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Gunumuzde Zemin Raporlarinda Kullanilan

Genel Bagintilar

Zemin Dinamik Elastik . Bu bagintilar kullanilarak sonuclar Uretilir
Formiiller -
Parametreleri Ancak bu bagintilarin kullaniima amaclari
Togunluk (Vp) 03 VT (g ;I1eof121;< Muhen.d;sle.nne aciklanmadan sadece
. esaplanmasi isteniyor.
Yogunluk (Vs) a=044x V' (grem?)|
Pois=on o= [:D,j *|: "ili"Pl." "ili"s:]j — 1:].'1: [:"ili"P .'rlli.rg:lj -1 NG (B, G) (KN (K, G) (A, v) (G, v) (E, v) (K, v) (K, E) (M,G)
K= A% meen M) | B | wwm M- 4
S]'I.Eﬂl't_]ﬂ}"lﬂﬂ) G’d = EF' + 'I;I;r 5%."-1 |:||:| I:]:Cg'rl:ﬂ'l.gj E= (:(;:T(;'z(;) m;‘:\:};-}\x) % )\(1+,,L(a_z,,) QG((I +)y) 31\_(1 B 2'/) (cs‘\ll:CM)
E hastisite(yo ung) Ea= Ga¥3*V i- 4V Ve™ Vi) (kgfem™) G = AN Alar) T | s | e
v= mra -1l wme 6Ra WE | e
Tasma Giicii Qu=p *Vp /100 (kglom?) M=|A+2G S0 3K o) K+ Ao | XE SEaen ) e e

Girenli Taszma Gileii

Qe=p* Ve 100 (kgfom?

Oturma 3= (Qn+QE)*h  (em)
Sikagmazhk (Bulk) | K =M= p *(Vp*-4/3% A/100 (kgiom™
Zemin Hakim Perivodu | Tp=4*ThyV g (dveya To=10/ Wz (4
Siksab dlirtik My =1/ M) (em k@)

Zemin Biiyiitmesi

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

Vp =\[E (1-v) [ pp (1-2v) (14V)

Vs =\{E/ 2 pr(1+v)

E: young moduli
Vp: P dalgas: iz
Vs: S dalgas: iz

Pr: Ozgll agirhk

V: poisson orani
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Deprem-Zemin-Yapi Etkilesiminde

Kullanilan Temel Kavramlar




Depremin Etkisi Nerde Baslar Nerde Biter
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Soru : Depremin Hasar Yapici Etkisi Nerde Baslar Nerde Biter?

Yanit: Depremin Eikisi Depremin kaynaginda Baslar ve Zemin
Yuzeyinde 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: Zemin Yuzeyine Ulasacak Deprem Eikisini Tahmin Etmek
Zemin Yapi Etkilesimini Gercege Uygun Olarak Tanimlamak
Yapinin Geometrisini, Temelini, Rijitligini, SOnumini ve Malzeme
Ozelliklerini Bu Tahminlere Gére Tasarlamakiir.
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Depreme Dayanikl Yapi Tasarimi Akis Semasi Ne Olmali

Hatirlatma

Depreme dayanikli yapi tanim olarak

vapi-zemin ve deprem etkilesimi sonucunda insan yasamina zarar
vermeyecek sekilde ayakta kalabilen yapidir.

Bu ozelliklerin saglanmasi icin

Deprem sirasinda yapiya etki edecek olan  dinamik yuUkin
bUyUkligu ve yonu

Yapi yapilan noktadaki zeminin tekrarli dinamik yukleme altindaki
gerilme sekil degqistirme ozellikleri

Yapinin ozellikleri

Ayrintl tasarlanmak ve tanimlanmak zorunda olmalidir.
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Yapinin Deprem Sirasindaki Davranisi

» Sistemin farklh periyot degerleri (yapi yikseklikleri) icin (6rnegin
burada T=0.1, 0.5 Ve 1 Sn icin cizilmis) sabit yer ivmesi J—

(PGA=0.25g) “efKisinde yapdacagi zamanda bagll yer degisfirme ’ ’ “‘:‘ -

grdfikleri cizilir.
» Bu grdfikler elde edilirken yapi yiiksekligi periyot degerleri ile
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yer degistirme grafikleri ayn ayn (3 adet T degeri icin 3 adet U(T) - § :
grafigi) cizilmistir. 4 ;;:;';";;';,M{ TSR IOURANS ey Sivso
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= Depreme dayanikli yapi tasariminda en 6nemli parametre, farkl 'l

vikseklige sahip yapilarin zaman bagl olarak yapacaklar yer

degistirmelerin maksimum degerleri olarak kabul edilir.

