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OZET

TEZIN BASLIGl: GYTE CAYIROVA KAMPUSU ZEM INININ ESDEGER
LINEER ANAL iz YONTEM i KULLANILARAK DAVRANI S
ANAL IZLER ININ DEGERLENDIRILMEST

YAZAR ADI: TURKER COKAR

Depremler esnasinda zemin davgann analizi ¢ok onemlidir. Zeminlerin
yerlesimleri, kombinasyonlari, tabakalanma durumlar dibicok etken deprem yer
hareketi 6zelliklerini dgistirebilir. Bu desisimin ne kadar oldgu ve hangi
parametrelerden ne oOl¢ude etkiletidiu ¢calsmanin temelini olgturmustur. Bu calsma
kapsaminda §fleger Lineer Analiz yontemi detayli olarak incelegmbir boyutlu
zemin tepki analizleri icin bu yontemi kullanan SKEB2000 yazilimi kullanilrmstir.
Idealize zemin profilini olgturmak icin GYTE Malzeme Bilimi ve Muhendiglinin
yeni binasinin igaati icin yapilan sondaj sonuglari ve zemin etfora kullaniims; ilk
15 m. sondaj sonuglarindan alignolup; 55 m. derinfie kadar zemin kesiti tahmini
olarak belirlenmitir.

Belirlenen zemin kesitine, SHAKE2000 programi &ollarak ceitli deprem
hareketleri uygulanmngive ytzeydeki zemin davrasari belirlenmsgtir. Ayni deprem
kaydinin anakayadaki ve yilizeydeki ivmeleri skastiriimis ve sonuclar grafiklerle
sunulmytur. Bu slemler sonucunda, Cayirova Kamplist zeminin deprem
hareketlerinden nasil etkilergdiayrintili olarak tartnimistir. Elde edilen sonuclara gére
elimizdeki mevcut zemin profili deprem etkisini e yaklak ¢ kat amplifiye
etmistir.



SUMMARY

THESIS TOPIC: THE ESTIMATION OF SITE RESPONSE ANALYSIS OF
G.I.T. CAYIROVA CAMPUS SOIL BY USING EQUIVALENT LIN EAR
ANALYSIS METHOD

AUTHOR NAME: TURKER COKAR

The analysis of site response during earthquakesrisimportant. The layouts,
combinations, bedding states of the soil may chahgeearthquake ground motion
characteristics. The amount of this change and hmwh each parameter affects it
constitutes the basis of this study. In the scdghis study, Equivalent Linear Analysis
method is elaborately examined; SHAKE2000 is wdizfor one dimensional site
response analyses which uses the equivalent Ime#trod in its computations. The SPT
and laboratory test results obtained for G.I.T MateScience and Engineering’s new
building’s construction is used for the first 15 mvhile the lower 55 m. part is
determined approximately.

Various earthquake motions are applied to the desggl soil profile in
SHAKE2000 and the responses of this site afteretlogslic loadings are determined.
The acceleration of the same earthquake recorcherbédrock and the surface are
compared and explained with charts. As a resultheke studies, it is tried to be
predicted how the GIT Cayirova Campus soil prdadiiiects the earthquake motion. The
results indicate that the existing soil profile difigs the earthquake record

approximately three times.
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BOLUM 1. GiRIiS

Depremler sirasinda zemin daveaanalizi ok onemlidir. Ctnkl zeminlerin
yerlesimleri, kombinasyonlari ve tabakalanma durumlarprden yer hareketinin
Ozelliklerini desistirirler. Bu desisimin ne kadar oldgu ve hangi parametrelerden ne
kadar etkilendiinin aciklanmasi bu ¢camanin temel amacini aliwrdu. Bu cakma
icin GYTE Gebze-Cayirova kampusunin tGzerine yage alivyon dolgu zemin
profili ¢esitli sondaj sonuglarindan elde edilerekgigék deprem yer hareketleri igin

zemin davraninin nasil dgisebildigi parametrik olarak agarildi.

Tez calsmasi esnasinda zemin davkaanalizi yontemleri (gleger lineer,
non-lineer yontemler) incelendi. Bu yontemlerdegdeger lineer analiz yontemi
detayli olarak incelendi ve SHAKE2000 bilgisayaogmami cakildi, genel olarak
teorisi ve slevleri anlatildi. Cakmanin yapildil bélgenin jeolojik ve yerel zemin
kosullari argtirildi ve detayli zemin modelleri djturuldu. Elde edilen model ile
bdlgeye uygun deprem yer hareketleri secilerek,izeavrang analizi; gdeger lineer

analiz yontemi kullanilarak yapildi.

Zemin davrary analizinin deprem yer hareketi ve zeminin genel
performansina olan etkileri yanisira sismik dawai@int de énemlidir. Belli zemin
kosullarinin ve dgisik deprem hareketlerinin etkisi altinda Zemin DangaAnalizi
sonuclarinin nasil etkilenglnin argtirilmasi ¢ok cakilan bir konu dgildir. Tezin

amaci literattrdeki eksiklikleri gértlen bu konuge tutmaktir.



BOLUM 2. DALGA YAYILMASI

2.1 Sinirsiz Ortamdaki Dalgalar

Gerilme dalgalarinin yayilmasini anlamanin en koyjau, ilk is olarak
sinirsiz veya “sonsuz” bir ortamin g6z Onune aliswh@& Sinirsiz ortamin bir
boyutlu ve kolay bir modellemesi, sonsuz uzanimt ¢ubuk veya bir bar ile
yapilabilir. Kuvvetler dengesinin temgértlar ve yer dgstirme uyumlulgu ilkesi
ile, birim deformasyon-yer gestirme ve gerilme-birim deformasyon gkilerini
kullanarak, bir boyutlu dalga denklemi tiretmekggzmek mumkundir. Bylemi,
ayni sartlari ve bgintilari kullanmak suretiyle, ti¢ ortogonal yondensgz uzanima
sahip bir ortamda daha genel anlamdaki dalga yaydiurumu icin tekrarlamak

mumkuanddr.
2.1.1 Bir Boyutlu Dalga Yayilmasi

Ince bir cubukta U¢ e#t titresim olusabilir: cubuk ekseninin yanal yer
desistirme olmadan uzayip kisalmasi esnasindaki boyiiregim; cubwun kendi
ekseni etrafinda yanal yer@gtirme olmadan doéndiil durumdaki burulma titgemi
ve son olarak da eksenin kendisinin yanal yondekedrettgi durumdaki bukulme
titresimi. Bukulme titrgiminin zemin dinamiinde fazla bir uygulama alani yoktur.
Diger iki durum icin ise, kullagl dalga denklemlerini tiretmek ve ¢o6zmek oldukca

kolaydir.
2.1.2 Sonsuz Uzun Bir Cubuktaki Boyuna Dalgalar

Sekil 2.1'de gorilen sonsuz uzanimli, gdasal elastik ve tarali alan ile
tutulmus bir cubgu g6z ondne alalm. Cupun kesit alani A, elastisite modulu E,
Poisson oranv, ve ygiunlugu dap’dur. Cubgun sinsal birim deformasyona kar
kisittanmg olmasi halinde, boyuna bir dalganin neden @acpartikil yer
degistirmesinin yoni, cubuk eksenine paralel olacakEmine kesit dizlemlerinin
duzlemsel kalaga ve gerilme dailiminin her bir enine kesitte Uniform gadig

varsayllmaktadir. Bu gerilme dalgasinin cubuktddhaesi veSekil 2.2'de gdsterilen



kicuk elemanlardan gegisirasinda, elemanin sol ucundaki x,) eksenel gerilme
oy, dir. S@ ugtaki (x=x» +dx) eksenel gerilme de, + (dox/dx)dx'dir. O halde,

elemanin dinamik dengesi i

(O’xo + %dx)/l — Jx0A=pAdx(:—:

X

(2.1)

Sekil 2.1 Bir boyutlu dalga yayilmasi igin sgkiriimis, sonsuz cubuk(lsinsal birim
deformasyona kar kisitlamalar bilyelerle temsil edilstir.)

FT;‘:_'IJ((XDI'J ﬂ‘_] :' : ;0
00,
‘ ; 3 Gy, + = dx

e ° oax

Vel Xa ) cu

Sekil 2.2 Uzunligu dx ve enine kesit alaA olan elemanin uclarindaki gerilmeler
yer degistirmeler.

olmahdir. Bgintida, u: x yonundeki yer datirmedir. Bu gitlik, elemanin tzerin
etkiyen dengelenmemidis kuvvetlerin[i2.1) ssitli ginin sol tarafi], elemanin kit
ivmesinin(sg taraf) nedn oldusu atalet kuvvetines#t olmasi gerekfini ifade eder
Sadelsgtirme yapildiktan sonra bir boyutlu hareket denklefde edilir

Ix = plt 2.2)
Bu sekilde verilen hareket denklemi, her tarli geri-birim deformasyon
davrangl icin gecerlidir fakat, gerilmelei2.2)ssitliginin sol tarafi] ile yel
degistirmelerin (sg taraf) kargimindan ibaret oldgundan dolayi, dgrudan ¢ézumi
yoktur. Hareket denklemi, sol tarafi geril-birim deformasyon ikkisi, o, = Mg,

kullanilarak yerdgistirme cinsinden ifade edilmek suretiyle sadetéebilir. Burada



stkisma modilt  M={(1¥)/[(1 +v)(1 — 2v)]}E ve birim deformasyon-yer
desistirme bantisi ¢, = du/dx’dir. Hareket denklemi bu ifadelerin de yardimiyla,
sikistiriimis cubwgun bir boyutlu denklemi olan ve iyi bilinefmoyuna dalga
denklemi cinsinden ifade edilebilir:

o0’u M d*u
oz poc (2:3)
Bir boyutlu dalga denklemini kka sekilde yazmak da mumkundur:
0’u 0%
o7 = ox (24)

Buradav,: dalga yayllma hizidir; bu durumda dalga= \/m/p hiziyla
yaylimaktadir. Dalga yayllma hizinin sadece cubuslzemesinin 6zelliklerine
(rijitli gine ve yg@unluguna) b&lh olduguna ve gerilme dalgasinin gemfiden
bazimsiz oldgu buradan anfaimaktadir. Dalga yayllma hizi, rijitik agtyla
beraber artmakta, fakat artangymluk ile birlikte azalmaktadir. Dalga yayilma hizi
zemin dinamii ve geoteknik deprem muhend@hde cok kullanilan, son derece

onemli bir 6zelliktir.
2.2 Yari Sonsuz Ortamdaki Dalgalar

Yerkirenin sonsuz bir ortam olmgdibilinen bir gercektir. Dy ylzeyinde
gerilmelerin olgmadgl cok buyldk bir kiredir. Deprem muhendighin yluzeye
yakin problemlerinde yerkire go zaman diuzlemsel bir serbest ylzeyle birlikte yari
sonsuz bir ortam olarak modellenmektedir. Serbégteyle ilgili sinir kagullari,
hareket denklemlerine ilave c¢ozimler elde etmey&ammverir. Bu c¢6zumler,
hareketi serbest ylzeye yakirg ir alanda ygunlasmis dalgalari; yani ylzey
dalgalarini tanimlamaktadir. Deprem muhengisin ilgi alani, depremlerin insan ve
cevresi Uzerindeki etkileri olgundan ve cisim dalgalarina kiyasla da daha yava
sonumlendiklerinden, ytizey dalgalari ¢cok 6nemlidir.

