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OZET

YAPI-ZEMIN ETKIiLESIMINIiN ANTALYA iL OLCEGINDE
ARASTIRILMASI

Elif Firuze ERDIL

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Hilmi ACAR
Haziran 2013, 69 sayfa

Tiirkiye, yerel zemin kosullar1 ve denetimsiz yapilagsma olgusu nedeniyle, olmasi
muhtemel depremlerden olumsuz bir bi¢cimde etkilenebilecek bir konumdadir. Bu
calismada, kum ve kil zeminler i¢in Van deprem kayitlari, zemin kosullar1 ile kayma
dalgas1 hizlarn kullamlarak (V) zemin yiizeyindeki ivme-periyot, hiz-periyot,
deplasman-periyot iliskilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Calismada ti¢ farkli anakaya
kayma dalgast hizlar1 kullanilmistir. Bir boyutlu esdeger lineer analize dayali analiz
yapan EERA programi kullanilarak, kayma dalgasi hizlarindan zemin hakim periyot
degerleri bulunmugtur. Spektral ivme-periyot, hiz-periyot, deplasman-periyot degisimi
karsilagtirmalarin1 yapabilmek i¢in iki boyutlu dinamik sonlu elemanlar analizleri
PLAXIS bilgisayar programi ile yapilmistir. Coziimii yapilan zemin modellerinin
spektral ivme-periyot grafiginden hakim periyotlar1 bulunmustur. Bu asamadan sonra
bir boyutlu ve iki boyutlu analiz sonuglar karsilastirilarak risk tahminleri yapilmistir.
Calismanin sonucunda ise iki boyutlu analizlerin bir boyutlu analizlerden farkli sonuglar
verdigi ve gercege yakin sonuglar elde etmek icin yerinde yapilacak deneysel
caligsmalara gereksinim duyuldugu anlagilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION of SOIL-STRUCTURE INTERACTION
on ANTALYA PROVINCE SCALE

Elif Firuze ERDIL

MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Hilmi ACAR
June 2013, 69 pages

Turkey is under the influence of earthquake phenomena due to the poor soil
conditions and uncontrolled building construction. In this study it is aimed to investigate
the relation between surface acceleration-period, velocity-period and displacement-
period graphs for clay and sand soil models by using shear wave velocity (Vs) and soil
conditions by using Van 201 1earthquake records. In the study three different bedrock
shear wave velocity were used. Predominant period values were determined from the
EERA program which is based on the one-dimensional equivalent linear analysis. To
make comparisons between spectral acceleration and period, velocity and period and
displacement and period variations, two-dimensional dynamic finite element analyses
were made by using PLAXIS software program. Predominant acceleration values of soil
models were found from spectral acceleration-period graphs. After this stage, one-
dimensional and two-dimensional analysis results were compared with estimates of risk.
It is proposed that, the results of two-dimensional analyses are different from that of the
one-dimensional analyses and to obtain more accurate results, experimental studies
carried out in-situ are needed.

KEYWORDS: Soil-Structure Interaction, PLAXIS, EERA
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ONSOZ

Onsoz herhangi bir eser okunmadan &nce ¢alismayr yapan kisinin duygu ve
diistincelerini ¢aligmadan bagimsiz olarak okuyuculara aktarabildigi kisimdir.

Burada eserin yazari, bu konunun neden se¢ildigini, alanin énemini, ¢alismay1
yaparken icersinde bulundugu kosullari, bu esnada okuyucular ilgilendirebilecegini
diisiindiigii olaylar1 ve calismay1 yaparken yasadiklar1 gibi konular1 belirtilebilir.
Calismanin bagkalar1 tarafindan daha sonra gelistirilmesi durumunda oOnerilere yer
verilebilir.

Tezin hazirlanmasi esnasinda yardim alinan kisi ve kuruluglara 6nsdz icersinde
bir paragraf ayrilarak tesekkiir edilebilir. Ancak bu asamada abartili hareket
edilmeyerek, calismaya direk destegi olan kisilerden bahis edilmelidir. Tezin
tiniversitemiz bilimsel arastirmalar proje birimi tarafindan desteklenmesi halinde bu
durum i¢ kapakta belirtilmelidir.
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinyanin ikinci aktif kusagi olan Alpid kusagindadir. Tirkiye'deki
depremlerin s1g odakli olmalari sebebiyle c¢ok biiyiilk hasarlara neden olduklar
bilinmektedir. Yakin zamanda meydana gelen Van 2011 depremi, depremin yol agtig
can ve mal kaybini bir kez daha gozler ontline sermistir. Depremlerin dnlenemeyecegi
bilinen bir gercektir. Fakat zemin kosullarinin arastirilmasi ile depremlerin meydana
getirecekleri hasar1 6nlemek veya azaltmak miimkiindiir.

Yapilan ¢alismalar, deprem sirasinda yapiy1 etkileyen en 6nemli faktdrlerin yerel
zemin kosullar1 ve yapi-zemin etkilesimi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle sismik
risk tasiyan bolgelerde yerel zemin sartlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Son yillarda elde edilen aletsel kayitlar, bir noktadan bir noktaya deprem &zelliklerinin
degisebilecegini gostermistir. Buna istinaden yapiya gelecek deprem kuvvetlerini
belirlerken 6zellikle yerel zemin kosullarinin arastirilmasi gerekmektedir. Gilinlimiizde
yerel zemin parametrelerinin farkli yontemlerle belirlenebilmesinin yani sira bu
yontemlerden biri olan Kayma Dalgas1 hizi korelasyonlar1 teorik olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Deprem esnasinda zemin deprem hareketini yapilara degistirerek iletir. Bu
degisiklik etkiyi biiylitme veya azaltma seklinde olabilir. Depremin diisey bilesenlerinin
yapiya etkimesi durumunda ise yap1 yukar1 dogru zeminden ayrilarak hareket edebilir.
Zemin Ozellikleri yapinin periyot ve mod sekillerini degistirebilmektedir. Eger yapi ile
bina periyotlar1 ¢akisirsa yapida olusacak rezonanstan dolayr iistyapr ¢ok biiylik
zorlanmalara maruz kalir. Bu nedenle yapilarin zemin ile birlikte diisiintilerek
¢Ozlimlenmesi gerekir. Yapi zemin etkilesimi yapinin sekil degistirmesinin zemin
gerilmelerini, zeminin deformasyonunun da yap1 i¢ kuvvetlerini etkilemesidir. Ozellikle
yumusak ve orta sert zeminler yapilarda ilave kesit tesirleri ortaya g¢ikarmaktadir.
Yumusak zeminler iizerine insa edilen yapilarin tepe noktasindaki yer degistirmeleri
daha fazla olusurken, orta sert zeminlerde ise zemin periyodu, yap1 yiiksekligine bagl
olarak yap1 periyodu ile siklikla ¢akisabilmektedir (Ala 2007).

Bu ¢alismada Antalya Ili 6l¢eginde yapi-zemin etkilesimini arastirmak amaciyla
degisik yerel zemin kosullar1 kullanilarak dinamik analizler yapilmistir.

1.1. Calismanin Amaci ve Izlenen Yol

Bu calismada dinamik yiikler altinda, yerel zemin kosullarinin deprem sirasinda
olusan yiizey yer hareketi iizerindeki etkisi bir ve iki boyutlu dinamik analizlerle
incelenmistir.  Ayrica her iki analiz yOntemine sOniim parametrelerinin sonugclar
tizerinde etkileri aragtirilmistir. 21 Ekim 2011 Van depreminde ¢ok sayida yapinin asir
hasar gérmesi ve yikilmasinda zemin kosularinin biiyiik bir etkisi oldugu raporlarla
belirtilmistir. Bu amagla Van deprem kayitlar1 alinarak, zemin kosullar1 tek boyutlu
analizlerle belirlenip, zemin modellerinin sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu
dinamik analizleri sonucunda yapi-zemin etkilesimi olgusu irdelenmistir.



Bir boyutlu dinamik davranis analizleri, esdeger lineer analiz prensibine dayali
olarak calisan EERA programi ile, iki boyutlu analizler ise sonlu elemanlar analiz
yontemine dayali olarak hesap yapan PLAXIS 8.2 programi ile yapilmistir.

EERA harfleri Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses
kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmekte olup, J. P. Bardet, K. Ichii, ve C. H.
Lin tarafindan Fortran 90 dili ile hazirlanmis olan esdeger lineer deprem tepki analizi
programinin Excel’de uygulanmasidir.

PLAXIS, 1987'de Delft Teknik Universitesi'nde gelistirilmis, Geoteknik
Miihendisligi projeleri ile ilgili problemleri sonlu elemanlar yontemi ile ¢o6zen,
deformasyon, stabilite, dinamik ve zamana bagli davranig analizleri yapan, ayrica yapi-
zemin iligkisini modelleyen bilgisayar yazilimidir.

Bir boyutlu analizlerde zemin profili, tabaka kalinliklari ve malzeme
parametreleri tanimlanmigtir. Van depremi kaydi girilmis ve tek boyutlu dinamik
analizleri yapilmistir. Analizlerden, spektral ivmeler, yer degistirmeler ve hizlar
belirlenmistir. Anakaya kayma dalgasi hizi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik'te belirtilen kaya ve kayaclar i¢in kayma dalgasi hizi minimum
degeri olan 700 m/s degerinin iizerinde tutulmak ilizere ve yonetmelikte maksimum
deger verilmedigi icin  Vs= 800 m/s, 1200 m/s ve 1600 m/s olarak alinmis ve her
durum i¢in sonuglar grafiklerle sunulmustur.

PLAXIS programi ile yapilan dinamik analizlerden s6z ederken deginilmesi
gereken en Onemli kavram, analiz sonuglarini en cok etkilemesi nedeniyle soniim
katsayilaridir. Rayleigh o ve Rayleigh B katsayilar1 olarak anilan bu katsayilar, yer
hareketinden dolay1 anakayada ortaya ¢ikan enerjinin, zemin tabakalarindan gecerken
ne oranda soniimleneceginin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Rayleigh a ve
Rayleigh B, zeminin titresim frekansit ve soniim orani ile iligskilendirilmis bagintilarla
hesaplanmistir (Alim 2006). Calismada soniim orani olarak, literatiirde en sik kullanilan
deger olan %5 ve sik kullanilmasa da soniim oraninin etkisini gormek acisindan %2
degeri kullanilmigtir.

Caligmada, zemin cinsine ait kayma dalgast hizi ve yiksekligi 4H/Vs
bagintisinda yerine konularak zeminin birinci dogal titresim periyodu bulunmustur.
Bulunan bu deger agisal frekansa doniistlirtilmiistiir. Boylelikle zeminin birinci dogal
titresim frekans1 hesaplanmustir. Ikinci titresim frekans1 olarak ise zemin davranisinin
genellikle 10 Hz frekans degerine kadar 6nemli oldugu kabuliine dayanarak 10 Hz
alimmistir. Boylece zeminin birinci dogal titresim frekansi ve 10 Hz frekans degerleri
arasindaki zemin davranisi dikkate alinarak soniim katsayilar1 hesaplanmaistir.

Dinamik analiz sonuglar1 dnce, bir boyutlu ve iki boyutlu analizlerde kullanilan
farkli yontemler i¢in kendi igerisinde karsilastirilmistir. Karsilastirma spektral ivmeler,
yer degistirmeler ve hizlar bazinda gerceklestirilmis ve kullanilan ¢esitli yontemler ile
elde edilen sonuclar arasindaki farklar irdelenmistir. Daha sonra bir boyutlu ve iki
boyutlu analizler birbirleri ile karsilagtirilarak bir ve iki boyutlu analiz sonuglarinin
birbirinden farki agiklanmaya ¢alisilmistir (Alim 2006).



1.2. Depremler
1.2.1. Depremlerin olusumu

Yerkiirenin i¢ yapist konusunda, jeolojik ve jeofizik calismalar sonucu elde
edilmis verilerin destekledigi bir model bulunmaktadir. Bu modele gore, yerkiirenin dig
kisminda yaklagik 70-100 km kalinlikta olusmus bir taskiire (Litosfer) vardir. Kitalar ve
okyanuslar bu tagkiirede yer alir. Litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan ve kalinlig1 2.900
km olan kusaga Manto adi verilir. Mantonun altindaki c¢ekirde§in nikel-demir
karisimindan olustugu kabul edilmektedir. Yerin, ylizeyden derine gidildik¢e sicakligin
arttigt bilinmektedir. Enine deprem dalgalarinin yerin ¢ekirdeginde yayilamadigi
olgusundan giderek ¢ekirdegin sivi bir ortam olmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
Manto genelde kati olmakla beraber yilizeyden derine inildik¢e iginde yerel sivi
ortamlar1 bulundurmaktadir. Tagkiire'nin altinda Astenosfer denilen yumusak Ust Manto
bulunmaktadir. Burada olusan kuvvetler, 6zellikle konveksiyon akimlar1 nedeni ile, tas
kabuk parcalanmakta ve birgok levhalara béliinmektedir. Ust Manto'da olusan bu
konveksiyon akimlari, radyoaktivite nedeni ile olusan yiiksek 1siya baglanmaktadir.
Konveksiyon akimlar1 yukarilara yiikseldikge taskiirede gerilmelere ve daha sonra da
zayif zonlarin kirilmasiyla levhalarin olusmasina neden olmaktadir. Halen 10 kadar
biiyiik levha ve ¢ok sayida kiigiik levhalar vardir. Bu levhalar tizerlerinde duran kitalarla
birlikte, Astenosfer lizerinde sal gibi yiizmekte ve birbirlerine gore insanlarin
hissedemeyecegi bir hizla hareket etmektedirler.

Konveksiyon akimlarinin  yiikseldigi  yerlerde levhalar  birbirlerinden
uzaklasmakta ve buradan ¢ikan sicak magmada okyanus ortasi sirtlarimi
olusturmaktadir. Levhalarin birbirlerine degdikleri bolgelerde siirtiinmeler ve sikigsmalar
olmakta, siirtlinen levhalardan biri asagiya Manto'ya batmakta ve eriyerek yitme
zonlarni olusturmaktadir. Konveksiyon akimlarmin neden oldugu bu ardigikli olay
tagkiirenin altinda devam edip gitmektedir.

Yerkabugunu olusturan levhalarin  birbirine  siirtiindiikleri,  birbirlerini
sikigtirdiklari, birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya da altina girdikleri (yitim) bu levhalarin
sinirlart diinyada depremlerin olustugu bolgelerdir. Diinyada olan depremlerin biiyiik
cogunlugu bu levhalarin birbirlerini zorladiklar1 bolgelerde ve itilmekte olan bir levha
ile bir diger levha arasinda siirtlinme kuvveti asildigi zaman olusur. Bu hareket ¢ok kisa
bir zaman biriminde gergeklesir ve sok niteligindedir. Sonunda ¢ok uzaklara kadar
yayilabilen deprem dalgalar1 ortaya ¢ikar.

Bu dalgalar gectigi ortamlar1 sarsarak ancak depremin olus yoniinden
uzaklastik¢a enerjisi azalarak yayilir. Bu sirada yeryiiziinde bazen gozle goriilebilen,
kilometrelerce uzanabilen ve fay adi verilen arazi kiriklar1 olusabilir. Bu kiriklar bazen
yeryiiziinde gozlenemez, yiizey tabakalari ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski bir
depremden olusmus ve yer yiiziine kadar ¢ikmis, ancak zamanla ortiilmiis bir fay
yeniden oynayabilir. Birbirlerini iten ya da digerinin altina giren iki levha arasinda,
harekete engel olan bir siirtlinme kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi i¢in bu
siirtinme kuvvetinin asilmast gerekir. Depremlerinin olusumunun bu sekilde "Elastik
Geri Sekme Kurami" adi altinda anlatimi 1911 yilinda Reid tarafindan yapilmistir ve
laboratuarlarda da denenerek ispatlanmigtir.



Bu kurama gore, herhangi bir noktada zamana bagimli olarak, yavas olusan
birim deformasyon birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere
eristiginde, fay diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek, fay ¢izgisinin
her iki tarafindaki kaya bloklariin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu
olay ani yer degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada biriken
birim deformasyon enerjisinin agiga c¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle mekanik
enerjiye doniismesi ile ve sonug olarak yer katmanlarinin kirilma ve yirtilma hareketi ile
olmaktadir. Aslinda kayalarin, 6nceden bir birim yer degistirme birikimine ugramadan
kirilmalart olanaksizdir. Bu birim yer degistirme hareketlerini hareketsiz goriilen
yerkabugunda, list mantoda olusan konveksiyon akimlari olusturmakta, kayalar belirli
bir deformasyona kadar dayaniklilik gosterebilmekte ve sonra da kirilmaktadir.

Depremler bu kirtlmalar sonucu olugsmaktadir. Bu olaydan sonra da kayalardan
uzun zamandan beri birikmis olan gerilmelerin ve enerjinin bir kismi ya da tamami
giderilmis olmaktadir.

Cogunlukla deprem olay1 esnasinda olusan faylarda, elastik geri sekmeler (atim),
fayin her iki tarafinda ve ters yonde olugsmaktadirlar. Faylar genellikle hareket yonlerine
gore isimlendirilirler. Daha ¢ok yatay hareket sonucu meydana gelen faylara "Dogrultu
Atiml1 Fay" denir. Fayin olusturdugu iki ayr1 blok’un birbirlerine goreli olarak saga
veya sola hareketlerinden de bahsedilebilir ki bunlar sag veya sol yonlii dogrultulu
atimli faya bir Ornektir. Diisey hareketlerle meydana gelen faylara ise "Egim Atimli
Fay" denir. Faylarin cogunda hem yatay, hem de diisey hareket bulunabilir.