=» Bu durumda her bir T degeri icin bulunan zaman bagh U(T)
grafiklerinden maksimum U(T) degerleri okunur ve

» Bu degerler periyoda gore cizilirse hem frekans ortamina gecis
saglanmis hem de yapi yiksekligi temel alinarak yapilarin
zamana bagl yer degistirmeleri elde edilmis olur.

SO

» Ayrica bu maksimum U degerleri T ye gére cizilirse (Umax(1))
spektral yer degistirme (SD(T)) qrafikleri T periyola gore elde
edilir.




Yapinin Deprem Sirasindaki Davranisi

08 , , , , » Deprem sirasinda yapiya etkiyen F kuvvetinin statik olarak etkidigi ve
o — . USSR S N— yer etkisinde olusacak bu kuvvellerin _maksimum degerinin
vl NA ] maksimvum yer degqistirmeye bagl olarak degisecegi varsayimi
N A VA T s yapildiginda yapi icinde olusacak olan karsi koyma kuvveli
a r ’ bilesenlerinden olan ic kuvvet
T 04 p -t G P
bl I » F=mw?2(SD) Badintisi ile tanimlanmis olur.
R I """"""" » Bu baginti bize yapinin_eylemsizlik kuvvetini yapinin maksimum yer
R e e R [ et degistirmesi ile orantili olarak tanimlamis olur.
'y 05 L 1 s 2 s |= Newton kanununa gore kutle ve ivme kavramilan da dikkate
alindiginda
» F=m.a, =m.{ w?(SD)} ve
3
: , i = Yapi hareketinin ivme degeri a, = w?(SD) = PSA(T) olur.
P R | Ak SRR S TRGIR SRSR [ beneneaes :
; ; ; : » Tanim olarak PSA(T) grafikleri ile belirli bir deprem icin elde edilmis yer
gl o g Vg Ry e e - ivmesi_etkisinde kalarak ve farkl periyotlar icin hareket edecek tek
5 ; \ 7% : serbestlik dereceli bir sistemin zorlanmis titresimine ait maksimum yer
= S I A | e N d degistirmeleri temel alinarak elden edilen maksimum yer
Y ¥ S N S, U U N S ) degistirmelere ait ivme grafiklerini tanimlamaktadir.
05 _____________ I R - | |= Sonuc olarak PSA(T) grdfikleri cizilirken maksimum yatay ivme degeri
| § f = f (PGA) ile 6lceklienir.
% 05 i - 15 2 s |= PSA/PGA (1) grafikleri de PGA degerleri_ile _normallestiriimis s6zde

ivme spekitrumu grdfikleri olarak tanimlanir




Yapinin Deprem Sirasindaki Davranisi

=» Bu asamaya kadar tanimlanan parameitreleri hatirlayalim;

= PGA(H) = Pik Yatay Deprem ivmesi. Kayitlardan maksimum deger olarak okunur

» SD(T) = Spekitral Yer Degistirme.

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

» Bu degerlerin elde edilmesindeki amac, depreme dayanikli yapi kavraminda kullanilmasi gereken, elastik
deprem tasarim yukiunu tanimlamakiir.

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

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

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

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

» g= depremin yatay ivmesi oluyor.

» Bu Sonuclardan Hareketle Jeofizik calismalarin

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

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

» Sonucu cikmaktadir.
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Yapinin Deprem Sirasindaki Davranisi

= SONUC 1. Bu hesaplarin yapilabilmesi icin dogadan elde edilmesi gereken parameire
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 magnitut degerlerine gore depremler goz onune alinarak a degerleri elde edilmel.

=» Deprem kuvvetinin yonleri nasil dikkate alinacak.

» Gelecege yonelik senaryo depremleri nasil tasarlacak.

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

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

» Bu varsayimi denetlemek icin statik ve dinamik kosullarda yapinin diseyden sapmasini
saglayacak hangi zemin ozelliklerinin arastiriimasi gerekir.

\\



DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMININ iZLENCESI iLE iLGILI TEMEL TANIMLAR VE VARSAYIMLAR

» Zemin yuzeyine ait yanal ve diusey yonlu deprem kuvvetinin hesaplanmasi calismalari yapilir.

