Deprem-Yapi-Zemin Etkilesiminin
Arastiriimasina _Yonelik Calismalarda

Yapiimasi Gereken
Yapi, Zemin ve Ana kaya Ozellikleri
ile ilgili Calismalarin Nedeni ve Onemi
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Bu Asamada Jeoloii-Jeofizik-C?eofeknik Arastirmalar ve
Deprem-Zemin-Yapi Calismalari lle llqili Soruimasi Gereken Sorular

» Yonetmeliklerde Tanimlanan zemin etitlerinin yapiima nedenleri nedir?
» Bu zemin etutlerinin yapilmasini isteyen kimlerdir?

» Arastiriimasi gereken parametrelere karar veren kimdir?

» Bu etut sonuclarini hesaplarinda kullanan kimdir?

= Yoneitmeliklerdeki arastirmalarin yapimasina karar veren kimlerdir?

» Bu sorulara ortak yanitimiz nedir?
» ]. Jeoloji muhendisimi,

» 2. Jeofizik mUhendisimi

= 3. Geoteknik (insaat) miihendisimi veya

» 4. Tum miUhendislik dallarinin hepsimi olmali ?
»

»

Yanitimiz Bence insaat muhendisleri oimaili.

paha dogrusu ;emin-vapl efkilgsimi [(L{rgrgk dgpreme qlqvamkh yapl tasarlavacak
insaat, geoteknik ve deprem muhendisligi 6zelligi olan Kisiler yukaridaki sorularimizin
vanit oluyor.




Bu Sorularin Yaniti Bize Yer Bilimleri Olarak Bu
Calismalarin Neresindeyiz Sorusunu Tekrar Soruyor

» By sunuda amacimiz deprem zemin yapi konusunda biz yerbilimcilerden

®» Hizmet isteyen,
®» Bizim calismalarmizi yonlendirmeye calisan

» Calismalarda hangi parametrelerin arastinimasi gerektigi konusunda
yon vermeye calisan

®» Depreme dayanikll yapi tfasariminda hangi  calismalarin ne kadar
kullaniimasi konusunda kendilerini yetkili kilan

Meslek dallarina_hem onlarin_anlayacaqgi dilde hem de 2015 yiinda
ulasilmis bilqgiler ile nasil yanit verilimeli konusunda yapilan calismalari

tanitmak olacaktir.

Ayrica, bu kapsamda onlara bizde yol qgostererek zeminle ilqgili
alismalarin hedeflerini nasil genisletebiliriz sorusunu sormak olacaktir.




GuUnumuzde Zemin Raporlarinda

Kullanilan Jeolojik Jeofizik Geoteknik

Calismalar Sonucunda Elde Edilen

\ Sonuclarla ligili Kisa Hatirlatmalar




Gunumuzde Zemin Raporlarinda Kullanilan

Genel Bagintilar

Zemin Dinamik Elasiik

Depreme dayanikli yapi tasarimlarinda bu
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Zemin Biiyiitmesi

& =63V "° (V= 1100 mish)
= 1.0 (V > 1100 m/sr(Midorikawa 1987)

Vp =\E (1-v) [ p¢ (1-2v) (1+V)

Vg =\{E/ 2 pr(1+v)
Pr: Ozgll agirhik

E: young modili
Vp: P dalgasi izt y: poisson orani

Vs: S dalgas: iz (v=0.25 igin Vp= 1.73 Vs,
Vr: Rayleigh dalgas: V,= 0.9 Vs' dir)
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Deprem Bolgelerinde Depreme Dayanikli
Yapi Tasarimi Yapilirken

Deprem-Zemin-Yapi Etkilesiminde
Kullanilan Temel Kavramlari Kisaca
Tanimlarsak Bu Konularda Yer Bilimlerin
Yerini Tanimlamak Daha Kolay Olur.




Soru 1. Depremin Zemin-Yapi Davranisi Uzerindeki

Kuvvert Etkisi Nerde Baslar Nerde Biter

Deprem Etkisinin Bittigi
waveform atsurface NOkTCI .
(Zemin YUzeyi)

Deprem Etkisinde Degisim
Yaratacak Ortam
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Soru : Depremin Yapilarda Hasar Yapici Etkisi Nerde Baslar Nerde Biter?
Yanit: Depremin Hasar Yapici EtKisi

1. Depremin kaynaginda Baslar ve

2. Zemin Yiizeyinde Once Zemin-Yapi Ortak Davranisinin

3. daha sonrada Yapi Salinimin Sona Ermesi ile Biter.

Soru : Depremin Zemin Yuzeyindeki Hasar Yapici Etkisi Nasil Azalhlir?
Yanit: Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi Bu Konulari Kapsar.

Soru: Depreme Dayanikli Yapi Tasariminin Temeli Nedir?

Yanit: Bu Sorunun Yanih Olasilik Dahilinde Yapilacak Hesaplamalardan Olusur.

1. Ana Kaynagindan Cikarak Zemin Yuzeyine Ulasacak Deprem Etkisini Tahmin Etmek

2. Deprem Sirasinda Olusabilecek Zemin Yapi Ortak Yer Degqistirmesini En Buyuk Degerinin
Tanimlamak

3. Deprem ve Zemin ile ilgili Yukanda Tanimlanan Olasilik Hesaplama Sonuclarnni Kullanarak,

« Yapinin Deprem Sirasinda Yapacadi Davranisin Yer Degistirme, Hizi Ve ivmesini

« Yapinin Yiiksekligini, Geometrisini, Temelini, Rijitligini, $6nimiini ve Malzeme Ozelliklerini

Dikkate Alarak Tasarlamakdtir.
\




Bu Konularda Insaat Mihendisligi B6limiinde

Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi

Dersinin Temel Kavramlari




Deprem Zemin Yapi Ortak Davranisini Aciklayan Video

Sallanan Tabla




Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi Akis Semasi Ne Oimali?

Depreme dayanikl yapi tanim olarak

Bu ozelliklerin saglanmasi icin deprem olmadan once bilinmesi gerekenler
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‘ Depreme Dayanikli Yapi Tasariminin Genel Matematiksel Bagintisi |

» Yapiya deprem sirasinda yanal ve disey yonde kuvvet etki eder

» Disey yondeki kuvvetin yapi kutlesi ile dengelendigi kabul edilir.

» Depreme dayamkh yapi fasanmmda vanal yondeki deprem kuvvetl etkisinde zemin ve yapinin
am yer degqistirmesi dikkate alinir.

Pe;ir.eer Etki-Tepki kavrami gereqi (Eylemsizlilk kuvveti) yapi bu dis etkiye karsi ic kuvvetlerle
epki verir.

{P(1) =m.g(f)} Deprem sirasinda ortaya cikarak yapiyi zamana bagl olarak yer degistirmeye zorlayan
yanal yonlu dis kuvvet olarak tanimlanir.

Yapi icinde olusan ic kuvvetllerin denklemi max(f) +cVZ(f) +ka(f) ile tanimlanir

Etki-tepki esitligine goére ic kuvvetlar+dis kuvvetler=0 olmalidir.
Bu durumda deprem sirasinda dmax(f) +cvx(f)+ka(f) - ma(t)=0] olur.
[max(f)] Yapi eylemsizlik kuvveli, ch(f) Sonum kuvveti [k Ux(f)] Yapi i¢ kuvveti .

{m, Yapinin toplam kitlesi}, {k, Yapinin rijitligi {m(4m?/T?}}, {T Periyot (yapi yiksekligi)}.

