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Deprem Muhendisligi

Depremin, insan ve cevresi tzerindeki etkilerini
azaltmaya yonelik yapilan calismalari kapsar.

Deprem muhendisli gi;
— Jeoloji
— Sismoloji
— Geoteknik muhendisligi,
— Yap!1 muhendisligi,
— Sismik tehlike analizleri
gibi alanlari da kapsayan genis bir disiplindir.
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Geoteknik Deprem Muhendisligi
Dersinin Icerigi
Depremsellik, deprem 6Ozelliklerini tanima

Depremler sirasinda yer hareketi parametreleri

Yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi — yerel zemin kosullari dikkate
alinarak

Dinamik etkiler altinda zemin davranigi — malzeme parametrelerinin
belirlenmesi

Dinamik Davranis Analizleri (yer tepki analizleri)
Zemin Buyutmesi

Zemin Sivila smasi
Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi
Sivilagmayla ilgili zemin davranigi

Geoteknik Yapilarin Sismik Tasarimi

Sev, Dolgu, Temel, Dayanma Yapllart,
Zemine gomula yapilar
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DEPREMSELLIK VE DEPREM
OZELLIKLERINI TANIMA
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Deprem hareketi

Kaynak etkileri T ——
iz etkileri A\ A
Yerel zemin kosullari etkileri

Sarsintinin siddetini kontrol eden
parametreler

Yerel zemin kosullari
Magnittd - enerji miktar, sarsinti giddeti Gizerinde
etkilidir
Uzaklik — sarsinti uzaklkla azahr
Yerel zemin kosullari -sarsintiyi

blyutebilir - kticultebilir
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Depremler levha sinirlarinda olusur
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Depremler levha sinirlarinda olusur
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Turkiye Deprem Bolgelert

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

IO.DERECE

1} 120 Kilometre Iv¥ .DERBECE
[—

v 7.0 Bayoude ik v e Tokan Bakaalif, 1995

B.Oomen, M.urbs ve B Goiley'in 1007 v bnda harerlad klme, ¥.DERECE
" Cofrah Bilsi Sistemiile Deprem Bélgelerinin hee lmmen * kitthondan alenmegh v,

B
]
IOI. ERBECE l:l
[ ]
[ ]

AFBRT I3LEBRI GENE.LMDDTLIRI__JZIGU_ 1 simin
DEPFEEM ARASTIRMA DAIRESI
ANHARA-TURKIYH




15.11.2016

Tarkiye’deki Ana Faylar

|| Tectonic Structure of the Turkey Region
Based on Erdik et al. Bogazid University

Kandilli Observatory and Earthquake Research Insfitute
81220 Cengelkoy, Istanbul, Turkey.




15.11.2016

Kuzey Anadolu Fayi depremleri

1992

TURKEY ~  %s

=2 Epicenter : 100km ™

® Historical earthquake epicenter and magnitude

1957 Extent of surface rupture
== Direction of relative motion on fault

(From quake.wr.usgs.gov/study/
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Deprem kayit istasyonlari (toplam 284 istasyon)

Ll DHHE DN

BUN, o e —Sunny Beach
pATapua
julgaria Byprac.

(] rgas

o8y

hiyeeien f'l'léa\.i'n-'c‘ﬁ-:pl-\ﬁ-:s :
Aegean Sea 2

o
1YBE I%I‘:iill'l'lan.
L n' in = -

g
MAZL_— Y

DEMR :
Aauku:uiu.

_ : ; (
Ko : | cmE
TS, R ere ) Lgw
- °¢LE i Syria
a5 ) UL_,_!’;‘I

B.U. KRDAE
BOLGESEL DEPREM-TSUNAM i
IZLEME VE DEGERLENDIRME MERKEZI

Kirkuk

11



15.11.2016

1900 - 2013 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >= 4.0 ; 10090 Adet)
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25°E

Kandilli Rasathanesi ve D.A.E.
Ulusal Deprem Izleme Merkezi

B.U.

TURKIYE'DE HASARA NEDEN OLAN DEPREMLER 1900-2013

30°E

35" E

40°E
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2014 YILI TURKIYE VE YAKIN CEVRESI DEPREM ETKINLIGI  (Toplam : 14830 Adet)
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DEPREMLE ILGILI TEMEL BUYUKLUKLER

Yer hareketi parametreleri belirlenirken
a) Fay geometrisi

b) Sismik dalgalar

c) Deprem Ozellikleri

bilinmelidir.
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Deprem yerinin tanimlanmasi icin

Episantr

notasyonlar

Surface trace of fault

Epicenter

Depremin etkili
cldugu konum

Episantr uzakhgi g

Odak derinligi

Odak (Hiposantr)

Gergekte, enerjinin ortaya ¢iktigi bir nokta carthquake fault
olmayip bir alandir.

Pratik uygulamalarda nokta olarak kabul
edilmektedir.

Hiposantr uzakhigi

Fay

Plane of
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FAY TIPLERI

Ef)inm Adunly Plorml Fuoy

Llesfirulia il Fay

)l Al Tars Foy

http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/bilgi/fay.htm
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DEPREMLERIN BUYUKLUGU

» Bir depremin gicinu tanimlamak icin iki
temel yol vardir.
— Olusan hasara goére degerlendirme

— Depremin enerjisine gore degerlendirme

» 20.ylzyila kadar depremin buyukltgunu
Olcmek icin kullanilabilecek bir aygit
gelistirlemedigi icin deprem, yeryuzinde
sebep oldugu hasara bakilarak tanimlanmaya
calisiimistir.
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Deprem Siddeti

“Siddet olce gi” aletsel olmayan donemde depremin
Olctsunt belirlemek amaci ile depremin

vapilar.doga ve insanlar

uzerindeki etkilerinin siniflandirilmasi sonucunda
cikmistir.

MMI — Modifiye Mercalli Olgegi (I-XII)

RF - Rossi Forel Olgegi (I-X)

JMA — Japonya Meteroloji Ajansi Olgegi (I-XI1)
MSK- Medvedev-Soopunheuer Karnik Olcegi (I-XI1)

Turkiyede genellikle MSK 6lcegi kullaniimaktadir.
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Deprem buyuklugu (magnittud)

En yaygin olarak kullanilanlar arasinda

— P ve S dalgalarinin maksimum genliklerinden
yararlanilarak hesaplanan M, (Richter magnitudui),

— Yizey dalgalarinin maksimum genliklerinden
yararlanilarak hesaplanan M, (Ylzey magnitudu)
— Aciga cikan enerjinin buayuklugund bir fay
boyunca yirtilmaya neden olan faktdrlerin
dogrudan bir 6l¢ist olarak tanimlayan sismik

momente (M,) gbre belirlenen Moment magnitidi
(M,,) sayilabilir (Kramer,1996).
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Magnitld ve Siddet Arasindaki Fark

« Magnitud, depremin kaynaginda aciga cikan
enerjinin bir dlclsy; siddet ise depremin yaplilar,
insanlar ve ¢evre Uzerindeki etkilerinin bir
Olctsuddar,

« Magnitid matematiksel, siddet ise gdzlemsel bir
Olctim seklidir.

» Bir drnek vermek gerekirse, 17 Agustos 1999'da
Marmara Bolgesi’'nde meydana gelen deprem,
7.4 buyukliglunde (magnitid) ve Xl
siddetindedir.
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Magnittud buyukltuklerin karsilastiriimasi

: Yiizey dalgasi biyiikliigti, 5-7.5

: Richter biiyiikliigii, 3-7
: Cisim dalgas: biiyiikligti. 3-7
: Mament biiyiikligii >7.5

: Japon Meteoroloji Kurumu
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YER HAREKETI
PARAMETRELERI VE
BELIRLENMESI

24
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YER HAREKETI PARAMETRELERI

Zemin velveya zemin-yap! problemleri Gizerine
gerceklestirilecek analizlerde hareketin tanimlanmasi
icin gOsterilen ¢cok sayida karakteristik arasinda

genlik parametreleri — ivme, hiz, yer de gistirme..

depremin frekans iceri__qi - tepki spektrumlari,
- baskin (hakim) frekans

depremin slresi

on plana ciktigl gortulmektedir.
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YER HAREKETI PARAMETRELERI

Deprem hasarlari yer hareketinden etkilenir:

FAS

FAS

Hareketin Genligi (Amplitude, A)
Hareketin Frekans icerigi f, [1/T])
Hareketin suresi t, [T])
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1-Genlik Parametreleri

El Centro ground motion (N-S component)

May 18, 1940

ivine

o) TUgo=84A0I. s ,
0 5 10 i5 20 25 30

Time, sec

15.11.2016
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Genlik Parametreleri-Pik ivme

 Maksimum yatay yer ivmesi ya her iki
yondeki bilesene ait maksimum
degerlerinin geometrik ortalamasi ya da
yonden bagimsiz olarak bunlarin arasinda
en buyuk olani alinir.
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Genlik Parametreleri-Pik ivme

Maksimum yer ivmesi degeri, hareketin suresini ve frekans
iceri gini ifade etmediginden, 6zellikle yapisal hasarlarin
aciklanmasinda olcut degildir.

Iki kaydin zaman ve ivme olcekleri 6zdestir. Birbirine ¢ok
yakin olan pik ivmeler kuvvetli yer hareketinde tek 6l¢ut
olarak pik genligin tek basina kullaniimasindaki kisitlamalari
ortaya koymaktadir.

i " Kramer, (1996)
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2-Frekans Icerigi

Frekans icerigi, bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar

arasinda nasil dagildigini tanimlamaktadir.

« Dinamik davrani g analizlerinde, yer hareketini
tanimlamak icin sadece maksimum ivme de gerine
bakarak karar vermek yaniltici olabilmektedir.

« Ornegin maksimum ivmesi buytk bir deprem
dusunuldia gu kadar zarar verici olmayabilirken,
maksimum ivmesi kicuk olan bir deprem
beklenilenden daha fazla yikici olabilir.

« Ornegin depreme maruz kalacak yapilarin
periyotlarinin, depremin periyotu ile caki  gsmasi
durumunda rezonans nedeniyle depremin maksimum
ivmesi klcuk olsa dahi olu sturaca g1 hasar buytk
olabilmektedir.
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2-Frekans Icerigi Parametreler

« Bir kuvvetli yer hareketinin frekans icerigi
genellikle farkh tar spektrumlar kullanilarak

Incelenir.

» Fourier spektrumlari hareketin frekans icerigini
dogrudan verir.

» Tepki spektrumlari ise yer hareketinin degisik
dogal frekanslardaki yapilar tzerindeki etkisini
temsil eder.

— Bir kuvvetli yer hareketinin frekans icerigini

tanimlamada ¢ok degisik spektral parametreler
bulunmaktadir (Spektral ivme, Spektral hiz ve

spektral yer degistirme).
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A-Hakim Periyot

Ozellikle blyuk

genlikli bir bilesenin
bulunmasi halinde

bu bilesenin hakim

durumda oldugu

Gilroy No. 1 (kaya)

soylenir

Periyod (s)

Boyle bir dalga %
bileseninin
frekans veya
periyoduna hakim
frekans veya

Gilroy No. 2 (zemin)

periyot denir.

Periyod (s)

Kramer, (1996)
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A-Hakim Periyot

o Hakim periyot, Fourier genlik
spektrumunda en blyuk degere karsilik
gelen titresim periyodu olarak
tanimlanmaktadir (T ).

* Fourier genlik spektrumunda arzu
edilmeyen munferit piklerin etkisinden
kacinmak icin baskin periyot genellikle
dizlestiriimis spektrumdan elde
edilmektedir.
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Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin)
hareketlerinin ham ve duizlestirilmis Fourier genlik
spektrumlari
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Kramer, (1996)
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Fourier Spektrumu-Hakim Periyot

* Fourier genlik spektrumu dar veya genis olabilir.

o Dar spektrumun anlami, yer hareketinin diiz ve yaklasik
olarak sintizoidal; zamana bagl degisim tretebilen bir
baskin frekansinin (veya periyodunun) olmasidir.

» Genis bir spektrum ise, degisik frekanslar iceren ve daha
girintili-cikintili, zamana goére dlzensiz degisen harekete

karsilik gelir. k |
[

o]
=
Q
o]
& |
= I
|
0 I
e |
: >
3 Periyod
P Kramer, (1996)
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B-Tepki Spektrumlari

lvme, hiz ve yerdegistirme tepki spektrumlarinin hepsine birden
genel bir terim olarak “Tepki (response) Spektrumu” denir.

lvme Tepki Spektrumu, yapilara etkiyen kuvveti, yani zeminden
yaplya deprem girisini verir.

Muhendislik yapisinin dogal periyoduyla s6nim oranina goére, ivme
tepki spektrumundan okunan maksimum tepki degeri, yaplya
etkiyen mutlak ivme degeri olup, bununla yapinin “m” kutlesi
carpilirsa deprem esnasinda yapida olugan maksimum kesme
kuvveti elde edilir.

Hiz tepki Spektrumu, depremde hareketle olusan enerjinin bir kismi
yapllar tarafindan absorbe edilir.

Bu spektrum bize yapilara gecen maksimum enerjiyi verir.
Yerdegistirme Tepki Spektrumu, yerdegistirmenin veya sekil
degistirmenin bayukliginu gostermekte olup yapi icindeki
gerilmelerle iligkilidir.
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Genel olarak Tepki Spektrumu yer hareketini ve yapilardaki etkilerine pratik anlam
yiikleyerek fenomenin karekteristik 6zelliklerini ¢cozmede bir ayiric dlgek olarak
kullanihyor.

Degisik yapilar temsil eden Tek Serbestlik Dereceli (TSD) farkh periyodlu fakat esit
kiitleli yapilarin ayni depremin bir bilesenine karsi gosterdikleri tepkilerin
maksimumlarinin olusturduklar: egri tepki spektrumunu olusturmaktadir.

maksimumlarinin olusturduklar: egri tepki spektrumunu olusturmaktadir.
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B-Tepki Spektrumlari

a

d,...= f (periyot, zemin tdrd, s6nim)

max, Vmax’ max—

seklinde ifade edilen zarfa “tepki spektrumu”
denir.

Maksimum

lvme tepki spektral vma

spektrumu zarfi

T=0 —maksimum yatay
yer ivme deder, a=ay..

T =To'de .
==, _sistemin tepkisi

Tek serbestlik dereceli sistemde tepki spektrumu
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3-Depremin Suresi

o Kuvvetli yer hareketinin stresi,  bir fay
boyunca biriken deformasyon enerjisinin
yirtilma ile bosalmasi icin gerekli olan
zaman ile iligkilidir.

 Yirtilan fayin uzunlugu veya alani
blydrken, yirtilma suresi uzar ve artan
deprem buyukligu ile beraber kuvvetli
hareketin suresi de uzar.

* MUhendislik gozlemleri kuvvetli yer
hareketi stiresinin “deprem hasarlari”

tzerinde cok etkili oldugunu gdstermistir.
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Literaturde surenin analitik olarak

tanimlanmasinda genellikle iki yontem tercih edilir.

 Birincide, 0.05g esik ivme degerinin ilk
asildigi zaman T, ile son agildigi zaman T,
lle gosterilerek aralarindaki fark

(T=T,-T,) olarak tanimlanmaktadir.

» |kincisi ise toplam enerjinin %5'i ile
%95’inin kaydedildigi noktalar arasindaki
zaman olarak tanimlanmistir.
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Acceleration (crm/s™2)

Energy (%)

400

200

-200

—400

100

50

3-Depremin Suresi

August 17, 1999 Kocaeli, Turkey earthquake, M, =7 .4

Bracketed dtpation
19.4 sec for 0/05 g

Sakarya record, EW

' - 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)
Significant durzition
5% 15sec | Husid plot
10 20 30 40 50 60
Time (sec) Kramer, (1996)
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Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer
hareketlerinin E-W bilesenlerinin sirelerini
bulunuz.

0,5

Td=9.8s

vme (g)

(a)

0 5 10 15 29 25 30 35 40
Zaman (s)

0,5

Son
astlmao

’/ +0,05
\ .0,05g

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Td= 14.7s

Kramer, (1996)
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Tasarim Parametrelerinin Gelistiriimesi

Belirli bir sahadaki tasarim yer hareketinin 6zellikleri
-Sahanin potansiyel sismik kaynaklara gére konumu
-Sismik kaynaklarin 6zellikleri ve depremselligi
-Kaynak ile saha arasindaki seyahat yolu etkileri

-Yerel zemin kosullari

-Yer hareketinin kullanilacag! yapi veya tesisin dnemi

7 Azalmliskileri
R, <y

Q‘ Kaynak Ozellikleri

Sismik Dalga Yayilimi ve Zemin Bilyiitmesi

Depreme dayanikli yapi tasariminin
hedefi, yapilari asiri bir hasar
olmaksizin belirli bir yer hareketi
seviyesine dayanacak sekilde
uretmektir.

Bu belirli yer hareketi seviyesi

“tasarim yer hareketi” olarak
tanimlanir.
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1 - Azalim lligkileri

Deprem kaynaginda belli bir uzaklikta bu depremin
etkileri degerlendirilirken azalim iligkilerinden
faydalaniimaktadir.

Deprem ) D

ingi (fay) . I Yadrelyapilar

D=Episantirdan yoreye dik uzaklik
R=0dak noktasindan yoreye uzaklik
h=0dak derinligi

Azalim iligkileri kaydedilmig kuvvetli hareketleri veri
tabanlarindan, regresyon analizleri yoluyla geligtirilir.

