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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DINAMIK ETKIiLER ALTINDA
ZEMIN DEFORMASYONUN iNCELENMESI

M. inan¢c ONUR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2007, 130 Sayfa

Bu c¢alismada; deprem yiikleri altinda zemin deformasyonu konusuna
genel bir bakis acisiyla yaklasilmis ve ozelliklede depremler sonucu olusan
deformasyonlarda sik¢a goriillen bir durum olan sivilagsma hakkinda daha genis
bilgi ve ornek ¢alismalar sunulmustur.

Yerkabugu icgindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya c¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar ve yer yiizeyini sarsma
olayma "DEPREM" denir. Deprem etkisi farkli deprem karakteristiklerinde ve
farkli zemin tiirlerinde farkli deformasyonlara sebep olmaktadir. Deprem kaynakli
deformasyonlarin ise su sekilde siralanabilmesi miimkiindiir; Yiizey yirtilmasi,
Bolgesel ¢okme, Yamag hareketleri, Hacimsel sikisma, Sivilasma, Oturma ve
Tasima giicii yenilmeleri, Akma kaymalari, Yanal yayilmalar, Kum volkanlari.

Tez c¢aligmasinda kullanilan Plaxis paket programi dinamik modiili
yardimu ile dinamik etki altinda zemin deformasyonu modellenmis, degerlendirme

kisminda, sonuglar irdelenerek, sebep sonug iliskilerine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Depremler, Sivilasma, Zeminlerde Deformasyon, Plaxis



ABSTRACT

Master of Science Thesis

SOIL DEFORMATIONS UNDER
DYNAMIC EFFECTS

M. inan¢c ONUR

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2007, 130 pages

In this thesis, a general aspect of soil deformation subject is examined and
especially large information and represantative study on liquefaction as a
frequently occuring outcome of earthquake dependent deformations have been
presented.

The shaking of the ground surface and the mediums in which the
vibrations that occur becasuse of the sudden breakages in the ground mantle
expands as waves is called as “EARTHQUAKE” Earthquake effects casuse
different deformations in different soil types and different earthquake
characteristics. Earthquake sourced deformations can be ordered in this way:
Surface rupture, Regional settlement, Slope movements, Volumetric squeeze,
Liquefaction, Settlement and Bearing capacity failures, Creep failures, Horizontal
expansions, Sand volcanos.

The soil deformation under dynamic effect is modelled by the Plaxis
software dynamic module, the results are studied and reason-result relationstions

were given in the evaluation part of the study

Key Words: Earthquake, Liquefaction, Soil Deformation, Plaxis
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: igsel siirtiinme agisi

: kohezyon

: birim hacim agirlig

: suya doygun birim hacim agirlig

: suyun birim hacim agirlig

: deplasman

: diisey gerilme

: X yOniindeki permeabilite

: y yoniindeki permeabilite

: yer alt1 su seviyesi

: elastisite (Young) modiilii

: serbest kusatan gerilme

: kiigiik birim deformasyon kesme modiilii

tis

: birincil deprem dalgasi

: ikincil deprem dalgasi

: yer degistirme vektoriiniin yatayla yaptigi aci
: fay yiizeyinin yatayla yaptig1 aci

: yer ¢ekimi ivmesi

: yer hareketinin genligi

: dalganin periyodu

: 0lclim noktasi

: A Ol¢lim noktasinin depremin merkez iissiine olan uzaklig

: depremin odak derinligi nedeniyle ortaya ¢ikan diizeltme

: 0lclim yapilan zemin sartlarinin etkisi i¢in diizeltme katsayisi
: kaynaktaki zemin sartlarinin etkisi i¢in diizeltme katsayisi

: Richter yerel biiyiikliigii

: genligi 1x10”mm olan deprem
: cisim dalgasi biiytikliigii

: ylizey dalgas biiyiikliigii



Menb

at

: 20 saniye peryotlu Rayleigh yiizey dalgasinin genligi
: sismik moment

: yirtilma alam

: kayma rijitligi

: faydaki ortalama yer degistirme

: moment bilyiikliigii

: sismik enerji

: histerez dongiisii genel egimi

: zemin rijitlik derecesinin yiikleme sirasinda herhangi bir noktada yaptig

tanjant kayma modiili

: kayma gerilmesi

: kayma birim deformasyon genligi

: ortalama kayma gerilmesi

: devirsel kayma gerilmesi

: zeminin rolatif sikilig

: maksimum kayma deformasyonu

: pik yer ivmesi

: agirlik olarak malzemenin %60’ 1n1n gectigi cap
: agirlik olarak malzemenin %10 unun gectigi cap
: zemin kesme dalga hiz1

: bolgede beklenen en biiyiik depremin siddeti

: odak derinligi

: son 30cm icin SPT sayist

: efektif diisey gerilme

: dogal birim hacim agirlig

: bosluk suyu basinci

: bolgenin en yakin diri kiriga, faya uzaklig

: gbz Oniine alinan kirik boyunca ge¢cmiste olmus en biiyiik depremin

siddeti

: deprem biiyiikliigiine baglh sivilasma uzaklig
: esik ivme kriterinde emniyet katsayisi

: stvilasmanin gergeklesebilmesi igin gerekli baslangi¢ (esik) ivmesi
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: depremin meydana getirecegi en biiyiik yer ivmesi
: esik kayma sekil degistirmesi

: yerin derinlikle artan sivilagmaya kars1 direnci

: derinlik

: ¢caligma alaninda s1vilagsmanin baglayabilmesi i¢in gerekli periyodik sinir

kayma gerilmesi

: ayn1 alanda bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma gerilmesi
: SPT degeri diizeltme katsayis1

: periyodik yatay kayma gerilmesi

: efektif diisey gerilmeye (c’°,) orani

: diizeltilmis SPT degeri

: normalize edilmis ¢cevrimsel gerilme orani

: normalize edilmis ¢cevrimsel yiik mukavemeti

: deneyde bulunan SPT darbe sayisi

: enerji oran1 (ER) diizeltme katsayis1

: kuyu ¢ap1 diizeltme katsayisi

: tij uzunlugu icin diizeltme katsayisi

: gomlekli veya gomleksiz numune alicilar i¢in diizeltme faktorii

: normalize edilmis ¢cevrimsel yitk mukavemetinin (CRR) belirlenmesi ve

diizeltilmig SPT degeri

: stvilagsma emniyet katsayisi

: 1 atm basing

: koni penetrasyon ug direnci

: stvilagsma potansiyeli dizini

: tabaka kalinlig1

: baglangic efektif gerilme degeri

: devirsel deviator gerilmesi
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: diisey