2.2.1 Rayleigh Dalgalari

Homojen elastik yari sonsuz yizeyin yakininda batudalgalar ilk olarak
Rayleigh(1885) tarafindan #fedilmis olup bugline kaddRayleigh dalgalariolarak
adlandiriimgtir.



Rayleigh dalgalari tipki bir su birikintisinde (denyayilan dalgalar gibi
yerin ylzeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgala Bu dalgalar ayni zamanda

yer yuvarlanmasi olarak da bilinir ve R harfi ile gagider.

Rayleigh dalgalari yerkirenin yizeyi boyunca yaken bir ¢git yuvarlanma
hareketi yaptiklarindan dolayi, gectikleri ortameriginde bulunan tanecikler,
yayllma d@rultusu boyunca ters bir elips hareketi cizerlean@ciklerin yapngi
oldugu bu elips hareketi derinlere gho gittikce kuculur ve etkisini yitirir. Rayleigh
dalgalarinin olgabilmesi icin serbest bir ylzey ile sinirlandirgmgari sonsuz esnek
bir ortamin bulunmasi gereklidir. Ancak boyle bitam icerisinde, serbest ylzeye

yakin bir yerde P ve SV dalgalarinin gimi sonucu Rayleigh dalgalar alur.

Rayleigh Dalgasi

M
::..- T r S | T T r |
4 ""H ""—- "-q.--F"—.__ =
e ] .-llL1 |1 I:
- =t
i | 14

Sekil 2.3 Rayleigh dalgasinin 3 boyutlu gosterimoifBL976).

Ozet olarak, Rayleigh dalgalari okyanus tizerindeaglanan dalga gibi yer
yuzinde yuvarlanarak ilerlerler ve genlicok buyuktir. Depremde hissedilen

dalganin ¢gu Rayleigh dalgasidir.

Rayleigh dalgalarini tanimlamak icin, y yonundehlagigi bir partikil yer
desistirmesi olmayan (v=0) ve x yonunde ilerleyen birzlin dalgasini gz dniine
alahm. Z yonu sgag1 dogru pozitif alinir ve partikil hareketlerinin timi-zx
duzleminde gefir. X ve Z yoOnlerindeki yer déstirmeleri ifade edebilmek igin iki

potansiyel fonksiyord ve W tanimlanir:

9 0w

= E-FE (2.5)

u



_9D W

=27 " ox (2.6)

2.2.1.1 Rayleigh Dalga Hizi

Rayleigh dalgalarinin ilerleme hizinin geoteknikpmen mihendisgi
acisindan 0zel bir 6nemi vardir. Rayleigh dalgataiu zaman mekanik olarak
olusturulur ve zeminlerin rijitlgini incelemede bunlarin arazide 6élgtlen hizlarindan

yararlanilir.
4quski = (s + kg[(A + 2u)q® — Akg] (2.7)

q ve snin kagiliklarini yerine koyup, G terimini de carpanlarina ayirmak

suretiyle aagidaki ifade elde edilir:

PPy S Y U W P TR PY PR P 28
vZkE vZk%) o vik v2k3 (2.8)

Kg'yi Rayleigh dalga hizinin S dalgasi hizina ordarak;

K, =R_-_% 2.9
RS_vs_vSkR (')

tanimladiktan sonra,

Vg ) )

—_— = = = aKR
Vp  UpKr  vgkp (A + 20) /1 ’

(2.10)

olur. Burada,a = \/u/(A + 2u) = /(1 — 2v)/(2 — 2v) ‘dir. O halde, (2.8) gtli gi
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

1
16(1 - ?KE)(1 - KB = (2 - KR, ) 2@~ K&)*  (211)

Bu ifade acilip, terimleri de duzenlenirsga@daki ba&inti elde edilir:

K2 — 8KZ + (24 — 16a®)KZ + 16(a®* —1) = 0 (2.12)



Bu denklemKy,'nin kubik seklidir ve Kzs'nin gergek ¢ézimlerini Poisson oraninin
degisik degerleri ile bulmak miumkundir. Bu ¢6zimlerntn fonksiyonlari olarak

Rayleigh dalga hizinin P ve S dalga hizlarina araml degerlendirmeye imkan

verir.

4 -
. 3
3
< L P dalgasi
B 2l | .
Y | hﬂ —_—__//
S dalgasi
1 [ s
R dalgasi
| | | |
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Poigson Orani, v

Sekil 2.4 Rayleigh dalgasi ve cisim dalgasi yayilmalarinin Poisson orani ile
degisimi.

Sekil (2.4)'de gosterilen ¢6ziim, Rayleigh dalgalarif0,5 hari¢) Poisson
oraninin tim dgerlerinde S dalgalarindan biraz dahasitii hizda ilerlediini

gostermektedir.
2.2.2 Love Dalgalari

Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizhdBu yuzden
sismogramlarda Rayleigh dalgalarindan daha ona@igove "L" harfi ile gosterilir.
Bu iki dalga arasindaki hiz farki sismogramlar irme gbzlenemeyecek kadar
kuguktdr.



Love dalgalarinin okabilmesi icin elastik, tekdiize ve yari sonsuz lizey
katmaninin bulunmasi gereklidir. Yer kirenin kgbubu goérevi Ustlenmekted
Love dalgalari, yerin serbest yizeyle kabgun alt siniri arasinda agek
yansimalara grayan SH dalgalarinin yapici gimi sonucu olgur. Bu nedenle Lov
dalgalarinin gegti ortamda tanecikler tamamen yayillmagrultusuna dik yata
duzlemde yani xeya \-duzleminde titrgirler. Love dagalar yer dgistirme

alaninin enine bikeninde gozlenirle

-~ .i. -~
L "'."""".l‘.':

1= - -_ \

[ | l
[ \
! ‘ \
[ i
[ ;

Sekil 2.5 Love dalgasinin 3 boyutlu gosterimi (Bolt,1€.

Homojen elastik yari sonsuz bir ortamda sadece & Rayleigh dalgala
bulunabilir. Ancak yari sonsuz ortamin kendindehadd{lk cisim dalgasi iletm
hizina sahip bir katman ile értilmesi halinde, Lokadgalari gekiebilir (Love, 1927

SH Wave

SHg

SHry

Z

Sekil 2.6 Love dalgalarinin okwmc.



2.2.3 Yiuksek Modlu Yizey Dalgalari

Herhangi bir ylzey dalgasi: (1) hareket denklemsaglamali, (2) yer
ylzeyinde sifir gerilme Uuretmeli ve son olarak danssiz derinlikte sifir
yerdesistirme Uretmelidir. Frekans ve dalga sayisininsgejiizel kombinasyonlari
icin 6nemli cb6zimler bulunmamaktadir; bunun yerimgjrli bir frekans icin bir dizi
Ozel ve tek dalga sayilari vardir. Her bir dalgaisa yluzey dalgasinin farkh

yerdesistirme paternini veya modunu tanimlar.
2.3 Gerilme Dalgalarinin S6ntimlenmesi

Yukarida anlatilanlarda, dalgalarin sadecerdsal elastik malzemelerde
yayllmasi goz onune alingtn. Gerilme dalgalari, homojen glasal elastik bir
malzemede genliklerinde herhangi birgdém olmaksizin belirsizsekilde ilerler.
Ancak, bu tur bir davragisekli gercek malzemelerde glmaz. Yerkabgunu
olusturan birimlerde oldgu gibi, gercek malzemelerdeki gerilme dalgalarinin
genlikleri mesafe ile birlikte sonimegnar. Bu sbnumlenme iki kaypa atfedilebilir:
birincisi, dalgalarin icinde ilerlegi malzemelerle ilgili; dgeri de dalga yayilma

probleminin geometrisidir.
2.3.1 Materyal Sonuimlemesi

Gergcek malzemelerde, ilerleyen bir dalganin elastilerjisinin bir kismi
daima i1siya domdiir. Bu dongumde, dalganin geginde azalma olur. Elastik
enerjinin  séndmlenmesini  temsil etmede genellikleiskez sdnimleme
kullaniimaktadir. Viskoelastik dalga yayllmasi aggan ele alinganda, zeminler
genellikle Kelvin-Voigt katilari (kayma deformasyara direnci, elastik kisim ile

viskoz kismin toplami olan malzemeler) olarak mtmtehektedir.