{c, Yapinin sonum katsayisi {2 mé&(2m/T) ve & betonun sonum katsayisidir % 5 olarak tanimlanir},

{a Yer cekim ivmesi}, {a, Yapi harekeli ivmesi},

{Ug Yapi-Zemin ortak hareketine ait yer degistirme},

{U yapinin tek basina yapacagi harekete ait yer degistirmesi},

{Uy=(Ug+U) Yapinin zeminle ortak yapacagi toplam yer degistirmesi}




‘ Yapinin Deprem Sirasindaki Yer Degistirme Davranisi Nasil Tanimlanir ve Modellenir I

= Deprem sirasinda zeminde yanal yénli yer degistirme yaratacak kuvvetin|l| _ o=} - SRR — SRR B— .

ivmesi. J ; - WMMA»,(&WMWW

:&mbarl; kayd: S

» Buivme KYH deprem istasyonunda dogrudan o6lcilmiis ve anlik kuvvet olarak
PGA degeri ile tanimlanmistir.

» Bu kuvvet elkisiyle (PGA=0.25q) farkli periyot (YuUkseklik) l
yapilar icin (6rnegin burada T=0.1, 0.5 Ve 1 Sn icin cizilmis) fzamana bagl yer x10>  T-02s T-0.5s T—1s
degistirme grdfikleri cizilir. : ; ; ;

50 &0

» Bu grafikler elde edilirken yapi yiiksekligi periyot degerleri ile iliskilendirilmistir
(Kat basina 0.1 sn).

» Ayrica yapi sonum katsayisi (€) %5 olarak tanimlanir.

= Ornek olarak her bir T periyot dederi icin zamana badl olarak yer dedistirme
grafikleri ayrn ayn ( 3 adet T degeri icin 3 adet U(T) grafigi) cizilmistir.

» Depreme dayanikli yapi tasariminda en énemli parametre, farkli yikseklige

-

sahip yapilarin _zamana bagh olarak yapacaklari _yer, degisti
maksimum degerleri olarak kabul edilir.

» Bu durumda her bir T degeri icin bulunan zaman bagh U(T) grafiklerinden
maksimum U(T) degerleri okunur ve
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» Bu degerler periyoda gore cizilirse hem frekans ortamina gecis saglanmis hem g
de yapi yiksekligi temel alinarak yapilarin zamana bagh yer degistirmeleri
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0.043m i i
elde edilmis olur. T L e §
» Ayrica bu maksimum U degerleri T ye gore cizilirse (Umax(1)) spekitral 0oz R d """""" ]
degistirme (SD(T)) grafikleri T periyota gére elde edilir. 0} L 1 1_i5 é )
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Yapinin Deprem Sirasindaki Yer Degistirme Davranisi Nasil Tanimlanir ve Modellenir

_Yapinin Deprem Sirasindaki Yer Dedistirme Davranist Nosil Tanimianir ve Modellenir |

0.3

= Deprem sirasinda yapiya etkiyen F kuvvetinin statik olarak etkidigi ve yer
etkisinde olusacak bu kuvvetlerin maksimum degerinin_maksimum yer
degistirmeye bagli olarak degisecegi varsayimi yapildiginda yapi icinde
olusacak olan karsi koyma kuvveti bilesenlerinden olan ic kuvvet

» F=mw?(SD)

= Bu baginti_bize yapinin _eylemsizlik kuvvetini _yapinin _maksimum yer
degistirmesi ile orantili olarak tanimlamis olur.

= Newton kanununa goére kitle ve ivme kavramlan da dikkate alindiginda

Bagintsi ile tanimlanmis olur.

» F=m.q, =m.{ w(SD)} ve

» Yapi! hareketinin ivme degeri a, = w2(SD) = PSA(T) olur.

P3A /PGA

Tanim olarak PSA(T) gradfikleri ile belirli bir deprem icin elde edilmis yer
ivmesi_etkisinde kalarak ve farkli periyotlar icin _hareket edecek tek
serbesllik_dereceli_bir_sistemin_zorlanmis titresimine ait maksimum_yer
degistirmeleri temel alinarak elden edilen maksimum yer degistirmelere
ait ivme grdfiklerini tanimlamaktadir.

Sonuc olarak PSA(T) grafikleri cizilirken maksimum yatay ivme degeri

(PGA) ile diceklenir.

PSA/PGA (T) grdfikleri de PGA degerleri ile normallestirilmis s6zde ivme
spektrumu grdfikleri olarak tanimlanir




Yapinin Deprem Sirasindaki Yer Deqistirme Davranisi Nasil Tanimlanir ve Modellenir

» Bu asamaya kadar tanimlanan parametreleri hatirlayalim:

= PGA(!) = Pik Yatay Deprem ivmesi. Kayitlardan maksimum deder olarak okunur

» SD(T) = Spektral Yer Degistirme.

= PSA(T)= S6zde ivme Dederi = Pseudo Speciral Acceleration. (SD.w?) badintisi ile hesaplanir.

=» Bu degerlerin elde edilmesindeki amac, depreme dayanikli yapi kavraminda kullaniimasi gereken, elastik
deprem tasarirm yukinu tanimlamakiir.

» Flastik tasarim deprem yiki hesaplanirken kullaniimasi gereken baginti F=PSA.m dir.

» Bu durumda PSA degeri elde edilirse elastik deprem tasarim yiuki hesaplanabilir.

» Spektrumlarin, belirli bir yer hareketi etkisinde, sabit bir sonum orani icin, tek serbestlik dereceli sistemlerin, o
ver hareketine verdigi tepkinin (ivme, hiz, yer degistirme) en biyUk degerini gosterir

» SONUC 1. Bu hesaplarin yapilabilmesi icin dogadan elde edilmesi gereken parametre

» a= depremin yatay ivmesi oluyor.

» Bu Sonuclardan Hareketle Jeofizik calismalarin

» hem a parametresinin elde edilmesinde (Deprem kaynagindaki etkinin zemin yiUzeyine tasinmasi asamalarinda
sismik empedans oranlarinin arastinimasi)

» hem de yapi salinim harekeli ile ilgili olarak kullaniimasi gerekiyor (Yapi yiksekligi ile salinnm periyodu arasindaki
iliskinin irdelenmesi asamalarinda)

» Sonucvu cikmaktadir.
#




’ Yapinin Deprem Sirasindaki Yer Degistirme Davranisi Nasil Tanimlanir ve Modellenir‘

» SONUC 1. Bu hesaplarin yapilabilmesi icin dogadan elde edilmesi gereken parametre
a= depremin yatay ivmesi oluyor.

» Bu asamada ivme degeri hem nasil elde edilecek hem de yapi yapilacak noktanin
ozelliklerine gore tanimlanmis olmasi nasil saglanacak sorusu karsimiza cikiyor.

= Farkli magnitit degerlerine gore depremler goz onine alinarak a degerleri elde edilmeli.

=» Deprem kuvvetinin yonleri nasil dikkate alinacak.

» Gelecege yonelik senaryo depremleri nasil tasarlacak.

» SONUC 2. Yapi-Zemin ortak harekeli modellenirken dikkatl edilirse yapinin deprem
sirasinda yapacadi salinim hareketi sirasinda zemine yatay konumda oldugu kabul
ediliyor.

» Bunun anlami yapi deprem sirasinda hem zeminle hem de tek basina hareket ederken
disey konumunu korudugu kabul ediliyor.