: yatay

: drenajsiz
: 1slak

: kuru

: doygun

: efektif
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1. GIRIS

Bu c¢alismanin amaci; yillardir diinyada, iilkemizde ise ancak son
zamanlarda {izerinde calisilmaya baslanan geoteknik deprem mithendisligi
icerisinde onemli bir yere sahip olan deprem yiikleri altinda zemin deformasyonu
konusuna genel bir bakis saglamaktir. Ozelliklede deprem olusum mekanizmasini
aciklayarak, depremler sonucu olusan deformasyonlar igerisinde sik¢a goriilen bir
durum olan sivilagsma olay1 hakkinda genis bilgi ve ornek ¢aligmalar sunmaktir.
Ayrica zemin iyilestirme ¢aligsmalarinin depremler sonucu olusan deformasyonlari
azaltmaya yOnelik faydalarini arastirmaktir.

Zemin dinamigi; zeminlere etkiyen veya etkiyebilecek dinamik yiiklerin
belirlenerek; etkilerine kars1 direng gostermek amaciyla projelerin tasarimi ile
ilgilenen, geoteknik miihendisligi icerisinde 6zel bir disiplindir. Geoteknik
deprem miihendisligi ise son yillarda kullanilmaya baslanan bir terim olarak
geoteknik acidan deprem miihendisligine yeni yaklasimlar getirmeyi
amaclamaktadir.

Zeminlerde deformasyonlarin meydana gelmesine sebep olan dinamik
etkiler su sekilde siniflandirilmaktadir;

» Deprem etkisi,

» Kazik vb. yapi elemanlarinin zemine ¢akilmasi esnasinda meydana gelen
dinamik etkiler,

» Koprii ayaklar1 ve karayollar1 alt zeminlerinde ara¢ gecisi esnasinda
meydana gelen dinamik etkiler,

> Patlatmalar,

Bu dinamik etkilerden zeminlerde en biiyiik deformasyonlara sebep olan
ve en yaygin goriileni deprem etkileridir. Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle
ani olarak ortaya cikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar
ve yer ylizeyini sarsma olayina "DEPREM" denir [1].

Deprem etkisi farkli deprem karakteristiklerinde ve farkli zemin tiirlerinde
farkli deformasyonlara sebep olmaktadir. Deprem kaynakli deformasyonlarin ise

su sekilde siralanabilmesi miimkiindiir;



Yiizey yirtilmasi,
Bolgesel ¢okme,
Yamag hareketleri,

Hacimsel sikisma,

YV V V V V

Stvilagsma

» Oturma ve tasima giicii yenilmeleri,
» Akma kaymalari,

» Yanal yayilmalar,

» Kum volkanlari,

Bu deformasyonlara karst Onlem alinabilmesi veya tolere edilebilir
degerlere indirilebilmesi icin hem dinamik etkinin karakteristiklerinin tam olarak
ortaya konulmasi hem de zemin 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Zeminlerin dinamik etkiler altindaki deformasyonun en sik goriilen durum
sivilagsma olgusudur. Zeminlerde dinamik etkilerin olusturdugu deformasyonlara
kars1 diren¢ saglayabilmek i¢in sivilagma konusu iizerine detayli incelemeler
yapilmis sivilagsma riski i¢in laboratuar ve in-sitii deneyleri sonucu tablolar ile

cesitli ampirik formiiller verilmistir.

1.1. Konu Uzerine Daha Once Yapilan Cahsmalar

Periyodik yiikleme altinda killi zeminlerin sivilagsmasi isimli makalelerinde
Gratchev ve arkadaslan calismalarim soyle 6zetlemislerdir. Arastirma, yapay kil-
kum karisimlar1 ile deprem nedenli yer kaymalarinin kayma ylizeylerinden
toplanan dogal killi zeminler {izerinde yapilmistir. Periyodik yiiklemede normal
konsolide killi zeminlerin drenajsiz davranist ig¢in kesme-halkasi aparati ile
calistlmistir. Yapay kil-kum karisimlart i¢in kiigiik miktarda bentonit varligi ( <
% 7) hizli sivilasmaya yol agarken bentonit icerigindeki artisin ( > % 11 )
sivilasmaya karst zemin direncinde Onemli derecede karsit etki iirettigi
bulunmustur. Bu gostermektedir ki; bentonit-kum kangimlart aym kil
iceriklerinde kaolin ve illit karisimlarina gore sivilagsmaya karsi daha direnclidir.

Plastik zeminlerin test sonuglar1 zemin sivilasma direnci iizerinde plastisitenin



onemli etkisini agiga cikarmistir. Killi zeminlerin mikro yapis1 elektron
mikroskobu taramasi ile incelenmistir. Analiz gostermistir ki; zeminlerin
stivilasma potansiyeli tane diizeni ile giiclii sekilde iliskilidir. Ornek olarak
zeminin sivilagmaya hassas oldugu acik mikro yapi, kil agregalarinin kum
tanecikleriyle genel olarak bir araya geldigi kontak noktalarinda periyodik
yiikkleme siiresince kolayca yikilan diisiik direngli kil kopriileri oldugu yapidir.
Diger yandan, zemin mikro yapis1 daha siki oldugunda kum taneciklerini
sivilasmadan koruyan kil iiretimi matrix ile sivilagmaya karsi daha direngli
goziikmektedir. Dogal zemin durumunda elde edilen sonuglar periyodik
davraniglarinin aym1 sekilde kil miktar, kil mineralojisi ve plastisite gibi
faktorlerden etkilendigini gostermistir. Dogal zeminlerin sivilasma potansiyeli ile
mikro yapr arasindaki iliski oraya konulmus ve killi zeminlerin sivilagsma
mekanizmasi belirlenmistir [2].