Kaymaya maruz kalan bir Kelvin-Voigt katisi igin ergme-birim
deformasyon ikkisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

dy
T=0G6y+ na (2.13)
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Burada,t:kayma gerilmesiy (= du/0dz): kayma birim deformasyonu ug
malzemenin viskozitesidir. Bu nedenle, kayma gezgimelastik kisim ile viskoz

kismin toplamidir.
Y = Yo Sinwt (2.14)
Seklindeki harmonik bir kayma birim deformasyonuwuigayma gerilmesi,
T = Gy,Sinwny,coswt (2.15)

seklindedir. Yukarida gosterilen ikisdik(2.14 ve 2.15), Kelvin-Voigt katisinin
gerilme-birim deformasyon dongusinin bir elips @lthw gosterir. Sadece bir

dongude sonumlenen elastik enerji, elipsin alaamadd ifade edilir, veya;

totam) dy
AW = T==dt = mywy?
" ox
0
olur. Bu iligki, sdnimlenen enerjinin yukleme frekansi ile orardldugunu ifade
eder. Ancak gercek zeminler elastik enerjiyi (tenel birbirine gére kaymasi
vasitasiyla) histerezli olarak sénumlendirirler.n8c¢ta, bunlarin enerji sénimleme

Ozellikleri frekansa kar duyarli dgildir. Dongude depolanan pik enerji;

1 2

oldugundan, sénimleme orani da@daki gibi ifade edilir:

1 mowyé no
£=— = (2.16)
4 1 2G
T jGVoz

Bir taraftan viskoelastik formilin uygur@unu muhafaza edip, ghr taraftan da
frekans bgimliligini ortadan kaldirmak igin, (2.163i#i gi frekans ile ters orantili bir
esdegser viskozite Uretecelgekilde ¢c@gu zaman yeniden dizenlenir. Bydeser
viskozitenin kullaniimasi, sénimleme oraninin freltan baimsiz olmasini
kesinlestirir:

2G
n=—¢ (2.17)
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Dusey olarak yayllan SH dalgalari icin bir Kelvin-Voignodeli, sonsuz
derecede kicuk elemanlardan sa bir istif ile temsil edilebilir. Dgey olarak
yayillan SH dalgalari icin bir boyutlu hareket dearki,

0°u 00,

PaE ™ oz (2.18)

seklinde yazilabilir.t = g,, ve y = du/0dz ile birlikte (2.13) aitli gini (2.18)'deki
yerine koyup, satarafin da tirevini alaraksagidaki gibi ifade edilebilir:

0%u c 0%u N d3u 219
Ptz = " 922 T 9220t (2.19)

Harmonik dalgalar icin yergigstirmelersu sekilde yazilabilir:
u(z,t) = U(z)e'®t (2.20)

Bu baginti (2.19) No’lu dalga denkleminde yerine konydoda aagidaki adi
diferansiyel denklem elde edilir:

2
U
(G + iwn)? = —pw?U (2.21)
Veya,
d2U ,
G * 157 —pw-U (2.22)

Burada G*XG + iwn): kompleks kayma moduludur. Frekans gimaliligindan
kurtulmak icin (2.17) gtligi kullanilarak, kompleks kayma moduli G*=G(14Ri
seklinde de ifade edilebilir. Hareket denkleminirzginda,

u(z,t) = Ae' @t 4 pellwtthz) (2.23)
seklindedir. Burada, A ve B sinir kallarina bglidir ve k*=w /g * . kompleks dalga
sayisidir. k* gagidaki gibi ifade edilebilir.(Kolsky, 1963):

k*=k, + ik, (2.24)
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2
Burada, k12 = ZGZ%CZ W1+ 4(2 + 1)

__ p’
k2 = m(,h + 47 — 1) (2.25)

Olup; sadecé, pozitif koku ilek, negatif kokuntn fiziksel bir 6nemi vardir. Viskoz
olmayan durumi=¢& =0) icin k, = 0 ve k; = 0 oldusuna dikkat edilmelidir.
Pozitif z yoninde yayilan bir dalga icin ¢oztugag@adaki gibi yazilabilir:

u(z,t) = Aeke?el(wt=ki2) (2.26)

Bu ifade &, negatif oldgundan),malzeme sonimlemesinin mesafeygiba

olarak dalga genfiinde ussel bir azalima neden ofdunu gosterir.

Kelvin-Voigt modeli, zeminlerde bugikadar kullanilan en yaygin modeli
olustursa da; sonsuz sayidaki reolojik modellerden sadeir tanesini temsil
etmektedir. Yeniden duzenleme ve daha ¢ok sayigavgasonimleyici eklemek
suretiyle ¢ok sayida @ik davrang modellenebilir fakat, yay ve sonumleyicilerin

sayisi artarken dalga denkleminin ¢cozimi de cola #ahmaik olur.
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BOLUM 3. ZEM IN DAVRANI S ANAL iZI

Geoteknik deprem muhendighde en cok kaulasilan problemlerden biri,
yer tepkisinin dgerlendirilmesidir. Tasarim tepki spektrumlarinifi gi@ilmesi icin
gerekli yer yuzeyi hareketlerinin kestiriimesindesivilasma tehlikelerinin
deserlendiriimesinde gerekli dinamik gerilme ve birindeformasyonlarin
deserlendiriimesinde ve toprak dolgular ile zeminnstil yapilarinin duraysigina
yol acacak deprem kaynakli kuvvetlerin belirlenmdsi zemin davragianalizleri

kullaniimaktadir.

Ideal sartlar altinda eksiksiz bir zemin davrananalizinde deprem
kaynaindaki yirtiima mekanizmasi, gerilme dalgalarinar iginde yayilarak belirli
bir sahanin altindaki anakayanin tepesingmis! modellenir ve yer yuzeyindeki
hareketin anakaya Uzerindeki zeminler tarafindasl rdkilendgi belirlenir. Sismik
dalgalarin kaya ortamda yuzlerce km ilerlediktenraczemin icinde de go zaman
yaklasik 100m’den daha az yol afgdi g6z onlne alinirsa, yer yuzeyi hareketi

Ozelliklerinin belirlenmesinde zeminlerin ¢cok 6nenal oynadg! anlailir.

Yerel zemin sartlarinin deprem hasari Uzerindeki etkisi yillardbaeri
bilinmektedir. Yerel zeminsartlarinin kuvvetli yer hareketi Uzerine etkisini
kestirmede nicel yontemler gglrmek icin sismologlarin 1920’lerden beri devam
eden ve geoteknik deprem mihendislerinin de soramkarda yaptiklari caimalar
vardir. Gecen zaman icinde zemin dawaamalizi konusunda c¢ok sayida teknik
gelistirilmi stir. Bu bolimde en ¢ok kullanilan bir, iki ve Gc¢yamlu zemin davragi
yontemlerine dginilecektir.

3.1 Bir Boyutlu Zemin Davranis Analizi

Yerin ylzeyi altinda bir fay yirtilgh zaman, cisim dalgalari kaynaktan tim
yonlere d@ru yayilir. Farkl jeolojik birimlerin sinirlaringristiklerinde yansir ve
kirilirlar. S derinlikteki  birimlerin  dalga iletme hizlari dahaderinde
bulunanlarinkinden genellikle dahaséi4 oldusundan, yatay katman sinirina ¢arpan
egimli 1sinlar genellikle daha déy bir konuma dgru kirilirlar. Bir boyutlu zemin

davrang analizleri, tim sinirlarin yatay olgu ve zeminin tepkisine egemen olarak
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anakayadan d@éy yonde yayillan SH dalgalarinin neden g@lduvarsayimina
dayanmaktadir. Bir boyutlu yer tepki analizlerindemin ve anakaya yizeylerinin

yatay yonde sonsuz uzanimh ofgdukabul edilmektedir.
3.1.1 D@rusal Yaklasim

Zemin davrary analizi tekniklerinin 6nemli bir sinifi da transfe
fonksiyonlarina dayalidirTransfer fonksiyonlari zemin davragi probleminde
anakaya ivmesi gibi bir girdi hareketinin yergdgirme, hiz, ivme, kayma gerilmesi
ve kayma birim deformasyonu gibi gigik tepki parametrelerini bulmada
kullaniimaktadir. Bu yakkam izdsim ilkesine dayali oldtundan, dgrusal

sistemlerin analizi ile sinirhdir.

Bilinen bir anakaya (girdi) hareketinin zamanaglbalegisimi, genellikle
FFT'yi kullanarak Fourier serisiseklinde temsil edilebilir. Anakaya (girdi)
hareketinin Fourier serisindeki her terim daha aomransfer fonksiyonu ile
carpilarak zemin yuzeyi (ciktl) hareketinin Foursarisi elde edilir. Zemin ylzeyi
(cikt) hareketi daha sonra ters FFT kullanilarakman tanim alaninda ifade
edilebilir. Transfer fonksiyonu buwekilde, anakaya (girdi) hareketindeki her
frekansin zemin tarafindan nasil bayut@dai ve ya sonimlengini ifade eder.

3.1.2 Da@rusal Olmayan Yaklasim

Esdeger dgirusal yaklaim hesaplama acisindan uygun olmasina ve pek ¢ok
pratik problem igin makul sonuclar vermesingmen; sismik zemin davragnin
dogrusal olmayan gercek davram yaklgik olarak veren bir yontemden ibarettir.
Bir zeminin d@rusal olmayan gercek davrami analiz etmede alternatif bir yontem,
zaman tanim alaninda glodan sayisal entegrasyonun kullanimidir. Hareket
denklemini kucik adimlarla entegre etmek suretiylerhangi bir dgrusal veya
dogrusal olmayan gerilme-birim deformsayon modeli &allabilir. Her zaman
adiminin bglangicinda, o adimda kullanilacak uygun zemin ddetini elde etmede
gerilme-birim deformasyon ikilerine bgvurulur. Bu yontemle, dgrusal olmayan
ve de elastik olmayan gerilme-birim deformasyonki$ii, kicuk artgli dogrusal
adimlardan olgan bir set ile takip edilebilir.
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3.1.3 EKdeger Dogrusal Yaklasim

Iki boyutlu esdeger dgsrusal yaklaim bir boyutlu yaklaaima cok benzer. Bir
zemin-yap! sistemi iki boyutlu bir sonlu eleman rabbdle temsil edilebilir. Girdi
hareketi Fourier serisi ile temsil edilir ve harekenklemleri de serideki her frekans

icin ¢cozllerek sonuclar toplanir ve kekilde toplam tepki elde edilir.

(&)

Sekil 3.11ki boyutlu zemin davragianalizlerinin kullanildgl pratik durum: (a) uzun
bir barajin ortasinda dizlemsel birim deformasyanlari varsayilabilir ve bu durum
(b) barajin orta kisminin iki boyutlu olarak mo@glinesine olanak glar.

Sekil 3.1'de goOsterilen toprak baraji gbz oniune 1alal Baraj ekseninin
yukseklige kiyasla cok uzun ol@gunu varsayarak, barajin orta kisminin tepkisinin ik
boyutlu old@gu distunulebilir. Bu dinamik model sagidaki sartlarin sglanmasini

gerektirir:

[M]{u} + [K *[{u} = —[M][1]ii, (2) (3.1)

Burada, [M]: kutle matrisi, [K*]: kompleks rijitikmatrisi, [K*]=[K]+i w[C], {u}:
bilinmeyen digum noktalar yerd#éstirmesi vektori vet,(t): taban ivmesinin
zamana bg degisimidir. Kutle ve rijitlik matrisleri bunlara karlik gelen eleman
rijitlik matrislerinin sonlu eleman proseduirlerikullanarak bir araya getiriimesiyle
olusturulur ve sdndmlemenin analize dahil edilmesi aemgleks eleman rijitlik
matrislerinin olgturulmasi sirasinda kompleks kayma modullerininlatumiyla

olur.