Sekil 1.1°de goriilen transform faylar, Okyanus sirtlarinda birbirlerinden
konveksiyon akimlari ile ayrilan litosferin bir ¢esit yirtilmasiyla olusur, boyle yirtilma
hallerinde diiz bir dogrultu takip edilmeyip zayif yerler tercih edilir. Okyanus sirtlart
zayif yerlere sigrama yaptiginda birbirine yanal atimh faylarla baglanirlar. Bu faylarin
dogrultular1 hemen hemen sirtlara diktirler, yani doniisiim yapmuslardir. iki levhanin
birbiri yanindan kayarak ge¢mesiyle meydana gelen ve levhalarin yeni bir kabuk
olusturmayacak sekilde ya da eski kabugu tiiketmeyecek sekilde birbirine komsu oldugu
yerlerde olusan levha siniria “Transform Fay” denir.

Trazform Faylar { Okyanus ortast sirty
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Sekil 1.1. Yer kabugu hareketinin sematik anlatimi (www.deprem.gov.tr)



Bir deprem olustugunda sismik dalgalar deprem kaynagindan isinsal olarak
uzaklasir ve yerkabugunda yayilir. Bu dalgalar yeryiiziine ulagtiginda birkac saniyeden
dakikalara degisen bir siire boyunca sarsintt meydana getirir. Belirli bir sahadaki
sarsintinin giici ve siiresi depremin boyutu ve yeri ile o sahanin karakteristiklerine
baghdir. Biiylik bir depremin kaynagina yakin yerlerde yer sarsintisi ¢ok biiyiik
zararlara yol agar.

Ancak, kuvvetli yer sarsintist birka¢ degisik sismik tehlike agisindan genis
kapsamli zarara neden olabilir. Sismik dalgalarin deprem kaynagindan yeryliziine
gelisinde kat ettigi yolun ¢ok 6nemli bir boliimii kaya i¢inde olsa da, yolun son kismi
zemin i¢inde kat edilmekte, zemin icindeki karakteristikleri de zemin yiizeyindeki
sarsintisinin  niteligini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Zeminler bazi frekanslardaki
sismik dalgalar1 soniimleme hareketi ile filtrelerken bazi frekanslardakinin genligini
biiylitmektedir (zemin biiylitmesi).

Zemin Ozellikleri genellikle kisa mesafelerde biiylik degisimler gosterdiginden,
kiigiik bir alan igindeki yer sarsintisinin diizeyi de ¢ok degisken olabilir. Geoteknik
deprem miihendisliginin en 6nemli konulardan biri, yerel zemin kosullarinin kuvvetli
yer hareketi lizerindeki etkisinin incelenmesidir (www.deprem.gov.tr).

1.2.2. Deprem tiirleri

Depremler olus nedenlerine goére degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan
depremlerin biiylik bir boliimii yukarida anlatilan bigcimde olusmakla birlikte az
miktarda da olsa baska dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri vardir. Levhalarin
hareketi sonucu olusan depremler genellikle "tektonik" depremler olarak nitelenir ve bu
depremler ¢cogunlukla levhalar sinirlarinda olusurlar.

Yeryiiziinde olan depremlerin %90 bu gruba girer. Tiirkiye'de olan depremler

de biiyiik cogunlukla tektonik depremlerdir. ikinci tip depremler "volkanik"
depremlerdir. Bunlar volkanlarin etkinliklerine bagli olarak olusurlar.
Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki fiziksel ve
kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla bu tiir
depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da yanardaglarla ilgili olduklarindan
yereldirler ve dnemli zarara neden olmazlar. Japonya ve Italya'da olusan depremlerin bir
kism1 bu gruba girmektedir. Tiirkiye'de aktif yanardag olmadig: i¢in bu tip depremler
olmamaktadir.

Ucgiincii tip depremler de "¢okiintii” depremleridir. Bunlar yer altindaki
bosluklarin (magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime
sonucu olusan bosluklarin tavan blogunun ¢ékmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlari
yerel olup enerjileri azdir ve fazla zarar getirmezler. Biiyilik heyelanlar ve gokten diisen
meteorlarin da kiigiik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir.

Bazen biiyiikk bir deprem olmadan Once kiiciik sarsintilar olur. Bu kiigiik
sarsintilara "Oncii depremler" denilmektedir. Biiylik bir depremin olusundan sonra da
belki birkag yiiz adet kii¢iik deprem olmaya devam etmektedir. Bu kiigiik depremler



"artg1 depremler" olarak isimlendirilir ve biiyiik depremin olus anina goére bunlarin
siddetinde ve sayisinda azalim goriiliir (Wwww.deprem.gov.tr).

1.2.3. Deprem parametreleri

Herhangi bir deprem olustugunda, bu depremim tariflenmesi ve anlasilabilmesi
icin "Deprem parametreleri" olarak tanimlanan bazi kavramlardan s6z edilmektedir.
Asagida kisaca bu parametrelerin agiklamasi yapilacaktir.

Odak Noktasi: Yerin icinde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi noktadir. Bu
noktaya odak noktas1 veya i¢ merkez de denir (hiposantr). Gergekte, bu enerjinin ortaya
ciktig1 bir nokta olmayip bir alandir. Ancak pratik uygulamalarda nokta olarak kabul
edilmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilisi
(www.deprem.gov.tr)

Dis Merkez: Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir (episantr).
Buras1 ayni zamanda depremin en ¢ok hasar yaptigi veya en kuvvetli hissedildigi
noktadir. Aslinda bu, bir noktadan ¢ok bir alandir. Depremin dis merkez alan1 depremin
siddetine bagl olarak cesitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir depremin odak
noktasinin boyutlar yiizlerce kilometreyle de belirebilir. Bu nedenle "Episantr Bolgesi"
ya da "Episantr Alan1" olarak tanimlama yapilmas1 gercege daha yakin olacaktir.

Odak Derinligi: Depremde enerjinin ag1ga ¢iktigi noktanin yeryiiziinden en kisa
uzakligi, depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Depremler odak derinliklerine gore
smiflandirilabilirler. Bu siiflandirma tektonik depremler igin gegerlidir.Yerin 0-60 km.
derinliginde olan depremler sig deprem olarak nitelenir. Yerin 70-300 km.
derinliklerinde olan depremler orta derinlikte olan depremlerdir. Derin depremler ise
yerin 300 km.” den fazla derinliginde olan depremlerdir. Tiirkiye'de olan depremler
genellikle s1g depremlerdir ve derinlikleri 0-60 km. arasindadir. Orta ve derin depremler
daha ¢ok bir levhanin bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olusur. Derin



depremler ¢ok genis alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklar1 hasar azdir. Sig
depremler ise dar bir alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyiik hasar yapabilirler.

Siddet: Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir
noktadaki etkisinin 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin siddeti,
onun yapilar, doga ve insanlar {izerindeki etkilerinin bir dl¢iitiidiir. Bu etki, depremin
blytikligl, odak derinligi, uzaklhigi yapilarin depreme karsi gosterdigi dayanikliliga
bagl olarak degisir. Siddet depremin kaynagindaki biiyiikliigii hakkinda dogru bilgi
vermemekle beraber, deprem sonucu olusan hasar1 yukarida belirtilen etkenlere baglh
olarak yansitir. Depremin siddeti, depremlerin gozlenen etkileri sonucunda ve uzun
yillarin vermis oldugu deneyimlere dayanilarak hazirlanmis olan "Siddet Cetvelleri"ne
gore degerlendirilmektedir. Diger bir deyisle deprem siddet cetvelleri depremin
etkisinde kalan canli ve cansiz her seyin depreme gosterdigi tepkiyi
degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet derecesindeki
depremlerin insanlar, yapilar ve arazi Tlizerinde meydana getirecegi etkileri
belirlemektedir.

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini
belirlemek i¢in, o bdlgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet
Cetveli'nde hangi derece tanimina uygunsa, depremin siddeti o diizeyde degerlendirilir.
Ornegin, depremin neden oldugu etkiler, siddet cetvelinde VIII siddet olarak tanimlanan
bulgulart iceriyorsa, o deprem VIII siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Cetvellerde,
siddetler Romen rakamiyla gosterilmektedir. Bugiin kullanilan baglica siddet cetvelleri
“Degistirilmis  Mercalli  Cetveli"(MM) ve "Medvedev-Sponheur-Karnik" siddet
cetvelidir (MSK). Her iki cetvel de XII siddet derecesini kapsamaktadir. Bu cetvellere
gore, siddeti V ve daha kiiciik olan depremler genellikle yapilarda hasar meydana
getirmezler ve insanlarin depremi hissetme sekillerine gore degerlendirilirler. VI-XII
arasindaki siddetler ise, depremlerin yapilarda meydana getirdigi hasar ve arazide
olusturdugu kirilma, yarilma, heyelan gibi bulgulara dayanilarak degerlendirilmektedir.

Biiyiikliik: Deprem sirasinda a¢iga c¢ikan enerjinin bir Olglisii  olarak
tanimlanmaktadir. Enerjinin dogrudan dogruya dlgiilmesi olanagi olmadigindan, Richter
tarafindan 1930 yillarinda bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir Olgiisii olan
"Magnitiid" tanimlanmistir. Dis merkezden 100 km. uzaklikta ve sert zemine
yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0.8 saniye ve %80
sonlimlii Wood-Anderson torsiyon sismografi ) kaydedilmis zemin hareketinin mikron
cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) o6l¢iilen maksimum genliginin 10 tabanina gore
logaritmas1 depremin biyiikligii olarak tanimlamistir. Bugiine dek olan depremler
istatistik olarak incelendiginde kaydedilen en biiylikk olay degerinin 8.9 oldugu
goriilmektedir (31 Ocak 1906 Kolombiya- Ekvador ve 2 Mart 1933 Sanriku,Japonya
depremleri).

Biiyiikliik aletsel ve gozlemsel magnitiid degerleri olmak {izere iki gruba
ayrilabilmektedir. Aletsel magnitiid, yukarida da belirtildigi {izere, standart bir
sismografla kaydedilen deprem hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve alet
kalibrasyon fonksiyonlarinin kullanilmasi ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilmektedir. Aletsel magnitiid degeri, gerek hacim dalgalar1 ve gerekse yiizey
dalgalarindan hesaplanmaktadir. Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan



biiyiikliik (m) ile, yilizey dalgalarindan hesaplananlar da (M) ile gosterilmektedir. Her iki
biiylikliik degerini birbirine doniistiirecek bagintilar mevcuttur.

Ayrica M,, deprem i¢in hesaplanabilen moment biiyiikliiglidiir,eger bir deprem
icin moment biiyiikliigii hesaplanabilmisse, diger biiylikliik tiirlerine gerek kalmadigi
diisiiniiliir. Deprem icin gereken momenti belirlemek hepsinden ¢ok daha karmasiktir.
Esas olarak depremin olusumunun matematiksel modelinin yapilmasina karsilik gelir.
Arastirmacilarin bilimsel ¢alisma siirecleri ile hesaplanir, bu yiizden hesaplar belirli bir
zaman alir, otomatik uygulamaya konulmasi zor olmakla birlikte diinyada sayil1 birkag
gozlem evinde sadece belirli bir biiyiikliigiin lizerindeki depremler i¢in rutin olarak
hesaplanmaktadir. Go6zlemsel magnitiid degeri ise, gozlemsel inceleme sonucu elde
edilen episantr siddetinden hesaplanmaktadir.

Ancak, bu tiir hesaplamalarda, magnitiid-siddet bagintisinin incelenilen bolgeden
bolgeye degistigi de goz Oniinde tutulmalidir. Gozlemevleri tarafindan bildirilen bu
depremin magnitiidii depremin enerjisi hakkinda fikir vermez. Ciinkii deprem s1g veya
derin odakli olabilir. Magnitiidii ayn1 olan iki depremden si1g olani daha ¢ok hasar
yaparken, derin olan1 daha az hasar yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de
Richter oOlgegi (M) depremlerin 0Ozelliklerini saptamada ¢ok Onemli bir unsur
olmaktadir. Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim ampirik bagmtilar
cikarilmistir. Bu bagmtilardan siddet ve biiyiikliik degerleri arasindaki doniisiimleri

asagidaki gibi verilebilir (www.deprem.gov.tr).

Cizelge 1.1. Siddet ve Biiytikliik Bagintis1 (www.deprem.gov.tr)

Siddet v v VI VIl Vil IX X XI XII

Biiyiikliik
(Richter)

1.2.4. Deprem yayihim dalgalari: P ve S dalgalar

Biiyiik depremlerin olusumu sirasinda diinyanin her tarafindan olgiilebilecek
sarsint1 olusturmaya yeterli diizeyde enerji ortaya ¢ikar. Farkl tiirdeki sismik dalgalar
yerin i¢ kisminda hareket ederken farkli 6zelikteki katman sinirlarinda kirilir ve/veya
yansimalara ugrarlar ve yer vyiizeyine farkli yollardan ulasirlar. Bu kirilma ve
yansimalarla ilgili olarak yiizyilin baginda yapilan aragtirmalar yerin yapisinin katmanl
oldugunu ortaya cikarmis ve her katmanin kendine 06zgii nitelikleri oldugunu
gostermistir. Bir deprem meydana geldiginde cisim dalgalari, hacim dalgalar ve yiizey
dalgalar1 denen farkli tiirde sismik dalgalar ortaya ¢ikar. Hacim dalgalar1 yerkiire i¢inde
enerji kaynagindan baslayarak serbest sekilde her yonde yayilir. Cisim dalgalar
yeryliziinde yayilirlar. Cisim dalgalarinin yeryliziinde yayilirken, yerkabugunun farkl
katmanlarindan yaptiklar1 yansimalardan da yiizey dalgalar1 olusur. (Love ve Rayleigh
dalgalar1) Yer kabugunun i¢ kisminda hareket eden cisim dalgalarinin P ve S olmak
lizere 2 ¢esidi vardir.



P dalgalar1 ortamlardan gecerken 6nce sikisma sonra genlesme meydana getirir.
Bu yiizden birincil, boyuna veya basing dalgasi olarak ifade edilirler. Ses dalgalarina
benzeyen bu dalgalardan etkilenen bir partikiiliin titresimi dalga ilerleme yoniine
paraleldir. P dalgalar ses dalgalarinda oldugu gibi kat1 ve sivi ortamlardan gegebilir.

Ikincil, enine veya kesme dalgas1 olarak bildigimiz S dalgalar1 icinden gegtikleri
ortamda kayma deformasyonlarina yol agarlar. S dalgasindan etkilenen bir partikiiliin
hareketi dalga ilerleme yoniine diktir. Kesme dalgalar1 partikiil hareketinin yoniine gore
SV (diisey diizlemsel harekete es) ve SH (yatay diizlemsel harekete es) olarak 2 gruba
ayrilmaktadir. Cisim dalgalarinin yayilma-ilerleme hiz1i ig¢inden gectikleri ortamin
diger dalgalardan daha hizlidir ve sismik kayit istasyonlarina ilk olarak bu dalgalar
gelir. Yiizey dalgalari, yer ylizeyi ve yilizeydeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki
etkilesim sonucunda olusurlar. Bu dalgalar , genlikleri kabaca derinlige gore iissel
olarak azalarak yer yiizeyinde ilerlerler. Ozellikleri Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te
gosterilmektedir (Soyal 2006).

Genisleme

Sekil 1.3. Cisim dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar. a) P dalgas1 b) SV dalgas1
(www.erimsever.com)


http://www.erimsever.com/

Sekil 1.4. Yiizey dalgalarinin olusturdugu deformasyonlar.
a)Rayleigh dalgas1 b)Love dalgasi (www.erimsever.com)

Bu dalgalan iiretmek icin gerekli olan etkilesimin karakterinden dolayi, bir
deprem kaynagindan ¢ok uzak mesafelerde yilizey dalgalar1 daha baskin olmaktadir.
Yerkabugu kalinligimin yaklagik 2 katindan daha uzak mesafelerde maksimum yer
hareketinin olusmasinda cisim dalgalarindan ¢ok ylizey dalgalar1 rol oynamaktadir.
Miihendislik agisindan en 6nemli olan yiizey dalgalar1 Rayleigh dalgalar1 ve Love
dalgalanidir. P dalgalar1 ile SV dalgalarinin yerylizeyi ile etkilesiminden olusan
Rayleigh dalgalarinda partikiiliin yatay ve diisey yonlerin ikisinde de hareket etmesi s6z
konusudur. Bir bakimdan, bir su birikintisi i¢ine atilan tasin olusturdugu dalgalara
benzerler. Love dalgalari,SH dalgalarinin yumusak ¢okellerle etkilesimi sonucunda
olusur ve bunlarda partikiil titresiminin diisey bileseni yoktur.