Wichtman ve arkadaslar1 periyodik ve dinamik yiikleme gecmisinin kuru
kumlarin dinamik 6zellikleri iizerine etkisini aragtirmislardir. Periyodik birim
deformasyon gec¢misi nedenli zemin ilk yapisi1 periyodik yiikleme altindaki ileri
deformasyon birikimi ile ilgili olarak bogluk orani, gerilme durumu ve genlik gibi
onemli bir parametredir. Tanecik yapisimin ilk hali veya zemin periyodik
yiikklemesi ge¢misinin tahmini igin belirleme metotlar1 ¢cok Onemlidir. Bu
calismada kohezyonsuz zeminlerin kiiciik deformasyon rijitligi ile periyodik
yiikkleme ge¢misi arasinda iliski kurulmasi i¢in ¢alisma yapilmistir. Bu amag igin
devirsel eksenel yiikleme altindaki numunelere periyodik ii¢ eksenli testleri
uygulanmis ve periyodik yiiklemeye baglh kiicilk deformasyon degisimleri
caligtlmigtir. Tiim bu c¢aligmalar, farkli sinir kosullarindan bagimsiz olarak
yalnizca kiiclik deformasyon rijitliginde orta dereceli degisiklikler gostermistir.
Sonug¢ olarak yap1 veya deformasyon gecmisi ile kiiciik deformasyon rijitligi
arasinda bir iliski goriilmesi miimkiin degildir [3].

Elgamal ve arkadaslar devirsel hareketlilik ve sivilagsma baslangici site
tepkisinin Olciimleme modeli ismini verdikleri calismalarinda su analizleri
yapmiglardir. Sismik uyar1 altinda sivilasan orta-siki kohezyonsuz zeminler genis
kesme deformasyon titresimlerinde yiiksek seviyede kesme direncine tekrar

ulagabilir. Bu durum “cyclic mobility” devirsel hareketliligin bir formu olarak



bilinmektedir. Plastisiti tabanli model devirsel hareketlilik davranigin simiilasyonu
ve kesme gerilmesinin etkisi ile gelistirildi. Model tiim birlestirilmis sonlu
elemanlar kodunun iki fazda (kati-sivi) birlestirilmesi ile olusturulmustur. Model
kalibrasyonu laboratuar testleri ile tanimlanmis ve bu testlerde % 40 sikiliktaki
nevada kumlarn kullanilmistir. Devirsel hareketlilik ile kalibrasyon enerjisinin
dinamik site davramiglarindaki yeni etkileri odaklamistir. Model kullanilarak
gecmis sivilasma yer deformasyonlarimin sismik uyarilarin etkisi i¢in niimerik
¢Oziim iiretilmistir [4].

Naeini ve Baziar ince tane miktarinin, karistirilmis ve tabakalanmis kum
numunelerinin kararli-haline ve direng artisina etkilerini aragtirmiglardir. Bir seri
tek diize ve dinamik ii¢ eksenli basing testleri % 0 dan % 100 e degisen bir ince
tane icerikleri ile iki tip test numuneleri iizerinde uygulanmistir. Kum-kil karisimi
birinci tip ile kum kil katmam degisen ikinci tip bu numuneler doyurulmus
Ardebil kumu kullanilarak olusturulmugtur. Numuneler kompaksiyon ve su
sedimantasyonu numune hazirlama metodu ile en gevsek halde hazirlanmistir.
Calismada her iki seri numunede silt miktar1 % 35 e kadar artmaktayken, kararl
hal cizgisinde asagiya dogru bir hareket ve normalize edilmis kayma direncinde
azalma bulunmustur. Bununla birlikte karigtirllmis numunelerle ayni silt
miktarinda tabakali numunelerin kararl hal cizgisinde asagi yonli hareketin daha
biiyiik oldugu gozlenmistir [5].

Permeabilitenin  sivilasmaya etkisini  Yang ve Elgamal kesme
deformasyonu sonuglu sivilagsma iizerine permeabilite etkisi isimli makalelerinde
ortaya koymuslardir. Sivilagabilir zemin profili gecirgenligi; deprem uyarisi
siiresince bogluk basinci orani artig1 ve sonrasinda soniimlemesini etkilemektedir.
Bu nedenle kesme deformasyonuna karsi efektif zemin direnci cogu pratik
durumda gecirgenlige bagli olabilmektedir. Mevcut permeabilitedeki uzaysal
degisim mevcut kayma direnci iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Ge¢mis vakalar
ve deneysel kanitlar gostermektedir ki; katmanl yapida sivilagabilir birikintilerde
uzaysal permeabilite degisimi dogal ve birlesmis yanal deformasyonlar {izerinde
yiiksek bir etkiye sahiptir. Aym1 durumlarda sikilik nedenli s1vilagma baslangici su
icerisinde veya suya doygun ince ara katmanlar altinda uzanan diisiik ge¢irgenlikli

katmanlarda sonuclanabilir. Bu mevcut durumda diisiik kayma dayanimlh ara



katmanlar asir1 kesme deformasyonlarina tetikleyici olabilir. Bu calismada
gecirgenlik etkisini aragtirmak ve uzaysal degisim nedenli sivilasma sonucu
kayma deformasyonlarimi incelemek i¢in niimerik modelleme ¢alisilmistir. Tepki
karakteristikleri birlestirilmis iki fazli sonlu elemanlar programi kullanilarak
niimeriksel modelleme yapilmistir [6].

Hwang ve arkadaslari Memphis, USA ve Lonzhou, Cin I6slerinin
sivilagsma analizlerini karsilastirarak su sonuglar ¢ikarmiglardir. Caligmalarinda
topografi, stratigrafi ve 16s olusumu incelenerek karsilastirilmistir. Muhtelif 16s
numuneleri alinmis ve fiziksel gostergeleri tanimlanmustir. Ilave olarak 16slerin
mikro yapilart elektron mikroskobunda incelenmis ve yapay sismik dalgalar
kullanilarak dinamik ii¢ eksenli testleri uygulanmistir. Arastirma sonuglari
gostermektedir ki; Memphis ve Lonzhou 16sleri sivilagsma potansiyeline sahiptir,
ancak Memphis 16sleri daha az duyarlidir. Bunun yam sira, Memphis ve Lonzhou
l6sleri yer sarsintilart siiresince farkli davranislar gostermektedir [7].