Taban hareketinin harmonik olglu varsayilirsa, goreceli yer glgtirme

vektorl aagidaki gibi ifade edilebilir:

{u} = {H(w)}i,(w)e'* (3.2)
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Burada, {Hw)}: transfer fonksiyonlari vektori ve @{: 1,(t)nin Fourier

donlgimuduar. (1.28) gtli ginin hareket denklemindeki yerine konulmasiyla;
—w?[M]{H (@)}, ()e™" + [K *]{H(w)}i,(w)e't = —[M][1]i, (w)e" "

Elde edilir. Terimler yeniden diizenleggaide, transfer fonksiyonu vektorigagidaki

gibi olur:

[M]
w?[M] = [K #]

{H(w)} = (3.3)
Transfer fonksiyonu vektori elde edildikten soriegkinin hesaplanmasi bir
boyutlu kompleks davragianalizindeki adimlarin aynisi takip edilerek yapiBu
yaklasimdaki  hesaplama slemlerinin  ¢g@u  transfer  fonksiyonlarinin
deserlendiriimesi sirasinda yapilmaktadir. Blylk peoblerde kitle ve rijitlik
matrisleri de buyuktlr ve transfer fonksiyonlarimezerlendiriimesi olduk¢a uzun
zaman alabilir. Hesaplama kolggilibakimindan, transfer fonksiyonlari sadece sinirh
sayldaki frekanslarda doudan dgerlendirilebilir ve aradakiler de ekstrapolasyon
yoluyla bulunabilir. (Ekstrapolasyon: bilinen veroktalarinin ayrik kiimesi ginda
yeni veri noktalar olgturma glemidir.) Birim deformasyon uyumlu malzeme

Ozelliklerinin iterasyon ile bulunmasiemi birebir eleman bazinda kullanilabilir.

3.1.4 Bir Boyutlu Modeller icin Zemin Bilyutmesine Etki Eden

Parametrelerin incelenmesi

Belirli bir yerdeki elastik dalga titegminin siresi vesiddeti, deprem
kaynaina olan uzakfia, depremin buyukgiine ve o yerin zemin 6zellikleri gibi
bircok faktore balidir (Bullen ve Bolt, 1985). Kaynaktan yayilan reik dalgalar
zemin tabakalarina a&mceye kadar, kal@w oluturan ana kaya iginde
kilometrelerce yol almalarina kan, zemin tabakalar icinde aldiklari yol genekikl
100 metreden daha azdir. Zemin tabakalar sismliiata icin bir stizgec¢ gibidir.

Bazi frekanslardaki sismik dalgalar sonimlendkéim; bazilari ise buyttaldr.
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Yumusak zeminlerde deprem hareketinin ggmiin artmasinin bguca nedeni
zemin ile onun altindaki ana kaya arasindaki sisemkpedans farkidir. Sismik
empedans, tanecik hareketine gkasrtam direncinin bir 6l¢isu olarak gintlebilir
(Aki ve Richards, 1980). Bir zemin tabakas! icingiyillan digey S dalgasi icin
sismik empedans(z), ganluk(p) ve S dalga hiziniaV;) carpimidir.

z=pVs (3.4)

Genellikle yerylziine yakin bolgelerde sismik datgaari ve ygunluklari
daha kicuktir. ger saciimalar ve sonim nedeni ile @l kayiplar ihmal edilirse,
enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalgargsirin yeryizine kadar sabit

kalmasi gerekir.

1
E@®) =5 (pV)v*(0) (3.5)

Sismik enerji, E(t) yukarndaki formal (3.5) ile g@rilirse; dalgalar yer
yuzine yaklairken ortam ygunlugununf) ve S-dalga hizin(¥;) azalmasi, yani
sismik empedansin kuclilmesi nedeni ile enerjininrukmas! igin tanecik
hizinin(V(t)) artmasi gerekir (Kramer, 1996, s.309)

Ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans ,faikmik dalgalarin
zemin tabakalar icinde kapanlanmasina neden dlatay olarak tabakalangil
boyutlu, yani fiziksel 6zelliklerin tek yonde gigtigi zemin modelindefekil 3.2) bu
kapanlanma sadece zemin tabakasi icinde yukag giden cisim dalgalarini etkiler.
Zemin modeli 2 veya 3 boyutlu olup yanal sirekkgleli iceriyorsa kapanlanma ayni
zamanda bu sureksizliklerde gdun ylzey dalgalarini da etkiler. Kapanlanan bu
dalgalar arasindaki ggimler rezonans doruklarinin glmasina yol acar. Rezonans
doruklarinin frekansi, ana kaya uzerindeki zemimakasinin kaling ve S dalga
hiziyla iliskilidir. Bir boyutlu tek tabaka modeli icinS€kil 3.2) temel rezonans
frekansi ve harmonikleri sirasiyla izleyerghdilar ile verilir(Kramer, 1996).
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1 Vs=200m/sn
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=som p-isgrdm @ n
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Gelen sismik dalga p=2.2gr/cm 3
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Sekil 3.2 Tek tabaka durumunda S-dalga yansimatamdsterimi solda ve day
yayllan SH dalgasi i¢in rezonans durumgdsaverilmektedir.

Vs

=21 (temel frekans), (3.6)

fo

fh=0Cn+1fy, (n=123,....) (harmonikler) (3.7)

Esitik (3.6)'da V;, tabakanin S-dalga hizi, H ise ana kaya Uuzerindeki
tabakanin kalingndir. Zemin hakim periyodu’,, 1/f, olarak tanimlanir. Temel
frekansin dgeri 0,2 Hz ile 10 Hz veya daha yuksek geder arasinda
degisir(Durville ve dig., 1985). Rezonans doruklarinin ggnliasil olarak zemin
tabakasi ve ana kaya arasindaki sismik empedaksdarve zemin tabakasinin
sonumleme Ozeliine, ikinci derecede ise gelen dalga alaninin idefine (dalga
tipi, gelis acisi, yakin veya uzak gl ve U¢ boyutlu yapilar icin yapinin
geometrisine b#idir. Disey dizlemdeki S dalgasi tarafindan uyarilan birutiay
tek tabaka icin en fazla buyitnig,);

1
Ay =——— (temel doruk icin), (3.8)

%+ 0,5mé

bagintisi ile hesaplanabilir (Roesset, 1977). Buradasismik empedans orani;
p2Vs2/p1Vs1 (p: yogunluk, 1 ve 2 indisleri sirasi ile zemin ve kayaaon temsil

eden indisler) v& zemin sonumudir. Bu petidan goruldga Gzere cok kicuk
sonumlerde(é = 0), 4, dezeri empedans oranina kauk gelir. Teorik ve deneysel
calismalar 4,'In ¢ogu zaman 6-10 derlerine ertigini ve seyrek olarak da 20

degerini astigini gostermitir (Bard ve dg., 1988).
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3.1.4.1 Teorik Zemin Transfer(Buyutme) Fonksiyonlar

Sekil 3.3'de S-dalga hizf{) 700 m/sn, ygunlugu (o) 2.4 gr/cm? ve S-dalgasi
kalite faktorti Q; = 0.1V;) 70 deerlerine sahip bir ana kaya tabakasi Gzerinde yer
alan S dalga hizi 250 m/sn,&mlugu 1.9 gr/cm3 ve S dalgasi kalite faktori 25 olan
degisik kalinliklardaki (H) zemin tabakalari icin hesapan biyitme fonksiyonlari
gorulmektedir. Goruldgl gibi zemin tabakasi kaligh arttikca zemin hakim
frekansi daha kicuk frekanslara gdo kaymaktadir. Bu da periyot cinsinden
distinursek, ana kaya Uzerinde yer alan zemin tabakakahnligl ne kadar buyuk

olursa, zemin hakim periyodunun o kadar buyik gaasg0osterir.

Iki tabaka arasindaki empedans oraninda herhangi daifisiklik
yapilmadgindan tum buydtme fonksiyonlari igin harmonik gkldri, yani buyttme
degerleri aynidir. Muhendislik ¢caimalari acisindan buyitme fonksiyonlarindaki en
onemli dger, temel frekans ve ona ait buyutmedir. Cunku lgapasil etkileyen
temel frekans deeri ve bu frekansta gorulen en yuksek bluylutmedendHikle
yuksek harmoniklerde buyidtmeler, sonim parameteedidli olarak cok kicuk
degerlere kadar diinektedir. Harmonik numarasi buyudukce g@nliazalmasini
zemin sOnum parametresi, yani kalite faktorti Q kangéder.Sekil 3.2'de gorilen
ornekte buyutme fonksiyonu, kalite faktdpy'in ¢cok buyuk; yani sénimuan olmagi
distintlen bir ortam icin hesaplangtir. Bu durumda gordldiu gibi harmonik
genliklerinde herhangi bir azalma mevcugittdir. Q parametresi pratik uygulamalar
icin 0.1V, alinabilir(Olsen, 2000).

Sekil 3.3'te gorulebilecg@ gibi, 10 metre kalinfia sahip bir zemin tabakasi
icin temel frekans deeri yaklaik 6.5 Hz civarinda iken, kalinlik 100 m’ye cikinda
bu degger 0.6 Hz’e démektedir. Transfer fonksiyonlarindaki bu frekangetéeri,
zemin tarafindan en fazla buyutmeygratilacak deprem dalgasi frekanslarini
gOstermektedir.
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Vs=100 m/s / Vs Zemin
Vs=200 m/s H=30m. p=1.9 gr/cm? Tabakas!
Vs=400 m/s Qs=25
Vs=700 m/s
p=2.4 grfcm? Anakaya
Qs=70
8
E- -

Frekans (Hz)

Sekil 3.3 Farkh kalinliklara (H) sahip zemin tabak&in hesaplanan biyutme fonksiyonlari.