Sekil 1.5’te yer yapisinin deprem sirasinda olusan dalgalarin dagilimi {izerine
etkisi goriilmektedir. Dalga ilerleme hizlar1 genellikle derinlige bagli olarak arttigindan,
dalga izleri (wave paths) yer yilizeyine dogru kirilmaktadir. Bunun tek istisnasi, dis
cekirdegin hizinin manto hizindan daha diisik oldugu c¢ekirdek-manto sinirinda
gerceklesmektedir. P ve S dalgalarinin 0 derece ile 103 derece arasinda yerin yiizeyine
eristigine, fakat dis ¢ekirdegin sivi karakterinden dolay1 143 derece ile 180 derece
arasinda sadece P dalgalarinin yerin yiizeyine eristigi dikkat cekmektedir. Ote yandan,
103 derece ile 143 derece arasindaki golge zonunda sadece i¢ ¢ekirdekten yansiyan izler
yerin yiizeyine erisebilmektedir (Summer 1969).
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Sekil 1.5. Depremin kaynagindan yayilan sismik dalgalarin yerin degisik katmanlarinca
yansitilmasini ve kirtlmasini gosteren sismik dalga izleri (Summer 1969)
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Sekil 1.6. Yerin i¢inde P ve S dalga hizlarinin ve yogunlugunun degisimi (Eiby 1980)
1.3. Yeryiiziinde Faylar ve Tektonik Bolgeler

Diinyamizda orta ve siddetli depremler genellikle yeryiiziiniin belirli
bolgelerinde daha sik olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle asagidaki sekilden de
anlagilabilecegi gibi bu bolgelerdeki faylarin birbirine gore rdlatif hareketi sonucu
ortaya ¢ikan dalgalar yayilarak depremleri olustururlar. Yeryiiziiniin kabuk tabakasinda
deprem hareketinin meydana geldigi fay cizgileri ile simirlanan kisimlari “Tektonik
Plakalar” olarak adlandirilir. Tektonik plakalarin smirlarinda rolatif hareket ortaya
cikarken, i¢ kisminda onemli sekil degistirme ve rolatif yer degistirmeler olusmaz
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(Celep ve Kumbasar 2004). Yeryiiziindeki kalin aliivyon dolgularinin bulundugu
bolgelerde bu plakalarin ayrimlarindaki fay yiizeylerinin {ist sinirlari tespit etmek
kolay degildir. Bunun gibi, yer kiiresinin yapisi nedeniyle plakalarin alt sinirlarini da
keskin cizgilerle belirlemek miimkiin degildir. Levha tektonigi iizerine c¢alisan
arastirmacilar yeryiiziinde ayrilan levhalar ve ¢arpisan levhalar olarak levhalarin rolatif
hareketlerine gore haritalama yapmislardir (Onur 2007) (Sekil 1.7 ve 1.8).
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Sekil 1.7. Ayrilan levhalar (Onur 2007)
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Sekil 1.8. Carpisan levhalar (Onur 2007)

12



1.4. Tiirkiye'nin Depremselligi

Ulkemizde ge¢mis caglardan bu yana hasar getiren depremler siiregelmektedir.
Cesitli kaynak ve belgelere gore en eski deprem kayitlart Cin ve Akdeniz iilkelerinden
sonra Anadolu’ya aittir. Yillardir yapilan arastirmalar, yeryiizii calismalar1 ve uzaydan
cekilen fotograflar sonucunda Suudi Arabistan’dan baslayan ve yurdumuz iizerinden
gecerek Italya ve kuzeye devam eden S seklinde yer hareketi hiz alani bulundugu
belirlenmistir. Avrasya plakasi tarafindan Arap plakasinin hareketi engellenmis bunun
sonucunda da Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylar1 olusmustur. Anadolu plakasi
bu sag ve sol atimli faylarin etkisiyle batiya dogru hareket etmektedir.

Ayrica Afrika plakasi, Avrasya plakasi altina dalma hareketi yapmaktadir. Bu
plaka hareketleri sonucu plakalar1 ayiran faylar boyunca sikigsma, kayma, yirtilma yan
sira dalma ve batma hareketleri de ortaya ¢ikmaktadir. Ege Cokiintii Bolgesinde farkli
biiyilikliiklerde karmasik yapilara sahip, kiigiikk atimli faylarla sinirli bir¢cok blok
bulunmaktadir (Celep ve Kumbasar 2004).

Yurdumuzda meydana gelmis depremler i¢in ¢esitli tarihi belgelere dayanilarak
istatistiki kayitlar ¢ikarilsa da 1970 yilindan sonra iilkemizin cesitli bolgelerinde
kurulan Ol¢iim istasyonlar1 ile aletsel oOlglimler sonucu iilkemizin depremselligi
hakkinda gercekci sonuglar ortaya cikarilmistir. Ulke topraklarimiz depremsellik
yoniinden I. Derece, II. Derece, III. Derece, IV. Derece ve V. Derece olmak iizere bes
bolgeye ayrilmistir (Onur 2007) (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Tiirkiye deprem bdlgeleri haritas1 (www.deprem.gov.tr)
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Cizelge 1.2. 1960'dan bu yana Tiirkiye’de hasar yapan depremler

No Biiyiikliik Tarih Yer Can Kayb1
1 Ms: 7.2 22.07.1967 Adapazari 89
2 Ms: 7.2 28.03.1970 Gediz 1086
3 Ms: 7.2 24.11.1976 Muradive 3840
4 Ms: 6.8 30.10.1983 Erzurum 1155
5 Ms: 6.8 13.03.1992 Erzurum 653
6 Mw:7.4 17.08.1999 Golciik 17000
7 Mw: 7.2 12.11.1999 Diizce 845
8 Mw: 7.2 23.10.2011 Ercis 604
9 Mw: 5.6 09.11.2011 Edremit 80

1.5. Antalya Ilinin Depremselligi

Deprem Bolgeleri Haritasina gore Antalya, bati ve kuzey-bati kesimi sismik
aktivitesi fazla olan 1.ve 2. derecede, dogu ve kuzey-dogu kesimi ise sismik aktivitesi
daha az olan 3. ve 4. derecede yer almistir (Sekil 1.10).

1.Derece
2.Derece
J.Darece
4.Daraca

O EEE
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— DiriFaylar(MTA)
w—em YOI N

—  Oloban
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—— liga snin

Sekil 1.10. Antalya ili ve cevresinin deprem bolgeleri haritas1 (www.deprem.gov.tr)
1.5.1. Antalya ve ¢evresini etkileyen diri faylar

Antalya ve gevresi, (1) Fethiye-Burdur Fay Zonu, (2) Helenik-Kibris Fayinin
Plini ve Strabo hendekleri ile Antalya Korfezi’'nde uzanan boliimii (3) Aksu Bindirmesi
boyunca uzanan faylarda olan hasar yapict depremlerden etkilenmektedir. Depremler,
genellikle Helenik-Kibris  Yayr’min  Plini  ve Strabo hendekleri boyunca
yogunlagmaktadir. Hasar yapict ve yikict depremler bu faylar boyunca olugmaktadir.
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Diger yandan Antalya Korfezi igerisinde de yogun mikro deprem etkinligi
gozlenmektedir. Aksu Bindirme Fay1 boyunca yiizlerce yildir herhangi bir hasar yapict
deprem meydana gelmemistir (Acar vd. 2005).

A
A S AKDENIZ e

Sekil 1.11. Antalya yoresinde aktif ve potansiyel aktif fay zonlar1
(Dipova ve Cangir 2011)

1.5.2. Antalya ve cevresindeki sismik bosluklar

Helenik-Kibris yay1 boyunca 3 ve giineybat1 Tiirkiye’de 1 olmak tizere farkl 4
yer sismik bosluk olarak degerlendirilmistir. Bunlar;

1. Zafer Sismik Boslugu [Iskenderun Kérfezi ile Zafer Burnu (Kibris) arasinda]
2. Antalya Sismik Boslugu [Arnavut Burnu (Kibris) ile Antalya Korfezi arasinda]
3. Aksu segmenti [Antalya Korfezinin kuzey kismi, Aksu bindirme fay1]

4. Gokova Segmenti [Gokova Korfezi boyunca]
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Sekil 1.12. Tiirkiye’deki sismik bosluklar ile Antalya ve ¢evresinde yer alan Antalya
Korfezi ve Aksu sismik bosluklarini gésteren harita (Demirtas 2000)

Kibris Yayr’'nin doguda kalan kisminda soluna goére oldukc¢a fazla deprem
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu belirgin farklilik dikkat g¢ekmektedir ve
depremlerin olmadigr sol tarafta sismik bosluk olarak yorumlanabilecek 2 yer
gozlenmektedir (Demirtas ve Yilmaz 1996). Son yiizyil igerisinde herhangi bir hasar
yapict deprem olmamis olan Helenik-Kibris yayinin Antalya Korfezi ile Arnavut Burnu
arasinda kalan parcasi ile Aksu bindirme fay1r boyunca 6nemli sayilabilecek bir sismik
etkinlik artis1 gdzlenmektedir. Ancak, yaym Iskenderun Korfezi ile Zafer Burnu
arasinda kalan pargasi, giiniimiizde oldukca suskun bir goriiniim sunmaktadir. Helenik -
Kibris yayinin Antalya Korfezi ile Iskenderun Korfezi arasinda yer alan boliimii
herhangi bir biiylik yikici depreme maruz kalmamistir. Yine bu boliim, giiniimiizde
kiimtilatif olarak sismisite artislar1 gostermektedir. Bu sebeplerden dolayr bu bdlge
deprem olusturma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, bu sismik bosluklarin yeteri
derecede gozlem altinda bulundurulmasi, deprem tehlike belirleme ve zararlarmin
azaltilmasi acisindan oldukga biiylik 6nem tagimaktadir (Acar vd. 2005).
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Sekil 1.13. Antalya ve yakin ¢evresindeki depremlerin episantr Haritasi
(Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Merkezi 2005)

1.5.3. Antalya ve cevresinin deprem etkinligi
1.5.3.1. Tarihsel donem depremleri

Antalya ve civarinda 1900 yili 6ncesinde olusmus tarihsel depremlere ait veriler
oldukca az sayidadir. Cesitli kataloglardan derlenmis olan deprem bilgileri asagida
sunulmustur:

* 31 Ocak 1741 Rodos Depremi
* 8-20 Mart 1743 Antalya Depremi

8-20 Mart 1743 tarihleri arasinda Antalya’da can ve mal kaybina sebep olacak
derecede bliyiik depremler olmustur. Depremde, limanda bir siire su ¢ekilmesi meydana
gelmis, cok sayida ev ¢okmiistiir. Deprem sonucu bir¢cok kdy yok olmus ve Resat
Adacigimin batisinda yer alan dag tamamen suya gomiilmiistiir (Ambraseys ve Finkel
1995).

1.5.3.2. Aletsel donem depremleri

* 3 Ekim 1914 Burdur Depremi ( Ms =7.0)

* 13 Agustos 1922 Karpathos Depremi ( Ms =7.0)
* 18 Mart 1926 Finike Depremi ( Ms = 6.8)

* 26 Haziran 1926 Rodos Depremi ( Ms =7.0)

* 20 Ocak 1941 Dogu Kibris Depremi ( Ms =5.9)
* 9 Subat 1948 Karpathos Depremi (Ms =7.2)
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* 10 Eyliil 1953 Pafos Depremi ( Ms =6.1)

* 24 Nisan 1957 Fethiye Depremi ( Ms = 6.8 )

* 25 Nisan 1957 Fethiye Depremi (Ms=7.2)

* 25 Nisan 1959 Koycegiz Depremi ( Ms =5.7 )

* 22 Kasim 1963 Tefenni Depremi ( Ms =4.6)

* 14 Ocak 1969 Fethiye — Kas Depremi ( Ms =6.2)
* 9 Ekim 1996 Pafos Depremi, GB Kibris

* 24 Ocak 2005 Kas Agiklar1 — Akdeniz Depremi

Sekil 1.14. Bolgede meydana gelmis M > 4 depremlerin episantr dagilimi; sar1 kareler
tarihsel donem depremler (Tan vd 2008), kirmiz1 daireler aletsel
donem depremler (Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi)

Kastellorizo yakininda, episantr1 kiyidan uzakta olan bir deprem, oniki adalarda
ve Finike ile Fethiye arasindaki kiy1 bolgesinde genis Olcekte hasar ve can kaybina
neden olmustur. Ana soku Hazirana kadar devam eden ¢ok sayida art¢i deprem
izlenmistir. Deprem Samos Santarin, Girit, Dinar ve Konya’da hissedilmistir. Sok,
Kibris ve Suriye’de algilanmistir. Deprem dis — merkezinde en biiyiik siddet MSK =
VIII olarak belirlenmistir (Ambraseys 1988).

Fethiye-Kas depremi, Ege-Akdeniz bolgesi illerinde etkili olan orta siddette bir
depremdir. Bu depremde kas ilcesi ve Kalkan civarindaki evlerin % 50’si
oturulamayacak duruma gelmistir.

Akdeniz depremi, can ve mal kaybina neden olabilecek bir biiyiikliige sahip
degildir. Depremin dis merkezine en yakin yerlesim yeri Kas ilgesi olup, ilgenin
yaklagik 40 km. giineyindedir. Depremin dis merkezi Akdeniz’dir. Depremin odak
derinligi yaklasik 34 km olup, karada olan depremlere nazaran derin odakli bir
depremdir. Bu depremin, biiyiikliigii M=4.5 civarinda art¢ilarinin olmast muhtemeldir.
Art¢1 depremler zaman igerisinde sikliklar1 ve biiylikliikleri azalarak bir siire daha
devam edebilir. Bilindigi gibi bolgede Afrika plakasmnin kuzeye dogru hareketi ve
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Ege’deki agilma rejimi sonucu, Ege Adalar yay1 ve Kibris yayr adim1 verdigimiz yitme
(dalma) zonlar1 meydana gelmistir (Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Merkezi
2005).

Antalya yoresinde 1900-2005 yillar1 arasinda meydana gelen deprem verilerinin
istatistik analizine gore 6.0, 6.5 ve 7.0 biiyiikliiklerindeki, depremlerin 50 yillik bir
donemde olugma ihtimalleri sirasi ile 0.88, 0.49 ve 0.20°dir. Yap1 ekonomik odmriinii 50
yil kabul ettigimizde bdyle biiyilikliikteki bir depremin tekrarlanma olasiliginin ve
bircok yapinin olas1 bir depremde ne kadar tehlike altinda olabilecegi diistintilmelidir.
Bu sonuglar 1s18inda bolgede meydana gelebilecek onemli depremler oncesi siirecin iyi
takip edilmesi gerekmektedir. Deprem gergegi, Geoteknik Deprem Miihendisligince
degerlendirildiginde Antalya Ili ve gevresinin zemin durumu degisen sartlar1 ile eski
yapilarin mevcut durumlarinin ele alinmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. (Acar
vd 2005).

Giliniimiizde, Antalya ve cevresindeki yer hareketlerini kaydeden istasyonlar
Sekil 1.15'te goriilmektedir.

- ] — = j Eqirdir
DNZL ERDR Isparta -9 Beysehir onya
o Wionaz v Burdur o Galli W
=] =]
Aglasun Yenigarbademl o Beysehir
WA Tﬂ}:ni i S0 lgerigumra
maz Serinhisar
vo Acipayam Buc‘-"’lk v Seydi;aehir -ﬂkqoren
2 Karamanl b
v
Golhisar Bozkir
O .
E Dégemealt! Akseki
v o : Hadim
k3
sTazegl) AW
Antalyao oMuratpasa =~ o
e Manavgat
= e 5
: - Side
F,!Dwe Kemen
= Dliideniz i Payallars .ﬁfagyn
Gamyuva o
Esen alca AGial) Kargicak
Yesgilyurt = E
Kalkam basa

n
Y§$ Demre=  Finike

Sekil 1.15. Antalya Ili ve cevresindeki deprem 6l¢iim istasyon haritasi
(www.deprem.gov.tr)

1.6. Yerel Zemin Kosullar

Yapisal hasarlar zemin Ozelliklerinden oldukca etkilenirler. Bu etki temel
zemininin deprem titresimleri sirasinda, zemin tabakalarinin asir1 oturmasi, gocmesi
veya sivilasmasi sonucunda goriilebilir. Taban kayada olusan titresimlerin yapiya
iletilmesi sirasinda, titresim, genlik ve frekans Ozellikleri degisir. Zemin tabakalarinin
cesitleri, kalinliklari, yer altt su seviyesi gibi Ozellikleri kisa mesafelerde ¢ok
degismektedir. Yapilarda olusan hasarlarin zemin tabaka kalinliklar1 ile iliskisi
bilinmektedir. Geoteknik deprem miihendisligi veya zemin dinamigi uzmanlik alani,
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zemin elemanlarinin tekrarli gerilmeler altinda gerilme sekil degistirme ve dayanim
ozelliklerinin incelenmesinden, yumusak zeminlerde, sert zeminlere gore daha fazla
hasar goriilmistiir. Zemin 6zelliklerinin bu degisimlerinin dikkate alinmasi gereklidir.
Yumusak zeminlerde, zemin deformasyonlarindan dolay1 deprem enerjisinin bir boliimii
absorbe edilir. Yapiya gelen deprem enerjisi bir miktar azalir. Gegmiste olusmus
depremlerin ivme kayitlari, hasar belirlemeleri, birbirine ¢ok yakin noktalarda bile
hakim periyot gibi deprem 6zelliklerinin zemin tabakalarina ve zemin 6zelliklerine gore
degistigini gostermektedir. Bundan dolayr zemin tabakalarinin nasil davranis
gosterecegi, taban kayasi i¢inden gegecek deprem titresimlerinin nasil degisecekleri,
etiit edilmelidir (Mertol ve Mertol 2002).

