 §
14 3400 47278 177 m 14 3400 47733 633 ;mmﬂ 4 3400 490123 2022 {[H Pip (V/m m
16 3400 61751 232 H18 2600 107878 345 16 3400 62345 826 W18 2600 108763 1230 16 3400 64160 2541 |18 26,00 111468 39,35
183400 78153 293 W18 2800 997,60 332 183400 78906 1046 H18 2800 100611 11,82 18 3400 81203 _ 3343 [|18 2800 103210 37,82
- |l 3000 119 3719 . Ji18 3000 9293 11,36 18 30,00 95432 36,32

18 3200 84925 306 18 3200 857,08 10,90 18 32,00 881,06 3486

183400 78153 293 183400 789.06 10,46 118 3400 81203 3343 |

E =120 km Yass =0
R=%10 ) R=%2 1| R=%05
Legend L Legend H | Legend ¢ J Legend H | i tegend ¢ It Legend H
D D i o I MY ) O G Y [ P B Y M M DR Y |
4 2600 5315 005 || 4 2600 5315 0,05 4 26,00 53,29 019 || 4 2600 5320 0,19 4 26,00 5367 057 || 4 2600 5367 0,57
6 2600 1960 012 | 4 2800 4915 005 6 2600 11991 043 [l 4 2800 4928 0,18 6 2600 12076 128 [l 4 2800 4965 054
8 2600 21262 021 a4 3000 4538 0,05 8 2600 21317 o76 [ 4 3000 4551 0,18 8 2600 21488 227 4 3000 4588 052
10 2600 3R2 032 || 4 3200 4183 0,05 10 26,00 33308 119 [} 4 3200 41,% 017 10 2600 33544 354 [l 4 3200 4229 050
12 2600 47839 047 {1 4 3400 3849 004 12 2600 47984 172 |lL4_3400 3861 016 12 2600 48303 510 [l 4 3400 3893 948
u 30 sst4 s [ § FoWmEwum)| |1 .00 e2ss 23 [ 3 PeoNm eI ||t Moo e s [T Py WUm P p0m)
16 26,00 85047 083 I 6 2600 11960 012 16 2600 85270 305 [[6 2600 11991 043 16 26,00 85871 907 || 6 2600 12076 1,28
18 26,00 107638 105 _Jl 6 2800 11080 011 18 2600 107919 386 Il 6 2800 11088 041 i8_2600 108681 1148 Jl 6 2800 1170 123
fm, il 6 30,00 102,41 0,11 [0 § P (dUm P [UmJl 6 30,00 10240 040 ’NIm) Py (k]| 6 30,00 103,18 1,18
4 28,00 4915 005 fi6 3200 9412 0,10 4 28,00 49,28 018 |l & 3200 9440 038 4 28,00 49,65 054 || 6 3200 9515 1,13
6 2800 11059 011 |6 3400 8661 0,10 6 2800 11089 041 [l 6 3400 8688 037 6 2800 11170 123 [ 6 3400 8760 1,0
8 2800 19660 020 m) Py (KN/m 8 2800 197,14 073 |FH___§ _Pag (RN/m) Py (k) 8 2800 19858 218 3Py (K7} Py (kN/m
10 2800 30719 031 |8 2600 21262 021 10 2800 30802 115 |I8 2600 213,17 076 10 28,00 31028 341 8 2600 21488 227
12 2800 44235 045 [l8 2800 10660 020 12 2800 4435 1565 |8 2800 197,14 073 12 2800 44681 490 || 8 2800 19858 218
14 2800 60209 061 |[|8 3000 18153 019 14 2800 60373 225 H8 3000 18204 070 14 2800 60816 668 Il 8 30,00 18343 2,09
16 2800 78641 080 |8 3200 16733 o018 16 2800 78854 293 {8 3200 1678 o068 16 28,00 79433 872 I8 3200 169,16 201
18 2800 09530 101 Il 8 3400 45397 018 18_2800 99800 371 Il 8 15445 0865 18 28,00 100532 11,04 J 8 3400 3 . 193
H i R M Y ) G L M D A G
4 30,00 4538 605 f{10 2600 33222 0,32 4 30,00 4551 0,18 J|10 26,00 33308 119 4 30,00 4586 052 || 10 354