N kath bir bina icin bina hakim periyodunu T=N/10agintisindan
hesaplarsak (Kramer 1996, s.315), bina yukgekéya kat adedi arttik¢ca bina hakim
periyodunun artgini gorurdz. Muhendislik agisindan 6nemli olan bwe zemin
hakim periyotlarinin birbirinden uzak olmasidir. 9Akakdirde rezonans deiniz
olay meydana gelir ve deprem sirasinda bu tir gapigelen yikler cok buylk

deserlere ulaarak yapinin yikilmasina neden olabilir.
3.1.4.2 Zemin Tabakasi S-Dalga Hizinin Etkisi

Sekil 3.4'te anakaya ile ilgilgekil 3.3'te verilen parametreleri gigtirmeden,
30 m kalinlga sahip bir zemin tabakasi idindalga hizlari da&stirilerek, hesaplanan
bliyutme fonksiyonlari gdosterilmektedir. Zemin tadsikin hizinin dgsmesi, ana
kaya ve zemin arasindaki sismik empedans oranegndesi anlamina gelir ki bu
da d@rudan buyutme oranini etkiler. Ayni zamanda, hizdak degisim (3.6)
numaral denklemden de gorufdii gibi zemin hakim frekansinin da gilgmesi

anlamina gelirSekilden goruldgu Gzere zemin ve ana kaya arasindaki empedans
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farkinin blyumesi, zemin buylitmesinin artmasinaiklrgelir. iki ortam arasindaki

geck ne kadar sert olursa buytutmezda o kadar yuksek olur.

Vs=100 m/s Vs Zemin
We=200 m/s H=30 m. p=1.9 gr/cm? Tabakas
Vs=400 m/s Qs=25
V=700 m/s
p=2.4 gr/cm? Anakaya
Qs=70
8
El =

4 6
Frekans (Hz)

Sekil 3.4 Farkli S dalgasi hizlarina (Vs) sahip zenabakasi icin hesaplanan

blyutme fonksiyonlari.

Sekil (3.3) ve (3.4)’te goruldii gibi zemin tabakasi kaligh arttikca ve/veya
zemin tabakas! hizi azaldikga zemin hakim periybduir. Bu da, kalin altivyon
cOkellerin bulundgu ovalarda 6zellikle yiksek katli yapilarin riskiadla oldgunu
isaret eder. Orngn, zemin hakim periyodu 1 sn olan bir bolgede,bétyik risk
altindaki yapilar %20’lik bir sapmayla 0.8-1.2 sakhm periyoda, veya kaba bir
hesapla (T=N/10) 8-12 kata sahip yapilardir. Burtam tersini de § zemin

tabakalar1 Uzerinde yer alansdilt katli yapilar icin de séylemek mumkuandar.
3.1.4.3 Gek Acisinin Etkisi

Sekil (3.5)'te dalga gefi acisina bgli olarak buyutme fonksiyonlarinin
Ozellikleri incelenmgtir. Goruld(gi gibi zemin hakim frekansi Uzerinde geli

acisinin 6nemli bir etkisi yoktur. Sadece gelcisi arttikca, blylutme gerlerinde
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kiguk bir azalma gozlenmektedir. Muhendislik agsam genellikle dgey S
dalgalarini kabul etmek 6nemli bir hatagdomaz. Gel agisinin 6nemi iki boyutlu,

yani yanal sureksizliklerin bulungu ve bu nedenle ojan basen ici ylzey dalgalari

acisindan 6nemlidir (Semblat vezdi2000).

i Vs Zemin
i1=0 derece
H= 30 m. p=1.9 gr/cm? Tabakasi
Qs=25
i1=30 derece
/ Vs=700 m/s
i3
=2.4 3 Anak
i1=60 derece AE P gr/em nakaya
iz il Qs=70
4
E I{'
r : -
4 I'I II|I : ’
] Ill i
! Fo
: _ ¢ 4 [ .
EZ / H‘n,\ ! !
3 M
(n 8} | ? /F\ "..1 Y
¢ L R ; i
2 \_Z ;If’{; A ;-F,-"
1 - P K%\_:_,,_#;_f
{] I I : I : I T T
Frelans (Hz)

1C

Sekil 3.5 S-dalgasi galiacisina bg olarak biyttme fonksiyonlarinin gigimi.

3.2 SHAKEZ2000

Shake2000; Geoteknik Deprem Muhengiside 1-Boyutlu Analizler yapmak
icin gelistirilmi's bir bilgisayar programidir. Shake2000 Windows tdibhir program

olup; aratirmacilarin ve deprem muhendislerinin zemin damsraamalizlerini ve

deprem etkilerini analiz etmekte kullandiklari lprogramdir. Shake, Geoteknik

deprem mihendiginde iki yonli bir role sahiptir.

Birinci yonu gesknik

muhendisigi 6grencileri igin @renme araci olmasi, ikinci yonu uygulamada seal
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muhendisler i¢in dinamik zemin tepkilerinin yala olarak kestiriimesine ve karar
asamasinda uygulayiciya fikirler sunmasi ve dahasSké modelleme yapmasini

sglamasidir.

Shake programi ile; yatayda sonsuz visko-elastilakalarda dgey olarak
hareket eden kayma dalgalarinin homojen sistenkertepkileri hesaplanabilir.
Shake2000 programinin g&n sOreci devam etmektedir. Program sdrekli
guncellenen haliyle, muhendislik uygulamalarindajeeteknik esasli problemlerin
¢bzimuinde kullanicilara yardimci olmaktadir. Ayyi®dindows 95, 98, 2000, XP
Home, XP Pro ve Vistasletim sistemleriyle tam uyumlu ve sorunsuz olarak
calismaktadir. SHAKE programi Kaliforniya UniversiteséBeley) ‘den H.Bolton
Seed, John Lysmer ve B. Schnabel tarafindatgini stir. Bu programin temelini;
dalga denkleminin kisa hareketlerinin FFT (Fast rlesuTransform) algoritmasina
dayal surekli ¢ozimu ogturmaktadir. Dgrusal olmayan kayma moduli ve s6nimin
hesaplanmasi icin birbirine denk zemin Ozellikleritekrarlanan prosedtrin modul

ve sénumu; efektif gerilimlere uygun olarak hertaipaka icin hesaplanir.

Problemin ¢6zimdi igin; gercek zemin hareketi(yiid®, zemin dinani
modellemesi(davrag) ve zeminin dinamik yiklemelere kamdavranginin yorum ve
ongoruasune ihtiyag vardir. Bu problemin ¢6zimunddARE2000 muihendise
yardimci olurken; ona geotem bir yonu olan deprem muhendglialaninda da

calisma firsati sunar.
Program genel olarajunlari igerir:

« 200 tabakaya kadar zemin katmani.

« Tahmini pik yatay ivmeler ve hiz icin ¢cok sayidalan iliskileri ve pseudo
ivme ve pseudo davranspektrumu.

« NEHRP, IBC, UBC 1997, EuroCode 8 ve AASHTO gibiadin spektrumlari.
Bu spektrumlar ve bunlarin azalimsKileri SHAKE sayesinde; ayni anda
cizilerek, cozimlenebilir.

+  Newmark metodu veya Makdisi-Seed metodu yardimdgprem sebebiyle
olusabileceksev kaymalari hesaplanabilir.

« Maksimum kayma modull (Gax) nUn tahmini icin cok sayida denklem icerir.
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+ Yuzeydeki zeminlerin hareketlerinin davrgraspektrumu analizlerinin, girdi
olarak yiuzeydeki kayalarin hareketlerine orani babhilir.

+ Tokimatsu & Seed(1987) veya Ishihara ve Yosmine2)996ntemleri
kullanilarak depremin yeram yerinin konumuna gore etkisinin hesaplanmasi.

+ Dosyalari Shake ile uyumlu ¢gtirmaya yarayan bir uygulama icerir.

« Davrang spektrumunu deprem hareketine gore hesaplamagzeiidir.

« Deformasyon olgan zeminde sivilana dgerlendirmesi yapar.

« Bulunan sonugclari detayli tablolu raporlar vgetibelgeler ile birlikte grafik
olarak c¢ikti almaya olanak verir.

« Programda kullanilan her form icin on-line yardmkani vardir.

+  SHAKED91 tabanl belgeler ile uyumluluk gosterir.

«  Program hem S| hem degiliz birimleri ile calstirilabilir.

Yukarida sayilanlar ile birlikte Shake2000 cikttan kolay anlailabilir
olmasi da; muhendisin potansiyel siyme tahmini ve depreme #adeplasmanlari

tahmini konusunda ¢ok yardimcidir.

Ancak, SHAKE2000'in en onemli Ozell, yer hareketi ve der analiz
sonuclarinin grafiksel olarak sunumuna olanaklasaasidir. Ornek olarak; pik
ivmenin derinlge bali olarak degisimi veya time history ivmenin zamana gha

degerlerinin gosterilmesi sayilabilir.
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BOLUM 4. GEBZE-CAYIROVA ALUVYON
ZEMINININ ESDEGER LINEER ANALIiz
YONTEMI KULLANILARAK DAVRANI S
ANAL iZLER ININ DEGERLENDIRILMEST

Depremler sirasinda zemin davkamin analizi 6nem arz eden bir konudur.
Cunkl zeminlerin yerkgmleri, kombinasyonlari, tabakalanma durumlari éepryer
hareketi Ozelliklerini dgstirebilirler. Bu deisimin ne kadar oldgu ve hangi
parametrelerden ne kadar etkilefidin argtirlmasi tezin anatemasini

olusturmaktadir.

40°48'0"N

29°21'30"E

Sekil 4.1 GYTE Uydu Goruntusu.

4.1 GYTE Cayirova Kamptsuniin Zemin Ozellikleri

GYTE Cayirova Kamplst Marmara Bolgesinde, KocdgliGebze ilgesi sinirlari

icerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 GYTE Kampisuntn Konumu.
4.1.1 Siltriyen Dénemi

Ordovisyen yok olglarina neden olan buzul gain ardindan, Siliryende
sicakliklarin tekrar yukselmesiyle Gondvana'yl kgph buzullar eridi. Kitalar
yeniden gt denizlerin altinda kaldi. Yok ojun ardindan canlilarin gidenip
yayllmasi ic¢in uygunsartlarin sglanmasiyla canlilar yeni bir uyumsal acilim
donemine girdi. Bgalan ygaama alanlari hizla eilenip, yayilan canlilarca
dolduruldu. Omurgasizlar daha da sitlenerek, yeniden Ordovisyendeki
yayginliklarini kazandi. Ancak Siliryen uyumsaliazinin bagarili grubu denizlerde
hizla ceitlenen, omurgalilardan ¢enesiz baliklardl. Banestz baliklar tatli sulara
uyum sglayarak bu ortamlarda yaygigta Ik ceneli baliklar tath sularda ortaya
cikti.

