Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Statik ve Dinamik Kosullar
Altinda Gerilme ve Deformasyon Davramslarinin incelenmesi
Ornek Calisma: Bayrakh-Izmir Bolgesi

Investigations of the Relationships Between Stress and Deformation
Under Static and Dynamic Conditions Using the Finite Element
Method A Case Study: Bayrakh-Izmir Region

Ahr[]et Turan Arslan _
DEU Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miih. Boliimii, Tinaztepe Kampiisii, Buca, [zmir

Mustafa Akgiin .
DEU Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miih. Boliimii, Tinaztepe Kampiisii, Buca, Izmir

Erhan Tekin ‘
Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Ankara,

Bayram Kahraman .
DEU Miihendislik Fakiiltesi Maden Miih. Béliimii, Tinaztepe Kampiisii, Buca, Izmir

Murat Nurlu
T.C. Bagbakanlik Deprem Dairesi Baskanligi, Ankara

Zafer Akq1g .
DEU Deprem Arastirma ve Uygulama Merkezi DAUM, Tinaztepe Kampiisii, Buca, Izmir

OZET: Bu calismada, Izmir ili Bayrakli korfezinde yer alan aliivyonal zeminde, deprem sirasinda
olusabilecek gerilme — makaslama deformasyonlarinin bilgisayar destekli sayisal ¢6ziimleme yontemleri ile
statik ve dinamik kosullarda analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde Midas GTS 2013 (V 2.1) ve Phase2
(V.8.015) programlari kullanilmigtir. Phase2 programi ile yapilan analizlerde kullanilan model, jeofizik
caligmalar (kuyu i¢i sismik, mikrotremor array ve nokta dlgtimleri ile MASW, mikrogravite ¢alismalari) ve
derin amagh yapilmis (250 m) zemin sondajlarinin ortak degerlendirilmesi sonucu elde edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda kademeli olarak arttirilan sismik ytiklerin etkisi ile toplam yer degistirme miktarlar1 ve
makaslama deformasyonlarinda artiglar gézlenmistir. Toplam yer degistirmelerde gozlenen artiglar yiizeye
yakin kesimlerde en yiiksek degerlerine ulasirken, bu yer degistirmelerin kesitte derinlige bagli olarak
azaldig1 gozlenmistir. Diisey yondeki gerilmeler incelendiginde, gerilme artislarinin sismik yiiklemelere
bagli olarak yiikleme basamaklar1 ile dogru orantili olarak artis gosterdigi saptanmistir. Makaslama
deformasyonlarindaki dagilim incelendiginde ise, en yiiksek makaslama deformasyonlarinin, denizel kokenli
aliivyon ile volkanitlerden olusan birimin dokanaginda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar, Makaslama deformasyonu, Yer degistirme, Sismik hiz,

ABSTRACT:
In this study, stress-shearing deformations that would occur during earthquakes on an alluvial soil, which is

located within the Bayrakli Bay of Izmir, were analysed by computer-aided numerical methods under both
static an dynamic conditions. Midas GTS 2013 (V 2.1) and Phase? (V.8.015) softwares were utilized in the
conducted analyses. The model, which was used in the analyses made by Phase?, was obtained as a
consequence of corporate evaluation of geophysical studies (downhole seismic, MASW by microtremor
array and point measurements, microgravity studies) and depth-oriented soil drillings (250 m). As a result
of analyses, the gradual increase in the seismic loads lead to an increase in total displacements and shear



zones. While the increases in total displacements reach peak values in places close to surface, these
displacements seem to decrease with the increasing depth as observed in the cross-section. When the vertical
stresses are invvestigated, the stress increases inflate proportional to the loading steps depending on the
seismic loads. When the distribution in shear deformations is investigated, the highest shear zones were
determined to be located in the contact of the unit which is composed of thalassic-based alluvion and

volcanites.