» | Zemin yUzeyindeki deprem kuvveti zaman ortaminda ivme, hiz veya yer degqistirme degerlerinin
maksimum degeri (PGA, PGV, PGU) olarak tanimlanir.

Calisma 1. Bu asamadaki amac zemin yuzeyine ait bir noktadaki (yapi yapillacak nokita) maksimum
PGA, PGV veya PGU degerlerinin zaman ortaminda tanimlanmasidir.

» Yapiimasi gereken ilk arastirma konusu calisma alaninin gecmis deprem Uretme veya etkisinde kalma
ozelliklerinin tanimlanarak gelecege yonelik en uygun deprem parameire tahminin yapiimasi olacaktir.

» Tahmin eﬁen depremin kaynak enerjisinin modellenmesi ve daha sonrada bu enerjinin, deprem dalgalarinin
zemin yYizeyine ulasincaya kadar gececedi tim ortam ézellikleri (jeolojik, jeofizik ve geoteknik &ézellikler)
dikkate alinarak zemin yiizeyine tasinmasidir.

» Gez/mis deprem kayitlan kullanilarak yapi yapilacak noktaya gelecekte etki edecek depremin yondy,
bi}yiikligi ve mekanizmasi modellenir.

-» B{Jnun icin senaryo depremi kullanilirsa M _(magnitit), D (deprem kaynagina olan yatay vzaklik), H (deprem
bdak derinligi) ve r (sismik ana kayaya ait) séniim faktérii kullanilarak sismik ana kaya iist sinirnndaki deprem
dalgasinin genlik-frekans spekirumu hesaplanir ve cizilir.

. Sismik ana kaya ust sinirindan itibaren zemin yiuzeyine kadar olan katmanlar arasindaki sismik empedans
oranlari (P ve S dalgalari ile yogunluk degerleri gerekli olacak) hesaplanarak her bir katman gecisinde (Sismik
alga hizlari ve yogunluklar farkl olan katmanlar arasindaki sinir) deprem dalgalarindaki genlik artislari ve bu
tislarin olusacagqi frekans degerleri elde edilir.




Calisma 1.

Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvetinin Elde edilmesinin izlencesi

c.1. Calsilacak nokta icin miih. Ana kayasina kadar Vs hiz degerleri ile
tabaka kalinliklan bulunur

c.2. Miih. Ana kayasina kadar litoloji tanimlanir

c.3. Mih. Ana kayasi Gzerinde kaydedilmis bir deprem ivme kayitlan
bulunur

c.4. Azalim iligkileri kullanilarak miih. Ana kayasi iizerindeki deprem ivmesi
caligilan noktada zeminin tabaninda bulunan miih. Ana kayasina tasinir
c.5. Lineer sistem kavrami kullanilarak mih. Ana kayasindaki deprem
ivmesi zemin yiizeyine taginir. Bu islem zaman ortaminda evrisimislemi ile
tanimlanir

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

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

Bu iglem frekans ortaminda carpma iglemi ile yapilir.
Cikti (f) = Girdi (f) . ZTF (f)

:‘— Bedrock|(input)
motjon

Iransfer function

> Surface (output)

motion

Bir Boyutlu Zemin Dinamik Tepki Analizi Zaman Ve Frekans O\(mn Giris Cikis ve Transfer

Fonksiyonlan

Bu islemler zemin transfer fonksiyonu hesaplamalari ile yapilir. 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 6nce frekans ortaminda yapilir
ve

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

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

Maksimum degerin zemin yizeyinde olusacadi frekans degeri Kramer 1886 tarafinda

fO0 = VS / 4H (Temel frekans) olarak tanimlanmistir.




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvetinin Elde edilmesinin izlencesi

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

Zemin yiUzeyine dogru azalan sismik hiz ve yoqunluk degerlerine karsilik A genlik degerini arttirir.

A genlik degerindeki artis B= {1/[(1/a) + (11/2)&]}.

Sismik empedans orani: a=(p2V2)/(p1V1) Baginiisi ile sénim orani da £=(nw)/2G) bagintisi ile tanimlanir.

SonUm orani;: viskozite degeri (n) ve acisal hiz w degeri ile dogru orantili ve G=(pV2) degeri ile de ters orantli
olarak dedisir.

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

Deprem dalgalari zemin yizeyine yaklastikca yayilim dogrultusu diisey olur (Yogunluk ve hiz azalmasi sonucu
normale yaklasarak kirilir).