Bunlar, zaman i¢cinde daha fazla kuvvetli hareket verisi
topladikca degisirler.
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1 - Azalim lligkileri

o Azalim ili gkileri kullanilarak yer hareketi
parametreleri magnitid, uzakhk ve bazi diger
degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Y=F(M,R,Pi)
Esitliginde,
Y= yer hareketi parametresi,
M=Depremin bayuklugu,
R=kaynaktan proje alanina olan uzakhgin 6lcusu
Pi= deprem kaynagini, dalga yayillma izini
ve/veya yerel arazi sartlarini karakterize etmede
kullanilan parametreler
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2- Sismik Tehlike Analizleri

 Arastirilan bolge icin degisik sismik
kaynaklarin varligi durumunda olasiliksal
yaklasim uygun

» Bolgedeki tehlikeyi sadece tek bir kaynak
dizenliyorsa deterministik yaklasim tercih
edilmektedir.

e tehlike haritalari_icin olasiliksal yaklasim,

e senaryolar_icin deterministik yaklasimlar
uygun
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a) Deterministik Sismik Tehlike Analizleri

» Deterministik sismik tehlike analizlerinde
(DSTA) belirli bir sismik senaryo gelistirilir
ve yer hareketi tehlikesinin belirlenmesi
buna gore yapilir.

o Senaryo depremde, belli bir yerde ve belirli bir
blUyUklUkte depremin olusmasi 0n sarti vardir.

Tek bir “senaryo” varsayimi

Tek bir bayukluk secimi, M -)_

Tek bir uzakhk secimi, R
M, R’ den kaynaklanan etkilerin varsayimi
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Deterministik sismik tehlike analizi

Kaynak 1 Kaynak 3

Saha
M (@) M3

--------

Kaynak 2
1. ADIM
A
=
E—, 'g M Belirleyici
[ \ deprem
2El M :
= 8 M; \
Ra= “ Ry Ry Uzaklik

2. ADIM

4. ADIM
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b) Olasiliksal Sismik Tehlike Analizleri (OSTA)

» Olaslliksal (probabilistik) deprem tehlikesi hasar
yapici yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir
zaman periyodu icerisinde meydana gelme ihtimali
olarak tanimlanir.

» Bircok “senaryo” varsayimi
— BUtun bayadkler
— Batlin uzakliklar
— Batln etkiler
e Olasiliksal Sismik tehlike analizleri (OSTA) ile
o Depremin baydkltagu (M)
* Depremin yeri (R) ve tekrarlanma aralgi
» yer hareketi parametreleri
karakteristiklerindeki degisim belirlenmeye calisilir.
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Yer hareketi parametresi, Y

Kaynak 1

R

Kaynak 3

~

Kaynak 2

R
1. ADIM
Uzaklik, R
3. ADIM

log (deprem sayisi > m)

PIY >y*]

o

Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi

Magnitiid, x

2. ADIM

T

Parametre degeri, y*

4. ADIM
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Turkiye Deprem Kaynak Zonlari

(Erdik vd.2003)

o :
.D‘
v Foine 37
; 2 !
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Fukushima-Tanaka (1990) ivme azalim bagintisi

loga,, = 042M, —log(D, + 0.025x1.0%*+) - 0.003D, + 122

a=Maksimum yatay yer ivmesi degeri, (cm/s?)
M,,=Deprem magnitudi
D= Faya dik uzaklik (km)

Bu esitlikte, yirtilan fayin (dogrultu, normal, ters fay vb) ve
zemin kosullari (kaya, siki kil, kum vb.) g6z 6ntne
alinmamistir.
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Boore, Joyner, Fumal (1993, 1997)
Ivme azalim bagintilari
* Bu azalim bagintisinin digerlerinden en
temel farki “fay tiri”nun dikkate alinmasi

ve zemin turinun “kayma dalgasi hiz1” Vs
lle ifade edilmesidir.

5<M,<7.7ve D <100 km i¢in gecerlidir.

10,08, =b, +b,(M,, ~6)+b,(M,, — 6f +b, 0 +h?)}"*+b, log,, O *+h?)"*+b G, +b &, +¢
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Boore, Joyner, Fumal (1993)

Ivme azalim bagintisi

e Dogrultu atimh faylanmaigcin b, =-0.136
« Ters faylanma icin b,=-0.051
o TUm faylanma tirleri icin b,=-0.105

e Zemin tanimlarti:

* Vs= Kayma dalgas! hiz (m/s)

e 180 m/s < Vs < 360 m/s ise yumusak, gevsek zemin,
Gg=0, G.=1

» 360 m/s < Vs < 750 m/s ise katl, siki zemin, Gg=1, G-=0

* Vs >750 m/s ise kaya, Gg=0, G-=0

Cizelge 2.1 Boore, Joyner, Fumal (1993) ivime azalim bagintis: katsayilari

b] b 3 b4 b 3 b5 b'- 11 (km)

0.229 0 0 -0.778 0.162 0.251 5.57

0.226
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Boore, Joyner, Fumal (1997) ivme
azalim bagintisi

na, = +b,(M,, —6)+b,(M,, - 6 +b,(D?+h?)"2+h, In\, V) +&,

* M,~=Depremin moment buayukligl = 5.0 - 7.7
* a,= maksimum yatay yer ivmesi buytkligu (g)
» D=Faya dik uzakhk (km)

» h=Fiktif odak (hiposantir) derinligi-regresyon analizlerinden
elde edilen buyuklik (km)

* b = Regresyon analizi katsayilari

» Ggve G.= Zemin sinifi faktorleri (zemin turtine bagl
katsayilar)

* Vs=Yizeyden itibaren 30 m derinlikteki zemin katmaninin
ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)

« V_=Efektif kayma dalgasi hizi
Va=1396 m/s (pratik olarak V,=1400 m/s alinabilir)
» e=Belirsizligi aciklayan istatistiksel bir faktor.
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Boore, Joyner, Fumal (1997) ivme
azalim bagintisi

« 55<M,, <7.5ve R<80 km icin gecerlidir.
Burada,

* Dogrultu atimh faylanma igin b1=-0.313
e Ters faylanma icin bl =-0.117
o TUm faylanma tirleri icin bl=-0.242

Cizelge 2.2 Boore. Joyner, Fumal (1997) ivine azalim bagintis1 katsayilar:

b,

bs

bs

b,

Va (m/s)

h (km)

€

0.527

0

-0.778

-0.371

1396

5.57

0.226
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Boore, Joyner, Fumal (1993)
Ivme azalim bagintisi
& 1000, . _
I = (180 min <\ & 360 misn)
5_83_ 6 - Kat, siki zemin
> 5+ (360 mfsn < Vg < 750 m/sn)
- 4 Kaya
g - V, > 750 misn)
£
-
r 2
o
=~
S
-
100 —
£ 2]
= 7]
E &
£ 5
L]
= 4 T T T T 171 T T T T 11
2 3 45678910 2 3 4 5678
Faya dik uzakhk ,D (km)
Mw= 7.4 icin a,= f (zemin tird, faya dik uzaklik) degisimleri
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850 —
800
750
700
650
600 ]
550 |
500
450 —
400 |
350 —
300 —
250
200 —
150 —
100 —

50 —

Maksimum yatay yer ivmesi, a, (cm/sn?)

0

Boore, Joyner, Fumal (1997) ivme
azalim bagintisi

-V = 180 misn
Vi =240 m/sn
Vs =360 m/sn
Vs =500 m/sn
Ve =750 m/sh
Vs = 1500 m/sn

Temel kaya

@

L L L L L L L L L DL L LN L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Faya dik uzaklk, D (km)

500 —
450 —

400 —

350 —

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

Maksimum yatay yer ivmesi, a, (cm/sn?)

Vs = 180 misn
Ve = 240 m/sn
Ve =360 misn
Vs = 500 misn
Vo= 750 misn
Vs = 1500 misn

0

®

LA I L LA L L LN L L L DRLE DL L B DL
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Faya dik uzakhk ,D (km)

V= Ylzeyden itibaren 30m
kalinliktaki katman icinde
ortalama kayma hizi, m/s
(V,= 1396 m/s alinmi stir)
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Deterministik Tehlike Analizleri - Ornek 1

+ Calisma alaninin ve kaynak zonu sinirlarinin koordinatlari (km)

(-50.75)

Kaynak 1
M__~13

X

A

Calspma (20.18)
alg

ni

(20,78) (100.78)
Kaynak 3
M350
C) Ka}mal[ 2
(0,60)
M =77
max
(100,18)

(-15.-30)

(0.

0)

»
>

o

Kramer (1996)
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1. Deprem kaynaklari

Her bir kaynagin konumu, geometrisi ve magnittd
degerleri verilmektedir.

Kaynak 1 Uzunlugu boyunca herhangi bir noktasinda
M=7.3 buyukligtinde deprem Uretebilen 111 km
uzunlugunda bir dogrusal kaynak zonu.

Kaynak 2 Sinirlari icerisinde herhangi bir yerde M=7.7
blaydkliglinde deprem Uretme kapasitesi olan 4800
km?lik bir diizlemsel kaynak zonu.

Kaynak 3, M=5.0 bayukliglinde deprem Uretebilen bir
noktasal kaynak.
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2. Kaynak-calisma alani uzakhgi

« Calisma alani ile her bir kaynagin herhangi bir noktasi
arasindaki en kisa mesafedir.

Kaynak 3 (O

Kaynak 2
R,=60 km
Kaynak 1
<—R, =250 km
- C,’allg.ma
- alani
T—Rl=23.7‘ km
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3. Bdlgeyi etkileyen deprem

Sarsinti seviyesinin PGA tarafindan karakterize edildigi
varsayiliyor

Cornell vd. (1979) tarafindan uretilen azalim iligkisi
kullaniimaktadir. Bu azalim iligkisi M,,=3.0 —7.7 ve 20 — 200
km uzakliklari icin gecerlidir.

In PGA =6.74 + 0.859 M - 1.80 In (R+25)
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Deterministik Tehlike Analizleri - Ornek 2

Y (km)
4040) (50 40
Kaymakl
(10500 (20,300
11 S - & husaat aland Bw=T.11
R -S5O |
: 4025 (5025
a0 4 M=t 5 - 025 G049
107 (1010

10 20 30 40 30

X (km)

Kaynak 1 M,=7.11 bayukluginde
Kaynak 2 M,=6.5 buyuklugunde
bir deprem Uretecegi tahmin
edilmektedir.

insaat alaninda yapilan geoteknik
arastirmalar sonucunda zeminde
ortalama kayma dalgasi hizi 190
m/s olarak belirlenmigtir.

Kaynak 1 ve Kaynak 2 dogrultu
atimh kaynaklardir.

Bu olasi deprem durumunda yatay
yer ivmesi dederini Boore, Joyner
ve Fumal (1993) azalim liskisini
kullanarak belirleyiniz.

64



15.11.2016

log,,a, =b +b,(M, —6)+b,(M, - 6)’ +b,(D* +h*)"? + b, log,, (D> +h*)"* +b,G, +b.G_+¢,

Cizelge 2.1 Boore, Joyner, Fumal (1993) 1vine azalim bagintis1 katsayilar

b

b:

b-_1 bs b6

bs

h (km)

0.229

0

0 -0.778 0.162

0.251

5.57

0.226

100,08, o = ~0.136+ 0.229(6.5 6) « 0.778) lgg (A8 5B¥*  BIR1+ 0.22¢

Dogrultu atimh faylanma icin b1=-0.136
Kaynak?2

5<Mw<7.7ve D <100 km i¢in gecerli

Kaynak 1
D=20 km

Vs=190 m/s — Gz=0, G-=1
100,08 _qnas = —0.136+ 0.229(7.112 6) « 0.778) lgg (26 557’y 2Bix1+ 0.22

a,~kaynak1=0.372g

a,-kaynak2=0.428g

D=10 km
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DINAMIK ZEMIN
PARAMETRELERI VE
BELIRLENMESI
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Dinamik etkiler altinda zemin davrani s

Statik problemlerde oldugu qibi, dinamik yiikler altinda da
zeminleri iki yoni ile diusiinmek gerekir.

1. Yapilarin Gzerine oturtuldu gu temel alti malzemesi olarak

- Zemin Uzerinde tasidigi yaplyi, yapiya etkiyen atalet
kuvvetlerinin siddeti ve temel stabilitesi yonlerinden etkiler

2. Zeminin kendisinin in gaat malzemesi olarak kullanildi g1 yapilar

- Zeminin drenajsiz durumda tekrarh ytkler altinda malzeme
davranisi 6nemlidir.

a) mukavemet kaybi
b) kohezyonsuz zeminlerde sivilasma,

c) kohezyonlu zeminlerde ise asiri deformasyonlar ve gé¢cme
durumlarinin incelenmesi gereklidir.
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DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMIN
DAVRANISI

Zeminler bir ¢ok farkli sekilde (depremler, makine titresimleri, kazik ¢cakimi
vb.) tekrarh ylklemelere maruz kalabilmektedir.

Bu gibi yiklemeler altinda zeminlerin rijitli ginde statik duruma oranla bir
azalma meydana geldigi bilinmektedir.

Bu azalmanin boyutu etkiyen yukuin

¢cevrim sayisina,

blyukltglne,

frekansina

meydana gelen kayma birim deformasyonlarin buyukligine bagh oldugu
kadar

zemin Ozelliklerine _de (doygunluk derecesi, bosluk orant,

plastisite indeksi, agiri konsolidasyon orani vb.) bagli olmaktadir.

Zeminlerin bu gibi ytklemeler altindaki davranisini kontrol eden temel

parametreler kayma modulld (G) ve s6num orani (D) olarak tanimlanmistir.
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Sismik Tasarim icin Dinamik Ozellikler

a4

DOLGU J Vs Profile G/GWLK—X
KiL

ASIRI
KONSOLIDE KiL p

AYRISMIS KAYA

7777
KAYA

ZEMIN PROFILI I ARAZI DENEYI LAB. DENEYI
—
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Dinamik etkiler altinda zemin davrani g

« Gerilme—sekil degistirme Ozellikleri olarak
» dinamik kayma moduli

* sontim orani degerleri ve bunlarin birim sekil
degistirmeye bagli olarak degisimlerinin
bulunmasi

 Mukavemet Ozellikleri olarak

» gbcmeye veya bluyuk sekil degistirmelere
neden olan kayma gerilmesi genligi

 cevrim sayilari
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Gerilme-sekil degistirme-zaman iligkisi

Statik Gierilnie Yiik
ylkleme —

Sekil Dgs. Zaman

Gerilme Yiik
IR WA
[‘4/ Sekil Dgs. | U U £man

Yiik
’ ”" Zaman

Cevrimli
yukleme
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Dinamik Zemin Ozelliklerini Etkileyen
Faktorler

ortalama efektif cevre gerilmesi o’
bosluk orani e

ylukleme cevrim sayisi N

suya doygunluk derecesi S

asiri konsolidasyon orani AKO
yUkleme frekansi

dane capi dagilimi

ince dane orani

plastisite indeksi

kullanilan deneysel yontem
yukleme bicimi ve ytklemenin dogrultusu
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Kayma modulinin ve sonim oraninin kayma
deformasyonuna bagl degisimi (Shahnazari, 2010)

Y V¥V o AT
/.

.*!1 i f % / g i

{7 1
fim”
T T ¥ i E]

Shear Modulus
Damping Ratio

¥ ]
% g poe EF 10 107 & 14°
Shear Stain

i i i

73



15.11.2016

Kayma Gerilmesi-Birim Kayma Sekil
Degistirmesi lligkisi

* G, degeri kumlarda - efektif cevre basincina (a’y)
* G, degeri killerde

e drenajsiz kayma mukavemeti, (S,)

o efektif digey gerilme (a’,) ve

* asiri konsolidasyon oranina (AKO) baglidir.

» Laboratuar deneylerinden elde edilen bulgularin
arazi deneyleriyle desteklenmesi ¢ok kullanilan bir
yaklasim yontemidir
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Farkl Sekil Degistirme Seviyelerinde Zeminlerin
Dinamik Ozelliklerini Belirlemek Icin Kullanilan
Ydntemler

MAKSIMUN BIRIM FKAYMA .7 (%)

ot 10-3 10-2 )
Rezonans frelans1 deneyi ' )
(ici dolu numunelerde’}

Rezonans frekansi deneyi
(ici bog numunelerde)

Sonik haz {puls) yéntemleri

Araride jeofizik yonitemler Dinamik hagit kesme deneyi

Dinamik ¢ elzenli basing deneyi

B S - Deprem sonucu : Yakan niikleer
Pml?hm kwvveili ver sarsimhs1  pailamalar
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Deformasyon Dulzeyleri

Kucuk deformasyon dizeylerinde (Small-strain levels) (y< 107°)

Zemin davranigi lineer oldugu kabul edildiginden gerilme — deformasyon
davranigi lineer elastik bir model ile ifade edilmelidir. Bu deformasyon
dizeylerinde zemin davranigini kontrol eden parametre G, ., tir.

Orta deformasyon diizeylerinde (Moderate-strain level  s) (10°°<y< 1039)
Zemin davranigi elastoplastik olup, gerilme — deformasyon davranigi viskoelastik
bir model ile ifade edilmelidir. Kayma deformasyonlari arttikga kayma modulinde
azalma meydana gelmektedir. Bu deformasyon dizeylerinde zemin davranigini
kontrol eden parametreler G, ve D'dir.

Buyuk deformasyon diuzeylerinde (Large-strain levels) (y > 1073)

Zeminin dinamik 6zellikleri hem deformasyonlara hem de ¢evrim sayisina bagl
olarak degismektedir.