» Bu varsayimi denetlemek icin statik ve dinamik kosullarda yapinin duseyden sapmasini

saglayacak hangi zemin ozelliklerinin arastirimasi gerekir.




| DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMININ iZLENCESI iLE iLGiLi TEMEL TANIMLAR VE VARSAYIMLAR

» Zemin yuzeyine ait yanal ve diusey yonli deprem kuvvetinin hesaplanmasi calismalar yapilir.

= Zemin yiUzeyindeki deprem kuvveti zaman ortaminda ivme, hiz veya yer degqgistirme degerlerinin
maksimum degeri (PGA, PGV, PGU) olarak tanimlanir.

» Calisma 1. Bu asamadaki amac zemin yizeyine ait bir noktadaki (yapi yapilacak nokia) maksimum
PGA, PGV veya PGU degerlerinin zaman ortaminda tanimlanmasidir.

=» Calisma alaninin gecmis deprem Uretme veya etkisinde kalma o6zelliklerinin tanimlanarak gelecege yonelik
en uygun deprem parameitre tahminin yapilmasi

=» Tahmin edilen depremin kaynak enerjisinin modellenmesi ve daha sonrada bu enerjinin, deprem dalgalarinin
zemin yizeyine ulasincaya kadar gececegi tum ortam ozellikleri (jeolojik, jeofizik ve geoteknik ozellikler)
dikkate alinarak zemin yizeyine tasinmasi.

» Gecmis deprem kayitlan kullanilarak yapi yapilacak noktaya gelecekte etki edecek depremin yondu,
buyuklugu ve mekanizmasinin modellenmesi.

= Bunun icin senaryo depremi kullanilirsa M (magnitit), D (deprem kaynagina olan yatay uzaklik), H (deprem
odak derinligi) ve r (sismik ana kayaya ait) sonum faktori kullanilarak sismik ana kaya Ust sinirindaki deprem
dalgasinin genlik-frekans spekirumu hesaplanmasi ve cizilmesi

= Ana kaya Ust sinirindan itibaren zemin yiuzeyine kadar olan katmanlar arasindaki sismik empedans oranlari (P
ve S dalgalarn ile yogunluk degerleri gerekli olacak) hesaplanarak her bir katman gecisinde (Sismik dalga
hizlan ve yogunluklan farkli olan katmanlar arasindaki sinir) deprem dalgalarindaki genlik arhslarr ve bu
arhslarin olusacagi frekans degerleri elde edilir.

\ W V



Calisma 1.

Zemin Yiizeyine Ait Deprem Kuvvelinin Elde edilmesinin izlencesi

c.1. Cahgilacak nokta icin mih. Ana kayasina kadar Vs hiz degerleri ile
tabaka kalinliklan bulunur.
c.2. Miih. Ana kayasina kadar litoloji tanimlanir.
c.3. Mih. Ana kayas! Gzerinde kaydedilmis bir deprem ivme kayitlan
bulunur.
c.4. Azalimiligkileri kullanilarak miih. Ana kayasi lizerindeki deprem ivmesi
calisilan noktada zeminin tabaninda bulunan miih. Ana kayasina taginir.
c.5. Lineer sistem kavramu kullanilarak mih. Ana kayasindaki deprem
ivmesi zemin yiizeyine tasinir. Bu islem zaman ortaminda evrisim islemi ile
tamimlanir.

Cikti (t) = Girdi (t) (evrisim) ZTF (t)

Miih. Ana. lvmesi * zemin profili = zemin yiizeyindeki deprem ivmesi

Bu islem frekans ortaminda carpma islemi ile yapilir.
Cikti (f) = Girdi (f) . ZTF (f).

= ¢« ¢ " ! » ‘ . ::‘ Bedrock|(input)
motjon

- ITransfer function

> Surface (output)
motion

Bir Boyutlu Zemin Dinamik Tepki Analizi Zaman Ve Frekans ()(mm Giris Cikis ve Transfer

Fonksiyonlan

L WA

= Bu islemler zemin transfer fonksiyonu hesaplamalari ile yapiiir.

= Bu hesaplamalar yapilirken lineer sistem kurami dikkate alinir.

= lineer sistem kuramina gére zaman ve frekans ortaminda asagidaki bagintilar kullanilir

(1) ortaminda Sismik ana kaya ivmesi_(conv.) Zemin Transfer Fonk. = Zemin Yiuzeyindeki Deprem ivmesi

(f) ortaminda Sismik ana kaya ivmesi (Carpim) Zemin Transfer Fonk. = Zemin Yizeyindeki Deprem ivmesi

» Carpim islemi matematiksel kolaylik sagladigi icin islemler énce frekans ortaminda
yapilir

» Daha sonra da Fourier Donusim ozellikleri kullanilarak cikis verisi hem zaman hem de
frekans ortamlarinda tanimlanmis olur

» Bu cikis verisi grafiklerinin ya ortalama degerleri ya da pik genlik degerleri, PGA, PGV
veya PGL tanimini yapmak icin kullanilir

» Maksimum degerin zemin yizeyinde olusacagi frekans degeri Kramer 1996 tarafinda

fO = VS / 4H (Temel frekans) olarak tanimlanmistir.




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvelinin Elde edilmesinin izlencesi

Enerjinin korunumu kanunu geregi sismik enerji ={[A2 w2 p V] /2} veya E={[p Vs V(1)2] / 2}

Zemin yizeyine dogru azalan sismik hiz ve yogunluk degerlerine karsilik A genlik degerini arttirir.

A genlik degerindeki artis B= {1/[(1/a) + (1T/2)&]}.

Sismik empedans orani; a=(p2V2)/(p1V1) Baginhsi ile sonim orani da &é=(nw)/2G) baginhsi ile tanimlanir.

» S6nUm orani; viskozite degeri (n) ve acisal hizw degeri ile dogru orantili ve G=(pV2) degeri ile de ters orantili
olarak degisir.

» Calisma alaninin yatay yari sonsuz homojen izotrop katmanlardan olustugu kabul edilir.

= Deprem dalgalar zemin yiuzeyine yaklastikca yayilim dogrultusu disey olur (Yogunluk ve hiz azalmasi sonucu
normale yaklasarak kirilir).

» FEnerjinin korunumu geregi w= acisal frekans degeri deprem dalgasinin zemin yizeyine kadar seyahati boyunca
sabit kalir.

» Deprem dalgalari zemin yizeyine dogru yaklastikca, azalan basin¢c nedeni ile yogunluk ve sismik dalga hiz
degerlerinde azalmalar olusur.

= Hiz ve yogunluk azalmasi sonucu zemin yizeyine yaklastikca deprem dalgasi genlik degerlerinde de biyimeler
meydana gelir.

» Zemin yizeyine yaklastikca A genlik degeri B katsayisi ile carpilir.

» B katsayisini kontrol eden parametreler sismik empedans orani a ile € sonUm oran katsayisidir.

= Bu durumda hiz ve yogunluk degerleri ile sonim orani arasinda ters oranti vardir.

» Zemin transfer fonksiyonlari hesaplanirken derinlige bagl olarak elde edilen P, S dalga hizlari, kalinliklar, yogunluk
ve sonum oranlan kullanilir.




Zemin YuUzeyine Ait Deprem Kuvvelinin Elde edilmesinin izlencesi

Farkli ana kaya ve zemin
turleri _icin _tanimlanmis
kuramsal zemin transfer
fonksiyon bagintilari

Bagintilar tanimlanirken
lineer sistem ozellikleri
temel alinmistir.

Zemin tabakalarinin ve
ana kaya ust yiuzinin
yatay oldugu  kabul
edilmistir.