Keywords: The Finite Element, shear deformation, displacement, seismic velocity

. GIRIS

Zeminlerin statik ve dinamik yiiklemeler altinda
diger insaat miihendisligi malzemelerinden
oldukca farkli davranig gosteren malzemeler
olmalar1 ve zeminlerin geoteknik o6zelliklerinin
bolge icinde farkliliklar gdstermesi nedeni ile
yerlesime acilacak yeni alanlarin yerlesime
uygunluk bakimindan degerlendirilmesi veya
yerlesim  bolgelerinin depremden  nasil
etkileneceginin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi
icin, bu bolgelere ait jeolojik tanimlamanin
yapilmasi ve yerel zemin kosullarinin ayrintili bir
sekilde etiid edilmesi gerekmektedir. Yerlesime
uygunluk  acisindan  degerlendirilecek  bir
bolgedeki yerel zemin kosullarinin
incelenmesindeki amag, belirli biiyiiklik, siire ve
frekans icerigine sahip deprem etkilerine karsi
yerel zeminin gosterecegi dinamik tepkinin
belirlenmesidir.  Yerel zemin 0zelliklerinin
arastirilmasinda her proje sahasi i¢in laboratuar ve
araziye dayali deneysel ¢aligmalar yapilarak, bu
caligmalar sirasinda arazide gecerli olacak
yiikleme kosullarinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ozellikle depremler sirasinda yerel
zemin kosullarinin olusan yapisal hasar iizerinde
oldukga onemli etkileri oldugu yakin zamanlarda
meydana gelmis siddetli depremlerde yapilan
aletsel olgiimlerle ve gozlenen yapisal hasarlarla
belirlenmistir (Tohumcu v.d., 2003).

. IZMIR KORFEZI
Gediz ve Biiyiik Menderes grabenlerinin batisinda

yer alan Izmir Kérfezi s1§ sismik kesitlerden elde
edilen verilere gore i¢ ve dis korfez seklinde iki

morfolojik ¢ukurluk olarak tanimlanir (Aksu vd.,
1983, 1987, 1990). Arastirmacilara gore [zmir
Korfezi, Yamanlar ve Seferihisar yiikseltisi ile
sinirh olan yaklasik 60 km uzunlugundaki D-B
uzanimlt i¢ korfez ve kuzeydoguda Foga-
Menemen, glineybatida Karaburun yiikseltileri ile
sinirli olan yaklasik 90 km uzunlugundaki KB-GD
uzanimlt dis kérfezden olusur (So6zbilir vd., 2008)
(Sekil 1). Bolgedeki giincel morfolojiyi denetleyen
ana yapisal hatlar, ilk kez Kaya (1979, 1981, 1982)
tarafindan K-G /KD GB normal ve oblik faylar ile
bu fay bloklar1 arasindaki D-B uzanimli normal
faylar olarak tanimlanmistir. MTA’ nin 2002
yilinda hazirladigi  1/500.000 6lgekli  jeoloji
haritas1  incelendiginde, Izmir Korfezi ve
cevresinde bir¢ok dogrultuda yapisal
stireksizlikler mevcuttur. Bu siireksizliklerin bir
kismi daha sonra Emre vd. (2005) tarafindan
yayinlanan MTA raporu ile daha detayh
tanimlanarak aktiviteleri tartisilmistir Ocakoglu vd.
(2004, 2005 ve 2006). Bu arastirmacilar, Izmir
Korfezi ve korfezi c¢evreleyen deniz alanindan
saptadiklart 975 m uzunlugundaki tek ve c¢ok
kanalli sismik yansima verilerini  bdlgenin
batimetri, topografya ve sismisite verileri ile
iliskilendirerek  bolgedeki su alti  faylarim
yorumlamislardir. Arastirmacilar, elde ettikleri
sismik profillerde K-G” den KD-GB’ ye degisen
dogrultularda ters bilesenli dogrultu atimli faylar
ve D-B uzanimli normal faylar tanimlamigtir.
Arastirmacilara gore, korfezin KB-GD gidisli dis
korfez kismi Karaburun ters fay ile sinirlanirken,
D-B uzanan i¢ korfez kismini giineyde Izmir
normal fay1 sinirhdir (S6zbilir v.d., 2008).
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Sekil 1. Izmir Kérfezi ve gevresinin basitlestirilmis jeoloji
haritas1 (Kaya, 1979; MTA, 2002). Korfez icindeki noktali
cizgiler korfezin batimetri degerlerini gostermektedir (Saymn

vd., 2006; Sozbilir v.d., 2008).