Gerilme — deformasyon davranisi gerilme taringesini izleyen bir model ile ifade
edilmelidir. Genel olarak suya doygun zeminlerde artik bogluk suyu basinci artigi
nedeni ile rijitlik kaybi, kuru zeminlerde ise sikisma ve peklesme gorulmektedir.
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Sekil degistirme seviyesine bagli zemin davranisi
modellemesi (Ishiara, 1996)

-6 -b —b -3 -2 =1
Kavina sekal | 10 10 110 10 110 11O
> . 1
defistirmest Engulk gelal Onta sevivede sekal Pinmk sekd Gogime sekal
defstinne cledztune tledstume dedntuness
Elastik

Elasta-plastik

Crocine

Sk febaarnun
elha=

e

Siklenee Iz
elka=i

| " Dognsal elastik
| DIodel

model

Tuklene taniliges
1z model

Visko-elastik
model

| Dravvanus
Analuz

Mlet o

Dogrmsal davrams
i

Es deder dodmi=al
model

Achunsal mtewrasyon
mdeli
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SONUM

Kayma Gerilmest, 7

Histerests megiun alan="WT,
Taralt iicgenin alam=WS

4

F— [
72 Bivim Sekil degistirme, ¥

Wp

4KWS

sonim Oram=D=

Sonlimleme orani histerez ilmigi alaninin histerez ilmiginin
uc¢ noktalarini birlestiren dogrunun altinda kalan Gicgenin
alanina orani olarak tanimlanir.
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Klucuk Deformasyon Duizeylerinde Dinamik
Zemin Davranisinin Belirlenmesi

* G In belirlenmesi amaci ile yaygin olarak arazi ve
laboratuar deneylerine basvurulmaktadir.

* Bu deneyler ile zeminin kayma dalgasi hizi belirlenmekte
Grax = PVe? (y< 10)
esitligi kullanilarak G,,,, degeri elde edilmektedir.
Gax = kucUk sekil degistirmede

P =zeminyogunlugu
V. =zemin kayma dalgasi hizi
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Vs (G,.y) Olcimu

* Sismik yansima

Kaynak
||
b = X
1 fd
H? =05 - )
Vi
Va

H= tabaka kalinlgi
x = Kaynak ile alici arasindaki mesafe
t,= kaynaktan ¢ikan dalganin aliclya varig zamani
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Vs (G,.y) OlcUmu

Vo _ |22-v) v = Poisson Oranrdir
Ve \(@-2v)

H* =0.5x7 [('v2 —v) /v, +w, )]

~ Xe | — Alici
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Vs (G, ) Olcimi — Sismik Kuyu Yontemi

Zemin tabakalarina ait sikisma ve kayma dalgasi hizlari elde edilmektedir.

Kaynak Ko —(D—. Sismograf

. Sismograf Alicllar

— —
(—\
1 2 3
Pves
Dalgalan
Alicilar

~

o e —

(a)
Asagl yonli_yontemde zemin yilizeyinde bir
darbe etkisi ile olusturulan titresim
dalgalarinin acilan bir kuyu icerisinde farkl
derinliklere yerlestirilen alicilara gelis
zamanlari belirlenmektedir

(b)

Yukari yonli _y6ntemde ise titresim
dalgalari kuyu icerisinde farkli derinliklerde
olusturulur ve ylzeye yerlestirilen alicilara
gelis zamanlari belirlenir
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Vs (G,.y) Olcimu

» Sismik asag! kuyu

Kayma
Dalgasi
Baglangi¢
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Sismik CPT (Luna ve Jadi, 2000)

Sismik koni ucu

CEKiG

N NS N NNSNNYNYANAY

>
R

Ve=LoLy/ tt

ALICI

&

-

Konik penetrometre ile 6l¢t alinirken degisik
asamalarda durulur ve zemin ylizeyinde uygulanan
dinamik eneriji ile Gretilen dalgalarin konik
penetrometredeki jeofon ile algilanmasi saglanir.

Triaxial Geophones
or Accelerometer

Vp &Ve) ~—___|

=

Inclinometer (1)

Load Cells

Porous Filter ;
Element

e—al  Thermistor (T}

Friction Sleave (Fg

Pore Pressure
Transducer (U)

7; Cone Tip (Qg)
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Kayma dalgasl! hizinin amprik
esitliklerden belirlenmesi

o Standart Penetrasyon Deneyi (SPT N) -

« Koni Penetrasyon Deneyi (CPT-q,)
deneylerinden kayma dalgasi hizi tahmin
edilebilir.
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ST ER

Cizelge 3.1 Arazi pensmasyon deneylen - kavma dalgas iz thskalen (MEEM, 2003).

Arastrmacilar Miskd (V) {m'sm) Zemin Tiiri
V=0 N Tiim zeminler

Imai (1977) V, =102 N Killer
V,=80.6 N Fumlar
V,=8535 N Tiim zemunler

Otha ve Goto (1978) V.= 6779 N-=F i Ince kumlar (D - m)

"||._."

— &% 4.4 pol21e 23
= §2.14 NO-218 pf23

Eiller (Tabaka Eal (D - m})

Barrow ve Stokoe (19830

"||._."

=154+ 064 q,

Tiim zeminler (g, : kg/em®)

Sykora ve Stokoe (1983)

"||._."

= 1003 N

Eumlar

V.=134+052qg, Eoamlar (g, Ir:g-'c:u;:}
Jinan (1987) V.=11610 = 03185 | Holozen Cakellent
V.=574N"™ Enmlar
Lee (1990) WV, =11443 N0 Eiller
V,=105.64 N+ Siltler
. V=515 N Tiim Zeminler
[vizan (1996) _ - ]
: V,=533¢g." Tiim Zeminler

Eiku (2001

"||._."

=683 N

Adapazan zenunler
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SPT Darbe Sayisi (N) ille Kayma Dalgasi Hizi Arasindaki
Amprik Korelasyonlar (Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993)

Arastirmacilar Esitlik
Imai ve Yoshimura (1970) V. =76N"#
Ohba ve Toriumi (1970) V. =84 N
Ohta ve Goto (1978) vV =6oN" D" EF
E=1.0(H) F=1.00 (Kil)
E=13(P) =1.09 (L.Kum)
=1.07 (O.Kum)
=1.14 (K.Kum)
=1.15 (C.Kum)
=1.45 (Cakil)
Imai (1977) V. =aN°®
a=102 b=0.29 (HKil)
=81 =0.33 (H.Kum)
=114 =0.29 (P.Kil)
=97 =0.32 (P.Kum)
Okamoto vd. (1989) V. =125N° (P.Kum)
Tyisan (1996) Vs=51.5 N""°
V, : Kayma Dalgas1 Hiz1 (m/s) N : SPT Vurus Sayis: (N Sayisi)
D : Derinlik (m) H : Halosen P : Pleistosen
I:1Ince O: Orta K : Kaba C : Cakilly
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G, arazi arastirmalari veya

ampirik esitliklerle tahmini
Gmax = 220(k2)max (O" )0'5 Seed ve dig. (1984)

m
1/3
(K) e 020(N,_ ) G _
. _(1+2K, )
Onm = O, " e
3 o © e
¢ok gevsek kumlarda (k,)__ =30, (Ni)eo

cok siki kumlarda (k,)__ =75,

max

1y1 derecelenmis siki ¢akillarda (k,)_. = 80-180,

max

kaya dolgularda (k,)__ = 120-170

max
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G, . arazi aragtirmalari veya

ampirik esitliklerle tahmini

Kohezyonlu zeminlerde

)0.695

G, =995(p, )G

113 Mayne ve Rix (1993)
(e,)

P, atmosfer basinci (kPa),
g, koni ug direnci (kPa)
e, bosluk orani

Tipik G .. degerleri

yumusak kilde 2750-13750 kPa,

kati kilde 6900-34500 kPa,

siltli kumda 27600-138000 kPa,

siki kum ve gakilda 69000-345000 kPa,
kaya dolguda 1000000 kPa
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Arazi deneylerinden G

'In tahmini

MaxXx
Yerinde .
Deney Bafinti Zemin Tiirii Kaynaklar Aciklamalar

SPT G, =20.000(N)5* (0,)% Kum Ohta ve Goto (1976), G ve 0", birimi Ib/ft?

Seed vd. (1986)
G, =325Ng" Kum Imai  ve  Tonouchi, G hirimi kips/ft?
(1982)

CPT G, =1634(g,)"(c,)"*? Kuvarskumu ~ Rix ve Stokoe (1981} Gaw gc ve O, birimi kPa; italya'daki arazi
deneylerine ve kalibrasyon oda deneylerine
dayall

(Sekil 6.47) Siis kumu  Baldi vd. (1986) Graw Qe Ve Oy birimi kPe; ftalya'daki arazi
verilerine dayali

G =406(g,)"* e Ki Mayne ve Rix (1993)  Graw g Ve ', birimi kPe; dinyanin degisik
yerlerine ait verilere dayall

oMT GralE4=2,1240,59 Kum Baldi vd. (1986) 0da kalibrasyon deneyerine dayall

GondEs=2,240,7 Kum Bellotti vd. (1986) Arazi deneylerine dayall
6. = 530 ¥olt.-l K% (p.0 ) Kum, silt, kil Hryciw (1990) Graw pa Ve ', birimleri ayng 4y zeminin
@) 2T 11T, dilatometreden belirlenen birim agirhgy; arazi
deneylerine dayal

PMT 3.6 <{GrafBuc) <48 Kum Bellotti vd. {1986) Gye: tekrarh PMT'den dizeltilmis bosaltma-

yiikleme modili
Kum Byrne vd. (1991) G,: PMGnin bosaltma-yiiklems kismumin sekant

Gmax= ],58 Guri!ap

modiil; c: bogaltma-yilkleme sartlarina bal hir
faktir; teariye ve arazi deneylerine dayall
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Dinamik zemin parametrelerinin
Laboratuarda deneysel olarak belirlenmesi

Depremler sirasinda olusabilecek mertebede yiksek
sekil degistirme seviyelerinde zeminlerin dinamik
Ozelliklerini deneysel olarak belirleyebilmek icin, yaygin
olarak

a) Dinamik ¢ eksenli deneyler (Dynamic triaxial test)
(drenajli ve drenajsiz kesme)

b) Dinamik basit kesme (Dynamic simple shear test)

c) Burulmali kesme (Torsional Shear test)

d) Sarsma tablasi (Shaking Table)

e) Rezonant kolonu (Rezonant column test)
deneyleri kullaniimaktadir.

f) Bender elemanlar
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Dinamik zemin parametrelerinin
Laboratuarda deneysel olarak belirlenmesi

Depremler sirasinda olusabilecek mertebede kiiclk ve buytk
sekil degistirme seviyelerinde zeminlerin dinamik 6zelliklerini
deneysel olarak belirleyebilmek icin, yaygin olarak

a) Dinamik U¢ eksenli deneyler (Dynamic triaxial test)
(drenajli ve drenajsiz kesme) (104<y< 0.005)

b) Dinamik basit kesme (Dynamic simple shear test)
(104<y<0.005)

c) Burulmali kesme (Torsional Shear test) (10°< y < 0.005)

d) Sarsma tablasi (Shaking Table)

e) Rezonant kolonu (Rezonant column test)
deneyleri kullaniimaktadir.

f) Bender ve extender elemanlar
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Modil Azalimi G/G, ., ve Sonum lligkileri

max

« Zeminin plastisitesi G/G,, ., (modul azalim)
egrisinin bicimini oldukca fazla etkilemektedir.

* Bu egriler, ileri dercede plastik zeminlerin
dogrusal tekrarli esik kayma birim deformasyonu
y'nin disuk plastisiteli zeminlerdekinden buytk
oldugunu gostermistir.

* Bu 0zellik, zemin ¢okelinin bir deprem hareketini
buyltme ve sontmleme tarzini kuvvetlice
etkilemektedir.
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Nonlinear Davrani g
Modil azalimi ve malzeme s6nimu e grileri

Non-linearity
artiyor

"
Say

>

Kayma birim sekil degigtirmesi

Sondm
r

wen®
sn®®
-
-

Non linearity
artiyor

=
-

Kayma birim sekil degistirmesi
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Nonlinear Davrani s

Modil azalimi ve malzeme sonumu e grileri
Amprik egriler - Vucetic & Dobry (1991)

D. %

0.0 1 ]
20 I | P
Vucetic and Dobry (1991)
15 Non-Plastic
-=-PI=15%
loF —-PI=30% -
seeeee P = 50 9%
5_—"P]=]UD% |
--=--PI=200% e
TR e T (b)
0 . | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 l

Kayma birim sekil degistirmesi .y, %

farkl plastisite indeksine
sahip Killer icin egriler

| Pl artiyor
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Efektif cevre basinci ile plastisite indeksinin
modul azalim davranisi lGzerindeki etkisi

1,00
0,80 |- ¥m:4ﬂﬂj
=200
G 060 - O=50
Cre 040 |- Oy =1
020 o
0,00 :
wt et ot 1wt 0?1 0% 10 10t 10* 107 10!
Devirsel kayma birim delormosyonu genligi, v Devirsel kayma birim deformasyonu genligi, y

(o) (b)

96



15.11.2016

Modil Azalimi G/G,,,,, Plastisite indeksi, N lligkileri

1.0

0,8 -

0,6 f-

0,4 p

0,2 b

0,0 . . .
0,0001 0,001 0,01 01 1 10

Devirsel kaymao birim deformasyonu, v, (3)

Killi ve kumlu zeminlerde, kayma birim deformasyonu genligi
artan devir sayisi ile birlikte azalmaktadir.
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= — Farkli zemin tarleri
icin egriler
o8
o7
GG :: Nonlinear Davrani g
as Modul azalimi ve malzeme sonimu
osf egrileri EPRI (1993)
nl?ﬂ" lr:" 157 w! w

kayma birim sekil degistirmesi (%)

b ] -

0 (L -t w! w

kayma binm sekil dedistirmesi, (%)
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Kayma moduli azalim egrisi (Darendeli, 1997 ve

1.0
G/G, 0.5
Tr= Y G =05~ 003 %
a=0290
0.0 | | |
0.0001 0.001 0.01 Tr 0.1
Kayma Deformasyonu v, %o
G 1

= Darendeli (1997) esitligi ile verilen

Cmax 1+] Y ] modelde y, =referans kayma deformasyonu degerinin 0.3,
a= katsayisinin 0.90 alinmasini 6nermektedir

Yr
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Darendeli (2001) Masing Kurallar’'ni (1926) dikkate alarak a = 1

icin s6nUm oranini asagidaki esitlik ile tanimlamistir.

Y~ Yy In LAl [
Duasi e -2
Masinga=1.0 T V2
Y+Yr

— 2
D Masing — ClD Masin ga=1.0 + CZD Masin ga=1.0

Darendeli (2001) deneysel ¢alismalar sonucunda c,
katsayilarini asagidaki gibi ifade etmistir.

c, =-1.1143a” + 1.8618a + 0.2523
c, = 0.0805a? + 0.0710a + 0.0095
c; = -0.0005a? + 0.0002a + 0.0003

+ CSD Masin ga=1.0

C, Ve Cy

3
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YEREL ZEMIN KOSULLARI
ETKILERININ INCELENMESI
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Sismik Bolgelendirme

Deprem Kataloglari

(;a| |$ma|ar| nda Aktif Fay Haritalar
\ 4
Izlenebilecek Yol SISMISITE
I Deterministik Dgerlendirme
l Probabilistik Dgerlendirme

OLUSABILECEK (EN BUYUK) DEPREMN SEGMI

isosismal Haritalar
Kuvvetli Yer Hareketi

v

YER HAREKET SIDDETININ AZALIMI (Attenuation)
SismikSiddet
Pik ivme ve Hiz
Davrang Spektrumu

A

v

YER HAREKETI OZELLIKLERINiN BELIRLENMES Jeoloji Haritalari

Geoteknik Aratirmalar
Mikrotremor Olguimler

y

YEREL ARAZI KOSULLARININ ETK ILERI
Hasar veSiddet Dailimi
Zemin Siniflandirmasi
Arazi Buyutmesi
Davrang Analizi

A

v
YEREL YER HAREKET SIDDETI DAGILIMININ BEL IRLENMESI
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YEREL ARAZ| KOSULLARININ
ETKILERININ ARASTIRILMASINDA
|IZLENECEK YOL

o Gecmis depremlerde gbzlenen davranis
ve jeolojik bilgilerin degerlendirilmesi

« Arazinin zemin kosgullarini ve topografik
Ozelliklerini dikkate alan ayrintili arazi
davranis (tepki) analizleri
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Yerel Zemin Ko sullarinin Deprem Hasarlarina
Etkilerinin De gerlendiriimesi Bakimindan
Onemli Depremler

« 1964 Niigata ve 1964 Alaska
e 1967 Caracas

e 1971 San Fernando

e 1979 Imperial valley

» 1985 Mexico City

* 1989 Loma Prieta

» 1995 Kobe (Japonya)

» 1999 Kocaeli (Turkiye)

» 1999 Chi Chi (Taiwan)
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Relatif Amplifikasyon Faktorleri ile Ortalama
Kayma Dalgasi Hizi Arasindaki Amprik
Korelasyonlar (Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993)

Araghrmacilar Esitlik

Midorikawa (1987) A =68V (I, <1100 m/s)

=10 (V;>1100 m/s)

Joyner ve Fumal (1984) 4 = 23V2—0.45

Borcherdt vd. (1991) ASHA = 700 / V, (zayif hareket i¢in)
=600/ V; (kuvvetli hareket i¢in)

A = Maksimum yer hiz1 igin relatif amplifikasyon faktorii

AHSA = 0.4 ila 2.0 saniye periyodundaki ortalama yatay spektral amplifikasyon
V1 = 30 m derinlige kadar ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)

V, = Bir saniye periyodlu dalga i¢in 1/4 dalga boyu derinlige kadar ortalama
kayma dalgasi hizi1 (m/s)
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Relatif amplifikasyon ile ylizeye yakin tabakalarin
ortalama kayma dalgasi hizi arasindaki iligkiler

10 T T T TTTT]

L1 11

Borcherdl et al. (Zayif Yer Hareketi)
Borcherdl et al. (Kuvvetli Yer Hareketi)

’—
[~
[~

|

L

Midorikawa

Relatif Amplhifikasyon Faktoru

Joyner & Fumal

IR

L 11

1 Lottt
100 200 500 1000

Ortalama kayma dalgas: hizi (m/s)
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Dinamik davranis analizleri
ve zemin blyutmesi

Davranis analizleri ile yerel zemin kosullarinin yer sarsintilari
uzerindeki etkileri degerlendirilebilmektedir

Bu analizlerde taban kayasi olarak nitelendirilen formasyondan
kayma dalgasinin yukari dogru hareket ettigi varsaylimaktadir.