Siluryenin en 6nemli olayr 6karyotik y@min sglam temellerle ve daimi
olarak karaya yerknesiydi. Ordovisyende karaya ciknalan kara yosunu benzeri
bitkiler oldukca yayginlgti. Ilk damarli bitkiler de kesin olarak bu dénemde yata
cikti. Kara yosunu ve ilkin damarh bitkilerle kapkaralarda dolgn ilk kara

hayvanlarlysa, uyum yetenekleri taiftmnaz olan eklembacakhlardi. Oriimcekler,
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akrepler, bocekler, kirkayaklar, ve akrabalari b@dukca yabanci bu ortamin
bildigimiz tek sakinleriydi.

Siliryen evrimsel acidan pek cok ilkin gercekig bir donemdi. Bu
donemden meydana gelen olaylar dinyay! waryan bundan sonra izleygge/olu
blayuk oranda etkiledi.

Jeolojik donemi: Siluriyen (440-417 milyon yil @arasi)

Litoloji: Ss; Kumtagl, Camurtal, kirecta!.
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Sekil 4.3 GYTE Cayirova Kampusunun Jeolojisi.
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Sekil 4.4 GYTE Sondaj yapilan yerin krokisi.
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Sekil 4.5 Sondaj yerleri.

Sekil 4.6 GYTE Malzeme Bilimi ve Muhendigii Bolumd.
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4.2 Sondaj Sonuglari ve Laboratuvar Deneylerinden e
Edilen Zemin Ozellikleri

Calsmada GYTE Malzeme BOIUmU binasi igin yapilan sons@apugclari
kullaniimistir.  Sondaj sonuclarina gore yizeyde 8.00 m. denmme diguk

plastisiteli kil (CL), sonrasinda ise 7.00 m. dégmde kumlu kil bulunmaktadir.

Sondaj sonuclarindan elde edilen idealize zemifilp&ekil 4.7°'de sunulmgtur.

Tablo 4.1 Sondaj Logu (2 Nolu Sondaja ait).
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Tablo 4.2 Sondaj Logu (4 Nolu Sondaja ait).
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Tablo 4.3 Geoteknik Rapor.

KOEAEL] IL] - GEBZE ILCES] - GEEZE BELEDIVES], PAFTACRE Bg - Ay - PARSELD4
SORDAIA DAYALL ZEMIN VE TEMEL ETOT RAPORD
P—

' GEOTEKNIK RAPOR
| PROJE ADT EEMIN VETEMEL ETUT RAFORU.
GEEZE YUKSEE TEFROLOJ] ERSTITUSU
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L 1-CE-MAHALLE { PAFTA-ADA-FARSEL | Koeseli §ll, Gahge flecl, ¢hes Beledivesi - B (g jog |
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Tablo 4.3'de verilen rapordan esinlenilergigadaki zemin kesiti olgturuldu:
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A
2.0m. Vs1=130m/s y=19 kN/m*
(CL) KiL
Y c=50KPa |PI=%20
A $=5°
7.0m. Vs2=360m/s y=19 kN/m*
(€L) Kumlu Kil Sondaj Sonu
Y v
A
Vs3=500 m/s (15-25 m.)
40.0 m. Vs4=600 m/'s (25-35 m.) y=20 kN/m*
Vs5=700 m/s (35-45m.)
Vs6=800 m/s {45-55 m.)
b 4
AMNAKAYA
Vs7=1000m/s y=22kN/m*

Sekil 4.7 GYTE Cayirova Kampusu icin gturulan idealize zemin profili(kesiti).

Tablo 4.4 Zemin profili olgtururken kullanilan zeminlerin 6zellikleri(ShakeZ)0

No| Zemin Moduli Damping

1| SandS1 |G/Gmax-S1 (SandCP<1.0KSC) Damping for Sand LoweBound (Seed & Idriss, 1970)

2 Rock  |G/Gmax- Rock (Schnabel 1973) Damping for Rock (Schhel, 1973)

3 | Clay PI=20 |G/Gmax- C3 (Clay PI=20-40 Sun et al. 1988)] Dampingf Soi with PI=30, OCR=1-8 (Vucetic&Dobry JGE 1/9)
4 | ClayPI>80 |GiGmax- C5 (Clay PI>80 Sunetal. 1988) | Damping fBlay 24.May.1972

5| SandS3 |G/Gmax-S3 (Sand CP>3.0 KSC) Damping for Sand Averag(Seedgidriss, 1970)

6 | ClayPI=40 |G/Gmax- C4 (PI=40-80, Sunetal. 1988) | Damping forléy (Idriss, 1990)

7 | Sand Avg. |G/Gmax- Sand Average (Seed8ldriss, 1970) Damping f@and Average (Seed&ldiss, 1970)

8 | ClayPI=10 |G/Gmax- C2(Clay PI=10-20 Sunetal. 1988)| Dampingf€lay 24.May.1972
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SHAKE Column: Scil Profile No. 1

Sekil 4.8 GYTE Cayirova Kampusu icin glurulan idealize zemin profili
(Shake2000’de gosterimi).

4.3 SHAKE2000’in Kullanilisi ve Menuleri

Shake2000, 1-D analizler yapan bir bilgisayar paogdir ve datalar da buna
uygun olarak programa girilmelidir. Zemin Kkesitinive zemini olgturan
malzemelerin belirlenmesinden sonra datalar prograstedgi ve kabul ettgi sira
ile girilmelidir. Ilk olarak zemini olgturan malzemelerin ozellikleri segilir,
arkasindan da zemin kesiti derinliklere ve tabakalzgsl olarak programasienir.
Uclincti adimda, deprem kaydi, dordiincii adimda isprech kaydinin zeminin
hangi kesitinden uygulanagabelirtilir. Besinci adimda; programin ¢ézium yaparken
ka¢c defa iterasyon yapaga altinci adimda ise; hangi tabakalarda, maksimum
ivmeleri bulmak istegiimiz belirtilir. Yedinci ve sonraki adimlarda isé@ayma

gerilmesi, buyutme spektrumu, ve davgaspektrumu ile ilgili bilgiler girilir.



F L 3 - B
5 s i s S = 2L

" Creatz New EDT File
* Edit Existing EDT File: |C:ASHAKE 20000 omek5.ED ] | Ok I
" Process First Output File: |
(" Display Fesults: | Get File |
€ Prirt Fiasults: |
o SHAKE
© Proces: Second Lutput File; | —l
Dutput File Mame:  |Sample Diiractary I

Dutput Directory: CASHAKE20000MOUTRUT

Hlot Lptianz: Al
7 Bcceeration, TSR, Shear Stress:

™ Acceeration Time Histary:

% 51 urits

-

StrezsdStran Lime Histone:

Help |
Abaut |
Euit |

Rezpatize Spectiuni;

Ampliication Spectium;

Fourier &mplitude Spectrum:

&
e
~
{"

Diynamic Material Properties:
£ Dbiecl Matior

Other Analyzes and Utilities;

7 Artificial Ground Motion Generation - SIMOKE ™ Mewmark Method - Disalacamant Mnalyziz

" Ground Mation Attenuation Relations " Probabilistic Seismic Risk Analpsiz - SEISRISK NI
" Ground Motion File Utilities: Conversion & Database " Responze Spectra for Ground Mation

{7 Liquefaction-nduced Ground Defarmnation " Simplified Cyclic Stress Fatio Analisiz

" Makcisi & Seed [1977) - Displacement Analysis USG5 Seismic Hazard

E Hew | Save | Add | g k| SHAKE | Frocess I RRS | Frint I Help | Feturn |
Dptions availablein EDT file: [C:ASHAKE200050RMEKB.EDT Output File Mo, 1: Iomek.outﬂ
F 1D Frop o Output File Mo, 2: W I
2 - Dption 2 - Soil Profile Set Mo, 1
3 - Option 3 - KOBE 01/16/95 2046, KAKOG&WS, 090 [CUE) - PEER Database Mame of Plat Files: ISampIe
4 - Option 4 - Azzignment of Object Mation to a Specific Sublayer Set Mo, 1
5 - Optiat 5 - Mumber of |terations & Strain Fatio Set Mo, 1 Display/Print Input & Output;
E - Option B - Computation of Acceleration at Specified Sublayers Set Mo, 1 __
7 - Option 7 - Computation of Shear Stress or Strain Time History Set Mo, 1 G
8 - Option 7 - Computation of Shear Strezz or Strain Time History Set Mo, 2 G5
9 - Option 9 - Responzse Spectum Set Mo, 1 C
10 - Option 10 - Amplification Spectum Set Mo, 1 - j i
11 - Option 171 - Fourier Spectium Set Mo, 1 s g
& Print EDT File
" Print Input File
Plot Options:
Options zaved in Input File: |EI:\S HAKEZ000MORMEKE.IM { ek bear Shreds
1. Option 1 - Dynamic Soil Properties Set Mo, 1 e
2. Option 2 - Soil Profile Set Mo, 1 &
3. Option 3 - KOBE 01/16/35 2046, KAKOGAWSA, 030 [CUE) - PEER Database s
4. Dption 4 - Azsignment of Dbject Motion to a Specific Sublayer Set Mo, 1 o~
5. Dption 5 - Mumnber of [terations & Strain Ratio Set Mo, 1
E. Option B - Computation of Acceleration at Specified Sublayers Set Na. 1 o
7. Option 7 - Computation of Shear Strezs or Strain Time History Set Mo, 1 - y . g
8. Option 7 - Computation of Shear Stress or Strain Time History Set No, 2 Dynamic Material Properties
9. Dption 9 - Responze Spectrum Set Mo, 1 " Object Mation
10. Option 10 - Amplification 5pectrum Set Mo, 1 " Ground Motion Attenuation Felations
11. Option 17 - Fourier Spectrum Set Mo, 1
X Automatically save EDT & Input Files
[X Check input data befare running SHAKE

i ' [~ Random generation of EDT data
Directary of Output Files: !C:\SHAKE2DDD\DUTPUT @l [ Save Giound Mation Data for FIRS Analysi

Sekil 4.10 Programda analiz yaparken girilen seclemgkbirlikte gosterildgi tablo.