En/eriinin korunumu geregi w= acisal frekans degeri deprem dalgasinin zemin yizeyine kadar seyahati boyunca
sabit kalir.

Deprem dalgalan zemin yizeyine dogru yaklastikca, azalan basin¢ 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 bagh olarak elde edilen P, S dalga hiziar, kalinliklar, yogunluk
ve s6num oranlari kullanilir.




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvetinin 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 yuzinin
yatay oldugu  kabul
edilmistir.

Figure 2. Calculation of ground transfer function




Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvelinin Elde edilmesinin izlencesi
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Zemin Yizeyine Ait Deprem Kuvvetinin Elde edilmesinin izlencesi

sinirlardan deprem dalgalari

gecgerke sismik empedans
branlarina  bagh olarak genlik
degisimleri (buyutme olaylar)
olusurmu olusmazmi?

Sekilde Sismik Bedrock 3000 m/sn
Engineering Bedrock 700 m/sn ve
bugune kadar yapilan zemin
dinamik analizi ¢alismalannda bu
sinirin etkisi yok kabul ediliyordu?
Sininn  sismik empedans oranini

dusunirsek bu yaklasim dogrumu?

Surface Lavers
Kl o
JO0-70Mn/sec

- . —
Engineerin; - /

3I000nvsec

& Wave Propagation Seismic Bedrock

Seismic Source Fault

Scismic and Engincering Bedrock




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 deqgisimi, 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 O6zelliklerine 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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- " 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'HEI!I G
- A ; z >
/ / Sirim seki
dedistirme, v




(Dinamik Etkiler Alhinda Zemin Davranisi)

Gerilme-Sekil Degistirme lliskisi

Zeminlerin dinamik davranis
ozellikleri, Zzeminde olusan
deformasyonlarin mertebesi ile

Stress-Strain Relationship I Modulus-Strain Relationship I \ iliskilidir.

Elastik _ve elasto-plastik davranis
t{ors) Shisin kosullarindaki _sekil _dedistirme

seviyelerinde zeminlerin gerilme-
sekil degistirme 6zellikleri 6n plana
cikmaktadir.

Daha biyiuk 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 degistirme, ¥

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

Ginax = P VS ~

= jbadintisiile hesaplanir.

Birim sekil
dedistirme, y

=» 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

Sirim sekil
dedistirme, y




(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 yikleme 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 kiutlesi 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.




Gerilme -Deformasyon
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Kuramsal Sonuclar
Zemin Yuzeyine Ait Deprem Kuvvet Hesabi

Sismik enerji ve enerjinin korunumu kavramina gore (Kramer, 1996, s.309) zemin yizeyine dogru
vaklastikca azalan P ve S dalga hizlarina karsilik sismik enerjinin genligi artar.

= E={[A’w?pV]/2}

» Fnerji genligindeki degisimleri kontrol eden katsayi sismik empedans ve sénim oranina bagimii
olarak tanimlanir.

» B={1/[(1/a) + (w/2)&]} .

» g (Sismik empedans)=(p2V2)/(p1V1) ve §(S6nim)= (n W)/2G (vizkozite degeri (n) ve acisal hiz W degeri
ile dogru orantili G=pV?2

» B katsayisi ortamin zemin yUzeyindeki deprem eikisini buyUtme katsayisi olarak tanimlanabilir.

» Bu katsayl, depremin zemin yizeyine uvlasarak binaya etkiyecek kuvvet biyukligini eikiler.

» Bu katsayi katmanlar arasindaki sismik empedans (hiz ve yogunluk) farki ile katmanlarin sonim
oranina (viskozite, acisal hiz ve elastiste moduliu) baglh olarak degisir.

» Bu durumda zemin yuzeyindeki deprem kuvvetini bulmak icin yapi yapilacak noktanin altindaki
sismik empedans degisimlerini ve bu degisimlerin hangi derinlige kadar etkili oldugunu arastirma
zorundayiz.

L\ \



Kuramsal Sonuclar
Zemin Dinamik Analizi

Calisma noktasina ait zemin yuzeyi deprem kuvveti bulunur.

Bu kuvvet eftkisiyle yapi yuku de dikkate alinarak zemin icindeki gerilme deformasyon
degqisimleri arastrilir.