Tek-boyutlu ve iki-boyutlu analiz yontemlerinde zemin tabakalarinin
lineer veya non-lineer davranigi dikkate alinabilmektedir.

A A. HA )lﬂ A A_AVAAA B
WYV

Acceleration
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Tipik olarak iki boyutlu diizlemsel birim
deformasyon dinamik tepki analizleri ile

cOzulen yaygin problemler

(a) (b)

(a) konsol palplans perde
(b) toprak baraj
(c) tinel
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Uc boyutlu dinamik tepki veya zemin yapi
etkilesim analizi gerektiren ¢ durum

<

() (b) (c)

4
=¥
(i
(i3
L
el
A 2
v
Vi
0 )
c o
5
| s 0
e
el
)
X% i R
%
R > te
\ te
P ebens
5%

U

(a) zemin sartlarinin ¢ boyutta 6nemli olarak degistigi saha
(b) dar vadideki toprak baraj
(c) zemin tepkisinin yapilarin tepkisinden etkilendigi saha.
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Lineer olmayan gerilme-sekil degistirme iligkisi

Kiigik sekil degistirmeler '~y @ Orta gekil degigtirmeler
Maksimum Modil : G E Modil Azahm Egrisi G-y E-¢
Minimum S$6niim Oram : D Soniim Azahm Egrisi  D-7
A | | |
Arazi sismik
deneyleri L» Laboratuar

(Vy)

Modulus

v =

elastik veya lineer esik
sekil degistirmesi

S~

£y

deneyleri

|
|
|

|
8=
kiglik gekil

|
degistirmeler! ROfEneny

: Modul azalim egrileri
I

I ,
[=0001-001%] g0001 0001 0,01 0.1 1

Kayma birim sekil degistirmesi, (%)
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ZEMIN BUYUTMESI

Spektrum Katsayilari

i

}

Kaya Mostrasi ’ @

==
b
.. Saha
Tarihsel depremler dikkate | Yerel zemin = Tepki
alinarak tasarim hareketi | kosullart  —— Analizi
secilebilir J veya
{ Yonetmelik
p J
Earthquak
- il . TR o
Azalim— Mesafe e .
: w1 - 4 -
o= ligkisi ek

Anakaya hareketi
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Kaydedilmis depremler

http://peer.berkeley.edu/smcat/search.html
PEER Strong Motion Database

Infroduction | Browse | Search  Documentation | Prowiders | Credits

ARCHIVED DATABASE VERSION. Visit the latest version of the database!

1: Search earthquake or station characteristics and peak values

Farthquake  Kocael, Turkey 1999/08/17 v/

Mechanism
Magiitude Range) |- | OML OM OMS ®Any
Distance [km}l:l ! l:l (O Closest O Hypocentral O Projection of fault plane (JB distance) ®) Any

Site Classification USGS Any ¥ | (Compare to NEHRP classifications)
Geomatix v
Taiwan CWB Any v
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Kaydedilmis depremler

Maksimumlara gore tasarim — davranigda 3 deprem kaydi
Ortalamalara gore tasarim — davranisda 7 deprem kaydi

0.10

af5 -+~ - _—— Palm Springs-1986

2 0.00 i
o
%45
-0.05
0,10 ' 0.2
1(s) t(s)
0.2 ; ; 0.3
— Dinar-1995 —— Mendocino-1992
0.1
0.1 - - = +
_ —~ 1
& 0.0 - C
o~ o
0.1 h 1
0.1 +- 52 RS | i N, g ]
| | :
] I
0.2 -0.3
t(s) L(s)

0.4

—— 17 Agustos-1999

a(g)
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Depremler Sirasinda Yapisal Davranis
Uzerinde Temel Zemininin Etkileri

Sarsinti Siddeti ve Binaya Etkiyecek Kuvvetlerde Meydana
Gelen Artiglar

- flvme Buyiitmesi (Amplifikasyon)
» Spektral Davranis Parametreleri
Temel Zemininde Meydana Gelebilecek Olumsuzluklar
» Tasima Gicu Kaybi
o Asiri Oturmalar
« Yanal Akmalar
« Sev Kaymalari
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1957 San Francisco depremi

* Bu konudaki ilk 6nemli bilgiler 1957 San
Francisco depreminde degisik noktalarda alinan
bazi 6lcimlerden elde edilmistir.

« Bu 6lcimler, birbirine yakin bélgelerde olusan
yer ivmelerinin bazen birbirinden %100’e varan
farkliliklar gosterdigini ve bunun buytk olasilikla
Olcum istasyonlari altindaki zemin kosullarindan
ileri geldigini ortaya koymustur.
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1957 San Francisco depreminde farkli istasyonlardan

Maksimum ivme (g}

alinan olgiim sonugclari

0'8 H M 0,8 0,8
= 0,6 f---t---i- = 0.6 = 0.6
< 04rad < 04 € 04
T 02 T 02 T 02
] : 0 0
0.5 —— 0,5 0.5
B 04 ppcbede] B 0414 5 04
g 03 2 O3pf}e-" g 03
= 0,2 beeed = 02 = 0,2
0,1 - Nomceenbees] 0,V ---% o
0 : . Is) s)
Periyod (s) Periyod {s) Periyod {s) Periyod (s) Periyod (s}

0,15 12 | | | | !

g 0,10g B 576
o10f- T g 9 o0g
0,051 1 w005 g 0,05g ]

Q
Markei Mascn ve
s, | Pine Caddeleri . :
Guerrero Caddeleri g?r?c:: e Loddelen Alsmnder Eunﬁr T:l"c‘z?:
| - inast 'asiti -
[ - ‘__ Kifli kum Sirket Binasi Caoddeleri
100} : ]

Derinlik {f)
(=)
o
O

[A)
|
[

— 0.5 mil ~{

b
)
2]
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1957 San Francisco depremi

* Pik yatay ivme ve tepki spektrumlari cinsinden
ifade edilen yer hareketlerindeki degisimler,
sehirdeki 4 milllik bir enine kesitte zemin
sartlarindaki degisimlerle birlikte yukaridaki
sekilde verilmistir.

« Kaya mostralarindaki (Market ve Guerrero,
Mason ve Pine, Harrison ve Main Caddeleri'nde)
yer yluzeyi hareketleri birbirine cok benzerken,
kalin zemin ¢okellerinin bulundugu yerlerdeki
hareketlerin genlik ve frekans icerikleri oldukca
farklidir.
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1985 Mexico City depremi

19 Eylul 1985 Michoacan depremi (Ms=8,1) digsmerkez
civarinda (Meksika’'nin Pasifik kiyisina Yakin yerlerde)
sadece orta duzeyde hasara neden olmustur

Fakat 350 km kadar uzaktaki Mexico City’de ¢ok buytk
hasarlar meydana gelmistir.

Mexico City’de degisik sahalarda kaydedilen yer
hareketleri Gzerinde yapilan ¢alismalar, yerel zemin
kosullari ile yikici yer hareketi arasindaki 6nemli iligkiyi
ortaya koymustur.

Genellikle 0.04g degerinden dusuk olan taban kayasi pik
ivme degerleri, eski bir gol yataginda yer alan kalin kil
tabakalarinda yaklasik 5 misli buyimeye maruz kalmig
ve periyodlari arazi periyoduna yakin yapilarda cok
bUylk hasarlara yol agmistir.
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Foothill
. zonu

(a)

Dogu-Bati ivme

UNAM
ANV AL NIV WA AN A s
200
SCT cm/s?

0 10 20 30 40 50 60
Zaman {s)

Yumusak kilin
tabanina derinli
metre olarakfv¢

{b)

Mexico City'de kuvvetli hareket
cihazlari ve jeoteknik sartlar:

(a) kuvvetli hareket cihazlarinin
Foothill, Gegis ve Gol
kusaklarina gore konumu;

(b) yumusak zeminin kalinlik
konturlari
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UNAM istasyonunun temelini 3 ile 5 m kalinligindaki bazaltlar
olusturmaktadir.

SCT sahasinin zemini, kayma dalgasi hizi yaklasik 75 m/s ve kalinligi
35-40 m olan yumusak kilden olusmaktadir.

GOl zonunda, zeminin karakteristik periyodu Ts=4H/Vs=4(37,5)/75=2s

Genellikle 0.04 g degerinden duguk olan taban kayasi pik ivme
degerleri, eski bir gol yataginda yer alan kalin kil tabakalarinda
yaklasik 5 misli biyiimeye maruz kalmis ve periyodlari

arazi periyoduna yakin yapilarda ¢ok biytk hasarlara yol agmistir.

Dogu-Bati ivme

UNAM
UNAM ve SCT 0 MMWW&;
sahalarindaki kuvvetli yer SCT :[ 2
e ) cm/s
hareketi cihazlari ile
kaydedilmi s ivmenin 0

zamana gore de gisimi
L I | [ i |

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)
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Yapi sénimlemesi = %5

tepki spektrumlari

karakteristik zemin periyodu
Ts=2s SCT tepki
spektrumunun maksimumu
ile uyum icerisindedir.

0 ] 2 3 4 5
Periyod (s)

Hasarin en blyugu, karakteristik zemin periyodunun 1,9 ile 2,8 s

arasinda tahmin edildigi ve 38 ile 50 m kalinhgindaki yumusak

cokellerden olusan G6l Zonunda olmustur.

Bu zonda, 5’ten daha az katli veya 30'dan daha fazla katli modern
binalarda duguk duzeyde hasar gézlenmistir.

Ancak, kat sayisi 5 ile 20 arasinda degigen yapilar ya tamamen
cokmis ya da agir hasara ugramistir.
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1989 Loma Prieta depremi

 Yerba Buena Adasr’'indaki istasyon bir
kaya mostrasi Uzerindedir.

* Treasure Adasi ise, bir kismi Yerba Buena
Adasi'nin hemen kuzeybatisinda bulunan
ve sig kum sirtlarindan olusan denizel
alanin hidrolik dolgu yapilarak
olusturuldugu, 400 akrelik yapay bir
adadir.
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1989 Loma Prieta depreminde de hasarin biyuk cogunlugu
yumusak zemin tabakalarinin yer aldigi San Francisco —Oakland
bdlgesinde spektral ivmelerin kayalik bélgelere gore 2-4 defa

bUyadugl gozlenmisgtir.

20 Yerba Buena Adasi (E-W) 0,8
] Sénomleme %5
0 -‘-—WWW
0,6
. 5 Treasure
200 Lo o b s ey H s ® Adasi
T 0 5 10 15 20 §
L Zaman (s) - 0,4
£ 20 Treasure Adast (E-W) 3
- A 0,2
N
" ¥ ..\ Yerba Buena
] ‘\_ !}_d_g~51
O ---------------
0 1 2 3 4
Periyod {s)
(b)

Iki istasyon kaynaktan ayni mesafede
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Degisik Arazi Kosullari icin Ortalama Ilvme
Spektrumlari (Seed ve ldriss, 1983)

4 T T T i T

% 5 SONUM

YUMUSAK - ORTA KATI KiL VE
KUM - 15 KAYIT .

W
I

KALIN KOHEZYONSUZ ZEMINLER
(>75m)-30 KAYIT

KATI ZEMINLER
(<60m)-31 KAYIT

(\)
T

fam—

Spektral ivme
Maksimum yer ivmesi

—
e e
——y

KAYA - 28 KAYIT

| 1 | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Peryot (sn)

Deprem mihendisliginde hesaplanan spektrumlarin normalize
edilmesiyle (spektral ivme / maksimum yatay yer ivmesi) “yerel
zemin kosullar” nin tepki spektrum egrisine etkilerini daha acik bir
sekilde gosterir.
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Turkiye Deprem
Yonetmeli gi
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Zemin Siniflandirma Sistemleri

Temel zeminini siniflandirmada kullanilan baslica kriterler
(st 30 micin )

- Kayma Dalgasi Yayilma Hizi (v,)

- Standart Penetrasyon Darbe Sayisi (N)

- Killi Zeminler i¢in Drenajsiz Kayma mukavemeti (C,)

- Kumlu zeminler icin Relatif sikilik (D,)

Bazi ¢cok olumsuz zemin kosullarina sahip arazilerin
Gocebilen, sivilasabilen zeminler, asiri hassas Killer,

cok yiksek plastisiteli killer, turba zeminler vb. 6zel olarak
dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi

Bu harita, Turkiye ve Dunya’daki mevcut deprem verileri
Is1g1 altinda hazirlanmis ve Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996
tarih ve 96/8109 sayili karari ile yararlige girmistir.

Onceki haritalardan farkli olarak sismik tehlike
analizlerinde olasiliksal yontemler kullaniimistir.

Buna gore, normal bir yapinin 50 yillik ekonomik omr
icinde %90 olasilikla bu ivme degerlerinden daha fazla bir
Ivmeye maruz kalmayacagi tahmin edilmektedir.

Ekonomik 6mri daha uzun veya 6nemli yapilar igin
karsilagabilecekleri en blyuk ivme degerlerinin ayrica
hesaplanmasi gerekir.

Turkiye Deprem Yonetmeligi 1997 yilinda ydrarltige
girmistir.1998 ve 2007 yillarinda revizyondan gecmistir.
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TURKIYE DEPREM YONETMELIGI

Bu yonetmelik, depreme karsi dayanikl tasarimlarda yerel
zemin kosullarinin etkisini dikkate almak icin dort yerel
zemin sinifini g6z dndne almaktadir

Spektrum katsayisi hesabinda yerel zemin kosullarina
gore secilecek spektrum karakteristik peryotlari
kullaniimasi 6ngoérilmektedir.

Tarkiye deprem yonetmeliginde tasarima esas deprem,
aslima olasihigi 50 yillik stre icin %10 (donis periyodu 475
yil) olan yer hareketi olarak kabul edilmektedir.

Bu hareketi gostermek i¢in yerel zemin siniflarina bagli
olarak % 5 sonum oranindaki spektrum katsayilari, S(T),
tanimlanmistir.

Yerel zemin siniflarinin tasarim spektrumu tzerinde
yarattigi farklihk spektrum karakteristik periyotlari (T, Tg)
sayesinde yansitiimaktadir.
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TURKIYE DEPREM YONETMELIGI

Turkiye Deprem Ydnetmeligi'ne gére zemin
gruplari belirlenirken cesitli parametrelere
gore siniflandirma yapilmaktadir.

Bu parametreler
Standart Penetrasyon Deneyi sonuglari (N),
Kayma dalgasi hizi degerlert,

Eksenel basing deneyleri ve kumlu zeminler
icin relatif sikilik degerleridir.
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Zemin Gruplari

Serbest | Kayma
Zemin Zemin Grubu Stnd. | Relatif | Basng | Dalgasi
Grubu Tanimi Pntr. | Sikilik | Direnci | Hizt
(NA30) | (%) | (kPa) | (W/S)
1.Masif volkanik kayaglar veayrigmamig 1
saglam Metamorfik kayaglar,sert bl

(A) ¢imentolu tortul kayaglar.... \ >1000 >1000
2.Cok siki kum,gakil...... >50
3.Sert kil ve siltli kil...... >32
1.Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaglar,siireksizlik diizlemleri bulunan e
ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar..

(B) | 2Sikikumgakil.... 30-50 | 65-85 S
3.Gok kati kil ve siltli kil... 16-32 | --- | 200-400 | 300-700
1.Yumusak siireksizlik diizlemleri 5
bulunan ¢ok ayrigmis metamorfik i L 3

©) kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar... <300 400 _700
2.0rta siki kum,gakil... 10-30 35-65 s, 200-400
3.Kat kil ve silltli kil.... 8-16 ---- 100-200 | 200-300
1.Yer alt1 su seviyesinin yitksek oldugu

(D) yumusak, kalin aliivyon tabakalari.... o e e <200
2.Gevsek kum..... <10 <35 - <200
3.Yumusak kil, siltli kiL.. <8 ——an <100 <200
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Gruplandirmada, zeminler, en Ust tabaka kalinhgina bagl olarak

doért ana zemin sinifina ayrilir

Temel tabani altindaki en st zemin tabakasi kalinhiginin 3 m’ den az
olmasi durumunda, bir alttaki tabaka, en Ust zemin tabakasi

olarak g6z 6nlne alinabilmektedir.