Figure 2. Calculation of ground transfer function




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvelinin Elde edilmesinin izlencesi
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Nakamura (1989) kabulleri temel

alinmis.

P ve S dalgalarina ait ve ayrn ayrn
zemin transfer fonksiyonu hesaplanmis
ve frekans ortaminda cizilmistir.

Senaryo depremi ile ana kaya
spekirumu hesaplanmis

HVSR=(Yatay/Dusey) zemin

transfer fonk. cizilmistir.

icin

Lineer sistem ozelliklerine gore ana
kaya spektrumu ile zemin transfer
spektrumu carpilarak deprem ivmesi
zemin yuzeyine tasinmistir.

Sonuc olarak zaman ortaminda DAF
ile tanimlanan ortamin genlik

biyitme katsayisi hesaplanmistir.




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvelinin Elde edilmesinin izlencesi

a. Bu sinirlardan yukanya dogru deprem dalgalari
gecerken sismik empedans oranlarina bagl olarak
genlik degisimleri diger bir tanimla zemin buyitme
olaylan olusurmu olusmazmi?

b.Bu degisimler nasil irdelenir, tanimlanir, deprem
dalgasinin hangi ézellikleri degisir?

c.Deprem dalgasi enerjisinin zemin yizeyine kadarki
mesafe iginde enerjisinin sabit kaldigi kabul edilirse ne
olur.

Ana kaya olarak Sismik Bedrock
Vs>3000 m/sn ozemzme sahip olarak Surface Laycrs
Engineering Bedrock Vs>700 m/sn ve 400-700m/sec x
bugune kadar yapilan zemin dinamik ngi -
analizi ¢calismalarinda bu sinirn eikisi
ele alinyormuydu?

Bu sininn sismik empedans oran

degerini dusunursek bu yaklasim
dogﬂlmu7 Scismic and Engincering Bedrock

3000nvsec

Wave Propagation Seismic Bedrock

Seismic Source Fault




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvetinin Elde Edilmesinin izlencesinde
Yapilan Kuramsal Varsayimlar

Yeralt ortami zemin dinamik ozellikleri yoninden yatay yari sonsuz homojen izotrop tabakalardan
olusmus

» Deprem dalqalannmﬂqenlik degisimleri (enerji degisimler veya enerjinin korunumu [gqpunu) Vs= 700
m/sn _olan ortamin Uzerindeki_katmanlardan baslar. Bunun anlami bu hizdan dusik tabakalara
uvlasincaya kadar sismik enrji degisimi, genlik deqisimi olusmaz.

=» Bunun xﬁer bir an_[am: anlqm: glpha alttaki katmanlar arasinda olusan sismik empedans oranlari
geceysizdir veya qoz ardi edilebilir.

» Linger sistem kurami. Girdi(ana kaya ivmesi), transfer fonskiyonu (yatay katmanlara ait sismik hiz
ve'yoqunluklar) ile cikh (zemin yizeyindekiivme) arasinda dogrusaliliski vardir.

)/aplya sadece yatay deprem yuku etki eder.

Yapi dinamik etki alinda statik konumunu korur. Bunun anlami zeminde kayma ve gocme
olusmaz.

Zemin tabakalar arasinda disik yogqunluklu ve disik hizli tabakalar yoktur.




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvetinin Elde Edilmesinin izlencesinde Bu Giine Kadar
Yapilims Farkl Arastirmacilarin Calisma Sonuclarina Ait Ozet Bilgiler

Kuvvetli yer hareketleri Uzerinde yerel zemin sartlarinin eikisi teorik-analitik cézimlerle de arastridiginda karsimiza cikan sonuclar;

+ Ana kayadan yeryizine yaklastikca, zemin ortamlarinin yogunlugu ve kayma dalgasi hizi diser. Ancak arada disik veya yiksek deger degisimleri
olusabilir.

+ Deprem dalgalarinin sacilma etkisi ve malzeme s6numu ihmal edilirse, elastik dalga enerjisinin korunumuna goére, sismik dalga genlikleri, genellikle
sediment ortamlarda, disik kitle yogunlugu ve disik sismik hizlardan dolayi oldukca biydr.

* Modern deprem yonetmeliklerinde, depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilacak elastik tasarim ivme spektrumlarinin olusturulmasinda, yerel zemin
kosullarinin géz 6ninde bulundurulmasi gerekir.

» kuvvetli yer hareketi parametreleri (genlik, frekans, sire) yerel zemin sartlarindan etkilenir ve yizeyde PGA degisimleri olusturur.

* Bu_etkinin sinirlarinin _zemin tabakalarnin malzeme ve geometrik Ozelliklerine ve deprem dalgasinin _karakteristiklerine bagl olarak degisir. Bu
degisimlerin dlcegi yatay ve diisey yonlerde bazen metre bazen yiz metre bazen de km. éiceginde olabilir.

Deprem siddetini arttiran fiziksel o6zellikler:

* Zemin sivilasma potansiyeli,
* Zemin oturmasi,
+ Deprem siddet artis katsayisi, (Deprem iki derece yikseltme 6zelligine sahip ise é siddetindeki deprem, 8 siddetinde tepki gdsterir)

Deprem siddetini arttiran yapisal 6zellikler:

+ insaat temeli altindaki jeolojik yapi farkliliklari,

« Goriinen veya gériinmeyen kirik, catlak ve fayin disey kesimi,

+ Gevsek kalin alivyon ortamlar, ince kaya tabakalar,

* Heyelan durumu varsa heyelan dizlemi,

» Yer alti boslukliari,

* Yeryizinde sismik enerji odaklanmasi olusturan egimli senklinal yapilar,

» Sismik dalgalarda ardisik kirllma ve yansimalar olusturan yer alti yapisal 6zelliklerine sahip *ortamliar,

» Buyik genlikli yizey dalgalarin meydana gelmesinde sismik enerjiyi sacan sig derinliklerdeki hetorojeniteler.
* Mekanik rezonans olusturan tabakali yapilar

\\




Bu asamada kendimize sormamiz_gereken soru
zemin buyutme analizleri yapilirken zemin yuzeyine aqit olasi
yanal deprem pik ivmesi (PGA) degeri kuramsal olarak
hesaplanirken kac metre derinlik hedef alinmali ?

1. Sismik-Muhendislik Ana Kaya sinirrmi?
2. Muhendislik Ana Kayasi-Zemin sinirrmi?
3. 30 m. Derinlikmi?
4. Yoksa Sismik Empedans degisimlerimi g6z 6nune alinmali?
5. Genlik—frekans degqisim egrileri nasil hesaplanmali
6. Zeminin tUm Ozellikleri P ve S dalga hizlari ile yogunluk
degisimlerine bagimli oldugunu unutmamail.

\\




T@Qk 1 Sge kt’run‘lu . Degisik yapilari temsil eden Tek Serbestlik
Dereceli (TSD) ve farkls periyota sahip fakat esit kiitleye sahip yapilarin
aynr depremin bir bilesenine (X, ¥, Z) karst gosterdikleri tepkilerin
maksumumlarmdan elde edilen grafik tepki spektrumu olarak tanunlany.

O | N
a)Deformation response spectrum 4(5.)
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2 T ¢
- " S ¢Insendo-acceleration resnonse spectrum




Calisma 2
Zeminin dinamik hareketi sirasinda yapinin statik konumunu

eikileyecek olan olaylarin arastiriimasi
(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)

= Depremler veya dalga yukleri gibi tekrarl yUklemeler altinda zemin davranisinin incelenmesinde,
zeminin dinamik ozellikleri arastirilir

= e<Zeminlerin drenajsiz durumda tekrarl yukler altinda davranisinda olusabilecek olaylar
*mukavemet kayiplar
ekohezyonsuz zeminlerde sivilasma olaylari
ekohezyonlu zeminlerde ise asiri deformasyonlar ve gé¢gme durumliari olusabilir.