3. JEOFIZIK CALISMALAR

Inceleme alaninin dinamik o6zelliklerini ortaya
koymak amaci ile hazirlanan model, jeofizik
calismalar (kuyu ici sismik, mikrotremor array ve
nokta Olciimleri ile MASW ve mikrogravite
caligmalar1) ve derin amagli yapilmis (250 m)
zemin sondajlarinin  ortak  degerlendirilmesi
sonucunda hazirlanmig olup, elde edilen verilere
gore Vp1: 345 m/sn; Vsi1: 200 m/sn hiz degerlerine
sahip, tabaka kalinligi 45 — 150 m araliginda
degisen 1. tabaka; Vp2: 778 m/sn; Vsz: 450 m/sn
hiz degerlerine sahip, tabaka kalinlig1 14 — 37 m
araliginda degisen 2. tabaka; Vps: 475 m/sn;
Vs3:275 m/sn hiz degerlerine sahip, tabaka
kalinlig1 75 — 370 m araliginda degisen 3. tabaka;
Vp4: 953 m/sn; Vss: 550 m/sn hiz degerlerine sahip,
tabaka kalinligi 60 — 90 m araliginda degisen 4.
tabaka; Vps: 1558 m/sn; Vss: 900 m/sn hiz
degerlerine sahip, 5. tabaka; Vpe: 2165 m/sn; Vse:
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Sekil 2. icleme alani uydu otrafl

1250 m/sn hiz degerlerine sahip, 6. tabaka; Vp7:
6055 m/sn; Vs7: 3500 m/sn hiz degerlerine sahip,
7. tabaka tespit edilmistir. Bu hiz degerleri ve
calisma alaninda daha onceden yapilan jeoteknik
amacgh sondajlar dikkate alinarak 1., 2. ve 3.
tabakalar denizel kokenli aliivyonal zemin
tabakalari, 4. tabaka volkanitlerden olusan birim,
5. ve 6. tabakalar icerisinde tektas konumlu
kiregtaglar1 iceren kumtas1 seyl ardalanmali
filisten olusan Bornova karmasigi, 7. tabaka ise
sistler ve kristalize kiregtaglarindan olusan
Menderes masifi olarak degerlendirilmistir.
Sismik hizlarin ampirik bagintilarda kullanilmasi
ile bulunan dinamik zemin parametreleri; indeks,
mekanik ozellikler ve NEHRP’e (National
Earthquake Hazard Reduction Programme) gore
zemin siniflama kriterleri toplu olarak Cizelge 1’
de; Tirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore
siniflandirilmasi ise Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Sismik hizlarin ampirik bagintilarda kullanilmasi ile bulunan dinamik zemin parametreleri indeks ve mekanik 6zellikler

% Vs(m/sn) Ve (m/sn) E (MPa) G (MPa) v C o v (t/md)

w (MPa) ()
z Ortalama Ortalama
E-D 200 345 179 72 0.025 30 1.64

C 450 778 1041 418 0.15 35 2.03

D 275 475 341 137 0.10 35 1.79

c 550 953 1622 651 025 017 35 2.13

B 900 1558 4945 1984 4 36 2.41

B 1250 2165 10202 4096 8 36 2.62

A 3500 6055 106270 42625 15 40 3.38

NEHRP zemin siniflama kriterlerine gore, standart penetrasyon degeri N < 15 drenajsiz

kalinlig1 45 — 150 m araliginda degisen 1. tabaka
E-D (kayma dalgast hiz1 Vs < 180 m/s olan veya

kayma mukavemetl Su < 50 kPa olan veya 3 m’den
kalin yumusak kil tabakasi bulunduran zemin



profilleri, yumusak kil plastisite indeksi PI > 20,
su muhtevast w > %40 ve drenajsiz kayma
mukavemeti Su < 25 kPa olan zeminler - kayma
dalgast hizi 180 m/sn < Vs <360 m/s olan veya
standart penetrasyon degeri 15< N <50 olan veya
drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa < Su <100
kPa olan kati zeminler); kalinhg 14 — 37 m
araliginda degisen 2. tabaka C (Cok sert zeminler
ile kayma dalgas: hizi 360 m/s < Vs <760 m/s olan
veya standart penetrasyon degeri N > 50 olan veya
drenajsiz kayma mukavemeti Su >100 kPa olan
yumusak kayalar); kalinlhigi 75 — 370 m araliginda
degisen 3. tabaka D (Kayma dalgast hizi 180
m/sn< Vs <360 m/s olan veya standart
penetrasyon degeri 15 < N < 50 olan veya
drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa < Su <100
kPa olan kati zeminler); kalmhigi 60 — 90 m
araliginda degisen 4. tabaka C (Cok sert zeminler
ile kayma dalgast hiz1 360 m/s < Vs <760 m/s olan