Lancelot ve arkadaslar1 ise degisen simirli basinglarda (20~100 kPa)
orantili birim deformasyon yonii tizerinde Houston RF kumunun davranisini
incelemislerdir. Bogluk orani artis1 veya diisiisii olagan 6zellikleri test sirasinda
kirilma sirasinda genlesme orani tesirine bagli olarak gozlemlenmistir. Calismada
kesme boyunca devamli bosluk basinci artisina sebep olan genlesme orami tesire
saglayan siki ve gevsek kumlarda gozlemlenen statik sivilagsma olgusuna 6zel
olarak dikkat edilmistir. Calisma sonucunda birim deformasyon yonii testlerinde
kararsizlik ¢izgisinin u¢ deviator gerilme c¢izgisi ile uyusmamasina ragmen genel
olarak d°w = 0 dogrusuyla (toplam isin sifir ikincil artis)) uyum gosterdigi
bulunmustur [8].

Farkli tane gradasyonlarinda tanecikli zeminlerin drenajsiz kesme direnci
isimli makalelerinde Kokusha ve arkadaglart bir seri drenajsiz testi laboratuarda
farkli farkli rolatif sikiliklarda ve farkli gradasyonlarda hazirlanan kum g¢akil
iceren tanecikli zemin numunelerine uygulamislar ve sonuglar1 yorumlamislardir.
Gradasyonda biiyiik farkliliklar olmasina ragmen aym rolatif sikilifa sahip
numuneler i¢in % 5 ¢ift genlik eksensel birim deformasyona sahip olan devirsel
gerilme olarak tanimlanan sivilasma direnci veya drenajsiz devirsel kesme

direncinde c¢ok kiiciik farklar gozlemlenmistir. Ayrica drenajsiz periyodik



yiikkleme sonrasinda biiyiik deformasyonlarda tanimlanan drenajsiz tekdiize kesme
mukavemeti aym rolatif sikilikta olmasina ragmen iyi derecelendirilmis
zeminlerin kotii derecelendirilmis zeminlere gore en az sekiz kat biiyiiktiir. Buda
gostermektedir ki; sivilasan zemin deformasyonu ile yikici gogmeler ayn sikilikta
iyl derecelendirilmis tanecikli zeminlerde kotii derecelendirilmis kumlara gore
daha az gelisebilmektedir. Bunun yam sira ayrismis granit gibi kirilabilir iyi
derecelendirilmis cakil taneciklerinin drenajsiz tekdiize dayanimlari kotii
derecelendirilmis kumlardan dikkat ¢ekici dlciide daha diisiiktiir [9].

Bird ve arkadaslar ise sivilasma nedenli yapisal hasar degerlendirilmesi
icin hassaslik fonksiyonu gerekliligi iizerine c¢alismislardir. Calismalarinda
uniform ve farkli yer hareketi icin bina tepkisi ana modlar tartisilmis ve
belirsizliklere dikkat cekilmistir. Uniform veya farkli yer hareketleri icin rijit
temeller lizerinde rijit govde yap1 tepkisini iceren ana modlar degerlendirilerek
kullanilmasi i¢in bir hasar 6lg¢egi onerilmistir. Yer sarsintisi nedenli yapisal hasar
ve sivilagsma etkilesimi incelenmistir. Calisma ile sivilasma potansiyeli
bolgelerindeki kayip tahmini i¢in yeni bir bakis agis1 sunulmustur [10].

Okada ve arkadaslan ince silika ve hava tesirine ugramis granitik kumlarin
genis kesme deformasyonuna tabi tutuldugunda drenajsiz kesme davranisini
incelemislerdir. Yer kaymalarinda akici hareketin ana faktorii olan drenajsiz
kesme direncini incelemek amaciyla baslangic bosluk oraninin genis bir
araliginda zemin numuneleri iizerine halka kesme ve ii¢ eksenli basing testleri
uygulanmistir. Genelde halka kesme testlerinde iic eksenli testlerinden kiiciik
kararli hal drenajsiz kesme drencine ulasilmistir, bu durum muhtemelen halka
kesme testinde olusan kesme bolgesi icerisinde tanecik ezilmesi ile asir1 bosluk
basinci iiretimi sonucudur. Drenajli halka kesme testleri kullanilarak asir1 bosluk
basinci tiretimi tahmini calismasi yapilmistir. Genellikle yer kaymalarinda goriilen
genis kesme deformasyonlarinda asir1 bosluk basinci tahmini i¢in bir parametre
olarak hacim degisimi katsayisi seklinde esdeger normal gerilme hesaplanmistir.
Kararl1 halde, drenajli testlerden elde edilen esdeger normal gerilme ile 1 metre
kesme deformasyonu ile drenajsiz testlerde olusan asirt bosluk basinci iiretimi

neredeyse aynidir [11].



Zhou ve Chen doygun kumlarin kiigiik birim deformasyon kesme modiilii
tizerinde sismik periyodik yiikleme ge¢misinin etkisi isimli makalelerinde su
konulara deginmislerdir. Kiiciik birim deformasyon kesme modiilii Gpax
zeminlerin dinamik davranisi i¢in gerilme durumu ve kesme deformasyon genligi
ile birlikte anahtar parametredir. Devirsel yliklemede doygun zeminler iizerinde
zemin direnci ve drenajsiz rijitlik icerisinde bir bozulma, efektif gerilmede diisiis
ve zemin iskeletinde yeniden yapilanma olmasina ragmen, sismik tepki analizinde
yaygin olarak kullanilan ve zemin yapisindaki degisimi ihmal eden Hardin ve
Richart esitliklerinde G, i¢in yalmizca efektif stres azatlhim katkisi dikkate
almmistir. Bu ¢alismada deprem siiresince kiiciik deformasyon kesme modiilii
Gmax tizerinde sismik devirsel yiikleme gec¢misinin etkisini gormek amaciyla
normal ve isotropik konsolide doygun kumlar iizerinde sivilagma sirasinca bender
element ile aralikli olarak kesme dalga hiz1 dlciimiiyle birlikte devirsel ti¢ eksenli
testleri uygulanmistir. Testler sirasinda karsilastirma amaciyla numunelerin Gyax
degerleri incelenmistir. Test sonuglar1, gecmis yiiksek genlikli sismik periyodik
yiikkleme etkisi altindaki kumlarda Gy.x degerinin, aymi efektif gerilme degerinde
devirsel olmayan yiikleme etkisindeki Gp,x degerinden kismen kiiciik oldugunu
gostermistir. Calisma sonucunda gercekgi yer tepkileri tahmini i¢in sismik tepki
analizi icerisinde G, degerinin belirlenmesi gerekliligi ortaya konulmustur [12].