Zemin kosullarin1 da i¢ine alan deprem c¢aligmalari, depremlerin yerel zemin
kosullar {izerinde ¢ok biiyiik 6nem tasidigin1 gostermistir (Ansal 1999, Keceli 2000).
Deprem dalgalari, zemin tabakalarinin iginden gegerken depremin Ozelliklerinin
degismesi bir yana, bu dalgalar, zemin tabakalarinin 6zelliklerini de etkilemekte, bir
dayanim (mukavemet) yitimine yol agabilmektedir. Bu nedenle bir bolge i¢in deprem
tasarim Ozellikleri tanimlanirken en Onemli adimlardan biri o bdlgedeki zemini
olusturan tabakalarin tekrarli gerilmeler altindaki davraniglarinin beklenmesidir. Yerel
zemin tabakalarinin 6zellikleri, arazi ve laboratuar deneylerine dayanan genis kapsamli
bir inceleme yardimiyla istenen hassaslikta saptanabilmektedir. Ayni bigimde, bolgede
olusabilecek bir depremin kaynak oOzelliklerini de onceden tahmin edebilmek igin,
kapsamli bir ¢alisma gerekmektedir. Gegmiste olmus depremler, her depremin bolgesel
tektonik yapiya ve faylanmaya baglh olarak farkli tekil oOzellikleri olabilecegini
gostermistir (Ansal 2001).

Diisey ol¢iim aglarinda alinmis kayitlar, zemin tabakalasmasinin ve zemin
tabaka Ozelliklerinin zemin yiizeyinde olusan deprem hareketinin 6zelliklerini dnemli
olglide degistirdigini gostermistir. Ayrica yakin mesafelerde alinmis ¢ok sayida deprem
ivme kaydi, bir noktadan digerine deprem oOzelliklerinin, deprem kaynak ve yerel
geoteknik Ozelliklere bagli olarak énemli derecede farkli olabilecegini de gostermistir.
21 Ekim 2011 Van depremi sonrasi yapilan, gozlemler, olusan hasar dagilimi ve alinan
aletsel kayitlar bu acidan 6nemli bulgular igermektedir.

Gilinlimiizde depremlerde hasara yol acan baglica etkenler bilinmektedir.
Depreme dayanikli yapi iiretiminde arastirmalara dayali daha giivenli tasarim ilkelerinin
belirlenmesi ve bu bulgulara bagli olarak yerlesim politikalar1 ve imar planlarinin
olusturulmas1 deprem hasarlarim1 bliyiikk Olgiide azaltacaktir. Depreme dayanikli
yapilagsma i¢in izlenen yaklasimda, yakin zamana degin, bolgenin sismik 6zelliklerinin
ve kabaca siniflandirilmis zemin tiirliyle yapiya ait bazi1 6zelliklerinin bilinmesinin
yeterli oldugu disiiniiliiyordu. Oysa, lilkemizde meydana gelen biiylik depremler acik
bir sekilde bunun yeterli olmadigin1 gosterdi. Son yirmi yil iginde karsilagilmis ve
yorumlanabilmis hasar tiirleri ve dagilimlari, daha ayrintili ¢aligmalar yapilmasi
geregini ortaya ¢ikarmistir. Depremlerde olusan hasarlar bir noktada digerine biiyiik
farkliliklar gosterebilmektedir. Bazi bolgelerde hasar ¢ok fazla olurken bazi bolgelerde
cok daha azdir. Bunun disinda gene Van depreminde de goézlenmis oldugu gibi zemin
tabakalarinin davramislar1 agisindan da énemli fakliliklar gzlenebilmektedir. Iste biitiin
bu gozlemler ve depremlerde elde edilen aletsel verilerle de agik¢a ortaya cikan, bu
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yerel farkliliklarin yapi iiretim siirecinde goz Oniine alinmasi gerekliligidir (Caglayan
2005).
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Sekil 1.16. Erzincan 1992 depreminde 2-3 katli betonarme yapilarda mahallere gore
farkliliklart agikga gdsteren hasar oran dagilimlari (Caglayan 2005)

Depremlerde yapisal hasara etki eden etkenler lic grup altinda; deprem, yerel
zemin ve yapt Ozellikleri, olarak toplanabilir. Zemin tabakalarinin tiir, kalinlik ve
yeralt1 su seviyesi gibi Ozelliklerinin kisa mesafeler iginde ¢ok degisebilmesi, farkli
bolgelerde yapilmis ayni tip yapilarda farkli derecelerde hasar olugmasina yol agar.
Dolayisiyla yapisal hasarin azaltilabilmesi i¢in deprem sirasinda farkli davranis
gosterecek bolgelerin belirlenmesi gerekir. Zemin, iginden gecen deprem dalgalarinin
ozelliklerini etkiledigi kadar, deprem dalgalar1 da, Ornegin sivilasma ve sev
kaymalarinda da gozlendigi gibi, zemin tabakalarinin dayanim (mukavemet) ve sekil
degistirme Ozelliklerini de etkiler. Boyle durumlarda, bu tabakalar {izerinde yer alan
yapilar sadece zemin Ozelliklerinin degigsmesi sonucu bile biiyiik hasar gorebilirler.
Yerel zemin kosullarinin yapilarda hasar olusturacak etkilerin, zemin kosullarinin
deprem Ozelliklerini biiylitmesi, zemin tabakalarinda go¢meler ve oturmalar, zemin
tabakalarinin sivilasmasi (akiskanlasmasi), yamaclarda stabilitenin bozulmasi olarak
siiflandirabiliriz.

Ayrintili jeolojik ve geoteknik arastirmalar i¢in onemli gereksinimlerden biri
olan yerel zemin kosullari, zeminin diisey ve yatay yondeki degisimlerinin belirlenmesi
ile ilgilidir (Jogmans vd 1998, Ptilakis vd 1999). Zemin tabakalagmasi, anakaya
derinligi, jeolojik yapt ve yeralti su seviyesi bu baglamda 6nemli parametrelerdir.
Zemin tabakalarinin kalinligi, kivam ve esnekligi, plastisitesi, zemin biiyiitmesi olarak
tanimlama, zemin yiizeyindeki deprem o6zelliklerinin biiylimesine yol agabilen 6nemli
etkenlerdir. Zemin tabakalarimin depremler sirasinda gosterecekleri bu etkilerinin
belirlenmesinde bu etkenlerin ayrintili bir bicimde incelenmesi gereklidir (Caglayan
2005).
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Anakaya ve zemin yiizeyi arasindaki sismik dalga yayilimi ve anakaya derinligi
hakikinda gerceke¢i tahminlerin yapilabilmesi ig¢in, jeolojik birimlerin kalinlik ve
ozellikleri ile yerel geoteknik kosullarin belirlenmesinde sondajlar, arazideki jeofizik ve
jeoteknik deneyler esas alinmalidir (Tokimatsu 1997, Su ve Aki 1995). Arazide zemin
tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde, kayma dalgas1 hizlarinin 6l¢iilmesi igin
karsit kuyu, asagir kuyu ve kuyu i¢i yontemleri kullanilir. Bu yontemler uygulanarak
zemin tiirleri ve mithendislik 6zellikleri yeterli sayida sondaj ve laboratuar deneyleri ile
belirlenerek, zemin yiizeyinde olusacak deprem 6zellikleri tahmin edilebilir. Boylece bir
inceleme sonucunda zemin tabakalari lizerinde yer alan veya alacak olan miihendislik
yapilarina gelecek deprem kuvvetlerinin daha dogru ve gergekci bir bicimde tahmin
edilmesi miimkiindiir (Ansal 2001).

1.6.1 Yerel zemin kalinhg:

Yap1 zemin hasarlarina etki eden énemli nedenlerden biri de yerel zeminlerin
tabaka kalinliklaridir. Yerel zemin kalinlig1 iist yapt elemanlarindaki yer degistirme,
ivme gibi degerlerin yaninda maksimum taban kesme kuvveti ve taban devrilme
momentini de etkilemektedir (Ala 2007) (Sekil 1.17).

O
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Yerel zemin kalimlig: H(n)

Sekil 1.17. Yerel zemin kalinliginin maksimum temel kesme kuvvetine etkisi
(Celep ve Kumbasar 2004)

1.6.2. Zemin spektrumlari

Farkli zeminler farkli spektrum egrilerine sahiptir ve 6zellikle 0.5 saniyeden
bliylik periyotlarda spektrum egrilerinde 6énemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
1.16). Spektral degerlerin, yumusak ve orta sertlikteki kil dolgusu ve kohezyonsuz
zeminlerde, 0.5 sn’den biiyiik periyotlar icin, sert zeminler ve kayaya gore daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum s6z konusu zeminlerin uzun periyoda ait titresim
bilesenlerinin daha biiylik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini gosterir (Ala
2007).
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Sekil 1.18. Degisik zeminler i¢in spektral ivme periyot iliskisi (Ala 2007)

Deprem odagindan uzaklastikca deprem siddetinin azaldig1 bilinen bir gercektir.
Deprem siddetindeki azalma etkisi aliivyon zeminler icin, i¢ bilikey, magmatik kayag
zeminler (Granit) i¢in dis biikey azalan bir davranis gostermektedir (Sekil 1.19). Sekil
dikkatli bir sekilde incelendiginde deprem merkezinden (episantr) 50 mil (80,4672 km)
ila 200 mil (321,8688 km) arasinda bir uzaklik icerisinde aliivyon dolgu iizerinde
hissedilen deprem siddetinin, granit ve magmatik kayaclardakinden 2-3 kat daha fazla
oldugu kolaylikla goriilebilir (Ala 2007).

161 322 483 km
T T T uz ]]]

Siddet

100 200 300 il

Sekil 1.19. Farkli zeminler i¢cin deprem siddeti ve episantr uzaklig: arasindaki iligki
(Ala 2007)

1.7. Zemin Davranis Analizleri

Yerel zemin kosullarinin yer sarsintilart iizerindeki etkilerini degerlendirmekte
kullanilan arazi davranis analizlerinde genellikle, taban kayasi olarak nitelendirilen
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formasyondan yukar1 dogru hareket ettigi varsayilan kayma dalgalarinin yayilimi analiz
edilmektedir. Bu kavrami esas alarak gelistirilen tek boyutlu ve iki boyutlu dinamik
davranis analiz yontemlerinde zemin tabakalarinin lineer veya non-lineer davranisi
dikkate alinmaktadir. S6z konusu analiz yontemleri genellikle asagidaki adimlardan
olusmaktadir.

- Insaat sahas1 altinda yer alan taban kayasi formasyonlarinda olusmasi

muhtemel yer hareketinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve hesapta kullanilmak iizere bu
ozelliklere uygun bir ivme kaydinin se¢ilmesi.
En biiylik ivme, hakim periyot ve etkime siiresi gibi deprem &zellikleri, beklenebilecek
en biiyik deprem magnitiidii, sahanin aktif fay hatlarina uzakhigt ve faylanma
mekanizmasint  dikkate alan ampirik baginti ve grafiklerden yararlanilarak
secilebilmektedir. Istenilen 6zelliklere sahip bir tasarim yer hareketi ise, gecmiste
benzer zemin kosullarina sahip bolgelerde kaydedilmis kuvvetli deprem ivme
kayitlarindan veya yapay olarak iretilmis ivme kayitlarindan yararlanilarak
secilebilmektedir.

- Zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerinin seg¢ilmesi
Degisik zemin tabakalari i¢in kayma modiilii (G) ve soniim oranlarinin (x) birim sekil
degistirme seviyesi (g) ve arazi gerilme kosullarina gore degisimini veren laboratuar ve
arazi deney teknikleri ve ampirik bagintilardan yararlanilarak, temel zeminini olusturan
tabakalarin dinamik 6zellikleri tayin edilebilmektedir.

- Taban kayada olusan yer hareketinin etkisi altinda zemin tabakalarinin

davraniginin analizi ve yer hareketi tlizerinde zemin ozelliklerinin frekans alanindaki
etkilerinin hesaplanmas.
Kayma dalgalarinin tabandan yukariya dogru dagilimini esas alan tek boyutlu analiz
yontemlerinden yararlanarak yapi temelleri seviyesinde etkimesi beklenebilecek yer
hareketleri belirlenebilmektedir. Bu hesap yonteminde, temel zemininin yatay yonde
sonsuza uzanan ¢ok sayida yatay tabaka ve en altta anakaya olarak nitelendirilen bir yar1
sonsuz ortamdan olustugu kabul edilmektedir. Her tabakanin homojen ve izotrop oldugu
varsayilarak, lineer viskoelastik bir sistem boyunca kayma dalgalarinin diisey yonde
dagilimi ile tanimlanan davranis incelenmektedir. Davranis analizi bir iletme problemi
olarak ele alinmakta, genellikle anakaya olarak nitelendirilen tabakada olusmasi
muhtemel yer hareketi girdi olarak kullanilarak asagidan yukariya dogru iletim sirasinda
yer hareketinde meydana gelen degisimler hesaplanabilmektedir (Alim 2006).

Elastik Davranmis: Yer hareketlerinin zemin tabakalar1 icinde yayilmasi
sirasindaki arazi davranisini anlayabilmek i¢in, bazi basit arazi modellerinden
yararlanilabilir. Ornegin, arazi zemin profili rijit bir temel iistiine oturan iiniform H
kalinliginda ve Vs kayma dalgas1 hizina sahip bir elastik zemin tabakasindan olusan bir
sahanin dogal periyotlar1 T, = 4H/(2n-1)V; seklinde tanimlanabilir. Deprem sirasinda
arazi davranisi, yer hareketinin frekans icerigi ve bunun arazi periyotlar ile iliskisine
bagiml olacaktir. Aym1 T, periyoduna sahip araziler, ayn1 yer hareketi altinda benzer
davranis gosterecektir. Periyotlarin sabit olmasi ise H/Vg oraninin sabit olmasina
bagimlt olup, H ve Vg'den hicbiri tek basina arazi davranigini tanimlamaya yeterli
degildir. Ayn1 sabit Vg degerine sahip, tabaka kalinlig1 farkli araziler ayn1 yer hareketi
sirasinda farkli davranig gosterecektir, fakat bu durumda tabaka kalinligi ile arazi
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davranig1 arasinda kuvvetli bir korelasyon olacaktir. Pik biliylitmelerin diisiik frekanslar
icin daha kalin, yiiksek frekanslar icin ise daha sig tabakalarda meydana geldigi
gozlenmektedir. Ote yandan, ayni tabaka kalinhgma ve farkli periyotlara sahip
arazilerde kayma dalgas1 hiz1 Vg arazi davranisin1 kontrol eden parametre olacaktir.
Bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan arazi davranis analizleri sonuglari, birbirine yakin
kalinlikta farkli zemin tabakalarina sahip arazilerde, yer hareketi biiylitmelerinin kayma
dalgas1 hizinin azalmasi ile arttigin1 gostermektedir (Alim 2006).

Lineer Olmayan Davranis: Lineer olmayan zemin davranisinin etkisini
incelemek tizere ise, tiniform kalinlikta lineer olmayan ve histeretik davranig gosteren
bir zemin tabakasinin davranisini gbz Oniine alabiliriz. Diisiik sarsint1 seviyelerinde
davranig biiyiik ol¢iide elastik olacagi i¢in biiylitme faktorii periyot, kayma dalgasi hizi
veya rijit tabaka derinligine dogrudan bagimli olacaktir. Yer hareketinin genligi arttikca
meydana gelecek sekil degistirme seviyeleri biiyliyecek ve lineer olmayan histeretik
davranig ortaya ¢ikmaya baslayacaktir. Zemin kayma modiilinde meydana gelen
azalmaya bagli olarak arazi periyodu daha uzun periyotlara dogru yer degistirmeye,
histeretik davranistan dolay1 da soniim orani artmaya baslayacak, bunlara bagli olarak
arazi hakim periyodunda meydana gelecek orana gore pik davranista azalma ortaya
cikacaktir. Boyle bir sahada biiyiitmenin, arazinin baslangi¢ periyoduna (H ve Vs) veya
baslangigtaki periyot degerine (T) bagl olarak kestirilebilmesi, periyotta meydana gelen
yer degistirmeye ve olusan sOniimlenmeye bagli olacaktir. Lineer olmayan zemin
davraniginin arazi davranis analizini zorlastirmasinin énemli nedeni, bu durumda yer
hareketinin siddetinin bagimsiz degisken olarak devreye girmesi olmaktadir (Alim
2006).

Taban kayasindan ylizeye dogru yayilan kayma dalgalar1 iizerinde yerel zemin
kosullarinin etkisi, genellikle araziyi tabakali bir yari-sonsuz ortam olarak modelleyen
tek boyutlu kayma kirisi analizi ile arastirilmaktadir. Bu analizlerde, non-lineer etkiler
ve arazinin rezonans periyodu, periyodun artan sarsinti siddeti ile uzamasi, degisik
frekanslarda hareketlerin biliylimesi ve kiigiilmesi gibi Onemli faktorler dikkate
aliabilmektedir (Schnabel vd. 1972; Lee ve Finn 1978).

1.7.1. Bir boyutlu zemin davranis analizleri

Yerin ylizeyi altinda bir fay yirtildigi zaman, cisim dalgalar1 kaynaktan tiim
yonlere dagilir.