MAT | Mew | DI_Jas_el De_le.tel Uszed | Mgdell Help | Beturnl |

SetMo. Dynamic baterial Properties - Set [dentification: Material Propetties Modsk
|1 |Option 1 - Dynamic 5ol Properties Set No. 1 (& Darendel, M.B. (2001]
Mo, Materials:  Material Mo Material Name: ™ lshibashi & Zhang [1933)
| 1 | 3 !Ela_l,l Fl=20 ~ Zhang, dndrus & Juang [2005)

M. Strain: Identification for this sat of Modulus Reduction Yalues:
| |G /Gman - C3(CLAY Pl =20-40, Sun et al 158
Strain values [in percent):
| oot |00t | D03tg | |06 |1 | 318
f1 {318 f10 | [ | |
I I | | | I
Yalues of Modulus Rieduction (/Gmax)
|1 | 333 ET] |52 78 |532 [ 233
| 137 [ 075 | 025 | | | |

Sekil 4.11 Zemin tabakalarinin 6zelliklerinin girifgl bolum(Option 1).

Flat | L aiier | Rermaswe GmaMqu Gmay |

|l|| SetMoo Sail Profile - Set Identification: .
o |Option 2 - Sail Profile Set Mo, 1
Soil Profile Mo, Mo, Sublayers:  |dentification for Soil Profile; ‘
i | 1B |50l Profile Mo, 1
Layer Soil Thickness Shear Moduli Damping LInit \weight Shear Wave
Mumber Tupe [m) [kMN/m™2] [decimal] [kMAm™3] [mzec)
[ E |2 | |05 E! [130 =
|z I |2 | |05 13 ] )
| = I E | |.08 13 |130
| 4 I |2 | |.05 13 120
| 5 13 |2 | |.05 19 |3E0
| B ! |2 | |05 E |60
[ 7 13 |3 | i3 139 {360
[ s 1 s | .05 120 {500
BE: I |5 | |08 120 {500
[0 I |5 | |.os 20 {600 -

Sekil 4.12 Zemin Profili olgturulurken SHAKE2000'’e girilen datalar(Option 2).



Help | Return | -

| Print | | aiiat | Femoie | GmaxEq | Gma |
Set Mo Sail Prafile - Set |dentification:
|1_ Ciphiars 2 < Sail Profile Set Na. |
Soil Profile WMo, Moo Sublavers: | dentification for S il Profile:
i | 16 | Sail Profile No. 1
Layer Sail Thickness Shear Maoduli- Damping Unit '/ ight Shear 'wave
Murnber Tupe [m) [EMm™2) [decimal] [ENAm™3) [mézac]
| & [11 5 | |.05 20 {500 =
[ 10 {11 5 | |05 {20 {500
[ {11 |5 | |05 j2o {600 _|
[z {11 |5 | |05 |21 {700
EE Kl 5 | |05 |21 {700
[ 14 {11 Is | |.08 |21 )
[ 8 {11 |5 | |.08 |21 |00
[ 18 2 | | |05 |22 {1000
I | | | I | I
(L I I | | | | |

Sekil 4.13 Zemin Profili olgturulurken SHAKE2000’e girilen datalar(Option 2).

Quakesl Other | Convert |

{53 SHAKE2000 - Option 3 Editor Input (Object) M

oucn

Wiew |

Pt |

Help | Eetuml

Set Mo

[nput [Dbject] Mation - Set [dentification:

tion 2 - KOBE 01/16/35 2046, KAKDOGAWA, 030 (CUE] - PEER Database

Acceleration Mo, Fourier Time Format of Object
W alues: Walues: Interval Mation File

{4092 192 | [[EE15.7)
Mame and Fath of Object Mation File:
IE:\S HAKE 200080 UAKES e ak 030 eq

Fultiplic:ation b airriim Mar:im_um Mo, Header Acceleration

Factor Aeceleration Frequency Lines Walues/Line

[1 | {15 4 F

Sekil 4.14 Deprem kaydinin secigdimen(Option 3).
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[F——
~= SHAKE2000 - Option 6 Editor: Acceleration at Top of Sublayers. o= e S

Help | Beturnl

Sublayers tor which acceleration time histories are computed:

b le IF 8 ho "z ha 5 e | ] f ] | ]
Tupe of each sublayer: 0 [zera] for outcrop or 1 [one] for within zoil profile:

o p o p o p
Output mode for computed accelerations: Oif only masimum aczeleration; or 1 for maximum acceleration and time history:

hofo Jo h o Jo Jo o h f 1 f T 1 7|

Sekil 4.15 ivmelerin hangi katmanlarda (layer) alingcan belirlendgi bolim
(Option 6).

= SHAKE2000 - Option 7 Editor: Shear Strain and/or Stress Time History E=RECI0 X

Help | Eeturnl

SetMa.: Shear Strain ar Stress Histar - Set [dentification:
|1— Option 7 - Computation of Shear Stress or Stiain Time History Set Mo, 1
Sublayer Mo.: Strezz/Shrain; Save Histony: Mo, Yalues: |dentification:
|2 |1 |1 |2048 IStress Hiztory Layer Mo, 1
|2 [ [1 2045 |Strain History Laer No. 1

Sekil 4.16 Kayma gerilmesinin belirlenegalanlar(Option 7).



BOLUM 5. SHAKE2000

KULLANILARAK YAPILAN UYGULAMALAR

5.1 Orneklemelgin Secilen Depremler
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PROGRAMI

GYTE Cayirova Kampusu icin idealize zemin kesitilifendikten sonra

SHAKE2000 programinda bulunan deprem kayitlarindantanesi ve PEER

Database’den alinan 3 kayit ile birlikte toplamkB3i1t kullanildi.

Tablo 5.1 Kullanilan Deprem kayitlari

DEPREMLER SHAKE2000 DB | PEER DB

1- KOBE 01/16/95 2046, KAKOGAWA, 090(CUE) X X
2. YERBA BUENA ISLAND 90 DEG. X

3 ERZINCAN 03/13/92 1719 ERZIKAN UP COMP. X X
4-N. PALM SPRINGS 07/08/86 - 090 DESERT HOT SPRINGS X X
5- NORTHRIDGE EQ 1/17/94 12:31 BURBANK-HOWARD, 330(USC STATION) X X
6- LOMA PRIETA EARTHQUAKE, LOS GATOS PRESANTATION CENTER < <
RECORD 10/18/89 - 090 COMPONENT- NEAR FAULT ROCK

7- KOBE 01/16/95 2046, CHTHAYA, 090 (CEOR) X X
8- LOMA PRIETA 10/18/89 00:05 CAPITOLA 090 (CDMG STATION) X X
9. NORTHRIDGE EQ 1/17/94 12:31 BEVERLY HILLS-14145 MULH, 090 X X
10- KOCAELI 08/17/99, IZMIT, 180 (ERD) X
11- DUZCE 11/12/99, DUZCE, 180 (ERD) X
12- CHI CHI 09/20/99, CHY002, E (CWB) X

5.2 Uygulamalar

Ornek 1: Yukarida verilen sondaj sonuglari ve profili gurulan zemin kesitinde,

ilk 15 metredeki zemin 6zellikleri her denemedeitsabnmis olup; geri kalan 40

metre, ¢gitli zeminler(kaya, kum, Kkil) ile denenstir.
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Tablo 5.2 Kobe Earthquake 01/16/95 2046 Kakogaw@(®@UE)-(Peer Database)
deprem kaydinin kullaniimasiyla alinan sonuclaa{&2000).

KOBE DEPREMI: . -
MAKS IMUM IVMELER
Derinlik(feet) | Derinlik(metre) Kaya CH PI=40,200 | Kil PI=10
0 0 0,39838| 0,55315 0,48238 0,54554
20 6 0,37265| 0,33579 0,44769 0,34595
39 12 0,29299| 0,39942 0,34027 0,38445
49 15 0,25483| 0,37121 0,29889 0,35821
82 25 0,24312| 0,28637 0,29029 0,26837
115 35 0,23572| 0,23217 0,26145 0,22891
147 45 0,23514| 0,23775 0,22116 0,21393
164 50 0,25026| 0,23128 0,20468 0,2165
180 55 0,25395| 0,21762 0,18951 0,21253
lvme KOBE
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
° /,
10 "l
r / e Kaya
20 7 e CH
~ ‘/
= P1=40,200
£ 30 /
[ e P| =10
o
40
” ’/X\
60

Sekil 5.1 Kobe Earthquake 01/16/95 2046 Kakogawd)(O9QE)-(Peer Database)
deprem kaydinin kullaniimasiyla alinan sonuclar ksitaum ivmelerin derinlikle

desisimi.



Tablo 5.3 Secilen depremlerin en buyik ivmeleriheninlikle degisimi.
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Derinlik(m.) Kobe Yerba Erzincan Lom a Pa!m Kocaeli
Buena Prieta | Springs
0 0.54554 | 0.15672| 0.42032| 1.32473| 0.53952| 0.32617
6 0.34595| 0.11347 0.2341| 0.81552| 0.48603| 0.19764
12 0.38445| 0.06832| 0.22418 0.6364| 0.37544| 0.18415
15 0.35821| 0.06381 0.1978| 0.49894| 0.33537| 0.1752
25 0.26837| 0.06269 0.16001| 0.43966 0.2509| 0.15305
35 0.22891| 0.06016| 0.15427| 0.39715| 0.2349| 0.13352
45 0.21393 0.0518| 0.15718| 0.37733| 0.25149| 0.11452
50 0.2165| 0.05216| 0.16176| 0.36932| 0.24277| 0.10843
55 0.21253| 0.05245| 0.16098 0.3637| 0.22239| 0.1027
Derinlik(m.) | Northridge | ChiChi | Kobe-2 mea North Duizce
Prieta-2 | ridge-2
0 0.35986| 0.22416| 0.21148| 0.98673| 0.8156| 1.23187
6 0.18639| 0.17006| 0.14155 0.5924| 0.62689| 0.74953
12 0.19295| 0.12588| 0.12828| 0.53429| 0.51999| 0.52237
15 0.17584| 0.12283| 0.11806| 0.45248| 0.50851| 0.4893
25 0.12164 0.118 0.0909| 0.37225| 0.42614| 0.44106
35 0.10457| 0.11333 0.07807| 0.33585| 0.32832| 0.39033
45 0.10751| 0.10704| 0.06925| 0.31766| 0.2861| 0.3291
50 0.1052| 0.10359| 0.06917| 0.30519| 0.27323| 0.31122
55 0.10035| 0.09996| 0.06608| 0.28715| 0.26379| 0.28581
ivme Kobe
0 0,6 0,8 1 1,2 1,4

10 1

20

30

Derinlik

40 +

50 —

60

Sekil 5.2 Secilen depremlerin en buyik ivmelerineridlikle dezisimi.