Laboratuar testleri temelinde sivilagma direnci ile kesme dalga hizi
korelasyonu makalelerinde Yunmin ve arkadaglari Hangzou kumlar tizerindeki
periyodik iic eksenli test sonuclarina gore sivilasma direnci ve elastik kesme

modiilii arasinda bir korelasyon sunmuslardir. Sabit malzeme ancak serbest

1/2

kusatan gerilme (ca/2) ile Guax arasindaki lineer iligkisini gostermektedir.

Farkli zeminlerde uygulanmasi igin Tokimatsu tarafindan Onerilen metot,
minimum bogluk oranina uygun olarak kesme modiiliiniin normalizasyonu igin
kullanmlmigtir. Basitlestirilmis bir esitlik kesme dalga hizi ile sivilagsma
potansiyelini degerlendirmek icin gelistirilmistir. Sivilagsmada kritik kesme dalga
hiz1, derinligin % iissii ve deprem siiresince yatay pik yer yiizey ivmesi ile lineer
olarak iligkilidir. Bu c¢alisgmada oOnerilen esitlik gecmis metotlar ile ozelliklede

Andrus tarafindan Onerilen prosediir ile karsilastirilmistir. Sonuclar, kumlara



uygulandiginda kullanilabilirligi ve etkinligini gostermistir ancak, gecerlilik i¢in
yiiksek ince igerigine sahip kumlar {izerinde uygulamaya ihtiyac vardir [13].

Dawson ve Baise ¢alismalarinda 1994 Northridge depremi sirasinda ayni
bolgede 2 farkli sivilasabilir malzeme miktarmin degeri i¢in 3 boyutlu
geoistatistik interpolasyon yontemini kullanmislardir. San-Fernondo vadisindeki
bu bolgelerin secilme sebebi; tabakalagsmalar1 ve tahmini max. yer ivmeleri (0.84g
ve 0.51g) belirlenen bu alanlarin sivilagsma analizlerinin bilinen tekniklerle tam
olarak yapilamamasidir. Deprem sirasinda siteler izlenmis, bolgelerdeki
temellerde ve zemine gomiilii yapilarda hasarlar olustugu goriilmiistiir. Deprem
Oncesi ve sonrasi yapilan zemin aragtirmalarindan elde edilen SPT ve CPT
sonuclar1 incelenerek Seed ve Idriss sivilagma potansiyeli analizi yeniden
giincellestirilmistir [14].

Sato, doygun zeminlerde dinamik etki ile olusan biiyiik deformasyonlarin
niimerik olarak ¢6ziimii i¢in yeni bir metot iizerine ¢alismistir. Bu niimerik ¢6ziim
sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin kullanilmasi ile Lagrangian
metodun giincellestirilmesidir. Formulasyon Biot iki fazli karisim teorisi ile
tirevlenip, Lagrangian metoduyla giincellestirilmistir. Ana formiilde iki
bilinmeyen degisken; bosluk basinci ve zemin yapisinda olusan deformasyondur.
Formiilasyonun ¢oziimii icin sonlu elemanlar metodu kullanilarak bir program
yazilmig ve niimerik analiz yapilarak doygun zemin profili i¢in sonuglar analitik
sonuclarla karsilastirilmis sonugta metot basarili bulunmustur [15].

1995 Kobe depremi sirasinda sivilasma oldugu iddia edilen ve iyi
dokiimantasyonu yapilmis olan 2 bolgenin incelenmesini Ishihara ve Cubrinovski
yapmustir. Vertical Array (VA) ve Packing House (PH) isimli bolgeler aliivyon kil
tabakas1 tizeri 18 metre dolgu tabakalasmasi ile zemin yapist olarak
benzesmektedir. Deprem oOncesi bolgelerle ilgili su veriler bulunmaktadir; VA
bolgesinde herhangi bir zemin iyilestirme yodntemi uygulanmamis ve SPT
degerleri 5 ile 10 arasindadir, PH bolgesinde dolgu tabakasina yiizeysel sikistirma
(compaction) metodu ile iyilestirme yapilmis ve SPT olarak 20 ile 30 arasi
degerler elde edilmistir. Ozet olarak gevsek zemin ile siki zemin profillerinin
deprem etkisi altindaki deprem etkisi farkli davranislar gosterip gostermedigi

incelenmistir. Deprem sonrasi iki bolge i¢inde zemin etiitleri, laboratuar testleri ve



analizleri yapilmis, su sonuclar elde edilmistir. Gevsek dolgu zemin bolgesinde
tamamen sivilasma gomiillmiis ve yeralti su seviyesi altinda % 4 oraninda
maksimum kesme deformasyonu goriilmiistiir. Aym1 zamanda 25-30 cm. zemin
oturmast olustugu hesaplanmistir. Kompaksiyon uygulanmis arazide ise sadece
derinliklerde sivilasma olustugu ve ancak % 2 maksimum kesme deformasyonuna
ulagildigr goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 8 cm. zemin oturmasi oldugu belirlenmistir.
Sonu¢ olarak zemin sikiligmmin artirilmasi dolgularda sivilagma riskinin
azaltilmasinda etkili oldugu saptanmis ve ylizeysel derinlikler i¢cin deformasyon
ve zemin oturmalarini azalttig1 goriilmiistiir [16].

Thevanayagam ve Martin calismalarinda siltli zeminlerde sivilagsma
olgusunu ve sivilagma riskinin azaltilabilmesi i¢in Onerilebilecek iyilestirme
calismalarini incelemislerdir. Doygun gevsek kumlarda hizli kesme yiiklemesinde
gecici olarak mukavemetini yitirir ve bosluk suyu basinci artar, zeminler sivi gibi
davranmaya baglar. Yapilan arastirmalar sonucu non-plastik siltli zeminlerinde
doygun gevsek kumlar gibi davrandigi saptanmistir. Analizler sonucu dinamik
kompaksiyon ve dren ilaveli tas kolonlarin, ilave su basincim karsilayarak
istenilen sikilig1 saglayarak sivilagma riskini azalttig1 belirlenmistir [17].