Bunun icin dinamik kayma modili ile sonUm orani degerleri ve bunlarin birim sekil
degistirmeye bagl olarak degisimleri hesaplanarak gerilme-deformasyon histerisis
egrileri cizilir.

2.Mukavemet ozellikleri olarak da gocmeye veya biuyiuk sekil degistirmelere neden olan
kayma gerilmesi genligi ve cevrim sayilar dikkate alinir.

Sekil degistirmelerin elastik sinirlar icerisinde kalmasi icin 10-5'den kiciUk olmasi
gerektigi kabul edilir.

Sekil degistirme seviyesinin yaklasik olarak 10-3 civarinda olmasi durumunda zeminin
davranislan elasto-plastik bir hal alir ve dinamik kayma modiuli sekil degistirmeler
arthkca azalir.

Kayma sekil degistirmelerinin 10-2 den biuyik olmasi durumunda zemin ozellikleri sekil
degistirmeler arttikca degismeye ve kalici sekil degistirmeler olusmaya baslar.

L\ \




- C -0 Noktasi Arasinda Olusan Olaylar

P grfom3 1. Sismik dalga zemin yiizeyine wlastigi zaman dalga enerjinin aym
kaldigr kabul edilirse genlik degeri biiyiimiis olarak zemin yiizeyine
ulasmus olur.

. C e
B-C Noktalari Arasinda Qlusan Olaylar
V5<3000 m/sn 1. Enerjinin korunumu kanunu kabul edilir.
P < 3 gr/cm3 2. Ortamda sdniim yoksa aym enerji ile dalga C noktasina ulasir.
3. C Noktasina geldiginde sismik empedans katsayisi devreye girer.
B

A-B Noktasi Arasinda Olusan Olaylar

1. Sismik ana kaya icinde deprem dalga hareketi senaryo depremi
Vs=3000 m/sn, parametreleri ile kontrol edilir. M magnitiitl sahip dalga D
uzakligindan ve H derinliginden harekete baslayarak sismik ana

F=3grfcm3 ~= — -
kaya icinde r soniim orani ile hareket eder.
2. Deprem dalgas: bu hareketi sirasinda enerjinin korunumu geregi
sisaginc hareket eder. Enerji___E= [A’wW® pV)/2 badintisi_ile tammlanir.

Bagmntida A=genlik, W= acisal_frekans, p=yogunluk, V=dalga hizi
_ANA olarak tammianr.
3. Prem dalgas: B noktasindaki sinira geldiginde dedgisen yodgunluk ve
sismik hiz dedgerlerine badgh kalarak A genligini dedgistirmek
zorunda kalir.

KAYA

A
A noktasi icin Senaryo Deprem_Parametreleri Kullanilarak Deprem kaynag)

Tamimlanir. (M, D, H, r) parametrelenn ile Ab(f) hesaplanir (ana kaya
genlik-frekans spektrumu) [Trfunac (1993) and Lee and Tufunac (1995)] ve
random simyal kurami geregi PGAb = rms{Ab(f)} hesaplanir (WcGuire and
L Hanks, 1920).

deprem odag




Izmir lli

Yeni Kent Merkezin Yerlesim Alaninda

Yapilan Calismalardan

Ornekler




Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan
Calismalardan Ornekler
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izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
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izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

Yiikseklik (m

Yiikseklik (m)
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler
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

— SOIL 1
e

SOIL 7 ————

SRS oo
e —— e -.‘:QI.':III 4 —r—

BEDROCK 1

BELRULK 2

BEDROCK 3



Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

Statik Kosulda Gerilim-Deformasyon Analizi

Maximum

Shear Strain
0.00e+000
. 008-00%
1.008-004
1.50e=-004
.00==004
2.50e-004




Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

Dinamik Kosulda (0.25 g) Gerilim-Deformasyon Analizi Model Calismasi

| Shear Strain
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Izmir Yeni Kent Merkezinde Yapilan Calismalardan Ornekler

DUsey Yer Deqgistirme ve Makaslama Deformasyonunun Derinlikle Deqgisimi
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Izmir Metropol alani genelinde, sismik empedans oran degisimleri 1000-1200 m. derinlikten
itibaren baslamaktadir.

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

» Kalinligindan

» Tabakalar arasindaki ara yizeylerin egiminden

» P ve S dalga hizi ile

» Yogunluk degerlerindeki degisimlerinden

Ve dinamik yuklerin

» B{yUkliginden

» Eiki yonunden

etkilendigi saptanmistir.
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