Yerel Zemin | Zemin grubu ve en Ust zemin tabakasi
Sinifi kalinhigi (h,)
Z1 (A) grubu zeminler
h, < 15 molan (B) grubu zeminler
Z2 h, > 15 molan (B) grubu zeminler
h, < 15 molan (C) grubu zeminler
Z3 15m < h, < 50 molan (C)grubu zeminler
h, < 10 molan (D) grubu zeminler
Z4 h, > 50 molan (C)grubu zeminler
h, > 15 molan (D) grubu zeminler
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Spektrum Karakteristik Peryotlar

Yerel Zemin Sinifi Ty Tg
(saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Yeraltl su seviyesinin zemin ytzeyinden itibaren 10 m icinde oldugu
durumlarda D grubuna giren zeminler i¢in sivilagsma potansiyelinin
bulunup bulunmadiginin saha ve laboratuar deneylerine dayanan
uygun analiz yontemleri ile incelenmesi gerekmektedir.
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Elastik Deprem yuklerinin tanimlanmasi:
Spektral ivme katsayisi

Deprem yuklerinin belirlenmesi icin esas alinacak olan ve tanim
olarak %5 sOnum orani icin elastik Tasarim Ivme Spektrumu’nun
yercekimi ivmesi g'ye bolinmesine kargi gelen spektral ivme

katsayisi, A(T),

A(T)=A, 1 S(T)

A(T)= spektral ivme katsayisi
A =Etkin yer ivmesi katsayisi
|I= Bina 6nem katsayisi

S(T)=Spektrum ivme katsayisi, yerel zemin kosullarina ve bina

dogal peryoduna (T) gore tanimlanmaktadir.

Deprem Boélgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

134



15.11.2016

Elastik Deprem YUklerinin Tanimlanmasi:

Bina Onem Katsayisl

TABLO 2.3 - BINA ONEM KATSAYISI ()

Binanin Kullanim Amact
veya Tiirii

Bina Onem
Katsayrsi (1)

1. Deprem sonrasi kullanmimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve terminalleri,
enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve beledive
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandifi binalar

1.5

2. Insanlarn uzun siireli ve vofun olarak bulundugu ve deferli
esyanin saklandié binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb.
b) Miizeler

1.4

3. Insanlarm kisa siireli ve yvogun olarak bulundu@u binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1.2

4. Diger binalar
Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

1.0
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Spektrum Karakteristik Peryotlari

S(T)=1+15 Ti (0<T=<Ty)
S(T)=2.5 . T, <T<T.
Sm{& I:: } .’j" H.':'.E (d-\:: 3}
S(H=25 2L Tw<T
(T) t_r,J (Tz <T)
2.5
SN =2.5(Ts/T)"*
1.0~
1 T =
Ta Ts T
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Turkiye Deprem Yonetmeliginde Farkli Zemin Siniflari igin
Spektral Egrilerin Karsilastiriimasi

3,00

2,00 1|9

1,00

Spektrum Katsayisi

0,00 -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Peryot(s)

Siniflamada spektrumun uzun peryotlardaki bandi gevsek veya yumusak
zeminlerde baydr.
Spektrumun dizeyi zemin sinifina bagli olarak degismez alinmaktadir.

Turkiye Deprem Ydnetmeliginde bu deger 2.5 olarak alinmistir .
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Yapisal Séniim Cok Onemlidir. Bu elastik bir

Soniimii %0, %2, %5, %10 ve %20 Olan Yapilar ig:in
Normalize Edilmis Yalanci Ivme Tepki Spektrumu

4 T T T T T T T T T T v

saglanir.

v

‘oun insaat malzemelerivle
Dgprem Kyvveti (g)

s>

ez Lapaaamy waadag ideoe e unmde g edyoun wnuos peside g

biinye ve uy
o

(=]

0.5 1 1.5
Periyod (7-sn.)

Yapisal Esneklik arttukca Yapmmm alacagi Deprem Kuvvetleri azahr.
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi Taslagi (2016)

Yeni Deprem Yonetmeliginde, deprem etkisi altinda tasarimi
yapilacak yeni binalar ile deprem performansi degerlendirilecek
veya guclendirilecek mevcut binalar icin, geoteknik tasarima
lliskin_hususlar asagidaki ana basliklar altinda yer almaktadir:

1.
2.
3.

Zemin aragtirmalarinin kapsami,
Zemin kogullarinin, sinif ve parametrelerinin belirlenmesi,

Bina temellerinin ve ¢evre bodrum perdelerinin deprem etkisi altinda
tasarimi,

Yapi-zemin etkilesimi analizleri,
Zemin sivilagsma potansiyelinin degerlendiriimesi,

Zemin dayanma (istinat) yapilarinin ve sevlerin deprem etkisi altinda
tasarim ilkeleri,

Gerekli olmasi durumunda uygulanmak tzere, arazi zemin 6zelliklerinin
yerinde iyilestiriimesine iligkin kurallar
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Tarkiye Bina Deprem Yonetmeligi Taslagl (2016)

[Verel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinst (V2)sp (Ngo)s0 ()50
Stmfi [mys] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
ZB Az aynsnus. orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki kum. cakil ve sert kil tabakalan veya 360 — 760 - 50 950
' ayrigmis, cok ¢atlakl zayaf kayalar o -
7D Orta stk — sika kum. cakal veya cok kati kil 180 — 360 1550 70— 250
tabalkalar
Gevsek kum, cakil veya yumusgak — kati kil
tabakalann veya
7E Pr =20 ve w = % 40 kosullarini saglayan = 180 =15 =70
toplamda 3 metreden daha kalm yunmsgak kal
tabakasi (¢, < 25 kPa ) 1geren profiller
Sahavya dzel aragtirma ve degerlendime gerekiiren zemmnler:
1) Deprem etkisi altinda ¢dkme ve potansiyvel gbeme riskine sahip zeminler (srvilasabilir zenunler,
7F yitksek derecede hassas killer, gégebilir zayif cimentolu zeminler vb),
2) Toplam kalinligs 3 metreden fazla turba ve/veya organik igengi yitksek killer,
3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan viiksek plastisiteli (PI = 50) killer,
4) Cok kalin (= 35 m) vumusak veya orta kati kaller.
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi Taslagi (2016)

Yeni yonetmelikte deprem etkisi altinda yeni binalarin tasariminda ve
mevcut binalarin degerlendiriimesinde esas alinacak deprem yer hareketi
diuzeyleri 4 seviye olarak belirlenmektedir.

Deprem Yer Hareketi Dizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biytkliklerin 50 yilda agilma
olasiligi %2 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodu 2475 yil olan ¢ok
seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Dluzeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral blytkliklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %10 ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil
oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Dizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral blytkliklerin 50 yilda asilma olasiligi
%10 olan ve buna kargi gelen tekrarlanma periyodunun tekrarlanma
periyodunun 72 yil oldugu deprem yer hareketini nitelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Duzeyi-4 (DD-4)
DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biyukltklerin 30 yilda agilma

olasiliginin %10 olan ve buna kargi gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil
oldugu deprem yer hareketini nitelemektedir.

142



15.11.2016

Kaya zeminde (V3,=760 m/s) T=0.2s i¢in hesaplanan
spektral ivme degerleri (2475 yillik tekrar stresi igin)

50 yilda %2 asilma olasiligi igin T=0.2s i¢gin Spektral ivme (Sg) degeri

ALANSAL KAYNAX MODEL - %50

AFAD (UDAP — C — 13-06) (2014) Ulusal Deprem CL2GISEL VE MEXANSAL DUZLESTIRILMES KAYNAK MODEL - %50
Arastirma Programi Tirkiye Sismik Tehlike ’%gw;;“g:s‘g’.’;‘c';f’”“‘ (s
Haritasinin Glncellenmesi, ANKARA. 7 T0.2 s deld SPEKTRAL IVWE - S (g)
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Kaya zeminde (V.3,=760 m/s) T=1.0s i¢in hesaplanan spektral ivme
degerleri (2475 yillik tekrar stresi i¢in)

50 yilda %2 asilma olasiligi icin T=1s icin Spektral ivme (S,) degeri

ALKNSAL KAYNAK MOOEL - %20

AFAD (UDAP — C — 13-06) (2014) Ulusal Deprem b e mmﬁbﬁ‘)“mm' "N
Arastirma Programi Turkiye Sismik Tehlike 0302 84 a5 as 1o
Haritasinin Glincellenmesi, ANKARA. T= 10300 SPEXTRAL IVVE - 51 (0)
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S*’“:{T) S [T)—{04- oaz}s 0<T<T, S
aell) =10.4+ 0. T,J °o% sI=1, TA —02 2D
S
SDS Sae(T) = Sns, TA < T < TE DS
| Soi T :h
: Sae(T) == TB <T< TL B S
Spif[1 71 ' DS
: : _ Spi Tu
048y I Sae(T) = =7 L=T
T, T, 10 T, T
S, .=Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sps = 8¢ Fs
Sps Ve Sp;= spektral ivme katsayilari
Ss = kisa periyod i¢in spektral ivme katsayisi Sp1 = S1 F1vr
S, = 1.0 saniye periyod i¢in spektral ivme katsayisi
y-=faya yakinlk katsayisi, 1.0-1.2 arasinda  _ , L <15 km
F, ve F=yerel zemin etki katsayilari ve =1.2-0.02(L; —15) 15 km < L, <25 km
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Tablo 2.1 — Kisa periyod bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yert?l Kisa periyod bélgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: Fy

ZST:EEI S 0.25 S =050 S =075 S, =1.00 S =125 S; =21.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya dzel zemin davranis analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Tablo 2.2 — 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyod i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Sumfi S,<010 | §,=020 | §=030 | S,=040 | S, =050 | S =060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 20 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 22 2.0
ZF

Sahaya 6zel zemin davrams analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).
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Yatay elastik tasarim yer degistirme
spektrumu

S4e(T) = yatay elastik tasarim spektral yer degigtirmeleri

dogal titresim periyoduna (T) bagli olarak metre [m] cinsinden
belirlenir.

2

Sde (T) — Rg Sae (T)

Sde‘(.T)
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Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi Taslagi (2016)
Temellerin tasarimi icin genel kurallar

< g.,=temel seviyesinde etkiyen dusey yuk, kesme ve
qo - qt moment etkilerinin olusturdugu temel taban basinci

q
g; = tasarim dayanimi g =
TRy
g, =cN,s.d i.g.b.+qN,s,di,g,b, +0.5yB'N s.d i g b,

Se» Sgv Sy = temel sekli katsayilari

de, dg, d, = derinlik katsayilari

Ie, 1q, 1, = yUkleme egikligi katsayilari

Jer 9o 9y = temel zemini egimi katsayilari

be, by, b, = temel taban egimi katsayilari .
Tablo 16.2. Yiizeysel Temeller I¢in Dayanim Katsayilar

Dayanimin Dayanim Katsayisi Dayamm Katsayisi
Tiirii Simgesi Degeri
Temel Tagima Giicii Yry 14
Siirtiinme Direnci Yrn 1.1
Pasif Direng Yrp 14
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ZEMINLERDE SIVILA SMA VE
ETKILERI
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Sivilagma Analizleri

Suya doygun gevsek kumlar, siltli kumlar, kumlu siltler, plastik
olmayan siltler depremler sirasinda sivilasmaya karsi
hassastirlar.

tesis

| N

P —

T yukariya dogru
Sivilasabilir zemin tabakasi yayilan kayma
dalgalari
7 A A
anakaya

‘+— t—  4t—

deprem kaynagindan kayma dalgalari
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Zemin sivila smasi ne demektir ?

“Sivilasma zeminin mukavemet ve rijitliginin sifira dustugu
noktada zemin partikillerinin birbirine gore hareket
etmesi olayidir”

Statik Sivilasma:

Yukari dogru sizma olay! nedeniyle (hidrolik egim zeminin
kritik hidrolik egimden bulyik olursa)

Dinamik (sismik) sivilasma

Suya doygun, gevsek grantiler zeminlerde deprem
sarsintisi nedeniyle bosluk suyu basincinin hizlica
artmasi sonucu

(0’=0-u—0)
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Zemin sivila smasi ni¢in olu sur ?

Sivilasma mekanizmasini tam olarak
anlamak i¢in, oncelikle deprem meydana
gelmeden Once, arazide zeminin sahip
oldugu kosullari iyi belirlemek gerekir.

Suya doygun graniler zeminler
birbirleriyle temas halinde olan ¢ok sayida
daneden olusmaktadir.

Ustte bulunan danelerin agirligi, her bir
daneyi bulundugu konumda tutan ve

zemine mukavemetini veren daneler
arasindaki temas kuvvetini olustururlar.

Zeminin mukavemeti Mohr-Coulomb
yasasl ile tanimlanmaktadir.

Mohr-Coulomb kanunu:
T =0o'tan@= (0 - u) tang
bosluk suyu basinci dustk olursa kontak
kuvvetleri blyuk olacaktir.
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Zemin sivila smasi ni¢in olu sur ?

Sivilasma, suya doygun kum zeminlerin ani
etkiyen dinamik bir ylk uygulamasina maruz
kalmasi sonucu meydana gelmektedir.

Zemin daneleri bir yik uygulamasi etkisi
altinda daha siki bir yerlesime sahip olma
egilimindedir.

Buna karsilik, suyun drene olmak igin yeterli
zamani bulamamasi nedeniyle bosluklara
hapsolmasi danelerin bu egilimine engel olur.

Bu durum ise, bosluklardaki suda basing
artisina ve dogal olarak daneler arasi temas
kuvvetlerinin azalmasina, dolayisiyla da
zeminin mukavemetini kaybetmesine yol acar.

Bosluk suyu basincli artisinin, zemin daneleri
arasindaki temasi ortadan kaldiracak kadar
surmesi durumunda, zemin kati bir malzeme
gibi dedgil, bir sivi gibi davranacaktir.
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Depremden once gerilme durumu

Duz bir arazide yer alan bir yapinin
altinda, birim hacimdeki bir zemin
elemanina etkiyen gerilmeler;
efektif gerilmeler ve kayma
gerilmesidir.

Zeminin kayma mukavemeti;
efektif gerilmeler ve kismen
dengelenmis kayma
?erilrln(eclerind)en kaynaklanmaktadir o
statik denge).

Deprem sirasinda, zeminde o 4.
baglangicta var olan statik kayma e
gerilmelerine ek olarak zemine

etkiyen, deprem nedeniyle olusan

cevrimli kayma gerilmeleri, kayma
deformasyonlarinin olusmasina

sebep olur.

Granuler
T, Zemin
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Depremden sonra gerilme durumu

« Kayma deformasyonlarinin
hacimsel kayma
deformasyonu olarak
adlandirilan bir egik degere
kadar ulasmasi durumunda,
bosluk suyu basinci artmaya
ve bununla paralel olarak
kayma mukavemeti
azalmaya baglar.

 Sarsintl slrerken, zemin ¢ok
daha buyuk deformasyonlara
maruz kalarak, adeta viskoz
bir sivi gibi davranarak
sivilasma durumuna gelir.

155



15.11.2016

Depremden sonra gerilme durumu

Sarsintinin sonunda 2 farkl senaryo
meydana gelebilir. Bu senaryolar zeminin
rezidiel drenajsiz kayma mukavemetinin,
statik kayma gerilmesinden blyik veya
kticuk olmasi durumlaridir.

1.Flow Liquefaction (akma sivilasmasi) S, Depremden sonra reziduel
olarak tanimlanan statik kayma drenajsiz kayma mukavemeti
gerilmesinin, rezidiel kayma Tp= Statik kayma mukavemeti
mukavemetinden biyuk olmasi durumunda;

drenajsiz sartlar mevcudiyetini korurken, A -

statik kayma gerilmeleri artik dengede T

degildir.

Etkileri
«dliz yUzeyli zeminlerde tasima gucu kaybi,
yapilarin diseyden sapmasi
ssevlerde metrelerce mertebesi ile ifade
edilebilecek kitle hareketleri olusur.

«depremden sonra bile devam eden blyuk
ve hizli hareketler,
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Depremden sonra gerilme durumu

2. Cyclic Mobility (cevrimsel o
hareketlilik) olarak tanimlanan, S Depremden sonra rezidtel

statik kayma gerilmesinin drenajsiz kayma mukavemeti
T5= Statik kayma mukavemeti

rezidiel kayma
mukavemetinden ktictik olmasi
durumunda; zeminde drenajli
sartlara dogru hizli bir gidig olur.

Etkileri

« temellerde asiri olmayan
oturmalara ve sevlerde sinirli
stabilite kayiplarina sebep

olabilir.

» depremden sonra hareket
olmaz.
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Zeminlerin Sivilasabilirligi

e Sivilasmanin arazide butin zemin
tabakalarinda olusmaz

« Sivilasmanin meydan gelmesi icin gerekli
kosullarin mevcut olup olmadigi
iIncelenmelidir.