Bu olaylarin hepsi, deprem-zemin-yapi etkilesimi deprem olmadan once arastinimasi gereken
konulardir.

\\



alisma 2 : Zeminin dinamik hareketi sirasinda yapinin statik konumunu
etkileyecek olan olaylarin arastiriimasi

Dinamik Etkiler Allinda Zemin Davranisi

» Tekrarl yukler altindaki zemin davranisi arastirilir

Bunun icin Gerilme-$ekil degistirme o6zelliklerine bagl
olarak

a. dinamik kayma moduilu hesaplanir

b. sonim orani degerlerinin birim sekil degistirme
miktarlarina bagh olarak bulunmasi

Mukavemet kayiplarinin arastirlmasina yonelozellikleri
olarak da

egocmeye veya biyuk sekil degistirmelere
neden olan kayma gerilmesi genligi

ecevrim sayilari

\

Kayma Gerilmesi, Gz
¥

G'HE:!I G
- A ; z >
/ / Sirim seki
dedistirme, v




(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)

tlors)

Gerilme-Sekil Degistirme lliskisi

Stress-Strain Relationship I Modulus-Strain Relationship I \

G (or E)

Zeminlerin dinamik davranis
ozellikleri, Zzeminde olusan
deformasyonlarin mertebesi ile

iliskilidir.

Elastik _ve elasto-plastik davranis
kosullarindaki _sekil _degistirme
seviyelerinde zeminlerin _gerilme-
sekil degistirme 6zellikleri 6n plana
cikmaktadir.

Daha biyik sekil degistirme
seviyelerinde ise uyqulanan yuk
alinda zemindeki _mukavemet
kayiplar ve plastik sekil degistirme
ozellikleri onem kazanmaktadir.




(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)

Dinamik kayma modulu

Kayma Gerilmesi, Jzs
&

Binm sekil
dedistirme, v




Sonum orani

Plastik sekil dedgistirmelerin varliqi
sUrtUnme qibi nedenlerle enerji
kayiplar olusur.

Her bir cevrim sonunda bir miktar
enerji sonimlenir ve bu degisim
sonUmleme orani olarak tanimlanir.

Sonuimleme orani histerez ilmigi
alaninin histerez ilmiginin uc
noktalarini birlestiren dogrunun
altinda kalan Ucgenin alanina orani
olarak tanimlanir.

Zemin sonum oOzelliklerini bilinmesi
ile zeminlerde dalga yayilimi,
deprem yukleri karsisinda zemin
davranisi gibi dinamik problemlerin
coOzUmu acisindan onem
tasimaktadir.

(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)

Kayma Gerilmesy, 7

Histeresis dmegnm alan="Wp,
Taral ticgenin alam=WS

>

2 Bivim Sekil degistizme, ¥
W

4.‘-‘EWS

sonim Oram=0=

\\



(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)

Gmax Degerinin Bulunmasi 1. yol

Gmax Degeri yogunluk ve Sismik dalga
Hizlarina Gore Hesaplanir.

» Arazide yapilan jeofizik olcumlerden, Kayma Gerilmesi, Gz
kayma dalgasi _yayima hizi (Vs) 4
belirlenebilmektedir.

» Buradan dusuk genlikli kayma modulu

Grna = P VS| ~

= jbadintisiile hesaplanir.

Birim sekil
deqistirme, ¥

=» Burada bizi ingilendiren tanim disik
genlikli degisimler icin bu baginhtnin
kullanilabilecedgidir.

\\



(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)
Gmax Degerinin Bulunmasi 2. yol

Kayma Gerilmesi, Tzs
'y

Birim sekil
deqistirme, ¥




(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Da\{(anll

Zeminlerin Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Shear Stress

Shear Strain




(Dinamik Etkiler Allinda Zemin Davranisi)

- e

istirme Ozelliklerine Gore

Zeminlerin Gerilme-Sekil De
Karar Verilmesi

» Sekil dedgistirmelerin elastik sinirlar icerisinde kaldigini ifade edebilmek icin teorik olarak
vaklasik 10 izeri (-5)'den kiicUk olmasi gerektigi kabul edilmektedir.

» Bu sekil degistirme seviyelerinde ve elastik sinirlar icerisinde dinamik kayma modilinin maksimum
degerinde ve sabit oldugu kabul edilebilir.

» Sekil degistirme seviyesinin yaklasik olarak 10 Uzeri (-3) civarinda olmasi durumunda zeminin
davranisian elasto-plastik bir hal alir ve dinamik kayma modulu sekil degistirmeler arthikca
azalir.

= Ayni zamanda bu sekil degistirme seviyelerinde dinamik yiklemelerle birlikte enerji sbnimlenmesi de
baslar ve zeminin bu 6zelligi sénum orani ile ifade edilir.

» Kayma sekil degqgistirmelerinin 10 Uzeri (-2) den biyiUk olmasi durumunda zemin ozellikleri sekil
degistirmeler artlikca degismeye ve kalici sekil degistirmeler olusmaya baslar.

=» Bu sekil degistirme seviyesinden sonra dinamik kayma modili ve sonim orani yukleme cevrimleri ile

degismeye devam eder.




Bu Asamada Karsimiza Cikan Sonuclar

1. Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi Yapildi ve Tasarim Deprem Kuvvelti
Bulundu

a. Kullanilan parametreler
a.l. zemine qit olanlar deprem yizey ivmesi
a.2. Yapiya ait olanlar rijitligi, sonumu kutlesi ve yuksekligi,

/

2. Zemin Dinamik Etkiler Alhnda Arastirildi ve zemin Elastik Ozelliklerine Karar
Verildi.

b. Bu arastirmalarda kullanilan parametreler ise sadece zeminle ilgili olarak
sismik dalga hizlarn ve yogunluk degerleridir.




PGA Hesabi

PP

Kocaeli 1999 depremi Ambarli KYH kaydi icin
i hesaplanmis ve PGA degerleri ile normalize
--------------------------- edilmis S6zde ivme Davranis Spekirumu.

o
L'l'-.
I

L

PP D)

zergek deprem kayitlanndan elde
=mEn PEA dederi. Zemin yilzeyinds
bu deprem kuwwstinin olusacad
kzbul edilmiz. Cofu zaman yapl
yapilan noktays ait olmayan we
baska yerde ket edilmis depremin
raa deger kullarlr,

rapi yiiksekligi ile periyot degerleri
o T ilikilendirilmis ve farkl yiksakiikze
I : - ] HE— il yapilar kabul edilir.