Farkli jeolojik birimlerin sinirlara eristiklerinde yansir ve kirilirlar. Si1g
derinlikteki birimlerin dalgalar1 iletme hizlar1 daha derinde bulunanlardan genellikle
daha diisiik oldugundan, yatay katman smirina carpan egimli 1sinlar genellikle daha
diisey bir konuma dogru kirilirlar. Isin yer yiizeyine ulagsana kadar meydana gelen
kirilmalar bunlarin ¢ogu zaman diiseye yakin yonde kirilmalarina neden olurlar. Bir
boyutlu zemin davranis analizleri, tim sirlarin yatay oldugu ve zeminin tepkisine
egemen olarak anakayadan diisey yonde yayillan SH dalgalarimin neden oldugu
varsayimina dayanmaktadir (Sekil 1.20). Bir boyutlu zemin davranis analizlerinde
zemin ve anakaya ylizeylerinin yatay yonde sonsuz uzanimli oldugu kabul edilir. Bu
varsayima dayali yontemlerle kestirilen zemin tepkilerinin birgok deprem sirasinda
Ol¢iilmiis tepki ile uyum sergiledigi gézlenmistir (Kramer 1996).
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Sekil 1.20. Kirilma siireci ve dalga yayilma semasi (Kramer 1996)

Tek boyutlu esdeger lineer davranis analizi, yatay veya yataya yakin
tabakalanmig ve yeterli derecede homojen zemin profilleri (anakaya dahil) icin
uygundur. Bu durumlarda, zemin kosullarinin secilen zemin kolonu ile temsil
edilmedigi haller haricinde, ¢ogu zaman dogru sonuglara ulagilabilir. Analizlerde, zemin
kolonunda tek boyutlu analiz yapmak icin yazilan standart programlar kullanilabilir
(SHAKE, SHAKE 91 veya EERA v.s.).

Deprem tehlikesi hesaplari, zeminde yiliksek birim sekil degistirmelere ve
dogrusal olmayan davranmisa neden olabilecek c¢ok yiiksek ivme seviyeleri
verebilmektedir. Uygulamada, dogrusal olmayan zemin davranis1 ‘lineer esdeger zemin
modelleri’ ile hesaba katilmaktadir. Ancak, bu modeller birim sekil degistirme
seviyeleri dahilinde miimkiindiir. Her zemin i¢in izin verilen birim sekil degistirme
seviyesi, zeminin kivamina ve mukavemetine baglidir. Genelde, bu modellerin gegerli
oldugu araligin iist sinir1, kayma modiiliiniin (G) birim sekil degistirme seviyesine bagl
olarak en biiyiik kayma modiiliiniin yarisina G,y esit oldugu noktadir (Alim 2006).

1.7.2. iki boyutlu zemin davrams analizleri

Daha onceki bolimde de yer verildigi gibi bir boyutlu yer tepki analiz
yontemleri, diiz veya malzeme smirma paralel hafif egimli ylizeylerde oldukca
yararlidir. Uygulamada boyle birgok durum séz konusu olup bir boyutlu analizler
geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda yayginca kullanilmaktadir. Ancak,
uygulamada karsilasilan diger bir¢cok problemde bir boyutlu dalga yayilma varsayimi
amag¢ i¢in uygun olmamaktadir. Egimli veya diizensiz zemin yiizeylerinde rijit ve
gomilii agir yapilar veya duvarlar ile tiinellerin bulundugu tiim durumlar i¢in iki
boyutlu hatta belki de ii¢ boyutlu analiz gerekir. I¢inde bir boyutunun digerlerine gore
cok daha biiyilk oldugu problemler c¢ogu zaman iki boyutlu diizlemsel birim
deformasyon problemi olarak ele alinabilir. Bununla ilgili siklikla karsilasilan
problemler Sekil 1.21°de verilmistir.
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Sekil 1.21. Dinamik tepki analizleri ile ¢oziilen yaygin problemler (Kramer 1996)
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2. MATERYAL VE METOD
2.1 Bir Boyutlu Esdeger Dinamik Analiz (EERA)

Zeminlerin esdeger lineer modeli, Kelvin-Voigt modeline dayanan gerilme-
deformasyon davranisinin gosterildigi Sekil 2.1 ile temsil edilmektedir. Kayma
deformasyonu (¢) ve kayma deformasyonu hizina (£) bagli olan kayma gerilmesi t;

t=Ge+né 2.1)

ile ifade edilir. Burada G kayma modiilii ve n viskozitedir. Bir boyutlu kayma
gerilmesine maruz zeminlerde kayma deformasyonu ve kayma deformasyonu hizi, z
derinliginde ve t anindaki yatay deplasman u(z,t) goz oniine alinarak;

_ou(zb) . 0g(zt) _ 0%e(zb)
€= 7oz VO ET 50T ot (2.2)

ile ifade edilir.

Sekil 2.1. Esdeger lineer modelde kullanilan gerilme deformasyon iligkisi
(Caglayan 2005)

Harmonik hareket durumunda deplasman, deformasyon ve deformasyon hiz;
w(z,t) = U(z)eimt , &(z,t) = i—: eWt | §(z,t) = ine(z,t) (2.3)

olur. Burada U(z) ve T(z) swasiyla deplasman ve kayma deformasyonunun
biiytikliiklerini gostermektedir. Harmonik yiikleme durumunda (2.3) ifadesi (2.1)
denkleminde yerine konulacak olursa;

U(z.) = S(2)ciot = (G + ion) < e0F = Gre(z1) (2.4)




ifadesi elde edilir. Burada G* kompleks kayma modiiliinii ve X(z) ise kayma gerilmesi
bliytikligiinii gostermektedir. Kritik soniim orani A, = (:—2 olarak tanimlanirsa kompleks

kayma modiili G*; G* = G + 1on = G(1 + 21 A¢;) olmaktadir. Tam bir yiikleme devrinde
kaybolan enerji (Wq) gerilme deformasyon ilmiginin (Sekil 2.2) altinda kalan alana esit
olur.

W, =[z-de (2.5)

&, buytlikliigiiniin deformasyon kontrollii harmonik yiiklemesi durumunda
(@) =¢,e'”) (2.5) ifadesi;

W, = fﬁe[r(t)]Re[fl—ﬂdt (2.6)

t

haline gelmektedir. Burada sadece reel gerilme ve deformasyon hizi diistiniilmektedir.
(Meirovitch 1967). (2.6) denklemi bu ifadede yerine konulursa gerilme deformasyon
hizlarinin reel kisimlari;

de .
Re| — [=-
Re[r(t)] =&, (Gceosawt —wnsinwr) e[ dt } gcosmar 2.7
olmaktadir. Sonug olarak (2.6) denklemi;
1 127/
Wd = 5 e, J. [ Gsin2ar + on(1 - cos 2ar) it = mons? (2.8)
t
olarak elde edilir. Sistemde depolanan maksimum enerji;
1 1
WS =7 TCgC = _chz
2 2 (2.9)

olmaktadir. Kritik soniim orami A, , Wyg ve W; cinsinden asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

s (2.10)
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Lineer olmayan gerilme-deformasyon davranisinin esdeger lineer davranis
yaklasim

Esdeger lineer davranigs modeli lineer olmayan zemin davranisini Kelvin-Voight
modelinde yapilacak degisiklerle modellenmektedir. Zeminlerin lineer olmayan ve
tekrarlt gerilme-deformasyon davranislart Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Esdeger lineer
kayma modiilii G, kayma deformasyonu biiyiikliigii € na baghh olan sekant kayma
modiilii Gy olarak almir. G, Sekil 2.2.a'da goriildiigli gibi simetrik deformasyon
kontrollii egrinin bitim noktalar1 esas alinarak;

& (2.11)

T & . .
olarak alinir. Burada "¢ ve “¢ sirasiyla kayma gerilmesi ve kayma deformasyonudur.

Esdeger lineer soniim orani A, tekrarh yiikk altindaki zemin gerilme-deformasyon
histerisis egrisinin bir turu boyunca kaybolan enerjiyle ayni enerji kaybi iireten soniim
oranidir.

\ Genlme ()

Deformasyon (g)

p

Deformasyon (g)

(a) (b)

Sekil 2.2. Esdeger Lineer Model (a) Gerilme-Deformasyon histerisis egrisi (b) Kayma
Modiilii ve Soniim oraninin Kayma Deformasyon Degisimi (Caglayan 2005)

Arazi davranis analizinde zemin genel dinamik davramist Sekil 2.2.b'de

gosterilmistir. G, & egrisi 7 - € egrisinde oldugu gibi keyfi bir sekle sahip degildir.
Ornek olarak, 7-¢ egrilerinden deformasyon yumusamasmin hari¢ tutulmasi bu
egrilere karsilik gelen G, ¢ egrileri lizerinde bazi smirlamalar getirmektedir.
Deformasyon yumusamasi, deformasyondaki artigla birlikte gerilmede azalmaya

karsilik gelen fiziksel bir olaydir. Bunun hesaplara dahil edilmesi karmasik niimerik
teknikleri gerektirmektedir. Bu niimerik teknikler kullanilmaksizin, deformasyon
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yumusamasi sinir  deger problemlerinde kullanila  gelmistir.  Deformasyon
yumusamasinin hari¢ tutulmast;

dt dG
— =G, (e)+—2¢2>0 (2.12)
de de

anlamina gelmektedir.

(G;,¢))

G..e egrilerinin ayr1 ayr1 noktalar ile belirlenmesi durumunda (2.12)

denklemi;

AG, | G (9)As

S

Gmaks - Gmaksg (213)

haline gelir. Burada AGs , ¢'da meydana gelen Gs’deki artist ve Gmaks ise
Gs'nin maksimum degerini ifade etmektedir. (2.13) denklemi;

G >, & (2.14)
denklemi ile aynidir.

Sekil 2.2.b'de gosterildigi gibi esdeger lineer model kayma modiiliiniin ve sénim
oraninin kayma deformasyonu ile degisimini belirlemektedir. Buna ek olarak frekansin
gerilme-deformasyon tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in birtakim kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amacla iki basit model Onerilmektedir. Sekil 2.3 gerilme-
deformasyon davranisi egrisi iizerinde kolayca goriilebilen fakat Gs-¢ egrisi lizerinde
tespiti zor olan deformasyon yumusamasinin 6zel bir halini 6rneklemektedir.
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Sekil 2.3. Lineer ve yar logaritmik eksen takiminda 7/7 s ve G/Gpas egrileri
tizerinde deformasyon yumusamasi 6rnegi (Caglayan 2005)

Model 1: Bu model orijinal Shake programinda kullanilmistir (Schnabel vd
1972). Programin bu versiyonu kompleks kayma modiiliiniin (G*) ve soniim oraninin
(A) frekanstan (®) bagimsiz oldugunu varsaymaktadir. Yiikleme egrisi boyunca

kaybolan enerji;

2 2
Wi qW, ) _p7Gel _ e, o (2.15)

ile ifade edilir. Kaybolan enerji soniim oram 4 ile lineer olarak artmaktadir ve
yine kaybolan enerji, gerilme-deformasyon ilmiginin altinda kalan alan frekanstan
bagimsizdir. Kompleks kayma modiilii ve ger¢cek kayma modiilii arasinda;

G* _ gV1+42 (2.16)

bagintis1 mevcuttur. Bu bagintiya gore |G*| degeri A ile yaklasik olarak dogrusal

k|
artmaktadir. Sekil 2.4 |G |/G nin 4 ile degisimini gostermektedir. A 9%25' ulasirken
kompleks kayma modiiliinde %12’lik bir degisim olabilmektedir.
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Sekil 2.4. Normalize edilmis kompleks kayma modiliiniin kritik soniim orani ile
degisimi (Model 1) (Caglayan 2005)
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Sekil 2.5. Model 1 ve 2 igin kritik soniim oraninin fonksiyonu olarak her yilikleme
ilmiginde kaybolan enerji (Caglayan 2005)
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Model 2: Bu model programin Shake91 versiyonunda kullanilmistir (Idriss ve
Sun 1992). Bu modelde kompleks kayma modiiliinlin A'nin bir fonksiyonu oldugu
varsayilmaktadir.

G =gll-22), 2i1-2 } (2.17)

Yukarida yapilmig olan varsayim malzeme davranisi ile ilgili temel bir
varsayimdir. Bu kompleks ve gergek kayma modiiliiniin ayn1 oldugu anlamina
gelmektedir.

G4 _gli-22) 42 (-2) _g_g (2.18)

Yiikleme ilmiginde kaybolan enerji;

t+27l@

L [2Ga- 2 dr =24Ga1- 2
Wy= 2 9% (2.19)
olmaktadir. Sekil 2.5 kaybolan enerjinin A le degisimini gostermektedir. Model 2'nin
kaybolan enerjisi belirli pik noktasindan gectikten sonra 0’a dogru bir egilim

icerisindedir. Uygulamaya yonelik olarak séniim orant A’nin genellikle %25°den kiiciik
oldugu sdylenebilir. Bunun gibi durumlarda Model 1 ve Model 2’nin kaybolan enerjileri
birbirlerine yakindir. (Caglayan 2005)

Bir boyutlu zemin davranis1 analizi
Sekil 2.1 bir boyutlu esdeger lineer arazi davranisini ifade etmektedir. Harmonik

kayma dalgalar1 Sekil 2.6’daki bir boyutlu tabakali sistem igerisinde diisey yonde
hareket etmektedir. Diisey yonde yayilan bir boyutlu dalga hareketinin denklemi;
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Sekil 2.6. Yar1 sonsuz {niform anakaya {izerine oturan yatay tabakali zemin
sistemlerinin bir boyutlu olarak ideallestirilmesi (Caglayan 2005)

p@zu 8_1
ot — 0z (2.20)

olarak ifade edilmektedir. Burada ” herhangi bir tabakadaki yogunluktur. Tabakalarin
Kelvin-Voigt modeline uygun davrandig: varsayilarak (2.20) denklemi;

o0°u ou o’u
4 =G+ >
0z 07”0t (2.21)

or’
haline gelir.

Harmonik dalgalar i¢in deplasman;
u(z.1)=U(g)e"™ (2.22)

olarak yazilabilir. (2.22) denkleminin (2.21) denkleminde kullanilmasiyla;
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2

(G+ia)77)d — = p@’u
d (2.23)
elde edilir ve asagidaki genel ¢oziim elde edilir.
U(z)=Ee"" +Fe™* (2.24)

£ = po’  pa’

Burada G+ion G* kompleks dalga numarasi olarak isimlendirilir. Burada
_on
kritik soniim oram  2G yerine konulacak olursa kompleks kayma modiilii G*;
G*=G+ion=G1+2i1,) (2.25)
olmaktadir. (2.23) denkleminin ¢éziimii;
M(Z, t) = (Ee ik + Fe‘ik*z kia}t (226)
olmaktadir ve buna karsilik gelen gerilme;
t(2.1) = ik * G*(Ee™* — Fe ™ o (2.27)

olur. h,, kalimhgindaki m tabakasinin tepesindeki (z=0) ve tabanindaki (z = h,)
deplasmanlar;

u, (O, l,) =u, = (Em + Fm)eimt ve u, (hm,t) — (Emeik,,,*/’lm + F;nefikm*h,,, )eimt

(2.28)
olmaktadir. m tabakasinin tepesindeki ve tabanindaki kayma gerilmeleri;
r,(0,t)=ik, G, (E, —F,)e"
7, (1) = ik, G, (E, e — F, e yei™ (2.29)

olarak bulunur. m ve m+1 tabakalarinin sinirindaki deplasman ve kayma gerilmeleri esit
olmalidir. Bu ifade;

um (hm ’ t) = um+1 (0’ t) ve Tm (hm ’ t) = Tm+1 (O’ t) (230)

esitliklerini  elde etmemizi saglar. (2.28) denkleminin (2.30) denkleminde
kullanilmastyla E ve F katsayilar1 birbirleriyle asagidaki sekilde iliskilenmektedir.

ik, h —ik.h
+F =E elz1znz+Feln1m

E m+1 m m (231)

m+1

37



* ES
kG .
_ m=m ik, —ik,,h,,
Em+l _Fm+l - k* G* (Eme Fme )
m+1" m+l1

(2.32)

(2.31) ve (2.32) denklemleri Ep ve Fova biiytikliikleri i¢in E, ve E,
biiytikliiklerine bagli olarak;

E . = lEm (1+ a; )eik,*,,hm + lFm (- a; )e—ik;hm
’ . (2.33)
Fm+1 = l Em (1 - (Z;; )eik;;hm + l En (1 + a::l )eiik;'h”’
’ 2 (2.34)

. .. . o .
ifadesini verir. Burada “” , m ve m+1 tabakalar arasindaki kompleks empedans orani

olup;
. k G, f G,
am = — m 111 — pm l:l
km+l Gm+l pm+l Gm+l

olarak ifade edilir. Algoritma kayma gerilmelerinin olmadigi en iistteki serbest zemin
ylizeyinden baglamaktadir.