— deprem buyukliugt ve merkezine uzaklik,

— zemin tabakasinin komposizyonu ve jeolojik
tarihcesi

— zeminin arazi gerilme ve sikilik durumu
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Sivilagsmayi Etkileyen Faktorler

Zemin ozellikleri

zeminin sikilik derecesi,

— Sikilik derecesi %35’ten kiguk olan suya doygun zeminler
sivilasmaya karsi son derece hassas bir yapiya sahiptirler.

dane 6zellikleri
— dane boyutu,dane sekli,dane capi dagilimi

kil zemin icerigi
arazideki drenaj sartlari

sivilasmaya yol acan etkenin 6zellikleri —
(deprem Ozellikleri)

Deprem siddeti
Yukleme suresi
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Elekten gecen (%)

Sivilasma icin dane capi araligi

100 ¢ [
75 - '
‘ En kolay
| sivilagma
arahgi
50 i— n——
25 L ' T =
. Potansivel |
i sivilagma
araligi | |
0 | 1 | S
0.01 0.1 1.0 10 100
Kil | Silt | Kum 5 Gakil

Tane boyu (mm)
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Dusuk plastisiteli, ince daneli zeminlerin
sivilasabilirliligi icin yaygin olarak basvurulan

Cin Kriteri

» Bu kritere gbre 0.005mm den daha kucguk capli
ince danelerin orani %15’ den az olan
zeminlerde

- W, < %35, w, >0.9w, ve | <0.75

w, veya LL = Likit limit _ W W,
w,=tabii su muhtevasi 0
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Modifiye Cin Kriterler1

Sivilagma Potansiyeli olan zeminler:
(1) 0.005 mm’ den kii¢iik ince malzeme oram< %15
(2) Likit limit(LL) <%35

(3) Dogal su muhtevas:1 (W) 20.9 x LL

Marcuson vd. (1990) Seed ve Idriss (1982)

,’;,;‘f/'// ///// wl 7

- AR WA

Aynntil inceleme
gerektirir

Ayrintili inceleme
gerektirir

A, .
%

Riskli Bilge

"

< 0.002 mm
0 = W, (%) 0 (%)

d\
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v _Sivilasma Analizleri
Arazi deneyleri : Laboratuvar deneyi :

» Ug eksenli dinamik deney

« SPT |
. SPT + CRR (Tekrarli Dayanim Orani)
* Vs

/Tekrarll Dayanim Orani
CRR

I = —MSF ——» Deprem Bulyukluga Dizeltme Faktéri

\ Tekrarlh Gerilme Orani
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Cevrimli Gerilme Yaklagsimi

Deprem etkisine maruz kalan bir zemin
tabakasinda olusan bosluk suyu basinci artisinin
tamamen cevrimli kayma gerilmelerine bagli
oldugu dusincesinden yola c¢ikilirsa,

sivilasmaya sebep olacak sismik yuklemeden
olusan cevrimsel kayma orani

(Cyclic Shear Ratio - CSR)
Zeminin sivilasmaya kars! direncini
(Cyclic Resistance Ratio -CRR) karsilastirma
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Cevrimsel Kayma Oraninin Bulunmasi-CSR

Sismik kayma gerilmesi oranini bulmak icin cesitli
metodlar mevcuttur.

Bu de gerin elde edilmesinde yaygin olarak Seed
ve Idriss (1971) amprik ifadesi kullaniimaktadir.

Bu yontemde bir deprem sirasinda zemin tabakasi
icerisinde herhangi bir noktada olusan kayma
gerilmesinin, kayma dalgasinin disey olarak
yayillimi nedeniyle meydana geldigi kabul edilir.

Eger h kadar derinde yer alan bir zemin elemani
tzerinde bulunan bir zemin katlesi rijit bir cisim
olarak kabul edilirse zemin elemani tzerindeki
maksimum kayma gerilmesi asagidaki esitlik ile
bulunabilir.
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Cevrimsel Kayma Oraninin Bulunmasi-CSR

(TmaX)d
r, =
- ?ﬂix SHE';‘\!;X ng'URr;SS . 0 ‘ (Tmax)r 1
%4
= [ . Poax

B ( max)r |

1
_ =\

( max)d
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Cevrimsel Kayma Oraninin Bulunmasi-CSR
yh
—Qa

(Tmax)r =

Ama— YUzeydeki maksimum ivme
y= zeminin birim hacim agirhigi
g= yer ¢cekimi ivmesi

Bununla birlikte zemin deforme olabilen bir malzeme
oldugundan dolay! bu deger azaltiimahdir.

— r, = gerilme azaltma katsayisi
(Tmax)d - IFd (Z—max)r d =9 y

Yukaridaki iki egitlik bir arada degerlendirildiginde deprem
sirasinda, zemin icerisinde herhangi bir noktada
meydana gelecek maksimum kayma gerilmesi

167



15.11.2016

Cevrimsel Kayma Oraninin Bulunmasi-CSR

T
— "av h
CS:Qeq — 0_' Tmax :vgamaxrd
VO

Bu deger tekrarli ylkleme sirasinda etkiyecek ortalama
kayma gerilmesi (t,,) cinsinden yazilacak olursa
i A \ N

AR AN TR Y
Heob s Fr—tt rib by

yh :
Tav D 0655 amaxl’d ) ' i ',:p‘, I [ ,. Wy v VIR
‘\I ""I v Y

Bu deger efektif gerilme ile normalize edilirse esdeger
cevrimsel kayma gerilmesi (CSR) elde olunur.

Tav

, CR=0.650max )P y
Oy g JV

CXR =
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(w) nuueg

ry degisimi

Gerilme azaltma faktort I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
_ | | |
L Average values

5[ | by Seed & s o
[ | Idriss (1971)
[ i

10 | +—

20

25 |

30

. Average values by
i Idriss (1999)

. Simplifi
- with case

- procedure

.. not verified
- history data
2 in this

-region

FIGURE 6.5 Reduction factor r, versus depth below level or gently sloping ground surfaces. (From Andrus

and Stokoe 2000, reproduced with permission from the American Society of Civil Engineers.)
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Revize Edilmi s Basitle stiriimi g Sivilagma
Analizi (Seed ve Idriss (1971); Youd 2001)

CSR:O.65(a”;aX vy,

O-V
anax = YUzeydeki en buyuk yatay ivme
o, =toplam dusey gerilme
o', = efektif dusey gerilme
ry = gerilme azaltma katsayisi

rs =1-0.00765%z (z <9.15micin)
ry =1.174-0.267xz (9.15< z < 23micin)

z= ylUzeyden itibaren derinlik (metre cinsinden) olarak ifade edilmektedir.
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Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi Taslag!
(2016)

Tdeprem = 0650- vo(O'ZBDS )r d

0,, = toplam dusey gerilme
ry= gerilme azaltma katsayisi
Sps = kisa periyod tasarim spektral ivme katsayisi

r, =1.0- 0.00762 z< 9.15m
r, =1.174- 0.026% 9.15mas 20
r, =0.744- 0.00& 23mzs 30
ry =0.50 z> 30m
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Sivilagma Direnci icin SPT
Sonuclarindan Yararlanan Yontemler

* Bu yontemlerde arazi SPT darbe
sayilarina bazi duzeltmeler yapilarak
sivilasma direnci (CRR) kestirilmekte ve
depremde olusacak cevrimli kayma
gerilmesi orani (CSR) ile
karsilastiriimaktadir.
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SPTN - CRR

Arazide belirlenen Standart Penetrasyon deneyi darbe
sayisindan yararlanilabilir.

N; =N Cy Cr Cs Cg C¢

N= 6lclilen SPT darbe sayisi

Cy=¢efektif gerilmeye gore diizeltme faktori

Ck=tij boyuna godre duzeltme faktori

Cg= standart olmayan numune alici dizeltme faktoru
Cg= sondaj kuyusu ¢apina gore duzeltme faktori

Cc=tokmak enerjisi oranina gore duzeltme faktori
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SPTN - CRR

C,=9.78 |1 < 1.7¢
o

VO

o', = Dusey jeolojik efektif geriime (kPa)

SPT Duzeltme Katsayilari

Diizeltme Katsayis Degisken Deger
3m ile 4m arahiinda 0.75
4m ile 6m araliinda 0.85
Cr 6m ile 10m araliginda 0.95
10m ile 30m araliginda 1.00
30m'den derin <1.00
Ce Standart numune alici (ig tiipd olan) 1.00
I¢ tiipii olmayan numune alici 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cy Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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SPTN - CRR

N, ¢o degerlerine, zemin ince dane igeriyorsa etkisini
hesaba katmak icin bir diizeltme daha yapilmalidir.

Nigoes =4+ 18N1,60
FC < %5 icin a=0vep=1.0

a= exp( 1.76- 1902j
%5 < FC < %35 icin (FC)

_ (FC)15
B —{0.99+ 1000 }

FC = %35 icin a=5vef=12
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SPTN - CRR

0.6 -
n . ]
e dane
dpgi= a5 15 =5
0.5 : o .
: Not = N, 4, degeri
04 P a 30’a esit veya 30'dan
' 1 bluyilkse zemin
0 i sivilagmaz olarak
O e T [/ / kabul edilir.
o o

0 10 20 30 40 50
(N,
Sivilasma direnci-standart penetrasyon darbe sayisi iliskisi (Seed vd, 1975)
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SPTN - CRR

* Bu durumda M=7.5 buyukltgunde bir
deprem icin sivilasma direnci

* Esitlikteki N, ¢, degeri N, g4, Olabilir

1CS

1 N 1600 50

1

CRR= +

+, _ —_—
34-N g 135  [10N,,, +45[ 200
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Baslangi¢c kayma gerilmeleri ve ytksek cevre
basinglarinin etkisini dikkate almak icin CRR orani
Uzerinde asagidaki dizeltmenin yapilmasi

Egimli sahalarda veya agir yapilar altindaki tabakalarda
baglangi¢ (statik) kayma gerilmelerinin mevcudiyeti
sivilagsma olasihigini etkilemektedir.

Baslangi¢c kayma gerilmeleri ve yiksek ¢evre basinglarinin
etkisini dikkate almak icin CRR orani lGizerinde asagidaki
dizeltmenin yapilmasi dnerilmektedir.

(CRRaraz )a,a = (CRRaraz )a=0,a<100kPa Ka Ka

Burada Ka, Ko duzeltme faktorleridir

o= Th,sfatik
avo
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Ka degerinin gevsek ve sig ¢cokellerdel.0’den kigUk,
Siki zeminlerdel.0'den bluyuk alinmasi dnerilmekte,

2.0

C'vo < 300 kPa

0.0 l I l
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ka korelasyon faktoriniin NCEER (1997) tarafindan tavsiye edilen degerleri
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0_!
K, =1-C, In(=2
o - INSH)

1
C =
) 0 18.9- 258N,

Burada, o', =dugey efektif gerilme,
N, go=dlizeltilmis SPT darbe sayisi olmaktadir.

1.2
1.0
0.8
N o~
k\"‘“—-—-________ Drjs 40% [£~0.8)
Ks o5 \\_\“‘----—-___.. Ql; 60% f=-07;_
= N
\\‘ -\__o_________
_‘--..______-_-
0.4
ry E1 Driz 30% [f=0.6)
Ks= (6v)
0.2
00 1 2 3 4 5 b o, 8 9 10

VERTICAL EFFECTIVE STRESS. Gy’ (atm units, e.g. tsf)
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Sivilasma olasiliginin CPT deneylerine gore

degerlendirilmesi

Olciulen yaka sirtiinmesi

uc direnci

fS

c

q

fs (MPa)
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20
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Sivilasma olasiliginin CPT
deneylerine gore degerlendiriimesi

q01: Cq _qC Burada Cq , C\ benzeri bir sirsarj diizeltme sayisidir

Cyve Cq
00 04 0.8 1.2 1.6

g, = duzeltilmis ug direnci ~

% /‘/’/’

< 1

‘: Vi

: s/

@ 2 7

£ / /L Cy

7

& /

=1 3 f

: /|

<

: | /

3

£ 4l

: |

i

faw] /

5
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CPTq. — CRR

« Koni penetrasyon deneyi u¢ direncinden (q,) sivilasma
direncinin belirlenmesinde de bazi diizeltmeler yapmak
gerekir.

a g,

q P T

— C —_ a

dun = C, (F) C, —{ - }
\'

g.=0lculen koni ug direnci

C,=koni ug direnci normalizasyon faktori

n = 1.0 (kil zeminler igin)

n = 0.50 (temiz kumlar icin)

n =0.50 - 1.00 (silt ve siltli kumlar icin)
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CPTq. — CRR

« CRR’nin CPT deneyi sonucuna gore
tahmininde Olsen (1977) asagidaki esitligi
Onermektedir.

0.0128q,

(0_\,/)0.7 -

R, =

CRR, = 0.025+ 0.1R, - 0.02fR, ) + 0.00{&, )’

fS
qC - O-V

o, 0,/ Toplam ve efektif diisey gerilme (kg/cm?)
fs Olculen yaka surtinmesi (kg/cm?)

R; Surttinme yuzdesi (%)

0. Uc direnci (kg/cm?)

X100 (%)
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Zemin cinsini tanimlamak icin kullanilan
zemin indeksi

|, =+ (347-10gQ)* + (122+logF)?

Ty Fayl | = (L )x1009
g -0

C \

Q=(*_
Pa

f;=0lculen surtiinme direnci

Eger n=1 alinarak hesaplanan I.>2.6 ise zemin killi ve sivilagmayan zemin
olarak kabul edilir.

Eger n=1 alinarak hesaplanan 1.<2.6 ise zemin blyuk bir olasilikla grandler bir
zemindir,

Cq ve Q degerleri n=0.5 alinarak tekrar hesaplanir ve I, degeri yeniden
belirlenir.

Hesaplanan I .< 2.6 ise zemin plastik olmayan granuler bir zemindir ve
sivilasma analizlerinde kullanilir.

Fakat, eger n=0.5 alinarak hesaplanan I, >2.6 ise bu durumda, n=0.7 alinarak
| tekrar hesaplanir ve sivilagsma analizlerinde kullantlir.
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CPTq. — CRR

Ince dane oranina gore diizeltme icin
dein,cs = Ke Gean

. <1.64icin - K_=1.0

. > 1.64 icin

K.= (-0.403) 1.4+ (5.581) 1 3 — (21.63) |2+ (33.75) |- 17.88
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CPTq. — CRR

Robertson ve Wride (1997) M=7.5 buyudklugunde
bir deprem icin sivilasma direnci :

Oeincs < 50 kg/cm? igin

_0'833%1N, CS
1000

+ 0.01

CRR, .

50 kg/cm? < Q.qnies < 160kg/cm? igin

CRR, = 93(%“0"85 ) + 0.08
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M= 7.5 icin Sivilagsmanin Degerlendirilmesi

0.6

V=T 0_351;-11‘_\0{111111}*:'2 0
— FC(%)<5
CPT Temiz Kum
. Eansi
n e 4 4 AA

L ]
o ASwvilagsma

Sivilagma yok

A A
2’ & 2
- 8 0.0
°%
o o
' A
AD
Srnlagma Var Yok

NCEER(1996)| Stark&Olson(1995) @ 3

guzuki vd (19950 .

0 50 100 150 200 250 300

Diizeltilmis koni uc direnci, q c1 (kg/cni)
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Arazide Olcllen V e gore de gerlendirme

Vs - CRR

» Arazide olgculmus V. degerlerinden faydalanarak
duzeltiimig V.'ler agagidaki bagintidan elde edilir (Andrus
ve Stoke 1997, 2000)

P 0.25
v, =Ve|

\Y

V,,= gerilmeler icin duzeltilmis kayma dalgasi hizi,
P, = Asmosfer basinci (1 atm)
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Vs - CR

CRR,. =0.027
V. =V .| -2
S S J\'/

Vg, = duzeltiimis kayma dalgasi hizi

Elde edilen V, deg

yararlanarak CRR bulunabilir.

Kayma dalgasi hi1zi-CRR iligkisi
(Andrus ve Stokoe, 1997)

— 2
(V1) 11
| 100 215-(Vy) 215
0.25 0.6 :
Mw= 75
=5
|
0.4 | :g;'g;ga&__
> [ (1997)
.. . Sivilasma m & ‘l\
eri ile sekilden L .1.“0 CI
% a c?c&% Srlagma Yok
H L] .‘l : ) oj
0.2 - al
ince Daneli [ i}'w A AA
i o R '*. oD A
e i L ]
sox3% [ 2O B
~ & Bd
0.0 e 7.
0 100 200 300
Kayma dalgasi hizi, misn
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Japon Karayollari Kopri Sartnamesi
Yontemi (JSHE, 1990)

Japon Karayollari Kopru Sartnamesi (Japanese Highway
Bridge Design Code, JSHE-1990)

B _ [ N
CRR=R +R, +R, R, =0.0882 o+ 07

=0.19 {0.02 mm < Dsp < 0.05)
0.35
Ry =0.225log| — {0.05 mm < Dsp < 0.60)
a0
= _0.05 {0.60 mm < Dy < 2.00)
=0.0 {0 <FC < %40)
3
=0.0047C-0.16 (%40 < FC < 9%3100)

Ds,=0rtalama dane capil
FC=ince dane orani (%)
N= dlzeltimemis SPT N darbe sayisi
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Sivilagsmaya kar g1 glvenlik sayisi

Fs= N8 ygr
CR

Yukarida tanimlanan CRR degerleri M=7.5 bayukluginde
depremler icin gecerlidir.

Eger tasarim deprem buyukltgua farkl ise,

Deprem Buyukluglu Olceklendirme Katsayisi (MSF)
dikkate alinarak sivilasmaya karsi guvenlik sayisi (FS)
belirlenir.
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Sivilasmaya kar g1 glvenlik sayisi

* Bu duzeltme icin Youd

(2001) bir 6neride
bulunmustur.

e MSF=(Mw / 7.5)"
n=33 Mw<75
n=-2.56 Mw > 7.5

TABLE 1.5 Magnitude Scaling Factor

Magnitude, M MSF
5.5 2.20-2.80
6.0 1.76-2.10
6.5 1.44-1.60
7.0 1.19-1.25
7.5 1.00
8.0 0.84
8.5 0.72

Magnitude Scaling Factor, MSF

45

|
\ —4— Seed and Idriss, (1982)
\ —#- |driss
X Ambraseys (1985)

. \ o Arango (1996)
o ¢ Arango (1996)
5\ —e— Andrus and Stokoe
N A Youd and Noble, PL<20%
%\ 4 Youd and Noble, PL<32%

% A Youd and Noble, PL<50%
’\H}\\%—\

X
50 6.0 10 80

Earthquake Magnitude, M,

MS: — 102.24 /M W2.56

8.0
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ORNEK .1

Sekilde bir sahaya ait zemin profili gésterilmektedir. Bu sahada M,=6.0
blyukligunde bir depremde meydana gelecek maksimum ytizey ivmesi
a,aks—0.40g olarak belirlendigine gore bu sahada sivilasma meydana gelme

potansiyelini basitlestirilmis yonteme gore belirleyiniz.