PSA /PGA

Ay et Mt sahit bir sdnim orani (%5) icin her

| B bir periyot degeri icin tek serbestik

*dereceli sistem  ba@mtimnin

goziumier yapalip zaman ortamimda

k yepl yer degistirme genlik-zaman
1 1t - : : - : . | grafikleri tammlanir.

l"Imi : : A Bu genlik - zaman grafiklerinden 0 0.5 1 1 2 2D

|l [ETITTESPFEra A ..-,.-.1|:“.Iig TN maksimum yer degistirme genlik T(s)
I|| r | degerleri (Umax) defereri alde
edilir.
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Izmir lli

Yeni Kent Merkezin Yerlesim Alaninda

Yapilan Calismalardan

Ornekler




Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan
Calismalardan Ornekler

EGE DENizE ) SO 42° Karadeniz a

Avrupa levhasi D Pliyo-Kuvaterner b
karasal-denizel ¢okeller
Miyosen
vvvvv] volkanik birimler
-— Miyosen
tortul birimler
Miyosen oncesi
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Korfezi




Calisma Alaninin Tanimi




Bayrakli-lzmir Bolgesinin Avrupa Ve Turkiye Icinde
ve Genel Ozellikleri Nele

@ ——— T = : . s

EUROPEAN-MEDITERRANEAN SEISMIC HAZARD MAP L RS Gl o R s 4 —. }g— N . S [

"
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Avrdpa sismik tehlike haritasinda
yUksek risk bolgesinde

Turkiye 1. derece deprem bolgesinde

USGS Vs30 hiz haritasinda 300 m/sn hiz

Aktif tektonik bolge icinde

Depremselligi yuksek bir bélge icinde







Bayrakli_izmir Bélgesi Neresi ve Genel Ozellikleri Nelerdir?
Gecmis Depremlerden Hatirlatmalar

|

1778 Nisan 3-5, izmir 38.4N; 26.8E: M=(6.4); I=IX \
3 N 15 _saniye sirmis ve izmir'i tamamiyla harap
gl O e etmistir. 5 Nisan da ise 3 Nisan'dakine esit siddette
S ok « . ;| bir deprem daha olmus. Baz yerlerde zemin acilmis
N 2 L. o o 5‘
B ¥ ARER :*”‘»_, ve iki kaptanda izmir'e 18 mil vzakliktaki Urla’da
o By »\,;f}n = = topragin _yanlip acildigini _rapor _etmislerdir.
S & (Papazachos, 1997, Perrey, 1848: Mallet, 1854
Labros, 1910; Frangakis-Syrett, 1992: Am
A s Finkel, 1995).

1688 Temmuz 10, izmir 38.3N ;: 26.2E : M=6.8 : I= X

Deprem)\20-30 saniye kadar sUrmUstUr. izmir'deki hasarnn codu, sehrin asadi kisminda (deniz kiyisi) ve dodu yéniine
bakan bircok duvar evlerin ve kamuya ait binalarnin dértte iicini de beraberinde gétiirerek yikilmistir (Deniz ve

sivilasmal eikisi).

\

Sancak kalesi, topraga oylesine batmishr ki kalenin duvarlarinda bulunan toplar gérilmez olmustur.
Agac kokleri toprak Uzerine cikmustir.

Bu deprem kiicik magnitudli lokal bir deprem olmasina ragmen magnitidi ile orantisiz derecede biyik hasar
yapmistir.




Zemin Modelinin 2D Olarak
Elde Edilmesi




Bayrakli-izmir Bélgesinde Yapilan Jeofizik Calismalarindan Ornekler
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_ >Ny § ZLemin MUhendislik ve sismik ana kaya

3 ; - : ' 4,13 3 modelleri icin Uzunlugu 10 km olan profil

Uzerinde yapilan jeofizik calismalar
= 1. Mikrogravite profil 6lcimi
',av " 2. Toplam 5 Noktada SPAC calismasi
1 7‘ 3. Mikrotremor tek nokta élcumleri
o 4. Ozdirenc Tomografi 1200 m.
5. Ozdirenc Elektrik sondaiji (AB/2=1000m)
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izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
Zemin YUzeyindeki Deprem Kuvveltinin Arastiriimasi

>
>

= DAF=1,21 | |

= | DAF=4.,85

= plAcr 1 DAF=2,92 DAF=2,66  Mecr4
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Izmir Alsancak ta Yapilan Calismalardan Ornekler
Zemin Yuzeyindeki Deprem Kuvveltinin Arastiriimasi

—_— IMCR182 (DAF=2,38) 8 —, — IMCR182 (DAF=0,77)
- - - = Senaryo Depremi (Anakaya) - = Senaryo Depremi (Anakaya)
P - M=7. 3%=50 tan. b=30km. v—0.6) B (M=7, x=50 km, h=30 km, r=0.6)
T ~_ 6 'l o
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1 10 o 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Mikrotremor Calismasi Ortalama 30 dk. kayit siresi, pencere boyu 80 sn. nakamura tek istasyon yontemi ncere boyu 80 sn. nakamura tek istasyon yontem
o

~LoQC

oM

Korfezin Giineyinde yer alan (Alsancak) zeminlerin dinamik biiyiitme etkisi. Sekilde Sol Tarafta izlenen “A”
kosulunda 1200 m’lik zemin kolon kesiti dikkate alindiginda (T0 0,1-10 Sn) elde edilen DAF degeri, sag tarafta
izlenen “B” kosulunda yaklasik 50 m lik zemin kolon kesiti dikkate alindiginda (T0 0,1-1 Sn) elde edilen DAF degeri
gorulmektedir. Senaryo depremi Sekil 4 ‘te verilen odak dagilim haritasi dikkate alinarak hazirlanmistir

\ WA\




ivme, Hiz ve Yer Degistirme Ile Periyot Arasindaki Iliski Grafikleri

Duyarh periyod bolgeleri

senuive e msve

Otelenme, ¢m.

o

3

&

> S

e

Hiz, cm/sn,
2

o

i

ivae Juvailh | unzeGyarh deplasian duyarh:
penyod bolges: | penivod bolgesa peniyod bolgess

O
-

Ug¢ pargalpyfedsterinm olan spektum vaklasik
(¢ peaphdik bLOlgede dusunuliuse, Kuguk
periygfilu bdlge 1vine hassash yiiksek bolge.
orgfperivod Lolges:t luz'a duyarli bolge ve
Yyfon periyvodlu bolge deplasmana duyarh
2Olge olarak ¢ok agikur.

ivme,

izmir Metropol Alani genelinde saptanan To > 1 sn sonucu deplasmana duyarli periyot bélgesini tamimlamaktadir. Bunun anlami; mevcut ve
yeni yapilacak yapilarda yiiksek deplasman (yer degistirme) etkisi beklenmelidir. Bu sonuca gére yapi rijitligi ve yiksekligi tasarlanirken bu
olgu dikkate alinmalidir.




Derinlijk.

Zemin Yuzeyindeki Deprem Kuvvetinin Arastiriimasina Yonelik Hazirlanan Rejyonel

ve 1D Boyutlu Zemin Modeli

Soil 1.
Kalinligi 45-150 m. 1.54<p<1.74 t/m3

150<Vs<250 m/sn ve 260<Vp<430 m/sn

Soil 2
Kalnhigi 14-37 m. 1.97<p<2.08 t/m3
400<Vs<500 m/sn ve 690<Vp<865 m/sn

Soil 3.
Kalinhgr 75-370 m. 1.74<p<1.83 t/m3
250<Vs<300 m/sn ve 430<Vp<520 m/sn

Soil 4.
Kahnhgi 60-90 m. 2.08<p<2.17 t/m3
500<Vs<600 m/sn ve 865<Vp<1040 m/sn

Bedrock 1.
Kalinidgi 200 m. 2.34<p<2.47 t/m3
800<Vs<1000 m/sn ve 1385<Vp<1730 m/sn

Bedrock 2.
Kalinhigr 600 m.

Vs>3000 m/sn
Vp>7000 m/sn
P>3.51/m3

zemin yuzeyine yaklastikca S dalga hizi azaliyor .