(2.35)

7,(0,t) =ik, G, (E, — F))e' =0 (2.36)

Bu denklem;

E =F (2.37)

anlama gelmektedir. (2.33) ve (2.34) denklemleri ardisik olarak 2 tabakasindan
m tabakasina kadar uygulanir. m ve n tabakalarinin tepelerindeki deplasmanlari
tanimlayan A,,, transfer fonksiyonu;

E +F
Ay (@) = T =
» EtE, (2.38)
ile tanimlanmaktadir. Hiz #(Z:) ve jyme #(2:1) deplasmanlarla;
) ou .. 0’u )
M(Z’t):_zlwu(zat) M(Z,t): B =—0 M(Z,t)
ot ve ot (2.39)

bagintisiyla iligkilenmektedir. Bu sebeple A,, aym1 zamanda m ve n tabakalarinin
tepesindeki hizlara ve deplasmanlara bagli transfer fonksiyonudur.
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u u 7] E +F
Amn(a)):_m:._m: ..m = - =

u, u, u, E +F, (2.40)

z derinligindeki ve t zamanindaki kayma deformasyonu (2.24) denkleminden
elde edilebilir;

e(z,0) =ik (Ee™* — Fe ™" %)e'™ (2.41)
Buna karsilik gelen z derinligindeki ve t zamanindaki kayma gerilmesi;
7(z,1) = G &(z,1) (2.42)

olur.
Serbest yiizey, yiizeye ¢cikmis anakaya ve anakaya hareketi

Sekil 2.7 arazi davranis analizinde kullanilan dort terimi tarif etmektedir. Serbest
yiizey hareketi terimi tabakali zemin sistemindeki en iist tabakanin tepesindeki hareketi
belirtmektedir. Anakaya hareketi bu sistemin tabanindaki harekettir. Yiizeye ¢ikmis ana
kaya hareketi terimi ise ana kayanin yeryiiziine ¢ikmis oldugu boliimlerindeki hareketi
belirtmektedir.

Sekil 2.7'de gosterildigi gibi gelen ve diisey yonde yukari dogru hareket eden
kayma dalgas1 ana kaya boyunca E, biiyiikliigiindedir. Anakaya hareketinin biiyiikligii
zemin tabakalarinin sonlandig: tabaka alt yiizeyindeki ve ana kaya tepesindeki bolgede

E, +F, olmaktadir. Yiizeye c¢ikmis ana kaya hareketi serbest yiizeylerde kayma

gerilmesi bulunmadig: icin (B, =F,) 2E, biiyiikliigiindedir. Ana kaya hareketi ve

yiizeye ¢ikmis ana kaya hareketi ile iligkilendirilen transfer fonksiyonu;

2E
Ayy (@) = ﬁ
Y (2.43)

olmaktadir. Serbest ylizeyde E; = F; = 1 oldugu diisiiniiliirse serbest yiizey hareketi ve
yiizeye ¢ikmis ana kaya hareketini iliskilendiren transfer fonksiyonu;

|
Ay (@) =—
Ey (2.44)

olmaktadir.
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2E:

Anakaya Hareketi Gelen hareket

En

Sekil 2.7. Arazi davranis analizinde kullanilan terminoloji (Caglayan 2005)
Kisa siireli hareketler

Yukarida agiklanmis olan bir boyutlu zemin kolonunun davranis teorisi frekans
alanindaki sabit harmonik hareket i¢in gegerlidir. Bu teori Fourier serileri kullanilarak
kisa siireli hareketlerin zaman kaydini1 kapsayacak sekilde genisletilebilir. x(z)’ nin
gergek veya kompleks degerli fonksiyonu N degerinin degisik serileri kullanilarak
asagidaki gibi elde edilebilir.

N-1
_N-1 iogt, _ ionAt _N-1 27ikn/ N
X, T X" = Xpett = Xpe n=0,..N=1 (545
T de%erleri, At gabit zaman aralif olarak alinirsa, t, =nht zamanina karsilik
gelmektedir XnAn) = x,n =0, N = IJ.Farkh frekanslar “k degerleri;
W, = ZEL
k NA[ k=0,...,N_1 (2.46)
olmaktadir. Fourier bilesenleri;
X _ lN_l —27ikm/ N
m 'xne
N, m=0,.,N-1 (2.47)

olarak hesap edilebilir. X,, katsayilar1 ilk olarak Cooley ve Tukey (1965) tarafindan
gelistirilen hizli Fourier transformu algoritmasi ile hesaplanmaktadir.
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Esdeger lineer davranisin iterasyon yaklasim

Daha once Sekil 2.3’te tarif edildigi gibi, esdeger lineer modelde kayma
modiliiniin ve soniim oraninin, kayma deformasyonunun bir fonksiyonu oldugu
varsayllmaktadir. Shake programinda kayma modiilii ve sOniim orani iterasyonla
belirlenmektedir. Boylece bu parametreler her tabakada ortaya ¢ikan deformasyonla

uyumlu olmaktadir. Iterasyon Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, G ve 4o degerleri sonsuz

kiiciik deformasyon degerlerine karsilik gelmektedir. Bdylece maksimum kayma
1

deformasyonu Emaks v efektif kayma deformasyonu oy hesaplanmaktadir. Daha

‘ G ... A

. .o .. & . - .
sonra bir sonraki iterasyon i¢in ~ ¢ ile uyumlu “ive " degerleri bulunmaktadir.

Esdeger lineer analiz G ve Z yeni degerlerini kullanarak biitlin tabakalarda ortaya
cikan deformasyonlarla uyumlu G ve A degerlerine ulagincaya kadar tekrarlanir.

Her tabakada esdeger lineer analiz yaklasiminin iterasyon prosediirii asagidadir.

1. G, ve 4 nin kii¢iik deformasyonlardaki degerleri ile iterasyona baslanir.

2. Zemin davranis egrisi hesaplanir ve kayma deformasyonu-zaman kaydindan

her tabakadaki maksimum kayma deformasyonu €mas belirlenir.

Kayma modil

"non

Somim orant

8eff g‘;ff
Kavma Defornmasyonu dog)

Sekil 2.8. Esdeger lineer analizinde kayma modiilii ve soniim oraninin kayma
deformasyonu ile iterasyonu (Caglayan 2005)

3. Efektif kayma deformasyonu Eor , Emats degerlerinden;
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geff = ngmakx (248)

baglantisi ile hesaplanir. Burada R, depremin manyetiidiine bagl olan efektif kayma
deformasyonunun maksimum deformasyona oranidir. Bu deger deprem esnasindaki

periyot sayisin1 dikkate almaktadir ve girdi dosyasinda belirlenmektedir. R, degeri
biitiin tabakalar i¢in aynidir.

4, Car degerine karsilik gelen yeni Gin ve A nin esdeger lineer degerleri
hesaplanir.

5. Biitlin tabakalarda kayma modiilii ve séniim oraninin hesaplanmis olan iki
ardisik degeri arasindaki fark daha once belirlenmis bir degerin altina diisiinceye kadar
2-4 adimlar tekrar edilir. Genel olarak 8 iterasyon istenilen degerlerin elde edilmesi i¢in
yeterli olmaktadir.

2.2. iki Boyutlu Dinamik Analiz (PLAXIS)

iki boyutlu dinamik tepki problemlerinin ¢dziimiinde en ¢ok dinamik sonlu
eleman analizleri kullanilmaktadir.

Dinamik Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi; bir biitiinii, sinirlar1 diiglim noktalar1 ile tanimlanan ve
ayr1 elemanlardan olusan bir topluluk olarak ele alir ve biitiiniin tepkisinin digim
noktalarindaki tepki ile tanimlanabilecegini kabul eder. Sekil 2.9'da istinat duvar
orneginde tipik bir dort diiglimli elemanda serbestlik derecesini ortaya koyan sonlu
eleman ag1 6rnegi gosterilmistir (Kramer 1996).

g 0 o
Yi T

X

Sekil 2.9. Istinat duvar1 6rneginde tipik bir dort diigiimlii elemanda serbestlik derecesini
ortaya koyan sonlu eleman ag1 (Kramer 1996)

Hareketin Temel Denklemleri: Sonlu elemanlar yonteminde bahis konusu olan problem
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asagida gorildiigli gibi elemanlara ayrilir. Bir eleman iginde herhangi bir noktadaki
zemin yer degistirmesi (2.49) esitligi ile tanimlanir,

(viT={uv} (2.49)

diigiim noktast yer degistirmesi, {q}T = {ulu2u3udvlv2v3v4} cinsinden asagidaki gibi
ifade edilebilir.

{v} =I[NI{q} (2.50)

Burada; [N] sekil fonksiyonlart matrisidir. Birim deformasyon — yer degistirme matrisi
[B] birim deformasyonlarin {e}diigiim noktalarindaki yer degistirmelerden {q}
hesaplanmasina izin verir.

Gerilme-birim deformasyon matrisi [D] gerilmelerle {c}, birim deformasyonlari
su sekilde iligkilendirir.

{c} =[Dl{e} (2.51)

Sekil 2.10'da goriildiigli gibi, dort kenarli elemanlar1 karelere doniistiiren (s,t)
seklinde bir yerel koordinat sistemi tanimlayarak ve birim deformasyon-yer degistirme
ile gerilme-birim deformasyon iligkilerini kullanarak, eleman rijitlik matrisi (z yoniinde
tiniform bir kalinlik varsayarak) asagidaki gibi yazilabilir.

kel =/, /", [B]" [D][B] |J| dsdt (2.52)

Burada Jacobian denklemi asagidaki gibi tanimlanir:

.ONi ONj ONiONj

1= Sty Syt 20— 2020 @59

tA
'],] ]1]

1
“ y

an X2.Y2 ’

Sekil 2.10. x-y koordinat sistemindeki diizensiz bir dortgen elemanin s-t koordinat
sisteminde kare seklinde haritalanmasi (Kramer 1996)
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Eleman i¢indeki yogunlugu sabit varsayarak, tutarli eleman kiitle matrisi
asagidaki gibi yazilabilir.

(me] = pJ”, J7,IN]T [N][J|dsdt (2.54)

Bir alternatif olarak, eleman kiitlesinin diigiim noktalarinda yogunlastig
varsayimina dayali toplanmis eleman kiitle matrisi gelistirilebilir.

Degisik formiillerin séniimlenmenin frekans bagimlilig1 iizerindeki etkilerinden
dolayi, soniimlenme matrisleri sorunlu olabilmektedir. Ancak, dogrusal olmayan yer
tepki analizlerinde sonlimlenme baslica zeminin baslica histerezli davranisindan ileri
gelmektedir ve bu nedenle de tekrarli yiikkleme sartlari altinda rijitlik matrisindeki
degisimler ile hesaba katilmaktadir. Cok kiigiik birim deformasyonlardaki
soniimlenmeyi hesaba katmak ve soniimlenmenin sifir oldugu durumda ortaya
cikabilecek sayisal problemleri asgariye indirmek i¢in, iki boyutlu yer tepki analizinde
kiiciik miktarda viskoz soniimlenme kullanilabilir. Tutarli bir soniimlenme matrisi
asagidaki bagintidan elde edilebilir.

CAERY | [B]|J] dsdt (2.55)

Burada [h] sOniimlenme terimleri matrisidir ve elemanin hareket denklemleri
asagidaki gibi yazilabilir.

[me]={G }+[c]{q}+[ke]{q}={Q(D} (2.56)

Buradaki eleman kuvvet vektorii agagidaki gibi tanimlanir.

Q)= [, [ IN]T{W}{J| dsdt + [[N]{T}dS (2.57)

Bagintida, {W} diizenli cisim kuvvetlerinin vektorii ve {T}, herhangi bir S
ylizeyine disaridan etkiyen kuvvetler vektoriidiir.

Hareketin global denklemleri: Her eleman icin hareket denklemleri elde
edildikten sonra, bu denklemler yer degistirmelerin uyumunu saglayacak sekilde
birlestirilerek hareketin global denklemleri elde edilir.

[M]{i} + [Cl{u} + [K]{u} = {R(t)} (2.58)

Burada, [M] global kiitle matrisi, [C] global soniimlenme matrisi, [K] global
rijitlik matrisi, {u} global diigiim noktas1 yer degistirme matrisi ve {R(t)} global diigiim
noktas1 kuvvet vektoriidiir.

Sinir_kosullari: Hesaplama kolayligi bakimindan sonlu eleman analizindeki
eleman sayis1 olabildigince az tutulmaya galisilir. Elemanlarin maksimum boyutlar
genellikle dalga yayilma hizi ve belirli bir frekans araligi ile kontrol edildiginden,
elemanlarin sayisinin azaltilmasi demek genellikle ayrimlanmis bolgenin boyutunu
kii¢iiltmek anlamina gelir.
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Ayrimlanmis bolgenin boyutu kiigiildiikge de sinir sartlarinin etkisi daha biiyiik
olur. Bir¢ok dinamik tepki probleminde rijit veya anakaya gibi yaklasik rijit sinirlar,
Ozellikle yatay yonde olmak iizere problemin konusunu teskil eden bodlgeden uzak
tutulmaya c¢alisilir. Bunun sonucunda, ilgili bolgeden uzaklasan dalga enerjisi etkin bir
sekilde o bolgeden tamamiyla uzaklastirilmis olabilir. Sonlu eleman analizlerinde en
cok kullanilan simirlar ii¢ grup altinda incelenebilir.

Ana swmurlar: Sifir yer degistirme ve sifir gerilme sartlar1 ana simirlarda
tanimlanir. Ana sinirlar zemin ylizeyini serbest sinir (sifir gerilme) olarak modellemede
kullanilabilir. Ancak, yanal veya daha diisiik sinirlarda eleman smirlarinin mitkemmel
yansima Ozellikleri, ger¢ekte yayilma ile sinir1 gegerek ilgi bdlgesini terk eden enerjiyi
ag icinde hapsedebilir. Sonugta olusan kutu etkisi zemin tepki analizinde hatalara yol
acabilir. Ana smirlarin ilgili bolgeden yeterince uzaga yerlestirilmesi durumunda,
yansimig dalgalarin etkileri soniimleme neticesinde dnemli 6l¢lide azalmis olur.

Yerel simirlar: Viskoz sondiiriiciilerin kullanimi yerel sinirlarin yaygin bir tiiriini
temsil eder. Miikkemmel enerji sogrulmast icin gerekli sondiiriicii katsayis1 degerinin,
carpan dalgalarin gelis acisina bagli oldugu gosterilebilir. Dalgalar sinira genellikle
farkli gelis acilarinda eristiklerinden, belirli bir sondiiriicii katsayisina sahip bir yerel
siir, gelen dalganin enerjisinin bir kismini yansitacaktir. Yerel sinirlarda olusan
yansimalarin etkisi, ilgili bolge ile sinir arasindaki mesafenin arttirilmasiyla azaltilabilir.

Tutarl sumirlar: Tim gelis acilarinda ve frekanslardaki her ¢esit cisim dalgasi ile
yiizey dalgasin1 absorplayan sinirlara tutarl sinirlar denir. Tutarli sinirlar, siir integral
denklemlerinden veya sinir elemanlar yonteminden elde edilen frekans-bagimli rijitlik
matrisleri ile temsil edilebilirler. Sekil 2.11°de sonlu eleman ag i¢in sifir yer
degistirmelerin tayin edildigi elementer sinir, viskoz sondiiriicii igeren yerel sinir,
toplam parametre tutarli sinir1 gosterilmistir (Kramer 1996).

o (b S

Sekil 2.11. Sonlu eleman agi i¢in ii¢ ¢esit sinir durumu: (a) sifir yerdegistirmelerin tayin
edildigi elementer sinir; (b) viskoz sondiiriicii igeren yerel sinir; (c) toplam
parametre tutarli sinir1 (Kramer 1996)
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2.3. Yapilan Dinamik Analizler

Kum ve kil olmak {izere 2 adet zemin cinsi i¢in bir boyutlu ve iki boyutlu
analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonuglart karsilagtirilmistir. Bir boyutlu analizler
EERA (2000) ile iki boyutlu analizler ise PLAXIS 8.2 programi ile yapilmistir. Bu
boliimde, kullanilan programlarin ¢alisma prensipleri 6zetlenecektir.

2.3.1. PLAXIS yazilim program

Sonlu elemanlar yontemi, birgcok miihendislik dalinda karsilastigimiz
matematiksel problemlere yaklagik sonuglar bulmak amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem, insaat miihendisliginde zemin-yap1 etkilesimi, gerilme-sekil degistirme,
yiikkleme, konsolidasyon, tagima giicii, akim agi, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme ¢esitliligi olan durumlarda kullanilmakta ve gercege yakin sonuglar
vermektedir.

Program; “Input”, “Output”, “Calculation” ve “Curves” ana bagliklar1 altinda dort
béliimden olusmaktadir. Ilk olarak Input béliimiinde gerekli veriler bilgisayara girilir,
Calculation komutuyla hesaplamalar yapilir, Output komutuyla analiz sonucunda
belirlenen zemin davranisi elde edilir ve Curves Komutu ile istenen grafikler ¢izilebilir.

Modelin Olusturulmasi (INPUT)

Programin kullanimi1 sirasinda oncelikle geometrik modelin olusturulmas:
gereklidir. Geometrik model, ger¢ek problemi temsil edecek sekilde “Nokta”lar (Point),
noktalarin birlestirilmesinden olusan “Cizgi’ler (Line) ve ¢izgilerin birbirine
eklenmesinden meydana gelen kapali alanlardan (Cluster) olusturulur.

POINT — LINE — CLUSTER

Geometrik modelde zemin tabakalarinin, yapisal elemanlarin, yapim
asamalarmin ve yiikklemelerin tanimlanmas1 gerekir. Model smirlar1 sonuglarin
etkilenmeyecegi kadar genis secilmelidir. Sekil 2.12°de Plaxis’de veri giris penceresi
gosterilmistir.