veya standart penetrasyon degeri N > 50 olan veya
drenajsiz kayma mukavemeti Su >100 kPa olan
yumusak kayalar); kalinlig1 ortalama 200 m olarak
kabul edilen 5. tabaka ve ortalama kalinlig1 600 m
olarak kabul edilen 6. tabaka B (kayma dalgasi hizi
760 m/s < Vs < 1500 m/s olan kayalar) ve tabaka
kalinlig1 tam olarak oOl¢iilemeyen 7. tabaka ise A
(Kayma dalgasi hizi Vs > 1500 m/s olan sert
kayalar) olarak tanimlanmistir (Cizelge 1).
Inceleme alanindaki zeminler, Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi zemin grubu, yerel zemin siniflari,
etkin yer ivmesi katsayis1 ve spektrum
karakteristik periyotlarina gore; 1. tabaka D grubu,
Z4 smifi, Ao: 0.40, Ta: 0.20 sn, Te: 0.90 sn; 2.,3.
ve 4. tabaka, C grubu, Z4 smifi, Ao: 0.40, Ta: 0.20
sn, Tg: 0.90 sn; 5. tabaka B grubu, Z; sinifi, Ao:
0.40, Ta: 0.15 sn, Ts: 0.40 sn; 6. ve 7. tabaka, A
grubu, Z; siifi, Ag: 0.40, Ta: 0.10 sn, Te: 0.30 sn
olarak siniflandirilmistir.

Cizelge 2. inceleme alanindaki zeminlerin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore siniflandiriimasi

Zemin Yere_zl Etkin Yer ivmesi Spektrum _Karakterlstlk
Grubu Zemin Katsayist (Ao) Periyotlar:
Sinifi yist{Ao Ta (sn) Ts (sn)
D
g Z4 0.20 0.90
C 0.40
B Z; 0.15 0.40
A
A Z; 0.10 0.30

4. SAYISAL MODELLEMELER

Depremler gibi tekrarli yliklemeler altinda zemin
davraniglarinin incelenmesinde, zeminin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir konudur.
Zeminlerin drenajsiz durumda tekrarli yiikler
alinda  mukavemet  kaybi,  kohezyonsuz
zeminlerde sivilasma, kohezyonlu zeminlerde ise
asirt deformasyonlar ve gd¢me durumlarinin
incelenmesi gereklidir. Gerilme—sekil degistirme
ozellikleri olarak, genellikle dinamik kayma
modiilii, soniim orani degerleri ve bunlarin birim
sekil degistirmeye bagli olarak degisimlerinin
bulunmasi; mukavemet oOzellikleri olarak da
gdcmeye veya biiylik sekil degistirmelere neden
olan kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilarinin
saptanmast  gereklidir. Zeminlerin  dinamik
kosullar altinda davranis oOzellikleri, zeminde
olugsan deformasyonlarin mertebesi ile iliskilidir.
Elastik ve elasto-plastik davranis kosullarmdaki
sekil  degistirme seviyelerinde, zeminlerin
gerilme-sekil degistirme oOzellikleri 6n plana
cikmaktadir. Daha biiyilk sekil degistirme
seviyelerinde ise uygulanan yiik altinda zemindeki
mukavemet kayiplar1 ve plastik sekil degistirme

Ozellikleri 6nem kazanmaktadir. Zeminlerin
dinamik davraniginin sekil degistirme araligina
gore farklilik gosterdigi ve dinamik davranig
Ozelliklerinin belirlenmesinde ve analizinde, olasi
sekil degistirme seviyesinin belirleyici bir rol
oynadigi bilinmektedir. Sekil degistirmelerin
elastik sinirlar igerisinde kaldigini ifade edebilmek
icin, teorik olarak yaklasik 10°°den kiiciik olmasi
gerektigi kabul edilmektedir. Bu sekil degistirme
seviyelerinde ve elastik sinirlar igerisinde, dinamik
kayma modiiliiniin maksimum degerinde ve sabit
oldugu kabul edilebilir. Sekil degistirme
seviyesinin yaklasik olarak 107 civarinda olmasi
durumunda, zeminin davranislar elasto-plastik bir
hal alir ve dinamik kayma modili sekil
degistirmeler arttikca azalir. Kayma sekil
degistirmelerinin 102 den  bilyik olmasi
durumunda zemin 6zellikleri, sekil degistirmeler
arttikca degismeye ve kalict sekil degistirmeler
olusmaya baslar. Bu ¢alismada, Izmir ili Bayrakl
korfezinde yer alan aliivyonal zemininde, deprem
sirasinda  olusan  gerilme —  makaslama
deformasyonlari, gerilme — sekil degistirme
Ozellikleri, buna bagli olarak gelisen yatay ve
disey yondeki yer degistirmeler bilgisayar