Graniiler malzemeler i¢in anisotropinin sivilagtirma direnci iizerine etkisini
Capar incelemis ve periyodik drenajsiz iic eksenli testleri ile anisotropi ve
sivilagsma arasindaki iligkiyi ortaya koymustur. Calismada numuneler iizerine
dikey ve yatay P dalgalan ile kesme S dalgalar1 kuru ve doygun durumlar igin
bircok kez uygulanarak dalga hizlar1 arasindaki farkliliklar verilmistir. Testler
sonucu S dalga hizlarinin anisotropik durumlarda sivilagsma direnci i¢in belirleyici
oldugu goriilmiis ve anisotropi indisleri olusturularak bu indislere bagli S dalga
hizlar1 ve s1vilagsma direnci iliskisini gosterir bagint1 ortaya konmustur [18].

Yang, ve Sato ¢aligmalarinda depremler sirasinda goézlenen sivilagsma
olaymin dikey ve yatay bilesenleri iizerine caligma yapmis ve dikey hareketin
zemin icinde doniisiimii ile yatay hareketin doniisiimiiniin farkli oldugu
bulmusglardir. Diisey hareketin etkisinin yatay harekete doniisiimii genellikle
kiigiik oldugu calismalar1 sonucunda ortaya konmustur. Ayrica, sivilagsma riski
olan sitelerde diisey hareketin deprem sirasinda zemine gelen hareketin

yogunlugundan bagimsiz oldugu gézlemlemislerdir [19].



Adalier ve Elgamal arastirmalarinda sivilagma riskinin tas kolon teknigi ile
azaltilabilirligi belirlemeye c¢alismiglardir. Farkli vakalar incelenerek farkli
bolgelerde farkli uygulamalar yapilarak sivilasmaya kars1 tas kolon zemin
iyilestirme yonteminin risk diizeyindeki azalma etkisini incelemislerdir [20].

Basit kesme durumunda periyodik yilikleme altindaki zeminde olusan
deformasyonlara matematiksel modellemesi iizerine Osinov calismistir. Doygun
zeminlerde efektif gerilme basinci ve bosluk suyu basinci dagilimina periyodik
yiikleme altinda modelleme yapilarak niimerik ¢6ziim verilmistir. Modellemenin
¢Oziimii i¢in sonlu farklar yontemi ile bilgisayar programi yazilmistir [21].

Texas lniversitesinde doktora tezi kapsaminda Chang yeni bir yerinde
(arazi) dinamik sivilagma testi gelistirilmesi iizerine calismistir. Testte zemin
tepkisi ve bosluk suyu basincinin 6lciilmesi amacglanmistir. Test bilesenleri ise bir
dinamik yiikleme kaynag1 ve zemin tepkisi ile bosluk suyu durumunu gosterir
zemin icine gomillmiis durum goriintilleme ekranindan olusmaktadir. Burada
dinamik yiikleme sistemi bir kamyon iizerine yerlestirilen titregsim yaratan ve
yayan bir aygittir. Tez kapsaminda c¢esitli zemin tabakalagsmalarina sahip
arazilerde yerinde testler uygulanmistir [22].

Dano. Hareb, ve Hicher dinamik etkilere kars1 zemin direncinin tespiti i¢in
bender element testi iizerine calismiglardir. Basing dalgalar1 ve kesme dalgalarinin
gonderilebilmesi ve alinabilmesi icin bender element aygiti kullanilmis, isotropik
ve deviator gerilme yonii boyunca kiiciik deformasyon alanlarinda Young’s
Modiiliniin (En.) ve kesme modiliinin (Gpa) eszamanli  tanimlanmasi
yapilmistir. Calismada Loire River kumu kullanilarak numunelerin isotropik
gerilme yoniinde E, n.x ve Gyhmax degisim grafikleri ¢izilmistir [23].

Yunmin ve arkadaslarn Hongzhou kumlar1 {izerinde uyguladiklar
periyodik ii¢ eksenli test sonuglar {izerine sivilagsma direnci ile elastik kesme
modiilii arasindaki iliskiyi sunmuslardir. Calisma sonunda kesme dalga hizinin
yerinde Ol¢iimii ile kesme dalgasi hizina karsi sivilasma direncinin laboratuar
ortaminda degerlendirilmesinin karsilastirilmas: basitlestirilmis bir prosediirle
verilmistir [24].

Taka ve Berry caligmalarinda kesme dalga hizinin zemin sikiligz ile ilgili

oldugu ve bununda bender element testi ile belirlenebilecegi iizerine kaolin kili ile
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calismalar yapmislardir. Bender element test sonuglart hem maniiel metot
kullanilarak hem de correlation metot kullanilarak grafiklere aktarilmig ve sonugta
her iki metodunda kesme dalga hiz1 belirlemede yakin sonuglar verdigi
gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucu kesme dalga hizi ile zemin sikilig1 arasinda
dogrusal iligki oldugu bulunmustur. Fakat alicilarin ancak diisiik frekanslarda
calismalar sebebiyle sonuglarin yiiksek frekanslar icin anlam teskil etmedigi

vurgulanmigtir [25].
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2. DEPREMLER

2.1. Deprem Nedir?

Yerkabugu icindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya c¢ikan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar ve yer yiizeyini sarsma
olayma "DEPREM" denir. Deprem, insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle
ayagini bastigir yerkabugunun da hareket edebilecegini ve iizerinde bulunan tiim
yapilarda hasar olusturup, can kaybina neden olacak sekilde yikilabilecegini
gosteren bir doga olayidir [1].

Ani bir enerji bosalmasi nedeniyle deprem aninda yer sallanir.
Yeraltindaki kayalarda bazen o kadar biiylik bir gerilme birikir ki, kayalar bu
bilyiik kuvveti artik tutamazlar, kirilirlar ve deprem meydana gelir [26].