=== YerbaBuena

=== Erzincan

e Palm Springs

=== Northridge
Loma Prieta

== Kobe-2

Loma Prieta-2

Northridge-2

===Diizce

e ChiChi

== KocCaeli
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Ornek 2: Sekil 4.7'de gosterilen Zemin kesiti ve Peer Datadesn alinan Yerba
Buena Island 90 deg. kaydinin kullaniimasiyla; yiee Max.acc=0.15672;
anakayada(55 m. Derinde) ise Max.acc=0.0524%dieri elde edilmitir.

0.15672
0.05245

= 2.988 yaklasik 3 kati bir zemin buyiitmesine kdrk gelmektedir.

Yerba Buena Island 90 Deg.

0.15

— YUZEY
= ANAKAYA

Sekil 5.3 Yerba Buena kaydinin ivmesinin ylzey vakayada katlastirmasi.

Ornek 3: Erzincan Depremi — 03/13/92 1719, HRAN UP COMP. depreminin
kullaniimasiyla, ylizeyde maksimum ivme=0.42032;kagada(55 m. derinde) ise,

maksimum ivme=0.16098 gerleri elde edilmitir.

0.42032
0.16098

=2.61 1kat biiyiitme tespit edilrytir.
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Erzincan Depremi(13.03.1992)

05

04

03

0,2

—YUzEY

o1 —fit-HH =
W | | flpm,m g
|

0,1 H l
02 l I {

-0,3

ivme (g)

A
—
e
———

-h

04

Sekil 5.4 Erzincan kaydinin ivmesinin ylzey, anakaya 15 m. derinlikte

karsilastirmasi.

Ornek 4: N.Palm Springs. 07/08/86 090 Desert Hot Spring®eer DB. depreminin
kullanilmasiyla; ytuzeyde maksimum ivme=0.53952; kayada ise, 0.22239
degerleri elde edilmitir.
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N.Palm Springs. 07/08/86 090 Desert Hot Springs — Peer DB.

0,6

0,4 |

0,2

3 | a—t

-0,4 l

-0,6

Sekil 5.5 N.Palm Springs kaydinin ivmesinin ylzewkaya ve 15 m. derinlikte
karsilastirmasi.

Ornek 5: Northridge EQ 1/17/94 12:31 Burbank-Howard, 3300UStation)-Peer

Northridge EQ 1/17/94 12:31 Burbank-
Howard, 330(USC Station)-Peer DB.

0.4

0.3

0.2
oo 01 YUZEY
T'E; 0 15 m.'de
> 01 ANAKAYA

-0.2

-0.3

-0.4

Sekil 5.6 Northridge kaydinin ivmesinin yuzey-anakaye 15 m. derinlikte
karsilastirmasi.
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Ornek 6: Loma Prieta Earthquake, Los Gatos Presantatione€&ecord 10/18/89
90-Component (Near Fault Rock)

—Yizey
15m.'de

M%%aﬂwm —Anakaya

Iy

iy

I

Mmﬂﬂm

ﬁ'l'
|

I
ﬂ;r‘iw

|

'MM

10/18/89 90-Component (Near Fault Rock)

il

Loma Prieta Earthquake, Los Gatos Presantation Center Record

15
1

o

0,5
0,5

(8)awini

Sekil 5.7 Loma Prieta deprem kaydinin ivmesinin yjznakaya ve 15 m. derinlikte

karsilastirmasi.
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Ornek 7: Kobe 01/16/95 2046, CHIHAYA, 090 (CEOR) — Peer [HiRobe-2)

—ANAKAYA
15m.'de

—YUZEY

KOBE 01/16/95 2046, CHIHAYA, 090 (CEOR)

0,25
02
0,15
01
0,05
0,05
0,1
-0,15
0,2
0,25

(3) BLUI\!'

Sekil 5.8 Kobe-2 kaydinin ivmesinin yilizey, anakaya 15 m. derinlikte

karsilastirmasi.
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Ornek 8: Loma Prieta 10/18/89 00:05 Capitola, 090 (CDMG $T@N 47125) Peer
DB. (Loma Prieta-2)

15m.'de

—YUZEY
—ANAKAYA

05 Capitola 090 (CDMG

STATION 47125)

Loma Prieta 10/18/89 00
[ -
i J% )
L

1,5
-1,5

Sekil 5.9 Loma Prieta-2 kaydinin ivmesinin yuzeyakaya ve 15 m. derinlikte
karsilastirmasi.
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Ornek 9: Northridge EQ 1/17/94 12:31 Beverly Hills — 141¥&JLH, 090 (USC

STATION 90013) — Peer DB. (Northridge-2)

Northridge EQ 1/17/94 12:31 Beverly Hills-14145 MULH, 009

0,8

0,6

| q l& &\! QJ fk\a Y qUA G{JQV%M’J!AUOVI\V,‘VAVA\'A‘ _':2‘::?

“l

| ivme(g)

-0,6

-0,8

Sekil 5.10 Northridge-2 kaydinin ivmesinin ylzey,agaya ve 15 m. derinlikte

karsilastirmasi.

0.8156
0.26379

= 3.092

Yaklasik 3 kat buyttmeye karlik gelmektedir.

Ornek 10: Kocaeli Depremi, 08/17/99, I1zmit, 180(ERD) —

0.32617

Yaklasik 3 kat buyttme tespit edilstir.
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Kocaeli Depremi, 08/17/99, Izmit, 180(ERD) — Peer DB.

04

03

0,2

0,1

—YUZEY
—ANAKAYA

ivme (g)

e nget
I

0,2

-0,3

-0,4

Sekil 5.11 Kocaeli kaydinin ivmesinin ylzey ve ang@a kagilastiriimasi.

Ornek 11: Duzce Depremi, 11/12/99, Duzce, 180(ERD) — Peer DB

Diizce Depremi, 11/12/99, Duzce, 180(ERD) — Peer DB.

15

—ANAKAYA
—YUZEY

ivme(g)

-1,5

Sekil 5.12 Duzce Deprem kaydinin ivmesinin yluzeyanaekayada kadastirmasi.



Tablo 5.4 Deprem buyltmelerinin kdastiriimasi.

50

Ivmeler Buyutme (anakaya-yuzey

Depremler Anakaya | 15 m. derinde| Yuzeyde
Kobe 0,21253 0,35821 0,54554 2,567
Yerba Buena 0,05245 0,06381 0,15672 2,988
Erzincan 0,16098 0,1978 0,42032 2,611
Loma Prieta 0,3637 0,49894 1,32473 3,642
Palm Springs| 0,22239 0,33537 0,53952 2,426
Kocaeli 0,1027 0,1752 0,32617 3,176
Northridge 0,10035 0,17584 0,35986 3,586
ChiChi 0,09996 0,12283 0,22416 2,242
Kobe-2 0,06608 0,11806 0,21148 3,200
Loma Prieta-2 0,28715 0,45248 0,98673 3,436
Northridge-2 0,26379 0,50851 0,8156 3,092
Duizce 0,28581 0,4893 1,23 4,310

Ortalama: 3,106
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BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calsma kapsaminda Gebze Yuksek Teknoloji Enstitisu (B)Y Gebze —
Cayirova kampusunin Gzerine yatigi alivyon dolgu zeminin tekrarh yiklemeler
altindaki davraminin belirlenmesi hedeflengtir. Bu amacla bdlgede daha énceden
yapillmg arazi ve laboratuvar deneyleri kullanifmve bdlge icin idealize zemin

profili olusturulmustur.

Yuzeydeki ilk 15m’lik derinlik, elde bulunan sondegrilerine dayanilarak
idealize edilmg, daha derindeki 40m’lik zeminler icin ise farklernin kaullar
denenerek toplamda 55m’lik bir idealize zemin graflusturulmuwstur. Elde edilen
bu idealize zemin profilinin farkli depremler aliaki davrangini belirleyebilmek
icin bir boyutlu zemin tepki analizleri yapiljive elde edilen sonuglar

karsilastiriimistir.

Farkli deprem kayitlari ile yapilan analiz sonugiargore deprem kaydindan
bagimsiz olarak gegtirilen idealize zemin profilinin, deprem etkisirfytizeydeki

maksimum ivme dgerini) yaklagik G¢ kat amplifiye etfii (bayuttigl) goralmitar.

Bir diger parametrik ¢cajma olarak, zemin profilinin ylizeydeki ilk 15m’lik
kismi sabit tutulmg sonraki 40m’lik kisim d&stirilmi stir. Analizlerde i) kaya, ii)
CH (P1=200), iii) orta plastisiteli kil (PI=40) vev) dusuk plastisiteli kil (P1=10)
olmak Uzere dort farkli zemin gdi kullaniimistir. Bu analizler sonucunda elde
edilen sonuclara gore, ivme g@lerinin en blyluk dasimi yluzeydeki 15m’lik
tabakada gostergini, ancak daha derinlerde yer alan tabakalardekistkliklerin de
az da olsa etkili oldgunu gostermstir. Farkli zemin profilleri kullanilarak yapilan
analizlerde en yuksek ylizey ivmesgddnin, tabandaki (15 m’den derindeki) zemin
profilinin ytksek plastisiteli kil, CH olarak modehdigi zemin grubunda, en diik
yer ivmesinin ise tabandaki zemin profilinin kayla@gu zeminde yer ald tespit

edilmistir.
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Yapilan ¢cama gosternstir ki, farkli zemin tipleri yizeydeki ivme gerinin
blyukligtinG deistirmektedir. Bu nedenle zemin etutlerinin mimkudugu kadar
derin yapilmasinin zemin 6zelliklerinin gegge en yakinsekilde belirlenmesi
acisindan ¢ok 6nemli oldu sonucuna varilgtir. Cnku analizler sonucunda elde
edilen dgerler, farkli zemin kegullarinin ayni deprem altinda bile farkl tepkiler

verdigini gostermgtir.
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