destekli  sayisal  ¢oOziimleme  yOntemleri
kullanilarak  dinamik  kosullarda  analizleri
yapilmis ve sonuclar yorumlanmistir. Niimerik
analizlerde kullanilan model, sismik kirilma
calismalar1 sonuglarina gore yedi tabaka seklinde
olusturulmus 0,1g, 0.15 g, 0.20 g, 0.25 g, 0.30 g,
yatay sismik yiik; 0.03 g, 0.045 g, 0.06 g, 0.075 g,
0.09 g, diisey sismik ytikler altinda 250 m 500 m
ve 1400 m derinlik 5000 m uzunluk olarak
hazirlanan modeller {izerinde incelenmistir.
Analizlerde kullanilan zemin ve kaya birimlerine
ait indeks, mekanik ve dinamik o6zellikler Cizelge
I’ de sunulmustur. Yapilan bu modelleme
calismalar1 bir olasilik degerlendirmesidir ve
Ongoril niteligi tasimaktadir. Analiz sonuglarina
gore yapilan degerlendirmelerde, 6zellikle gerilme
dagilimlari, toplam yer degistirmeler ve
maksimum makaslama deformasyonlar1 tizerinde
durulmustur.

NEHRP: E-D
{Yerel Zemin Sinffi- Z3-Z4)

4.1. Phase? Programm Kullanilarak Yapilan
Sayisal Modellemeler

1400 m derinlik, 5000 m uzunluk olarak
hazirlanan modelde, Vp1:260-430 m/sn; Vs1:150—
250 m/sn hiz degerlerine sahip, tabaka kalinlig1 45
— 150 m araliginda degisen 1. tabaka; Vpz: 690—
865 m/sn; Vsz: 400-500 m/sn hiz degerlerine sahip,
tabaka kalinligir 14 — 37 m araliginda degisen 2.
tabaka; Vps: 430-520 m/sn; Vs3:250-300 m/sn hiz
degerlerine sahip, tabaka kalinligi 75 — 370 m
araliginda degisen 3. tabakadan olusmaktadir
(Sekil 3). Niimerik analizlerde depremsiz ve
deprem etkisi altinda, dogal durumda ve dis yiikler
etkisi altinda olmak iizere 0,1g, 0.15 g, 0.20 g, 0.25
g, 0.30 g yatay sismik yiik; 0.03 g, 0.045 g, 0.06 g,
0.075 g, 0.09 g diisey sismik yiikler altinda
modeller lizerinde analizler yapilarak elde edilen
gerilme ve makaslama deformasyonlarinin
dagilimlart her bir durum i¢in ayr1 ayri
incelenmistir (Sekil 4, 5)

£ 1400} {Dusey uzakik]

Sekil 3. Nimerik analizlerde kullanilmak tizere 1400 m derinlik - 5000 m uzunluk i¢in hazirlanmig model (Arslan v.d., 2013)

Yapilan analizler sonucunda, kademeli olarak
arttirilan  sismik yiiklerin etkisi ile makaslama
deformasyonlarindaki artiglar ve kesit tizerindeki
dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil 4° de verilen
lejantta da goriildiigi gibi, kesitte mavi tonlarda
gosterilen renkler makaslama deformasyonlarinin
diistik, kirmizi renk tonu ile gosterilen bolgeler ise
makaslama deformasyonlarinin yiiksek oldugu ve
yogunlastig1 bolgeleri gdstermektedir. Makaslama
deformasyonlarindaki  dagilim incelendiginde
depremsiz durumda, makaslama deformasyonlari

dis ytiklerin etki ettigi zonlarda yiikiin siddeti ve
derinlige bagli olarak dagilim gosterirken, sismik
yiiklemelerin de hesaplamalara dahil edilmesi ile
makaslama  deformasyonlarindaki  dagilimlar
jeolojik yap1 ve sismik yiikiin geldigi yone bagl
olarak dagilmaktadir. Ayrica kesit lizerinde de
goriildiigli gibi jeolojik yapi, tabaka kalinliklari,
tabakalarin elastik ve dinamik Ozellikleri de
makaslama deformasyonlarinin dagiliminda etken
rol oynamaktadir.