6 3000 10241 011 {10 2800 30718 031 6 3000 10240 o040 Y10 2800 30802 115 6 30,00 10318 118 J10 341
8 3000 18153 019 10 3000 28383 030 8 3000 182,04 070 jl10 3000 28443 1,0 8 3000 18343 209 fi10 327
10 30,00 28363 030 [{10 3200 26146 029 10 3000 28443 110 Jl10 3200 26223 106 10 30,00 28661 327 10 314
12 30,00 40843 043 {10 3400 24058 028 12 3000 40959 159 }10 3400 24132 101 12 30,00 41271 471 10 301
14 3000 55592 059 {[H fm 14 3000 557,49 218 JH ¢ Pu(kNim) by (Nm) 14 3000 5175 641 JH
16 30,00 726,10 077 {12 2600 47839 047 16 3000 72815 282 W12 2600 47964 172 16 30,00 73371 838 ({12 26,00 483,03 510
18 3000 91807 097 12 2800 44235 045 18 3000 92157 _ 357 12 2800 4435 165 18 3000 92880 1060 12 2800 44881 490
H m) Pp (Um| 12 30,00 40843 043 12 3000 4095 159 [H ¢ Pup (N/m) ngannj’ 12 3000 41271 471
4 200 41,83 005 f[{12 3200 37650 041 a4 32,00 41,9 017 |12 3200 37761 152 4 3200 4220 050 §12 3200 38061 452
6 W00 412 010 J12_ 3400 34644 040 & 3200 94,40 038 {112 3400 34750 _ 145 6 3200 9515 113 jl12 3400 35038 434
8 3200 16733 o018 |[H Pop (KNFm) P (KN/m 8 200 178 o068 {[H 8 3200 16916 20t {[H
10 3200 26148 020 |[14 2600 651,14 064 10 R00 26223 106 {14 2600 652,85 234 10 3200 26431 314 14 2600 65745 694
12 3200 3765 041 (14 2800 60200 081 12 R00 37761 152 H114 2800 60373 225 12 32,00 38061 452 (14 2800 608,16 688
14 3200 51246 056 [[14 3000 55592 059 14 3200 51397 207 [f14 3000 ss749 216 14 32,00 51805 616 (|14 30,00 561,75 541
16 32,00 669,33 074 [[14 3200 51246 056 16 32,00 671,30 271 [[14 3200 51397 207 16 32,00 67684 804 |14 3200 51805 616
18 3200 847,12 093 ||14 3400 47154 054 183200 84962 343 Ji14 3400 47209 1,99 18 32,00 856,37 10,18 J|14 3400 476,91 581
4 3400 38,49 4 34,00 3861 016 |[16 26,00 85270 305 4 3400 3893 048 |16 26,00 858,71 8,07
6 34,00 86,61 0,10 6 3400 86,88 037 |l1e 2800 78854 293 6 3400 87,60 108 Jl16 2800 78433 872
8 3400 15397 018 8 3400 15445 065 fl16 3000 72815 282 8 3400 15573 193 |46 3000 73374 838
10 3400 24058 028 10 3400 244,32 101 J|46 3200 671,30 271 16 3400 24332 301 [j16 3200 678,64 604
12 34,00 34844 040 12 38,00 347,50 146 {|18_3400 61778 __260 12 3400 35038 434 16 3400 €290 774
14 3400 47154 054 {FH___¢ P (KNim) Py GN/m)] 14 3400 472,99 199 IH KNI KN/m 14 34,00 478,91 591 J[H
16 34,00 61589 18 26,00 107638 1,05 16 3400 617,78 260 H18 2600 1075,19 386 16 34,00 629 771 j[18 2600 108681 11,48
18 2800 99530 1,04 18 3400 ve1ss 320 M18 2800 oeso0 371 18 3400 78836 976 j|18 2800 100532 11,04
18 30,00 91897 0,97 . i 3000 e15 357 —__ J|8 3000 w80 1060
18 32,00 84712 093 18 3200 84962 - 343 18 32,00 85637 10,18
3400 77949 18 3400 78188 329 18 3400 78836 a76 1
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