Bu calismada, her bir kesit GEOMETRY LINE komutu kullanilarak kalinliklart
ve uzunluklar ile belirlenmis ve arazideki ger¢ek durumlarini yansitacak sekilde iki
boyutlu olarak modellenmistir. Her bir kesit igerisindeki farkli zemin formasyonlarini
gosteren kapali alanlar (cluster) olusturulmustur.

Her kapal1 alan o kesit igerisinde bir formasyonu temsil etmektedir. Kapali alan
icin yapilan bir islem o kapali alandaki her nokta i¢in yapilmis demektir.

Model olusturulduktan sonra modelin sinirlar1 tanimlanmalidir. LOADS meniisii
altinda bulunan ve deprem igeren dinamik problemlerde kullanilmak {izere iiretilmis
olan Standart Earthquake Boundaries komutu se¢ilerek model sinirlar1 otomatik olarak
tanimlanmis olur.
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Sekil 2.12. Plaxis veri giris penceresi

Standart Earthquake Boundaries komutu secildiginde, yatay yonde tutulu
modelin sag ve solunda diisey dogrultuda soniimlii sinir ve horizontal fixities, tabaninda
ise tamimlanmis yer degistirmeler bilesenleri otomatik olarak olusur. Plaxis programinin
standart uzunluk birimi m (metre) dir. Eger deprem kayd: olarak cm/s” biriminden bir
kayit girilecekse birimlerin uyumu i¢in prescribed displacement u, =0.01 ve uy = 0
olmalidir. Diisey dogrultudaki soniimlii sinir deprem titresimi nedeni olusan ve model
sinirlarina ¢arpan dalgalarin tekrar model igerisine donmesini engeller. Bu dalgalar
emilmediginde model siirlarinda ikinci bir dalga yayici merkez bulunmasi gibi bir
yanilgiya neden olur bu ise sonuglarin dogrulugunu olumsuz etkiler. Diisey dogrultuda
sinirlar bu titresimleri emerek tekrar model igerisine donmelerine engel olur.

Programda zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla Mohr-Coulomb (MC),
Hardening Soil Model (HS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic Model
olmak tizere dort farklt zemin modeli kullanilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda
Mohr-Coulomb modelinden yararlanildigi i¢in burada Mohr-Coulomb modeli
parametrelerinden bahsedilecektir.

Bu modelde Poisson Orani (v), kohezyon (c) i¢sel siirtiinme agis1 (@), genlesme
acist (y), zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklart (yx ve v,), yatay ve diisey
permeabilite katsayilar1 (k, ve ki) ve kayma dalgas1 hiz1 (V) girilir. Elastisite modiilii
ve kayma modiilii bu degerlerden yararlanilarak program tarafindan kendiliginden
hesaplanir. Malzeme parametreleri tanimlandiktan sonra sonlu elemanlar aginin
olusturulmasi sathasina gecilir.

Sonlu elemanlar ag1 ana menii de bulunan mesh komutu ile olusturulur.
Baslangic kosullar1 ve hesap kismindan oOnce sonlu elemanlar agi olusturulmak
zorundadir. Sonlu elemanlar ag iiretilirken kapali alanlar liggen elemanlara boliiniirler.
Bu calismada 6 diigiim noktali {icgen elemanlardan olusan diizlem sekil degistirme
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modeli kullanilmistir. Buna ek olarak, daha 6zel problemlerde daha hassas ¢6ziim igin
15 diiglim noktali elemanlar da kullanilmaktadir. 15 diigiimlii elemanlarin kullanildig:
modellerde dogal olarak hesap siiresi daha uzun olmaktadir.

15 diiglim noktali bir elemanda 15 diigiim noktasi, 6 diiglim noktal1 bir elemanda
ise 6 dugim noktasi bulunmaktadir. Bir sonlu eleman modeli hesabinda yer
degistirmeler diigiim noktalarinda hesaplanir. Plaxis programinda yiik - yer degistirme
grafiklerinin goriilebilmesi i¢in diiglim noktalarinin dnceden se¢ilmesi gerekir. Her bir
¢Ozlim i¢in 10 diiglim noktas1 sinirlamasi vardir.

Yer degistirmelerin aksine, gerilmeler eleman gerilme noktalarinda (Gaussian
integration points, stress points) hesaplanir. 15 diiglimlii bir iiggen elemanda 12, 6
diigiimlii bir elemanda ise 3 gerilme noktasi vardir. Hesaplar sonucunda modelin istenen
bir yerinde olusan gerilme izlerinin veya gerilme — sekil degistirme diyagramlarinin
goriilebilmesi icin o bolgedeki gerilme noktalarinin 6nceden secilmesi (en fazla 10)
gerekir. Sekil 2.13’de PLAXIS’te kullanilan iicgen elemanlarin diigim ve gerilme
noktalar1 gosterilmistir.

x

") a
Hoktalar Gerilme Holktalan

Hoktalar Gerilme Hoktalan

Sekil 2.13. Plaxis'te diiglim ve gerilme noktalar1 (PLAXIS manual)

Sonlu elemanlar ag1 da olusturulduktan sonra baslangic kosullarini belirlemek
amaciyla INITIAL CONDITIONS diigmesine basilir. Burada varsa yeralt1 su seviyesi
cizilir ve bosluk suyu basinct goz niine alinir. Daha sonra zemin, {izerinde herhangi bir
yapisal eleman olmadigi ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler belirlenir.

Hesaplarin Yapilmasi (CALCULATION)

Model olusturulduktan sonra hesap asamasina gecilir. Bu calismada baslica iki
hesap asamasi kullanilmistir. Birincisinde zeminin kendi agirlig1 altinda analiz yapilir.
Plastik hesap olarak adlandirilan bu béliimde, zeminin herhangi bir dis etki olmaksizin
kendi agirhigr altinda meydana gelen yer degistirmeleri hesaplanmistir. Hesap
asamasinin ikincisi ise dinamik analiz boliimiidiir. Dinamik analize baslanmadan 6nce
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plastik analizde bulunan yer degistirmelerin bu asamaya aktarilmasin1 6nlemek igin
mevcut yer degistirmeler sifirlanir. Bundan sonra dinamik analizde kullanacagimiz ivme
kaydi Multiplier alt meniisiinde bulunan SMdisp boliimiinde tanimlanmasi gerekir.
Burada anakaya seviyesinde girilecek ivme kaydi .txt formatinda programa eklenir.
Program analiz siiresince bu dosyadan aldig1 veriyi kullanir.

Parameters alt meniisiinde bulunan Define diigmesine basildiginda sonuglar1 en
cok etkileyen ileride deginecegimiz Rayleigh o ve Rayleigh B adi verilen soniim
katsayilarinin girilecegi pencere agilir. Burada bulunan kutucuklara uygun degerler
girilir. ITvme kaydinimn siiresi time interval boliimiine girildikten sonra analiz yapilir.
Program once plastik analizi tamamlar daha sonra .smc ya da .txt dosya formatinda
yatay deprem ivme kaydi girilmek suretiyle dinamik analiz yapilarak hesap asamasi
tamamlanir.

Sonuclarin Goriintiilenmesi (OUTPUT)

Analiz sonucu elde edilen sonuglarin tamami OUTPUT boliimiinde
goriintlilenebilir. Deformasyonlar, ivmeler, hizlar, bosluk suyu basinglari, gerilmeler
gibi degerler ¢esitli formlarda goriintiilenebilir. Kesit iizerinde c¢esitli yonlerde kesitler
aliarak da ayni sonuglar bu boliimde goriintiilenebilmektedir.

Sonuc¢larin Grafik Ortamda Goriintiilenmesi (CURVES)

OUTPUT boliimiinde elde edilen sonuglarin biiyiikk kism1 CURVES ad1 verilen
bu béliimiinde grafik olarak goriintiilenebilmektedir. Ornek olarak, bu calismada her bir
kesit lizerinde segilen cesitli sayidaki noktada ivme-zaman grafikleri cizdirilmistir.
Yatay eksen (x) zaman (t) olarak alindiginda diisey eksen (y) yatay ivme olarak
alinmistir. Boylelikle ivme - zaman grafikleri ¢izilmistir.

2.3.2. EERA program

1998 yilinda SHAKE ile benzer kabuller yapilarak FORTRAN 90 ile EERA
programi gelistirilmistir. EERA, FORTRAN 90 dili ile hazirlanmis olan esdeger lineer
deprem tepki analizi programinin EXCEL’de uygulanmasidir ve EERA’ nin girdi ve
¢ikt1 verileri EXCEL programu ile iligkilendirildigi i¢in DOS ortaminda ¢alisan SHAKE
programina gore kullanimi1 daha kolaydir.

Programda zemin Boliim 2.1'de bahsedilen Kelvin-Voigt modeli ile ifade
edilmekte ve gerilme sekil-degistirme degistirme iligkileri bu kabule dayanilarak
yapilmaktadir.

SHAKE programinda yapilan kabuller EERA i¢in de aynen gegerlidir. Zemin
tabakalarimin sadece kayma deformasyonu yapacagi varsayildig: i¢in, diisey bir zemin
kolonu kayma kirisi gibi disiliniilerek analizler yapilmaktadir. Hareket halindeki
viskoelastik elementler bir parca lizerinde kayma dalgalarini olusturdugu kayma
gerilmeleri artimlari, esit ve ters yonlii elastik ve viskoz kayma gerilmeleri artimlarina
neden olacagindan bu durumu ifade eden diferansiyel denklem (hareket denklemi)
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kurulmus ve yer degistirmeler harmonik fonksiyonlarla temsil edilerek ¢oziim elde
edilmistir. Tabakalarin ara ylizeylerinde yer degistirmelerin ve kayma gerilmelerinin
esitligi sart1, ¢oziimiin siirekliligini saglamaktadir. iki tabaka arasinda transfer ya da
biiyiitme fonksiyonu, ¢esitli frekanslardaki dalgalarin bu tabakalarin yiizeyinde
olusturdugu yer degistirmelerin oranmi seklinde ifade edilmektedir. Frekans ortaminda
yapilan ¢oziimlerde, oncelikle anakaya ivme kaydinin Fourier doniisiimii ile kayit
frekans ortamina taginmaktadir. Bu doniisiim zemin tabakalariin transfer yada biiyiitme
fonksiyonlar1 ile ¢arpilarak, yilizeydeki kaydin fourier transformu elde edilmektedir.
Yiizey kaydinin ters fourier doniisiimii ile tekrar zaman ortaminda, zemin davraniginin
etkilerini de tagiyan, ivme kaydi elde edilmektedir. Yiizeydeki ivme kaydi ya da frekans
ortamindaki hali, diger parametre ve fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Zemin davranis analizinde, dnce kayma modiilii ve soniimiin baglangic degerleri
diisiikk deformasyon seviyelerine karsi gelecek sekilde secilmekte ve tiim deprem siiresi
icin bir elastik analiz yapilmaktadir. Bu baslangic ¢ézlimlerinde her tabaka i¢in efektif
deformasyon seviyesi hesaplanmaktadir. Bunun i¢in R; , olarak ifade edilen deprem
manyetidiine bagli bir katsay1 ile maksimum deformasyon c¢apilarak efektif sekil
degistirme bulunabilmektedir. Daha sonra bu efektif deformasyon seviyeleri ile uyumlu
kayma modiilii ve sOniim oranlar1 secilmekte ve bir sonraki iterasyonda
kullanilmaktadir. Esdeger lineer analiz tiim tabakalarda sekil degistirme ile uyumlu
kayma modiilii ve sonlim orani degerleri olusuncaya kadar devam etmektedir.

EERA analizlerinde zemin profili, kayma dalgas1 hizlari, formasyon kalinliklar
ve birim hacim agirliklari ile tanimlanir. Daha sonra programa analizlerde kullanilacak
anakaya ivme kaydimin girilmesi gerekir. Analizde kullanilan bir diger 6nemli veri ise
kayma modiilii oran1 (G/Gn.x)-sekil degistirme seviyesi ve soniim orani arasindaki
iligkilerdir. EERA verilen bu iliskilerden faydalanilarak hesap yapmaktadir (Alim
2006).

Soniim

Soniim, dinamik ytiklenmis bir malzemedeki ya da mekanik sistemdeki enerji
miktarmin 1siya doniisiip azalmasidir. Bir malzemenin sonlimiiniin biiyiik olmasi, bu
malzemenin dinamik yiikleme ya da titresimler sirasinda daha c¢ok enerji yutmasi
demektir. Zeminlerde soniim, zemin elemaninda bir c¢evrim sonucu yutulan enerji
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Zeminlerin soniim O6zelliklerini bilmek, zeminlerde
dalga yayilimi, deprem yiikleri karsisinda zemin davranisi gibi dinamik problemlerin
¢Oziimii agisindan 6nem tagimaktadir. Soniim miktari, dinamik gerilme-sekil degistirme
davranisinda olusan histerisis ilmiginden hesaplanir. Histerisis ilmiginin alani,
malzemenin enerjiyi soniimleme kapasitesini gosterir. Zeminlerde ve yapilardaki enerji
stirtiinme, 1s1, plastik akma gibi mekanizmalarla yutulur. Yutulan enerjiyi tanimlamak
icin kullanilan tanimlardan biri viskoz soniimdiir. Viskoz soniim, visko-elastik bir
sistem olarak idealize edilen malzemede, bir titresim devrinde yutulan enerji miktaridir.
Jacobsen, (1930) tarafindan 6nerilen es deger soniim orani &,

€= Wbp/4nWg (2.59)
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olarak ifade edilir. Wp, yutulan enerji, Wg maksimum birim kayma enerjisi olarak
tanimlanmaktadir (Alim 2006).

2.4. Analizlerde Kullanilan Parametreler
Dinamik Zemin Parametreleri

Tek boyutlu analizlerde kullanilan 6nemli dinamik zemin parametreleri G/Gmax
ve sOniim oran1 ve bunlarin kayma sekil degistirmesi ile degisimleridir. Kullanilan
zeminler icin G/Gmax ve soniim orani-kayma sekil degistirmesi iligkileri EERA'da
verildigi gibi kullanilmistir. Sekil 2.14 ve 2.15'te EERA programinda mevcut olan
G/Gmax ve soniim orani-kayma sekil degistirmesi iliskileri goriilmektedir.

30
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Sekil 2.14. Kil i¢in G/Gmax ve soniim orani-kayma sekil degistirmesi iliskileri (Seed ve
Sun 1989, Idriss 1990)
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Sekil 2.15. Kum i¢in G/Gmax ve sonim orani-kayma sekil degistirmesi iliskileri
(Seed ve Sun 1989, Idriss 1990)

Malzeme Parametreleri

Cizelge 2.1. Malzeme parametreleri
[* 1saretli parametreler sadece PLAXIS te kullanilmistir]

Kil 13,5 15 30 1 - 250 5200 0.30
Kum 17 19 1 31 i 300 20000 0.25
Anakaya
1) 26 167 26 800 800 - 0.20
Anakaya
2 26 26 167 26 1200 1200 - 0.20
Anakaya
3) 26 26 167 26 1600 1600 - 0.20
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Iki Boyutlu Analizlerde Kullanilan Rayleigh Séniim Katsayilari

Daha 6nceden de belirtildigi gibi 4H/V bagintisinda H (tabaka kalinligil) ve V
(kayma dalgas1 hizi1) yerine yazilarak zeminin birinci dogal titresim periyodu bulunmus
ve agisal frekansa donistiiriilmiis, ikinci titresim frekansi ise 10 Hz alinarak (2.61)
esitlikleri kullanilarak Rayleigh sontim katsayilar1 hesaplanmistir.

T1 = 4H/VS 5 fl = 1/T1 , f2 =10 Hz

o; = 2rf; ve wj = 2rf; ve & soniim orani olmak iizere,
u)i*(u]- 1

G=ZEm A% B=2§mi+mj (261)
Cizelge 2.2. Rayleigh soniim katsayilar
SénumOrani %2 %5
Zemin Cinsi o B o B
Kil 0,598399 0,000485 1,495997 0,001213
Kum 0,685438 0,000463 1,713596 0,001157
Anakaya
1,256637 0,000318 3,141593 0,000796
(Vs=800m/s)
Anakaya
1,507964 0,000255 3,769911 0,000637
(Vs=1200m/s)
Anakaya
1,675516 0,000212 4,18879 0,000531
(Vs=1600 m/s)
Anakaya ivme Kaydi

Analizlerde Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Deprem Dairesi

Bagkanligi'nin internet sitesinden indirilen 2011 Van depremi Muradiye istasyonundan
Olciilen ivme kaydi kullanilmastir.
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Sekil 2.16. 23 Ekim 2011 Van depremi ivme kaydi (www.kyh.gov.tr)
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3. BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alisma kapsaminda Boliim 2'de de bahsedildigi gibi kum ve kil zemin olmak
tizere iki ¢esit zemin modelinin, %2 ve %5 sonlim oranlariyla ve her bir sonlim orani ve
zemin cinsi i¢in anakaya kayma dalgas1 hiz1 800 m/s , 1200 m/s , 1600 m/s seklinde
arttirtlarak, bir boyutlu ve iki boyutlu dinamik analizleri yapilmistir. Bir boyutlu
dinamik analizler EERA yazilim programi ile, iki boyutlu dinamik analizler ise
PLAXIS yazilim programiyla yapilmistir. Bu boliimde analiz sonuglar karsilastiriimig
ve risk tahminleri yapilmistir.