Sekil 4. Makaslama deformasyonlarinin hon-sismik kosullarda kesit tizerindeki dagilimlar
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Sekil 5. Makaslama deformasyonlarinin sismik kogullarda (0.25 g) kesit iizerindeki dagilimlari

4.2 Midas GTS Programi Kullamlarak Yapilan
Sayisal Modellemeler

1400 x 5000 m geometrik boyutlarinda hazirlanan
modelde statik ve dinamik kosullar altinda
zeminde olugsan toplam yer degistirmeler,
makaslama deformasyonlarinin dagilimlart ile
birlikte 1.20 m ¢apinda 60 m derinliginde
modellenen fore kaziklarin statik ve dinamik

2D ELEMENT STRAIN
Sail E Maximum Shear Canter
UNIT(Hone)
+4.14833e-003
0.1%
+3.88910e-00%
0.1%
+362955¢-003
0.3%
+3.37081e-003
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+2.85213e-003
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+1.03744e-003

B.5%
+7.78198=-004

3.2%
+5.189572-004
4.7%
+2.59716e-004
42.2%
+4 74238e-007

durumdaki davraniglart Midas GTS programi ile
analiz edilmistir. Sekil 6’ da gortldigi gibi,
makaslama deformasyonlar1 radye temelin hemen
alt kesimlerinde 2.24 x 10%; temel seviyesinden
yaklastk 90 m derinlikte kazik wuglarinin alt
kesimlerinde bulunan zonda ise 3.22 x 1073
diizeyinde olacagi ve dolayisi ile bu kesimdeki
zeminlerin elasto-plastik davranig gosterecegi
gbzlenmistir.

Sekil 6. Midas GTS ile yapilan ¢6ziimlemelere gore makaslama deformasyonlarinin sismik olmayan kosullarda kesit tizerindeki

dagilimlar

Midas GTS programu ile yapilan statik analizlerde,
kesitte sismik olmayan kosullarda maksimum
diisey yer degistirmelerin kaziklarmm bulundugu
kesimlerde 36 cm diizeyinde olacagi ve temel

seviyesinden itibaren yaklasik 300 m lik bir zonda
bu yer degistirmelerin etkili olacagi belirlenmistir
(Sekil 7).
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Sekil 7. Midas GTS ile yapilan ¢6ziimlemelere gore makaslama deformasyonlarinin sismik olmayan kosullarda kesit tizerindeki

dagilimlari

Dinamik kosullarda deformasyon davranigini
irdelemek amaciyla yapilan analizlerde, girdi
parametresi olarak programin veri tabaninda
bulunan bir depremin ivme zaman kaydi
kullanilarak zaman tanim alaninda analizler
yapilmistir.  Analizlerde depremin maksimum
ivmesi 0.1043 g ve siiresi 24.96 saniye olarak
programa girilmistir. (Sekil 8). Sonlu elemanlar
yonteminde dinamik ¢6ziim yaparken, dinamik
dalgalarin geri yansima etkisi yiiziinden statik
durumdaki smir kosullar yerine viskoz sinir
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Sekil 8. Hesaplamalarda kullanilan 0.1043g maksimum ivmeye

sahip deprem kayd1

Cizelge 3. Ozdeger analizi degerleri

MOD | FREKANS FREKANS PERIYOT

(RAD/SN) (DEVINIM/SN (SN)

1 1.311779 0.20877% 4.789821

2 1.592294 0.253421 3.945997

3 1.738637 0.276713 3.613856

4 1.91738 0.305161 3.276964

5 2.047401 0.325854 3.068859

6 2.063516 0.328419 3.044893

7 2.136357 0.340012 2.941075

8 2.222362 0.3537 2.827255

9 2.309916 0.367635 2.720093

10 2.365702 0.376513 2.655949

11 2.462234 0.391877 2.551823

12 2.488076 0.39599 2.525319

13 2.505169 0.39871 2.508088

kosullar (Lysmer ve Wass, 1972) kullanilmalidir.
Her bir zemin katmaninin rijitlik parametreleri
degistiginden viskoz smir kosullar, her zemin
katmani i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Modellin
frekansin1 bulmak amaciyla o6zdeger analizi
yapilmigtir.  Ozde@er  analizinin  sonucunda
bulunan frekans degerleri Cizelge 3’de verilmistir.
Dinamik analiz igerisinde ikinci olarak titresim
modlarmin etkinliginin analiz edilmesi i¢in mod

kiitle katilim oranlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4).
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Sekil 9. Kaziklarin sismik etki altinda yanal
deformasyonlari