Herhangi bir 6n uyarn olmadan meydana gelmesi sebebiyle deprem, dogal
afetler arasinda kendine has farkli bir ozellige sahiptir. Depremlerin sonucu
olusan biiyiik ve feci yikimlarin 6nlenebilmesi amaciyla yiizyillardir depremlerin
onceden tahminine yonelik metotlar gelistirilmeye calisilmigsa da heniiz kesin ve
giivenilir bir sonug elde edilememistir. Bunun sebebi deprem meydana gelmeden
once bazi On isaretler goriilebilse de, bu isaretlerin kesin bir yargiya varmak igin
yetersiz olusudur. Depremin 6nceden tahmini konusunda literatiirde kesin sonug
olan tek deprem 1975 Hai Cheng (Cin) depremidir. Bu deprem 6ncesi yapilan 6n
uyarit sonucu bir¢ok insan hayati kurtarilmistir. Ancak, daha sonraki yillarda

bir¢cok deprem 6nceden tahmin edilemeden meydana gelmistir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. 1900 lii yillardan bu yana depremlerin meydana gelis siklig

Tanim Biiyiikliik Yillik Ortalama
Meydana Gelis Sayisi
Cok Biiyiik +8 1
Biiyiik 7-7.9 18
Kuvvetli 6-6.9 120
Orta 5-5.9 800
Hafif 4-4.9 6200
Kiiciik 3-3.9 49000
Cok Kiigiik <3 90000
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Depremin nasil olustugunu, deprem dalgalarinin yeryuvari ig¢inde ne
sekilde yayildiklarini, 6lgii aletleri ve yontemlerini, kayitlarin degerlendirilmesini
ve deprem ile ilgili diger konular1 inceleyen bilim dalina "SISMOLOJI" denir.
"Sismik" kelimesi Yunancadan gelir ve anlami sallanmadir [1]. Yer hareketini
inceleyen Sismoloji Bilimi depremlerin ve etkilerinin kayitlari ile ilgilenmektedir.
Diger bir deyisle sismoloji, depremin yer kiiresindeki etkisini biitiin olarak
inceleyerek, uzun dénem etkileri tizerine caligmaktadir.

Glinlimiizde de diinyanin dért bir yaninda aletlerin kaydettigi ve insanlar
tarafindan farkina varilmayan cok sayida yer hareketi meydana gelmektedir.
Ancak diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bdlgelerde
depremlerin ardisikli olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca insanin ve
barinaklarin yok oldugu bilinmektedir. 1990-2005 yillar1 arasinda resmi kayitlara
gore en fazla oliimlerin yasandigi dokuz deprem asagidaki cizelgede verilmistir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. 1990-2005 yillar: arasinda en ¢ok kayip yasanan depremler

Tarih Magnitude Oliim Bolge
1 20.06.1990 7.4 50000 Iran
2 29.09.1993 6.2 9748 Hindistan
2 16.01.1995 6.9 5530 Japonya
4 30.05.1998 6.6 4000 Afganistan
5 17.08.1999 7.6 17118 Tiirkiye
6 26.01.2001 7.7 20023 Hindistan
7 26.12.2003 6.6 31000 fran
8 26.12.2004 9.0 283106 Sumatra
9 08.10.2005 7.6 80361 Pakistan

2.2. Depremlerin Olus Nedenleri

Depremin meydana gelmesi diinyanin yapist ile ilgilidir. Diinyamiz
yaklagik olarak, 64. km yaricapinda, kiiresel bir sekle sahip olup, ortalama
yogunlugu 5500 kg/m3 civarinda bulunmaktadir. Ancak, merkeze dogru basincin
artmast nedeniyle yogunluk biiylimektedir [27]. Depremler yerkabugunun
titresimi oldugu icin, bunlarin yayilmas1 diinyanin icindeki yapisal durumla

yakindan ilgilidir. Deprem titresimlerinin yayilma hiz ve dogrultulan incelenmesi
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dinyanin igyapisi hakkinda bilgi toplanmasina yardimci olur. Yapilan bu
incelemeler, dort ana tabakanin varlifina isaret etmektedir (Sekil 2.1).

Kabuk Tabakasi, en dista bulunan ve kayalardan olusan tabaka olarak
belirir. Kalinlig1 kitalarin altinda iistte granit ve altta bazalt 6zeligi gosteren iki
tabaka halinde ortaya c¢ikar ve kalinlig1 25 — 60 km arasinda bulunur. Bu tabaka
derin okyanuslarin altinda bazalt 6zelligi gosterir ve kalinligi 4 — 6 km arasinda
degisir. Olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan bu tabakada tektonik olarak faal
olan plakalar ve bunlarin ge¢is bolgeleri bulunur. Manto Tabakasi, kabuk
tabakasinin altindan baglayarak yaklasik 2900 km derinlige kadar iner ve kabuk
tabakas1 ile g¢ekirdek arasinda siirekliligi saglar. Yeryliziinii olusturan kabuk
tabakasimin kalinligi ve birlesimi oldukga farkliliklar gosterir. Yogun silikat
kayalarindan olusan bu tabakada basing-cekme gerilmeleri olusturan deprem
dalgalarinin yaninda, kayma gerilmeleri olusturan deprem dalgalarinin yayilmasi,
bu tabakanin kat1 ve olduguna isaret etmektedir. Buna ragmen, mevcut yiiksek
sicaklik ve basin¢ nedeniyle, jeolojik zaman i¢inde bu tabakanin da hareket ettigi
tahmin edilmektedir. Deprem dalgalarinin yayilisi, bu tabakanin iist kisminin
rolatif olarak daha sert ve altinin ise, yumusak oldugunu gostermistir. Cekirdek
yaklagik 3500 km yarigapinda olup, en azindan dis tabakalarimin sivi olmasi
nedeniyle, kayma gerilmeleri olusumu ile ilerleyen dalgalar yayilamaz. Dis
Cekirdek tabakasinin sivi oldugu ve esas olarak demir, oksijen ve silisten ibaret
oldugu da deprem dalgalarimin yayilisinin incelenmesinden elde edilmistir.
Basing-cekme gerilmeleri olusumu ile yayilan deprem dalgalarmin bir kisminin
bu tabakay1 gecebilmesi ve bir kisminin tabaka dis sinirindan yansimasi yaninda,
kayma gerilmeleri olusumu ile yayilan deprem dalgalarinin bu tabakaya
giremeyip yansimak zorunda kalmasi, bu tabakanin sivi olduguna isaret
etmektedir. Yeryiiziiniin bir yerinde olan bir depremin ¢ok uzaklardaki
kayitlarimin incelenmesi, merkezde kati olan bir I¢ Cekirdek tabakasinin
bulunmasi gerektigini gostermistir. Yiiksek basing nedeniyle kati olarak bulunan

bu kiirenin yan ¢capinin 1220km civarinda oldugu tahmin edilmektedir [27].
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Sekil 2.1. Kabuk tabakasi manto tabakasi, dis ¢cekirdek ve i¢ cekirdek.