3.1. Kil Zemin Modeli i¢in Elde Edilen Sonuclar

Kil zeminde %2 ve %5 sonim oranlar kullanilarak yapilan analiz sonuglari
Spektral Ivme - Periyot grafikleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2'de gosterilmis olup, maksimum
degerler Cizelge 3.1'de goriilmektedir.

EERA programi kil zeminde farkli soniim oranlar1 ve farkli anakaya kayma
dalgas1 hizlar1 icin PLAXIS programina gore daha biiyiik veya esit maksimum spektral
ivme degerleri vermistir. Kil zemin i¢cin EERA programinda % 5 s6niim orani i¢in riskli
periyot degerleri, 0,2 - 0,5 saniye araliginda iken, PLAXIS program ¢iktilarinda riskli
periyot degerleri 0,3 - 0,6 saniye araligindadir. % 2 soniim oran1 her iki programda da
spektral ivme degerlerini arttirmistir. EERA programinda % 2 soniim orani igin riskli
periyot degerleri, % 5 sonlim orani i¢in elde edilen degerlerle ayni ¢ikmistir. Ayrica
anakayada artan kayma dalgas1 hizlarinda sonuglar, her iki programda da, az da olsa
etkilenmektedir.

2,5 T
—— EERA (Vs = (800 m/s)
=P AXIS (Vs = 800 m/s)
e EERA (Vs = 1200 m/s)
2,0 —— PLAXIS (Vs 1200 m/s)
— e EERA (Vs=1600 m/s)
=9 e PLAXIS (Vs = 1600 m/s)
g 15 Vs : Anakaya Kayma Dalgasi Hizi
2
v?g
Z 1,0 |2
O
o \
’
05 +——— S \
—]
0,0
0 0,5 1 1,5
Periyot (s)

Sekil 3.1. Kil zemine ait Spektral Ivme- Periyot grafigi (%2 soniim orani)
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2,5 T
== FEERA (Vs = (800 m/s)
= PLAXIS (Vs = 800 m/s)
== FEERA (Vs = 1200 m/s)
2,0 ———PLAXIS (Vs =1200 m/s)
e EERA (V5=1600 m/s)
o0 Vs : Anakaya Kayma Dalgasi Hizi
~ 1,5
O
g
>
o
=
£ 1,0
3
(=
w
0,5 \\\
0,0
0 0,5 1 1,5
Periyot (s)

Sekil 3.2. Kil zemine ait Spektral Ivme- Periyot grafigi (%5 soniim orani)

Cizelge 3.1 Kil zemin modelinden elde edilen maksimum Spektral Ivme degerleri

% 2 Sonim Orani % 5 Sonim Orani

EERA PLAXIS EERA PLAXIS

Periyot | Ivme | Periyot | Ivme | Periyot | ivme | Periyot | Ivme

(s) (2) (s) €9) (s) (€9) (s) (2

Vs=800 m/s| 0,28 | 1,84 [ 0,44 | 1,41 0,32 1,26 0,44 1,25

Vs=1200m/s | 0,28 | 1,98 0,44 1,50 0,32 1,41 0,44 1,36

Vs=1600m/s | 0,28 | 2,04 [ 0,44 | 1,53 0,32 1,50 | 0,44 1,40

Kil zeminde yapilan analiz sonuglar1 Spektral Hiz - Periyot grafikleri Sekil 3.3
ve Sekil 3.4'te gosterilmis olup, maksimum degerler Cizelge 3.2'de goriilmektedir.

EERA programi % 5 sonlim orani kullanilan modellerde daha diisiik spektral hiz
degerleri verirken, PLAXIS programi yaklasik 2 kati biiyiikliigiinde degerler vermistir.
% 2 soniim orani kullanilan modellerde EERA ve PLAXIS programlar1 birbirine yakin
maksimum hiz degerleri vermistir. En biiylik hiz degerine EERA'da yaklasik 0,3 saniye
periyodunda ulasilirken, PLAXIS'te yaklasik 0,5 saniye periyodunda ulasiimistir.
EERA'da daha diisiik genlikler goriilmekte olup, genlikler 1.6 saniye periyottan sonra
degismezken, PLAXIS'te de degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kil zemine ait Spektral Hiz- Periyot grafigi (%2 soniim orani)
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Cizelge 3.2. Kil zemin modelinden elde edilen maksimum Spektral Hiz degerleri

% 2 Sonim Orani

% 5 Sonim Orani

EERA PLAXIS EERA PLAXIS
Periyot| Hiz |Periyot| Hiz | Periyot | Hiz | Periyot | Hiz
() |(em/s) | (s) | (cm/s) () |(cm/s)[ (s) | (cm/s)
Vs=800 m/s| 0,32 | 97,01 | 0,48 |101,70 0,32 [62,09 | 0,48 | 91,14
Vs=1200m/s | 0,32 | 110,16 | 0,48 |107,85| 0,32 [6998 | 0,48 | 98,73
Vs=1600m/s | 0,32 [117,12| 0,48 |109,84| 0,32 |7431| 048 101

Kil zeminde yapilan analiz sonuglar1 Spektral Deplasman - Periyot grafikleri
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da gosterilmis olup, maksimum degerler Cizelge 3.3'te

goriilmektedir.

Diger Spektral grafik sonuglar

gibi deplasman degerleri de PLAXIS

programinda EERA programina goére daha biiylik ¢cikmistir. % 5 soniim orani kullanilan
modellerde en biiyiik deplasman degerine EERA'da yaklagik olarak 0,5 saniye
periyodunda, PLAXIS'te ise 1,3 saniye periyodunda ulasilmistir ve PLAXIS daha biiyiik
genlikler vermistir.
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Sekil 3.6. Kil zemine ait Spektral Deplasman- Periyot grafigi (%5 soniim orani
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Cizelge 3.3. Kil zemin modelinden elde edilen maksimum Spektral Deplasman

degerleri
% 2 Sontim Oran % 5 Sontiim Oran
EERA PLAXIS EERA PLAXIS
Deplas- Deplas-
Deplas- Deplas-

Periyot z?ais Periyot ;fa;ls Periyot Periyot

(s) (s) (s) man (s) man

(cm) (cm) (cm) (cm)

Vs =800 m/s 0,49 6,02 1,32 12,44 0,49 4,17 1,34 12,23

Vs=1200m/s | 0,49 6,31 1,32 12,97 0,42 4,41 1,34 12,81

Vs=1600 m/s | 0,49 6,42 1,32 12,67 0,42 4,70 1,34 12,53
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3.2. Kum Zemin Modeli icin Elde Edilen Sonuclar

Kum zeminde yapilan analiz sonuglar1 Spektral ivme - Periyot grafikleri Sekil
3.7 ve 3.8'de gosterilmis olup, maksimum degerler Cizelge 3.4'te goriilmektedir.

Kil zeminin aksine kum zemin i¢in EERA programi daha kiiciik maksimum
spektral ivme degerleri verirken, PLAXIS programi daha biiyiik degerler vermistir. % 5
soniim orant i¢in EERA programinda riskli periyot degerleri 0,15 - 0,55 saniye
araliginda iken, PLAXIS program ¢iktilarina gore riskli periyotlar 0,40 - 0,60 saniye
araliginda olup PLAXIS programimin daha yiiksek sonuclar verdigi goriilmektedir.
PLAXIS programinda % 2 soniim orani i¢in riskli periyot degerleri, % 5 soniim orant
icin elde edilen degerlerle ayni ¢ikarken EERA programinda ¢ok az miktarda artig
gozlenmistir. % 2 soniim oranit her iki programda da spektral ivme degerlerini
arttirmigtir. Kum zeminde de kil zeminde oldugu gibi anakayada artan kayma dalgasi
hizlari, sonuglar etkilemektedir.
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Sekil 3.7. Kum zemine ait Spektral Ivme - Periyot grafigi (%2 soniim orani)
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Cizelge 3.4. Kum zemin modelinden elde edilen maksimum Spektral ivme degerleri

% 2 Sonum Orani % 5 Sonum Orani

EERA PLAXIS EERA PLAXIS

Periyot | lvme | Periyot | Ivme | Periyot | Ivme | Periyot |Ivme

(s) (2) (s) (2) (s) (2) (s) (8)

Vs=800 m/s| 0,32 |223]| 044 3,05 | 0,28 1,39 0,44 | 2,84

Vs=1200m/s | 0,32 [ 2,76 0,44 3,13 0,32 1,65 0,44 2,91

Vs=1600m/s | 0,32 [ 291 0,44 3,45 0,32 1,81 0,44 3,16

Kum zeminde %2 ve %5 Soniim orani kullanilarak yapilan analiz sonuglar
Spektral Hiz - Periyot grafikleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da gosterilmis olup, maksimum
degerler Cizelge 3.5'te goriilmektedir.

EERA programi daha diisiik spektral hiz degerleri verirken, PLAXIS programi
1,5 kat1 biiyiikliigiinde degerler vermistir. En biiylik hiz degerine EERA'da yaklagik 0,3
saniye periyodunda ulasilirken, PLAXIS'te 0,5 saniye periyodunda ulasiimistir.
EERA'da daha diisiik genlikler goriilmekte olup, her iki programda da 1,5 saniye
periyottan sonra sabit kalmistir.
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Cizelge 3.5. Kum zemin modelinden elde edilen maksimum Spektral Hiz degerleri

% 2 Sonum Orani % 5 Sonum Orani
EERA PLAXIS EERA PLAXIS
Periyot | Hiz |Periyot| Hiz |Periyot| Hiz |Periyot| Hiz
() |(cm/fs)| (s) |(cm/s) | (s) |(cm/s)| (s) |(cm/s)
Vs=800 m/s| 0,32 |[111,22| 0,44 |[201,77| 0,32 | 68,90 | 0,46 |187,43
Vs=1200m/s | 0,32 |137,47| 0,44 206,88 0,32 | 81,78 | 0,46 |193,82
Vs=1600m/s | 0,32 |144,86| 0,44 |[228,06( 0,32 | 88,71 | 0,46 |216,13

Kum zeminde %2 ve %5

Soniim orani kullanilarak yapilan analiz sonuglari
Spektral Deplasman - Periyot grafikleri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de gosterilmis olup,

maksimum degerler Cizelge 3.6'da goriilmektedir.

Diger Spektral grafik sonuglar

gibi

periyodunda ulagilmistir ve PLAXIS daha biiyiik genlikler vermistir.

deplasman degerleri de PLAXIS

programinda EERA programina gore daha biiylik c¢ikmistir. En biiylik deplasman

degerine EERA'da yaklasik 0,5 saniye periyodunda, PLAXIS'te ise 1,3 saniye
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Cizelge3.6. Kum zemin modelinden elde edilen maksimum Spektral Deplasman
degerleri
% 2 Soniim Orani % 5 Soniim Orani
EERA PLAXIS EERA PLAXIS
_ _ Deplas- Deplas-
Periyot Dzﬂis Periyot Diﬂis Periyot Periyot
(s) (s) (s) man (s) man
(cm) (cm) (cm) (cm)
Vs=800m/s | 49 | 571 | 132 | 1525 | 049 | 400 | 134 | 1509
Vs=1200m/s 1 649 | 628 | 132 | 1536 | 049 | 440 | 1,34 | 15,18
Vs=1600m/s 1 649 | 660 | 1,32 | 1574 | 049 | 453 | 1,34 | 15,51
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4. SONUC

Bu calismada, diinyada ve iilkemizde yillardir siiregelen bir problem olan fakat
son donemlerde lizerinde bir¢cok arastirmaci tarafindan calisilmaya baslanan deprem
sirasinda yerel zemin kosullarinin yapilara etkileri olgusu irdelenmistir.

Bilindigi iizere Tiirkiye diinyanin ikinci aktif kusaklarindan biri olan Alpid
kusagindadir. Genel olarak iilkemizdeki depremler s1g odakli olduklarindan ¢ok biiyiik
hasarlara sebep olmaktadirlar. Istatistiksel bilgilere gore Tiirkiye'de 1960'tan bu yana
hasar yapan depremler toplamda 25352 can kaybina sebep olmuslardir. Sadece 2011
Van depreminin bilangosu 685 can kaybidir. Bu rakamlar durumun ciddiyetini gézler
oniine sermekle birlikte depreme dayanikli yapi tasariminda sadece bina tasiyici
sistemlerinin degil, yerel zemin kosullarinin ve yapi-zemin etkilesiminin de biiyiik
onemi oldugunu disiindiirmektedir. Yapilan ¢aligmalar, deprem sirasinda yapiy1
etkileyen en 6nemli faktorlerin yerel zemin kosullart ve yapi-zemin etkilesimi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle sismik risk tasiyan bolgelerde yerel zemin sartlariin
belirlenmesi biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Antalya 1li, yerel zemin kosullar1 ve denetimsiz yapilasma olgusu nedeniyle,
depremden olumsuz bir bi¢imde etkilenebilecek bir konumdadir. Bu nedenlerden otiirii
bu calismada dinamik yiikler altinda, yerel zemin kosullarinin deprem sirasinda olusan
yiizey yer hareketi iizerindeki etkisi tek boyutlu ve iki boyutlu dinamik analizlerle
incelenmistir.  Ayrica her iki analiz ydntemine sonliim parametrelerinin sonuglar
tizerinde etkileri arastirilmistir. Tek boyutlu esdeger lineer dinamik analizler EERA
programiyla, iki boyutlu dinamik sonlu elemanlar analizi ise PLAXIS yazilim
programiyla yapilmistir.

EERA programinda zemin Kelvin-Voigt modeli ile ifade edilmekte ve gerilme
sekil-degistirme iliskileri bu kabule dayanilarak yapilmaktadir. EERA analizlerinde
zemin profili, kayma dalgasi hizlari, formasyon kalinliklar1 ve birim hacim agirliklari ile
tanimlanir. Daha sonra programa analizlerde kullanmilacak anakaya ivme kaydinin
girilmesi gerekir. Analizde kullanilan bir diger 6nemli veri ise kayma modiilii
oran1(G/Gyax)-sekil degistirme seviyesi ve soniim orami arasindaki iligkilerdir. EERA
verilen bu iligkilerden faydalanilarak hesap yapmaktadir

PLAXIS programinda zemin 6zelliklerini belirlemek amactyla Mohr-Coulomb
(MC), Hardening Soil Model (HS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic
Model olmak tizere dort farklt zemin modeli kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Mohr-
Coulomb Modeli kullanilmistir. Bu modelde Poisson Orani (v), kohezyon (c) igsel
stirtlinme ag1s1 (9), zeminin kuru ve dogal birim hacim agirliklar (ykx ve v,) ve Elastisite
modili (E) degerleri girilir. Ayrica Plaxiste sonlim orani katsayilar1 da Rayleigh a ve
degerleri olarak girilebilmektedir.

Her iki program da son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan ¢ok kullanilmaya
baglanmustir.

Bu calismada, kum ve kil olmak iizere iki zemin modeli %5 ve %2 soniim
oranlari i¢in anakaya kayma dalgas1 hizlar arttirilarak tek boyutlu ve iki boyutlu analiz
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edilmislerdir. Bu sayede her iki programa tanimlanan parametrelerin sonuglar
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.

Yapilan analizlerden asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

%35 sOnlim orani i¢in ;

- Genel olarak, PLAXIS EERA'ya gore daha biiyiik sonuglar vermistir.
- Zemin cinsinin degistirilmesi sonuglar1 etkilemistir.

- EERA program ¢iktilar1 yaklasik 0,3 saniye periyodunda maksimum spektral
ivme ve hiz degerlerine ulasildigin1 gosterirken PLAXIS program ¢iktilar1 0,44-0,50
saniye araligindaki periyotlarda maksimum ivme ve hiz degerlerine ulasildigini
gostermektedir.

- Maksimum spektral deplasman degerine karsilik gelen periyotlar ise EERA'da
0,5 saniye iken PLAXIS'te yaklasik 1,35 saniyedir.

- Anakaya kayma dalgasi hizinin arttirilmasi, spekral degerlerin artmasina yol
acmuistir.

%2 sOniim orani igin;

- S6niim oranmin disiiriilmesi ¢ok biiyiik farkliliklara sebep olmasa da genel
olarak spektral ivme degerlerinin arttirmistir.

Sonug¢ olarak; iki program ayni zemin parametrelerinde farkli risk periyot
degerleri vermektedir. EERA i¢in bu deger yaklasik 0,2-0,4 saniye aralig1 iken PLAXIS
icin 0,3-0,6 saniye araligidir. Konuya yapi-zemin etkilesimi olgusu yoniiyle deginirsek,
bir binanin her katinin T=0,1 saniye periyoduna sahip oldugu kabul edilirse (bu
durumda 10 katli bir binanin periyodu yaklasik 0,1x10=1 saniye olacaktir), ayn1 zemin
kosullarinda EERA programi sonuglarina gére 2, 3 katli bina yapilmasi risk tasirken,
PLAXIS programi sonuglarina gore 5, 6 katli bina yapilmasi risk tagimaktadir.

Bu calismada, iki farkli zemin modelinin farkli parametreler ve programlar
kullanilarak hasar yapici bir deprem etkisindeki davraniglari incelenmis olup, Antalya
gibi risk altindaki bélgeler i¢in zemin kosullarmin dinamik yapi-zemin etkilesimi
olgusuna etkileri ortaya konmustur.
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