Bu azalma oranlar cok fazla 3000>1200>600>300 m/sn
Muhendislik _ana kayasi tanimina gore Vs>700 m/sn
ortalama 300 m. Derinlikten sonra olusuyor.

Sismik ana kaya 1200 m. Den itibaren basliyor.

Derinlige baglh olarak olusan bu ani S dalga hiz
degisimlerinin olustugu katman sinirlarinda deprem
dalgasinin genlik-frekans egrisinde degisimlern
olusur.

Zemin yuUzeyinden itibaren Ortalama 300 m. Kalinlik
icindeki ortalama Vs=300 m/sn dir.

Sismik empedans oranlari ile tabaka
yogunluklarindaki degisimler dikkate alinirsa zemin
transfer fonksiyon hesaplamalarinda 1200 m.
Derinlik dikkate alinmalidir.

Izmir korfezi ve cevresinde yer alan zemin icinde $
dalga hizi alt ve Ust tabakaya gore gore yuksek
olan bir katman vardir. Bu katman miuhendislik ana
kayasi degildir.

CunkU bu katman allinda dusuk S dalga hizi
gozlenmekitedir.




Zemin Modelindeki Boyut Degisimleri
(1D Ve 2D ile Yanal Ve Diisey Y6nli Uzunluk Degisimleri)
Dikkate Alinarak
Statik ve Deprem-zemin-yapi Ortak Dinamik Davranis
Sonucu Olusan
Toplam-diisey-yatay Yer Degismeleri ile
Makaslama Deformasyonu Degisimlerinin
Kazikli Radye Temele Sahip Yiksek Bir Yapi icin Kaziklarin Hem Alt Ve Ust
Noktalarinda
Hem Sag-sol-orta Kesimlerinde
(3 Farkh Bélge icin)
Hesaplama ve Karsilastirma Sonuclari
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Statik Kosullarda Genis Ve Dar Olcekli Modellerde Kaziklarin Ust Ve Alt Noktalarindaki Toplam, Diisey, Yatay

Yer Degistirme Ve Makaslama Deformasyonlarinin Dagilimi
a. ortalama toplam yer degistirme miktarlart
Kazik iist noktalarin da
Genis model i¢in 30 36 30 cm;
Dar model icin 20 24 18 cm.
Fark Degerler 10 12 12 cm
alt u¢ noktalarindaki toplam yer degistirmeler
Genis modelde 28, 34 28 cm;
Dar modelde 18 24 16 cm
Fark Degerler 12 10 12 cm
b. Ortalama diisey yer degistirmeler
Kazik iist noktalarin da
Genis model i¢in 28 36 28 cm;
Dar model icin 18 24 16 cm.
Fark Degerler 10 12 12 cm
alt u¢ noktalarindaki toplam yer degistirmeler
LT I Genis modelde 28, 34 28 cm;
= & = Dar modelde 18 24 16 cm
Fark Degerler 10 10 12 cm
c. Ortalama yatay yer degistirme miktarlari
Kazik iist noktalarin da
RN Genis model icin 06 01 11 cm;
:_ : :_: ::_ :' Dar model icin 09 00 09 cm.
i Fark Degerler -03 01 02 cm
: § : : : alt u¢ noktalarindaki toplam yer degistirmeler
111 KRS Genis modelde 00 01 03 cm;
Dar modelde 02 00 01cm
Fark Degerler -02 01 02 cm
d. Ortalama Makaslama deformasyonlart (x104)
Kazik iist noktalarin da
Genis model i¢in 3.30 440 4.40;
Dar model icin 1.70 6.80 0.85.
Fark Degerler 1.60 -2.40 3.55
alt u¢ noktalarindaki toplam yer degistirmeler
Genis model icin 770 165 7.15
Dar model icin 935 765 9.35
Fark Degerler -1.65 -5.00 -2.20




Statik Kosulda Makaslama deformasyonlarinin Zemin Model Boyutlarina Gore
Yanal ve Dusey Yondeki Dagilimlart |
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2 Lopos |, SOl Genis ve dar modeller icin makaslama deformasyonlarinin | =
20803 kazmuseipE | e dagilist o
$ 1.00E-03 “ * 03 |ycAzIKLI DERINLIK
gs.OOE-m‘ v Genis model oenis modelde kazikli seviyelerde derinlige bagh olarak g 1
; jszigj ‘E ? — makaslama deformasyonlarinda bir azalis gézlenirken, § "
- 2,00E-04 i
000E 00 kazikli_seviye alundan_itibaren Soil 1-Soil 2 tabakasi | |
20 70 000 0 0 TESsSsdokanagima _kadar _makaslama deformasyonlarinda
e ) derinlikle dogru _orannli _olarak bir __artisin _oldugu
gozlenmektedir.

Soil-1 icinde ve Kazik-Temel Toplam derinlik
boyunca
Dar ve genis her iki model icin dusey yer degis



Makaslama deformasyonlarinin sismik kosullarda (0.25 g)
genis kesit Uzerindeki dagilimlar

0.6
04 0. 04 04 A 0.03

‘D[II 0.05 0.050.050.05 0.050.05 005 0.05 lmHH”H” 5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 |||H|H|H”” H“HHH“H” DDb‘DD%DD: DD:: W0-05.0.05 0.02.0.05.0.05 0.05 |”HHH|H” £ 0.05.0.05 0.05.0.05.0.05.0.05 0.05[1 D.DS 0.05 0.05 0.05

Shear Strain

.00e+000
.50e-004
.00e-004
.20e-004
.00e—-003
.25=—-0032
.30e—-003
.75e—-003
.00e-002
.25e—003
.50e—-0032
.75e-0032
.00e—-003
.25=—-0032
.30e—-003
.75e—003
.00e-003
.25e—-003
.50e—-003
.75e-0032
.00e—-003

(3, T - O R TR URN TV ST S T Sy ey N N S =]

=
o

1.00E-02

EZ 9,00E-03
H4Z solL1 i SOIL 3 SOIL 4 - .
Genis élcekli model icin statik ve | %', S - ‘. Genis dlcekli model icin statik ve
farkh biiyiikliige sahip sismik Wﬁe £ el e farkly biiyiikliige sahip sismik
viikler altdan_diisey yer 322 BEDROCK 1 E VA — viikler alidan _makaslama
degistirmenin derinlige gore 5, \\« ;% e red ™| P deformasyonunun derinlige gore
degisim grafigi ‘=? \‘H\‘\*\ = e degisim grafigi

2.00E-03

0 + g *
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Derinlik (m)

1,00E-03

0,00E+00

50 100 150 200 250 300 350
Derinlik (m)

uuuuuuu ik —M-01g —e—015g —A—-020g —<=025g -#=030g




Nonlineer Kosullarda Ve Sonlu Elemanlar Yéntemi ile
Midas GTS 2013 (V 2.1) Ve Phase2 (V.8.015)
Programliarinin Kullaniimasi
Statik Ve Dinamik Yuk Altinda
Zemin Gerilim-deformasyonun Derinlikle Degisimi




Zemin Dinamik Andlizi Calismalari
Zemin Modelinde Yanal ve Diusey Boyut Degisimi
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Statik Kosullarda Genis Ve Dar Olcekli Modellerde Kazikli Radye Temel de
Kaziklarin Ust Ve Alt Noktalarindaki Toplam, Diisey, Yatay Yer Degistirme Ve Makaslama
Deformasyonlarinin Dagilimi Sonuclari

A. Genis ve dar modeller Uzerinde yapilan analizler karsilastirildiginda, kazikli temelin
derinliqi, kazikli temele gelen yuk, kazik boylari, kazik araliklarn sabit olmasina ragmen,
toplam, dusey, yatay yer degistirmeler ve makaslama deformasyonlarindaki fark
dikkat cekicidir.