AV

3I|\ KiL
m B L
N(l,éo)_lo =18.5 kN/m

-

i Y.ASS.

z

KUM
8m Ny gol4 7=19kN/m 3

Ince dane yiizdesi=%510

2m KIL — 29 3
v N(1 6y == =19 kN/m
KAYA

CcOzUM .1

Kum tabakasinin orta noktasi i¢in (z=7.0 m):

ry = 1-0.00765 (z)=1-0.00765 (7) = 0.946

0, = (3x18.5)+(4x19)=131.5 kN/m?

o', = [3x(18.5-9.81)]+[4x(19-9.81)] = 62.83 kN/m?
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a. 040g 131.5

r, 2 CSRy, = 0.65——20.946————=0.51
g o, g 62.83
(FC) < %5 igin o=0ve f=1.0

CSRy, = 0.65

1.5
045 < FC < %35 1911']_ a:exp[176—(;i_/?)2} Veﬁ=|:099+%:|

FC = %35 icin o=5ve f=1.2
z=7m “de ince dane oram=2010

190 10y’
a=exp|1.76 - —— | =0.869 B= 0.99+( ) =1.021
(10) 1000

Ny oo =0+ BV, N, 40 =0.869+1.021x14 =15.17
]- Nl,éﬂcs 50 ]-
34N, 135 10N, +45F 200
__ 1 1sa7 50 __ L _o16n
34-1517 135  [l0x15.17+45] 200
M, Y
MSF =[ — ] =33 Mw<75 n=2.56 Mw>7.5

FS = %xMSF FS = 0615612 x2.088=0663<1.0 oldugu i¢in bu kum tabakasimin sivilagma

olasilig1 vardir.
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ORNEK.2

Sekilde gosterilen sondaj logu M,,=7.4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli
depreminde sivilagsmanin meydana geldigi gézlenilen Yalova Vapur iskelesinin
bulundugu sahaya aittir (http://peer.berkeley.edu/publications/turkey/adapazari).
Bu depremde Yalova Vapur Iskelesi’nde maksimum yiizey ivmesi 0.30g olarak
belirlenmigtir. Sahada yapilan SPT deney sonuglari dikkate alinarak bu saha
icin basitlestiriimis yonteme goére sivilagsma analizi yapiniz (Sivilasabilir kum
tabakalari icin dogal birim hacim agirlik y=18 kN/m3).

COzUM: 2

Sondaj logunda goraldigu gibi zemin tabakalar1 kot derecelenmis kum (SP) ve
siltli kum (SM) tabakalarindan olusmakta ve YASS zemin ylzeyinden 0.8m
asagidadir. Dolayisi ile bu sahadaki kum tabakalarinin sivilasma potansiyeli
taslyan zeminlerden olustugunu soyleyebiliriz. Verilen bilgiler 1si1ginda bu
sahanin sivilagma analizini asagidaki sekilde yapabiliriz.

Orne gin z=3m derinlik icin;

0,= (3x18)=54 kN/m?

0',=54-[(3-0.8)x9.81]= 32.42 kN/m? (YASS seviyesi zemin ylziinden 0.8m
asagidadir)

ry= 1-0.00765 (z)=1-0.00765(3)= 0.977

o 030g 54

CR, = 065°m2r v CR . = 06529097722 = 032
3242

g o, g
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vensyu.ucia  Projenin fsmi: Yanal Akma Gériilen Sahalarin Geoteknik incelemesi Test No: SPT-YH3 o
ZETAS-SaU-METU  yoro. Yalova Vapur Iskelesi . GPS Koor_'d.imﬂm:tt.ﬂ.ﬁwqﬂ\f E2926910° E
Joint Reseacch Tarih: 3 AZustos 2000 . . Delme Ekipmam: Crealius XC90H'a esdeger
Sponsored by %.ruiLoguﬁ_\} gasnrhyan: ML.T Yilmaz, K.O CETIN Sorwmlu Miihendisler: K.O Cetinve M.T. Yilmaz , METU
NEF, Calinaad ML A Sondaj kuyusu SPT Sistemi: Ipli, makaralive kedihas1 yontemi ile. AWJ tijleri
CRG, FGRE 2;];‘5' l}r::lubﬁ Rotary yakanah ¢ap1=76mm Tokmak Tipi: Safety Hammer (Kovacs vd. 1983)

FE - ] g B = [y -~ | EI = =
ol $ Ele 8l Bl & g 25|z 8lF 28 g

19 8| Dipmenps i) == [lgiliiiaigin g f ) L) e

o 3 e ° s | ©

HEREEF] B Kl 592824 9 5| 5| | £

r0

o SM: Gri Silili Kum

L1

F2

53 S-YH3.1 | 345l 235 | 243 |383 [ 55 [ R 020 |<0074

s-yH3-2 |30/ 566 220 |53s | B0 B |8 8% |0

-4

E §-YH3-3 | 31/45Q 3-4-4 420 |687 | B5 N NP |10 025 |0074

=

o S-YH34 |3susf3-s6 |s20 (830 | G5 [ I KT 023 [o0070

reé

s-yH3-5 |seasf 567|620 [e30 | 65 N NP |17 018 | <0074

F7

s-yH36 | 385 356 720 |992 | B5 [ L 0.10 [<0072

Fs

E L S-YH3-7 |43/450 3-2-3 220 [1145| 65 CL: Gri Silili 31 |19 |56 |18 |16 [0074|<13um

R Kil

F o SH-YH3- | 40050 910 31 (38 [17 |so |25 |18 |0026|<1am

F 10 S

r o SH-YH3- | 40/50 32 |3 (18 |eo |24 [17 |oo028[<14m

Bt 8 10.40
S: Spit Speon (SPT)  SH: Shelby tube NP: Nonplastic *
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z=3m’de (N, ¢) degeriasagidaki sekilde hesaplanabilir:
Cn=efektif gerilmeye gére dlizeltme faktér(,

Cﬁio_, =1.7 (P, = o', birimleri cinsinden atmosfer basinci)
1.2+(Pa )
Dusgey efektif gerilmeye gére dlzeltme: C}, = 22 ~= 2'?2:2 , =144
1.2+{J—VJ 12{%]
PA
SPT-N Darbe Sayisi Dlzeltme Faktérleri
Faktor Degisken Diizeltme

Tokmak enerjisi orani (Cg) Donut tipi tokmak 0.5-1.0
Safety tipi tokmak 0.7-1.2
Otomotik tokmak 0.81.3

Sondaj kuyusu capi {Cg) 65mm-115mm 1.0

150mm 1.05

200mm 1.15

Tij boyu (Cg) <3 m 0.75

3-dm 0.80

4-6m 0.85

6-10m 0.95

10-30m 1.0

>30m >1.0

Numune alma yontemi (Cs) | Standart numune alici 1.0
Standart olmayan numune alicl 1.1-1.3
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Sondaj kuyusu capi= 76 mm icin Tablodan Cy=1.00,

z=3m derinlik icin verilen 3.83m’lik tij boyu icin Tablodan Cz=0.80
Standart numune aliciigin Cs=1.00

Enerji dizeltmesi orani=C, =E—§ =% =092

(N1g0)= NxCyx Cpx Crx Cox Ce=8x1.44x1.0x0.80x1.00x0.92 = 8.50

FC 1.5
%5<FC<%35icin  a=exp 1.76—L02 ve fB= 0.99+u
(FC) 1000
1.5
[ 099, 16
1000

190
a=expll76 ——— =277 =099 =1.054
X‘{ (16)2} ’ { }
Niges =+ ﬁNl’ﬁu Nigos =2.77+1.054x8.5=11.72
1 Nl,éﬂcs 50 1

34N, 135  [1ow,,, +45f 200

1 11.72 50 1
- + + ————=0.128
34-11.72 135  [10x11.72+45] 200

_ CRR 0.128

FS xMSF FS=——(1.00)=040<1.0
R 0.32
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Benzer hesaplamalar diger derinlikler icin de yapilmis ve asagidaki tablo’da gésterilmistir.

Asagidaki tabloda gérildigi gibi hesaplanan givenlik sayilari 1.0°den kiicik degerlerde olup, sahada

sivilasmanin meydana geldigini géstermektedir.

z {m) ¥ FC Ty g, Cy Ce C, | Cq Cr
SPT-N | kN/m® | (%) {kPa) (kPa)

3 8 18 16 54.0 32,42 | 144 (092 |1 | 1 | 0.80

3.7 12 18 13 66.6 3815 | 139 | 1.00 | 1 | 1 | 0.85

4.8 8 18 10 86.4 4716 | 132 | 108 | 1 | 1 | 095

5.7 11 18 11 1026 | 5453 | 126 | 1.08 | 1 | 1 | 095

6.7 13 18 17 1206 | 8272 | 120 | 1.08 | 1 | 1 | 0.95

7.7 11 18 33 1386 | 7091 | 115 | 1.08 | 1 | 1 | 0.80

z (m) N1,60 o Ny socs Armax Iy CRR CSR FS
3 8.5 2.77 1.054 11.72 0.3 0.977 | 0.128 0.32 | 0.40
3.7 14.2 1.89 1.037 16.60 0.3 0.971 | 0.177 0.33 | 0.53
4.8 10.8 0.87 1.022 11.90 0.3 0963 | 0130 | 0.34 | 039
5.7 14.2 1.21 1.026 15.81 0.3 0.95 | 0.168 | 0.35 | 0.48
6.7 16.1 3.01 1.060 20.03 0.3 0.948 | 0.216 | 0.36 | 0.61
7.7 11.0 488 1.180 17.80 0.3 0,941 | 0.189 | 0.36 | 0.53
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ORNEK.3

Sekilde 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde (M,,=7.4) sivilagsma sonrasi yanal akmanir
meydana geldigi gozlenilen Sapanca Oteli’nin bulundugu sahaya ait kayma dalgasi hizi
profili gosterilmektedir (http://peer.berkeley.edu/publications/turkey/adapazari).

Bu sahadaki zeminin suya doygun gevsek kum tabakalarindan olustugu ve ince dane
ylizdesinin FC= %5’den kiguk oldugu belirlendigine gore, maksimum yiizey ivmesinin
0.35g ve 0.40g olmasi durumlari igin sivilasmaya karsi guivenlik sayisinin derinlikle
degisimini ciziniz (Sivilasabilir kum tabakalarinin dogal birim hacim agirligi y=18.5 kN/m3)

Kavina dalgasi luz (m/s)

0 100 200 300 400
T m 1
1

b

Dermhlkin)
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cHzOM:

Verilen kayma dalgasi hiz profilinden z=2m, 4m, 6m, 8m, 10m, 12m,14m derinlikleri i¢cin dlzeltilmis
kayma dalgasi huzi (Vsq) degerleri belirlenerek &rnegin z=2m derinlik igin asagidaki gibi bir hesap

yapilabilir:

6,= (2%18.5)=37.0 kN/m’

o', =37-[(2-1.50)x9.81]=32.09 kN/m>
re= 1-0.00765 (z)=1-0.00765(2)= 0.985

Maksimum ylzey ivmesinin 0.35g olmasi durumunda ¢evrimsel kayma gerilmesi orani (CSR):

0.35 37.00
CSR,, = 06520, o CsR, = 0.65—g0.985—9 =0.26

gy g

Maksimum yizey ivmesinin 0.40g olmasi durumunda cevrimsel kayma gerilmesi orani (CSR):

0.40g 37.00

CSR,, = 0.65-""5.0.985" "~ =0.30
g 32.09
)T 1 1
CRR,, = 0022/ *50) 123 -
' 100 215-(r,,) 215
r 2z
CRR,, = 0.022 200)1" o g L
' . 100 215-(200) 215

202



15.11.2016

Maksimum ylzey ivmesinin 0.35g olmasi durumunda FS:

CRR 0.26
FS =——axMSF  FS=——(1.00)=1.00
CSR 0.26
Maksimum ylzey ivmesinin 0.40 g olmasi durumunda FS:
0.26

FS=—"(1.00)=0.87 <10
0.30

Benzer hesaplamalar diger derinlikler igin de yapilarak asagidaki gibi bir tablo hazirlanabilir:

z Vs, CRR =y o' ror CsR CsR Fs Fs

{m) {m/s} fkN/m’) fkN/rn ™ mats =0.358 Bmaie=0.40g Amale=0.35¢ Amaie=0.40g
2.0 200 0.26 37 32.09 0.985 0.26 0.30 1.00 0.87
4.0 180 0.14 74 4948 0.969 0.33 0.38 0.42 0.37
6.0 190 0.18 111 66.86 0.954 0.36 0.41 0.50 0.43
8.0 172 0.12 148 84.24 0.939 0.38 0.43 0.31 0.27
10.0 170 0.11 185 101.62 0.907 0.38 0.43 0.30 0.26
12.0 165 0.10 222 119.00 0.854 0.3b 0.41 0.29 0.25
14.0 190 0.18 259 136.38 0.800 0.34 0.40 0.52 0.45

*ry=1-0.00765z z<9.15m ve ry=1.174-0.0267z 9.15<z<23m

Sivilagmaya karsi givenlik sayisinin maksimum ylzey ivmesinin 0.35g ve 0.40g olmasi durumlar igin
derinlikle degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir. Gorulduga gibi glivenlik sayilan her iki durum igin
de 1'den kugik degerlerdedir ve sahada sivilasma meydana geldigini géstermektedir.
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SIVILASMAYA KARSI GUVENLIK
SAYISI YETERLI MI?

* Sivilagma analizlerinde genellikle temel altindaki zeminler icin
sivilagmaya karsi bir glivenlik faktort (FS;) bulunmaktadir.

* Iwasaki ve dig. (1978) ise bu degerin tek bagina temelde
olusabilecek hasarin tanimlanmasi icin yeterli olmadigin yola
cikarak bir “Sivilagsma Potansiyeli Indeksi (I,)” degeri hesaplamis ve
boylelikle temel altinda zemin kolonunun bitiinsel davranigini
yansitabilmiglerdir.

Tablo 1. Sivilagma potansiyeli indeksine bagh sivilagma seviyesi (Iwasaki ve dig., 1978)

Sivilasma Potansiyel Indeksi Sivilasma Hasar Riski
I.=0 Cok diigiik (s1vilagma yok)
O< IL=5 Diigitk
S5< I =15 Yitksek
IL=15 Cok yiiksek
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Sivilasma Potansiyeli Indeksi

Belirlenen guvenlik sayisi incelenen zemin seviyesinin sivilagabilirligi
hakkinda bilgi verir.

Sivilasmanin derecesi hakkinda bilgi vermez!
FS, < 1.0 Sivilasgabilir
1.2 >FS, > 1.0 Potansiyel Sivila gsma
FS, >1.2 Sivilagmaz ?????

Sivilagsma tehlikesi bulunan tabakalardaki giivenlik sayilari
hesaplandiktan sonra ylizeyden 20m derinlik icin

Sivilasma Potansiyeli Indeksi (I,) hesaplanarak bolgesel

sivilagma riskinin degerlendirmesi yapilabilir.
I_ = Sivilagma potansiyel indeksi

F(z) = Sivilasan tabakada sivilasma siddeti

20
— FS, = Sivilagsmaya karsi guvenlik katsayisi
I'L = '[ F(Z)W(Z)dZ W(zL) = Agirlik fonksiyonu
0

dz = ilgili tabakanin kalinhig
z = zemin derinligi
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Sivilasma Potansiyeli Indeksi
L= [ F@)w(z)dz

FS, = z derinligindeki guivenlik sayisi olmak Uzere,
F(z)=1-FS, FS <1
F(z)=0 FS, >1
w(z)=10-0.5z (z = m cinsinden yuzeyden derinlik)
I, = Sivilagma potansiyel indeksi
F(z) = Sivilasan tabakada sivilasma siddeti
FS, = Sivilagmaya kargi guvenlik katsayisi
w(z) = Agirlik fonksiyonu
dz = llgili tabakanin kalinhg:
z = zemin derinligi
1,215 yuksek sivilagsma olasihgini,
5<I, <15 orta derece olasiligi
|, <5 dusguk olasihgi gosterdigi kabul edilmektedir.
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Sivilagsmanin Yol Actigl Zemin
Problemleri

« Sivilasma nedeniyle arazide karsilasilan
baglica zemin problemleri arasinda,
 yanal yayllma (lateral spreading),
« akma gocmesi (flow failure),
e zemin ylUzeyinde ¢okme-ayrilma,
e istinat yapilarinda stabilite sorunlari,
» sev kaymalari, tasima gucu kaybi,
« kum kaynamasi (sand boils)
sayilabilir.
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Yanal Yayiima
Genellikle cok az egimlii (0.3°-3°) yamaciarda veya su kiitleferine komsu diizliiklerde gelismektedi
yayiimiar, altta bufunan zeminin sivilasmasini ve yiizeysel sediment bloldarin yanal deplasmamin
eder. Bu yayihimiar, coguniukla birkac metre ife simiriidir. Bu gibi hareketier, tipik ofarak dolgufara,
tesislerine, boru hatlanna, kbprillere ve ylizeysel temellere sahip diger vapifara zarar vermekitedir.

-I Deforme olmus list tabaka 36‘

.bqrm Sonras:

2001 Nisqually depremi Green River boyunca olusan yonal yaw

Yanal yaviima olugum bigimi
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Lower San Fernando barajinda San Fernando depremi, (1970)
sirasinda akma nedeniyle gocme
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Akma Gbcmesi

Akma gbcmeleri cogquniukla 3 dereceden daha fazla egimlerde meydana gelirler. Swvifasmanin
ofdugu en feci gocmelerdir. Ansizin ortaya cikarlar. Cabuk geligirler ve cogu zaman bir zemin kiit
oldukca genis sev, asagi hareketini icerirler.