Cizelge 4. Mod kiitle katilim oranlari

X YONUNDE | Y YONUNDE

MO Kiitle Toplam | Kiitle | Toplam
Pl ol ] ol ®)
1] 3111 31.11 0 0
2| 327 3439 0.04 0.04
3 1122 4561 0.1 0.14
4 116  46.77 0 0.15
5 12.74 59.51 1.83 1.98
6| 9.83 69.34 2.36 434
7| 168 71.03 3.66 8
8 0.1 7113 0.08 8.08
9 064 71.76  0.83 8.9
10 | 0.02 7178  4.34 13.24
11| 0.89 72.67 0.27 13.51
12| 0.86 7353 148 28.32
13| 0.29 73.83 473 33.05




14 2.592064 0.41254 2.424008
15 2.650083 0.421774 2.370939
16 2.68986 0.428105 2.335878
17 2.706537 0.430759 2.321486
18 2777179 0.442002 2.262435
19 2.828094 0.450105 2.221703
20 2.845795 0.452922 2.207884
21 2.920063 0.464742 2.15173
22 2.966054 0.472062 2.118365
23 2.983491 0.474837 2.105984
24 3.043252 0.484349 2.064629
25 3.081106 0.490373 2.039263
26 3.130795 0.498282 2.006898
27 3.161769 0.503211 1.987237
28 3.217964 0.512155 1.952534
29 3.288085 0.523315 1.910895
30 3.3158 0.527726 1.894923

14 0.59 7442 0.76 33.81
15 0.98 754 053 34.34
16 0.31 75.71  3.44 37.78
17 0.02 75.73 1.2 38.98
18 0.12 75.86  0.29 39.27
19 0.02 75.88 0.06 39.33
20 0.01 75.89 0.01 39.34
21 0.02 75.91 0 39.34
22 0.01 75.92  0.03 39.37
23 0.05 75.97 0.03 39.4
24 0.02 75.98 0.33 39.72
25 0.02 76 0.12 39.84
26 0.01 76.01 0 39.84
27 0.02 76.03 0.01 39.85
28 0.08 76.11 0.04 39.89
29 1.25 7736 0.02 39.9
30 1.33 78.69  0.03 39.93

Calismanin bu boliimiinde dinamik yiik etkisinde
kazik baslarindaki maksimum deformasyonu
bulmak hedeflenmistir. Kazik baslarinin zamana
bagl olarak yaptiklari yanal deformasyonlarinin
ortalamast Sekil 8’de gosterilmistir. Sekil 9 ‘dan
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goriilecegi lizere maksimum yanal deformasyon
26.77 saniyede olusmaktadir. Kaziklarin 26.77
saniyedeki yanal deformasyonlari ise Sekil 10°da
verilmistir.

®.3124032-002

Sekil 10. 26.77 saniyede kaziklarin yanal deformasyonlari

SONUCLAR

Yapilan analizler sonucunda kademeli olarak
arttirtlan sismik yiiklerin etkisi ile toplam yer
degistirme miktarlar ve makaslama
deformasyonlarinda artiglar gozlenmistir. Toplam
yer degistirmelerde gozlenen artislar yiizeye yakin
kesimlerde en yiiksek degerlerine ulasirken, bu yer
degistirmelerin kesitte derinlige bagli olarak

KAYNAKLAR

azaldig1 gozlenmistir. Diisey yondeki gerilmeler
incelendiginde, gerilme artiglariin  sismik
yiiklemelere bagli olarak ylikleme basamaklari ile
dogru orantili olarak artig gosterdigi saptanmistir.
Makaslama  deformasyonlarindaki dagilim
incelendiginde 1ise, en yiikksek makaslama
deformasyonlarinin, denizel kokenli aliivyon ile
volkanitlerden olusan birimin dokanaginda oldugu
belirlenmistir.
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