B. Sayisal cozumlemelerde bu farkin olmasindaki en onemli faktor, genis ve dar
modeller incelendiginde jeolojik yapinin yanal ve dusey yonlu boyutlarn arasindaki
farkin etkili oldugu kabul edilmelidir.

C. Genis modelde statik kosullarda makaslama deformasyonlarindaki dagilim
incelendiginde, makaslama deformasyonlarinin 325 m derinlige kadar dis yukun etkisi
ile Soil 2-Soil 3 tabakalarn dokanaginda yogunlasacagi ve maksimum makaslama
deformasyonunun 9.35 x10-4 duzeyinde olacagi;

D. Dar model Uzerinde cozimleme yapildiginda, makaslama deformasyonlarinin 137 m
derinlige kadar Soil 1-Soil 2 tabakalarinin dokanaginda yogunlasacagi ve maksimum
makaslama deformasyonunun ise 1.62x10-3 dUzeyinde olacagi goruimektedir.




Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
Gerilim-Deformasyon
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
Gerilim-Deformasyon Giris Parametreleri

Cizelge 1. Sismik hizlann ampirik bagintilarda kullanilmasi ile bulunan dinamik zemin parametreleri
indeks ve mekanik dzellikler
Vs(m/sn) | Vp(mism) | E(MPa) GMPa) | v | & | | ymd)
. . . . ME2 | ) |
min max | min Max |min max |min max ) min  max
1 150 250 260 430 86 272 35 109 0025 30 154 174
2 400 500 690  Ee3 782 1200 315 520 015 35 197 208
3 230 300 430 520 270 412 109 163 010 35 1.74 183
4 500 600 86> 1040 1290 1953 520 782 025 017 33 208 217
5 800 1000 1385 1730 3714 6175 1498 2470 4 36 234 247
\ 6 1200 1300 2080 2250 9249 11134 3730 4462 8 36 259 264
T 3000 4000 5190 6920 72340 140000 29230 36000 13 40 325 3350

1- Sqil I 2- Soil 2: 3- Soil 3: 4- yoil 4: 5- Bedrock I: 6- Bedrock 2. T- Bedrock 3




Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
Statik Kosulda Gerilim-Deformasyon Analizi
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

Statik Kosulda Gerilim-Deformasyon Analizi
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Shear Strain
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

Dinamik Kosulda (0.25 g) Gerilim-Deformasyon Analizi Model Calismasi
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

DUsey Yer Deqgistirme ve Makaslama Deformasyonunun Derinlikle Degisimi

1,00E-02

JOIL 2 9,00E-03

8,00E-03

SOIL4

=
[5]

™ 2 7,00E-03
2 4 s
z & ¢ 0E-D3
33 x’_\ﬁm :
s 3 1 % 500603
:25 £
&= BEDROCK 1
: ‘\1—% N~ 5 so0es
2 ’ =
15 . = 3,00E-03
1 e *N\—N\x
A 2 00E-03
0.5 2
0 1,00E-03
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O
Derinlik {m) 0,00E+00

0 30 100 150 200 250 300 350
—@—=Hon sismik =-E=01g =-+=015g =—d=020g =—025g =—=030g Derinlik (m)




Depreme Dayanikli Yapi Tasarlayan Meslek Dali ile ilgili
Olarak Olusan Sonuclar

Izmir Metropol alani genelinde, sismik empedans oranlarda qgbéz 6niine alinmasi gereken
degisimler zemin yUzeyinden itibaren 1000-1200 m. derinlikten baslamaktadir.

Zemin yuUzeyindeki deprem kuvveti hesaplanirken kullanilacak zemin transfer fonksiyon
hesaplamalarinda bu derinlik temel alinmalidir.

Statik ve dinamik kosullarda yapilan mihendislik hesaplamalari sonucunda elde edilen yanal ve
disey yonlu deformasyon degisimleri irdelendiginde bu degisimlerin tabakalarin;

» Kalinhigindan

» Tabakalar arasindaki ara yizeylerin egiminden

» Pve S dalga hizi ile

» Yoqunluk degerlerindeki degisimlerinden

Ve dinamik yuklerin

» BiUyukliginden

» Fitki yonunden

etkilendigi saptanmistir.

Bu sonuclara gore , gerilim-deformasyon arastirmalarn icin zemin yiUzeyinden itibaren ortalama
250-300 m. derinlik temel alinmalidir.

\ U\



Depreme Dayanikli Yapilari Tasarlayan Meslek Dali ile
ligili Olarak Olusan Sonuclar

» 7Zemin sivilasma analizleri icin ortalama 30 m. Derinlik icindeki katmanlarin
ozellikleri hedef alinmalidir.

» jcsel sirtinme acisi dederinin S dalga hizi ile degisim gésterdigini diger bir
tanimla deprem sirasinda ilk degerinden farkli bir deger alabileceqgini goz
onune almak gerekir.

» Saglam zemin kabul edilen bir zemin Uzerine yapilan yapinin deprem
sirasinda alacaqgi yatay kuvvet eksik tanimlanirsa deprem sirasinda bu
vapinin hasar alabilecegi goz onine alinmalidir.

» En onemlisi yer alhnin, valtay, yari sonsuz, homojen ve izotrop
katmanlardan olusmadigi daima hatirlanmasi gereKir.

» jzmir Korfezi ve cevresinin gecmise yonelik akarsu, iklim ve jeomorfolojik
ozellikleri dikkate alinarak zeminler hakkinda yorum yapimoaldir.

» Bu durum goz onUne alinarak depram sirasinda olusabilecek sicak su
basinc eikileri de dikkate alinmalidir.




Yapilan _analizler _sonucunda kademeli olarak arttirilan _sismik yiiklerin _etkisi _ile toplam vyer degistirme miktarlar: _ve makaslama
deformasyonlarinda artislar gozlenmistir.

Toplam ver degistirmelerde gozlenen artislar yiizeye yakin kesimlerde en yiiksek degerlerine ulasirken, bu yer degistirmelerin Kesitte derinlige bagh
olarak azaldigi gozlenmistir.

Diisey yondeki gerilmeler incelendiginde, gerilme artislarinin Sismik yiiklemelere bagh olarak yiikleme basamaklar: ile dogru orantili olarak artis
gosterdigi saptanmistir.

Makaslama deformasyonlarindaki dagilim incelendiginde ise, en yiiksek makaslama deformasyonlarimin, denizel kékenli aliivyon ile volkanitlerden
olusan birimin dokanaginda oldugu belirlenmistir.

Zemin Dinamik analizlerde kullanilan zemin modellerinin, hem statik hem de esdeger deprem yiikii ve/veya time history yapilarak uygulanan
dinamik yiikler altinda gerilim-deformasyon degerleri , yanal ve diisey yonde

= tabaka dagilum geometrilerine

» Tabaka kalinliklarina

» Tabaka genislikleri

»  Tabakalarin Yogunluk ile P ve S dalga hizlarindaki degisimlerine (sismik empedans oranlari)

Bagli olarak dnceden tahmin edilemeyen derinliklere kadar zeminin elastik-plastik davranis ézellikleri iizerinde etkili olmaktadur.
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Bu Konularda

Jeoloji ve Jeofizik ve Geoteknik
Muhendisleri YonUnden

Olumliu ve Olumsuziluk Yaratacak Olaylar
Ne Olabilir?