J- i
’ EN, )
’ Dolgu ™

\
.r’ ]
s ~
o R -

Aloisa ghgealar figln] San Francisco'daki Merced G&lll ki st boyunca 1957 whnda

geligen bir akma kaymas
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Bir yanal akma 6rng (http://earthquake.usgs.gov/)
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Istinat Yapisi Yenilmesi
Swifagmus temel zemininin destek kaybindan veya istinat yapisi arkasindaki sivilasmis zeminden
artan yanal yitklerden kaynaklanir. Bu etkiler sonucu istinat yapisi diisey velveya yatay

deplfasmanifara maruz kalir .
Gatlmk Kum kaynamas

— 5 LGS SO0

Istinat yaps: yenilme bigimi 1995 Kobe depreminde swlagma sonucu olugan istinat duvan yé
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Tagima Giicii Kaybi
Temel zemini sivifasma sonucu dayaniming kaybeder. Bir baska deyisle, tasima giiciinii yitirir.
sonucu, lizerinde bulunan yapilar batar, doner, yan yatar veya devrilir
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1999 Golcuk depremi nedeniyle ¢d&un sivilamanin yol
actgl tasima glcu kaybinin Adapazari’nda bir binaya
etkisi (www.learn-hazards.org)
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Kum kaynamasi genellikle bir hat iizerinde gozienir. Zemindeki catlak veya yanklari takip eder ve
codguniukia cbkme ve nispeten kiiciik hasarlara yof acariar .

2000 Tottori depreminde
olusan kum kaynamalar

1999 Chi-Chi depreminde olugsan kum kaynamasi
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Deprem Oncesi

Kum kaynamasi

Sivilaama nedeniyle okan kum volkani ve kum
konisine bir 6rnek (www.tfhrc.gov).
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Goémiilil Yap: Yiizeylfenmesi
Swifagma esnasinda kaldirma kuvveti ethisiyle, muayene bacasi, tank, boru hatiart ve benzeri hafif
zemin yiizeyine yiikselir
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SEV STABILITESI
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SISMIK SEV STABILITESI ANALIZI

-Psudostatik analiz metodu:

Potansiyel kayma ylzeyi tizerindeki kttlenin agirlik
merkezinde etkiyen yatay (=k,, W = a,/g W) ve disey
deprem kuvvetleri stabilite hesaplarina katilir

Fo= 2V - kW k= avg -
F,=+ a"TW= kW k, = a/g i /
iV
F-n ‘ V/
— P
N —
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Bir dilime etkiyen deprem kuvvetleri

/

Slice n
M number of slices
v
@

DR

F, = k.dw F, = k,dw

-z > [¢'bSeca + (dWCosa -k, dWCosa - k,dWSina]tang
Y (dWSina - k,dWSna +k,dWCosa)
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Psddo-Statik kuvvetlerin buyUkltgu su sekilde belirlenebilir.

—_ Wa' —_ Wahmax

F =ma = kW
! g g
ST

F,=sevin icinden digari dogru olan ve kayan kutlenin agirlik
merkezinden gecen yatay psddo-statik kuvvet

m =kayan malzemenin kutlesi

W = gocen (kayan) kttlenin agirhgi

a,= dusey ivme degeri

k,=dusey sismik ivme katsayisi

k= a /9 = Yatay sismik ivme katsayisi

Sev malzemesinin rijit olmamasi ve maksimum ivmenin ¢ok kisa bir
sure etki etmesi nedeni ile a, .« amax dan daha kiguk kullanilir,

Not: &, max=8max/2 VeYa a,,,/3 (Marcuson, 1981)
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Psodo-Statik Katsayilarin Secimi

o Gercek sevlerin rijit olmadigi ve pik
Ivmelerin de sadece kisa bir slre icinde
etkili oldugu gerceginden hareketle,
pratikte kullanilan psddo-statik katsayilar
genellikle a,,,,,'In ¢ok altindaki degerlerine
karsilik gelmektedir.
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ki, degerinin secimi icin bazi kilavuz
bilgiler (Day, 2004)
« Terzaghi (1950) a sagidaki de gerleri
Onermi gtir: siddetli depremler icin k,= 0.10
« siddetli ve yikici depremler igin k, = 0.20

o felaket boyutundaki depremlericin  k, = 0.50

e Marcuson (1981) barajlar icin k;, = 0.33 a,,,,,/9
ile k, = 0.50 a,,,/g 'nin yani sira, baraj seklinden
dolayi sismik salininim olasi buyitme ve
klctltmesinin dikkate alinmasini 6nermistir.
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Psodo-Statik Yakla simin Avantaj
ve Sinirlamalari

* Deprem sarsintisinin karmasik ve dengesiz etkilerinin
sabit bir tek yonli psddo-statik ivme ile temsil edilmesi
oldukca kaba bir yaklagimdir.

» Toplam gerilme ve efektif gerilme analizlerinde
uygulanabilir.

» Psodo-statik analiz yontemi basit ve uygulanmasi ¢cok
kolaydir.

* Bu yontem depremin ¢evrimli yik uygulanmasi 6zelligini
ihmal eder.

» Statik stabilite analizlerlerine ilave olarak, sismik

etkilerden dolayr meydana gelen atalet kuvvetleri eklenir.

- Statik stabilite analizlerinde elde edilene benzer skaler
bir gtivenlik sayisi elde edilir.

» Bu yaklagimin dogruluk derecesi direkt olarak sismik
katsayinin dogru tahminine bagldir.
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Ataletsel Sev Stabilitesi

« Sevlerin guvenlik arastirmalarinin deprem
yUkleri altinda gerceklestiriimesinde statik
benzesimli bir yaklasimla ¢cevrimli deprem
hareketi yerine sabit yatay ve diusey bir ivme
g6zonine alinmaktadir.

» Analizlerde kullanilan sismik katsayi gocen kiitle

Icin pik ortalama ivmeden daha az olup gtvenlik
sayisinin tipik olarak 1.0-1.2 arasinda olmasi

yeterlidir.
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Gerilme Deformasyon Analizler

» Gerilme-deformasyon analizleri zemin ve
kayanin gerilme-birim deformasyon
davranisinin goz dndne alinmasina olanak

verir.

Dinamik davrang analizleri Kayan blok analizi
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Sonlu elemanlar analiz yontemi

Dogrusal olmayan gerilme-birim
deformasyon davranisi

Sinir kosullari
Dlzensiz geometriler
Insaat adimlari
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Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi Taslagl (2016)

Deprem etkisinde sev duraylilik analizlerinde, zemin 6zellikleri
uzerinde dayanim katsayilari (kohezyon ve sirtiinme direnci igin,
sirasl ile, c'yg, ve tand'lyg,) uygulanmalhdir.

F, =0.5W (0.45,S; ) ; F,=+ @5

F, ve F, = yatay ve dusey eylemsizlik kuvvetleri
Yre Ve Yre = gUvenlik sayilari

W = kayan kutlenin agirhgi,

Sps = kisa periyod tasarim spektral ivme katsayisi
S; = topografik buyltme katsayisi

Topografik biyttme etkisi,

sev acisI B < 15°olan sevlerde ihmal edilebilir;

tac (tepe) genisligi taban genigliginden daha kicuik olan sirtlarda
sev agisI B =2 30°olan sevlerde S;=> 1.4,

daha kuguk sev acilarinda ise Sy = 1.2 olarak kullanilacaktir.
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Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi Taslagl (2016)

_C  tang _C  tary 1 Sepe] Ew -BS il la
=+ = 4 YRk Zwssinaz L ng

mop Yre Yre Yrek YRk Yre
Veu = 1 o Zc’b{—l(vvs(l— k,)- chsir —ubﬂ tang
> W (1-k,)siro+k W, (cos _Ef ) M, Yri

tamo tang ]

m, = cosx ( I+
Yrk

b= dilim genisligi

W, = dilim agirhgi

o= dilim tabaninin yatayla yaptigi aci

u =dilim tabaninda etkiyen su basinci

k,=0.2S,5 ve k,=+0.5k,, sirasl ile yatay ve dugey esdeger deprem katsayisi
H. =dilim tabaninin orta noktasindan dilim merkezine olan dusey uzakligi
R, ise dairesel go¢gme yuzeyi yarigap!
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ISTINAT DUVARLARININ SISMIK
YUKLER ALTINDA TASARIMI
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Mononobe-Okabe Yaklasimi (1929)

Mononobe-Okabe esitligi hemen tim dayanma yapilari igin
kullaniimaktadir.

Depremin digey ve yatay ivme katsayisi k, ve k,, kama agirhgi ile
carpilip depremli durumdaki kuvvetler elde edilmektedir.

Ornegin agirlik duvarlari, ankrajli duvarlar, mekanik olarak
lyilestirilmis (donatili vs) duvarlarda ayni yontem uygulanabilir.
Bu yontem iceriginde asagidaki varsayimlar yapiimistir.

Duvar aktif basing dogmasini saglayacak kadar hareket eder ve
duvar arkasi dolgu yizeyi egimli olabilir, ancak bir diizlem olarak
kabul edilir.

Duvar arkasi dolgu ylzeyinin egimli olmasi halinde bu dolgunun
ya tamamen YASS altinda oldugu ya da tamamen ustinde
oldugu varsayilir. Ylzeyin yatay konumda olmasi durumunda su
tablasi herhangi bir seviyede olabilir.

Duvar arkasindaki surgarj Uniformdur ve tum ytzeyi kaplar.
Duvar arkasi dolgusunun graniler oldugu (c=0) varsayilir.
Sivilasma sorunu yoktur.
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Coulomb Aktif Toprak Basinci Katsayisi

K = sin(c +9)

sin(o.— &) sin(o + 3)

— 2 . ’
A VH Ka sin*c:sin(r::—EJ|:1+JSi"[¢+E}Si“{¢_B]}
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Coulomb’a gore sursarj etkisi

Surcharge = ¢
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Deprem Etkisi

One e
dogru < |/

hareket J-
Kuvvet
gokgeni

LN

Yatay deprem ivmesi (gcinsinden, .
k, = th: ek ivrnfii ® ): Deprem yatay ivme katsayisi 1

__ Diisey deprem ivmesi (g cinsinden) _ P = E yH 2 (1 - k

k,= — - : Deprem diisey ivme katsayisi ae
Yergekimi ivimesi(g)

K,. depremli durumdaki aktif toprak basinci katsayisi

@ zeminin i¢sel slrtiinme agisi, . 4
a duvar sirtinin diiseyle yaptigi agl 0'= g
0 sismik agl v
k, ve k, dlisey ve yatay ivme katsayilari (boyutsuz)

B duvar arkasi dolgu ylizeyinin yatayla yaptigi agl

O duvar — zemin slrtiinme agisi
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Deprem Etkisi

Ek (sadece deprem)

P =S MK K,,

basing dagihsi
APae - Pae - Pa
| H
; Pl g |+ 0P (0.6H)
| & - £=
- Coulomb (st P
. asing dagi
: sft?g;r;?: gl?llljgsm 2 thtggr;ﬁggglr:;n dagihglan
k
— it~

P.. duvara etkiyen aktif toprak basinci kuvveti g —tg h
P, statik durumda duvara etkiyen aktif toprak 1+ kv
basinci kuvveti
AP, statik durum ile depremli durumda duvara
etkiyen aktif kuvvetlerin farkidir.
H  duvar yuksekligi sin? ((04_ a- 9')
y  zeminin birim hacim agirhg Kae = : : 3
AP, duvarin tabanindan 0.5-0.67H cos@ sin2asin(@ -6 - J)| 1+ sin(g+J)sin(@-¢& - B)
mesafede etkir. sin@-9J-8)sin(B+a)

z P,/nin duvar tabanindan itibaren etkime
noktasi
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TDY’ye gore Deprem Etkisinin
Dikkate Alinmasi

Toplam Aktif Basin¢ Katsayisi,

K, = AXktif statik toprak basinci ile depremden olugan ek
dinamik toprak basincinin toplamini hesaplamak icin
kullanilacak katsay!

Toplam Pasif Basinc Katsayisi,

K.t =Pasif statik toprak basinci ile depremden olusan ek
dinamik toprak basincinin toplamini hesaplamak icin
kullanilacak katsay!

« Emniyetli tarafta kalmak tGizere zeminin kohezyonu ihmal
edilmistir.
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Toplam Aktif Basing Katsayisi, K
Toplam Pasif Basing Katsayisi, Ky,

(1+£C,)cos™ (0—r—al)

" cosh cos’a cos(0+a+A)

(1£C,)cos (0—L+a)

=

Burada;

a duvar-zemin arakesitinin duseyle aktif basing tarafina dogru yaptigi aci,

cosl. cos’a cos(d-a+A) |

cos(0+a+A)cos(i—a)

1_\] sin(@+0) sin(@—A—1) ]2

1_\] sin(@+0) sin(@—A+1) ] -

cos(0—a+4)cos(i—0a)

® zeminle duvar arasindaki surtinme acisi,
Zeminin su altinda veya suya doygun olmasi durumunda o yerine &/2

alinacaktir,
@ zeminin kayma mukavemeti agisl,

I arka zemin ylzeyinin yatayla yukariya dogru yaptigi sev acisidir.
A C, ve C, ‘abagl olarak hesaplanan bir agi = (6’ = Sismik agi)
C, ve C, = (k, ve k) dusey ve yatay esdeger deprem katsayisi
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Sismik Katsayinin Secimi

» Ydururlukteki Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (2007) 'e gore diseyde serbest konsol olarak ¢alisan
dayanma yapilarinda ,

o Wl
i, =Cy

C,=02(I+1)4, .=

-~

J

ve yanal dogrultuda mesnetlenmis yapilarda bunun 1.5 katinin alinmasi
onerilmektedir.

Burada

C, ve C, = yatay ve dusey esdeger deprem katsayisi,

A, deprem bdlgesine gore alinacak etkin yer ivmesi katsayisi
(1. derece deprem bdlgesi icin 0.40) ,

| ise yapi 6nem katsayisi (1.5 ~ 1.0) dir.
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Statik durumda zemin yukleri
P = Zemin kitlesinden olugan statik aktif yatay itki kuvveti

1
P, =2 HK
as 2 as
K,s = statik durumda aktif toprak basinci katsayisi

Q.. = ek yukten (sirsarj) olusan statik aktif yatay itki kuvvetsi
gy = duzgun yayil disg yuk

Qas = qOKas
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stinat Yapilarina Etkiyen Statik ve Dinamik Yukler

Statik Etkiler

Dinamik Etkiler Gr

. l X
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Dinamik basin¢ katsayilari K

Depremden olusan
dinamik aktif basing katsayisi K4
dinamik pasif basing katsayisi K ,

Kad - Kat — Kas
Koq = Ky — Ko

K,. = Toplam aktif basing katsayisi
K, = Statik aktif basing katsayisi

K, = Toplam pasif basing katsayisi
Kps = Statik pasif basing katsayisi

ads

Kpd
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Aktif ve Pasif Dinamik Yukler

Zemin kuruda ve Uniform olmasi 6zel durumunda, p,(z)=yz alinarak

Pa = 0.5y K,q H
Py =05yKyyH

:'Cd:H/z

z.4 = Aktif veya pasif basing kuvvetinin bilegkesinin zemin Ust yuzeyinden
itibaren asagiya dogru dlgulen derinligi

Pad () =3 Ky (1 -2/H) p.(2)
Ppa(2) =3 Kpa (1 -2/ H) pe(2)

242



15.11.2016

Yayil yuk etkisi

Statik toprak basincina ek olarak deprem durumunda diizgin
yayil dis yukten olusan aktif ve pasif toprak basincinin zemin
yuksekligi boyunca degisimi

Zemin Ozelliklerinin Gniform olmasi 6zel durumunda,

Oaa= qo Kaq H cos o/ cos(a — 1)
Opd = qo Kpa H cos o/ cos(a — 1)

:cd:H/3

Jaa (2) =2 s Kag (1 — 2/ H) cos a / cos(o — 1)
Gpal(Z) =2 o Kpa (1 —z/ H)cos o/ cos(a —1)
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Depremde perdede olusan yatay
kuvvet P,

Depremde perdede olugan yatay kuvvet P,
G, govde agirhigina bagl olarak

P,=GpA, seklinde verilmektedir.

Tabakall zemin durumunda statik ve dinamik
toprak basinclarinin hesabinda her bir tabakaya ait
Ozellikler ve ilgili tabakanin kalinlklari alinarak
yukaridaki formuller ile hesap yapilabilecektir.

244



15.11.2016

Istinat Yapilarina Etkiyen Statik ve
Dinamik Yukler
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Turkiye Bina Deprem Ydnetmeligi Taslagl (2016)

Tablo 16.7. Dayanma Yapilan i¢in r katsayillan

k = 0‘4SDS Dayanma Yapismin Tipi r
h=—
d En fazla 120Sps (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 2.0
En fazla 80Sps (mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5
kv - OSkh Ankrajli duvarlar, yerdegistirmesine izin verilmeyen agirlik tipi duvarlar 1.0
_1ns 2
R=2 KWFK)(H™ oH) +R,+4P,

H = duvar yuksekligi

y*= zemin birim hacim agirligi

g = ek yuki (sursar))

K = toplam (statik+dinamik) aktif (K,) veya pasif (K;) toprak basinci
katsayisi

k,= dusey statik-esdeger deprem katsayisi

P, ve AP, = bilegke statik ve dinamik su basinglari
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