Tabakalarin yogunlugu merkeze gittikge artar. Dig kabukta 2700 — 3000
kg/m® ve manto tabakasinda 3300 — 5600 kg/m’ arasinda degisen bu deger,
cekirdek kisminda 9700 kg/m® den baglayarak, 17200 kg/m” gibi biiyiik degerlere
erigir. Sicaklik da dis kabukta 30°C/km hizla artarak bu tabakanin alt yiiziinde
olan okyanus altinda 150° - 250° C ve kitalar altinda 300°- 800° C ye erisir.
Manto tabakasinda, depremlerin olustugu en biiyiik derinlik olarak kabul edilen
700 km de sicaklik 1000° - 1500°C civarindadir. Manto tabakasinin i¢ yiiziinde
ise 4000° - 5000°C ortalama bir deger olarak kabul edilebilir. Basing da derinlikle
artar ve manto tabakasinin dis yiiziinde 900 MPa degerine, cekirdek kisminda ise
dis yiizde 140x10° MPa degerinden baslayarak, merkezi kisimda 3.7x10° MPa gibi
cok yiiksek bir degere ulasir [27].

2.3. Depremlerin Olusum Mekanizmasi

Depremlerin ¢ok biiyiikk bir boliimii, yer kabugunda soguma veya cesitli
etkilerden meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agiga
cikmasindan meydana gelir. Boyle bir olay sirasinda yer kabugunu olusturan
plakalar kendisini sinirlayan ¢izgiler olan faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir
tektonik depremde ortaya cikan yer degistirme dalgalan soniimlenerek uzaklara
yayilir. Deprem yer ve siddetine gore yer kabugunda yeni faylar1 da olusturabilir.
Deprem hareketinin bu tiir agiklanmasi FElastik Geri Sekme Teorisi olarak

isimlendirilir [27].
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Yerkabugunu olusturan levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini
sikistirdiklari, birbirlerinin {iistiine ¢iktiklar1 ya da altina girdikleri bu levhalarin
sinirlar1  diinyada depremlerin olduklar1 yerler olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Diinyada olan depremlerin hemen biiyiikk ¢cogunlugu bu levhalarin birbirlerini
zorladiklari levha sinirlarinda dar kusaklar {izerinde olusmaktadir. Birbirlerini iten
ya da digerinin altina giren iki levha arasinda, harekete engel olan bir siirtiinme
kuvveti vardir. Bir levhanin hareket edebilmesi icin bu siirtiinme kuvvetinin
giderilmesi gerekir. Itilmekte olan bir levha ile bir diger levha arasinda siirtiinme
kuvveti asildigt zaman bir hareket olusur. Bu hareket cok kisa bir zaman
biriminde gerceklesir ve sok niteligindedir. Sonunda c¢ok uzaklara kadar
yayilabilen deprem (sarsint1) dalgalan ortaya c¢ikar. Bu dalgalar gectigi ortamlari
sarsarak ve depremin olus yoniinden uzaklastikca enerjisi azalarak yayilir. Bu
sirada yeryiiziinde, bazen gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve FAY
ad1 verilen arazi kiriklart olusabilir. Bu kiriklar bazen yeryiiziinde gozlenemez,
yiizey tabakalar ile gizlenmis olabilir. Bazen de eski bir depremden olugmus ve
yeryiiziine kadar ¢ikmis, ancak zamanla ortiilmiis bir fay yeniden oynayabilir [1].

Depremlerinin olusumunun bu sekilde ve "Elastik Geri Sekme Kurami"
adi1 altinda anlatimi 1911 yilinda Amerikali Reid tarafindan yapilmistir ve
laboratuarlarda da denenerek ispatlanmistir. Bu kurama gore, herhangi bir
noktada, zamana bagimh olarak, yavas yavas olusan birim deformasyon
birikiminin elastik olarak depoladigi enerji, kritik bir degere eristiginde, fay
diizlemi boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek, fay cizgisinin her iki
tarafindaki kaya¢ bloklarimin birbirine goreli hareketlerini olusturmaktadir. Bu
olay ani yer degistirme hareketidir. Bu ani yer degistirmeler ise bir noktada
biriken birim deformasyon enerjisinin agiga ¢ikmasi, bosalmasi, diger bir deyisle
mekanik enerjiye doniismesi ile ve sonug¢ olarak yer katmanlarimin kirilma ve
yirtilma hareketi ile olmaktadir. Aslinda kayalarin, onceden bir birim yer
degistirme birikimine ugramadan kirilmalar1 olanaksizdir. Bu birim yer degistirme
hareketlerini, hareketsiz goriilen yerkabugunda, iist mantoda olusan konveksiyon
akimlar1 olusturmakta, kayalar belirli bir deformasyona kadar dayaniklilik
gosterebilmekte ve sonrada kirilmaktadir. Iste bu kirilmalar sonucu depremler

olusmaktadir. Bu olaydan sonra da kayalardan uzak zamandan beri birikmis olan

16



gerilmelerin ve enerjinin bir kism1 ya da tamami giderilmis olmaktadir [1].

Bazi depremler, volkanik hareketlere, yeralt1 magaralarin ¢6kmesine ve
hatta yeraltina basilarak uzaklastirilan kullanilmis sularin ortaya cikardigi
gerilmelere bagli olarak da olusabilmektedir. Ancak tektonik olmayan bu
depremlerin say1 ve siddetleri azdir. Plaka tektonigi olarak bilinen bilim dali, yer
kabugunun bir ka¢ par¢adan olustugunu, bu plakalarin birbirlerine gore hareket
ettiklerini kabul etmekte ve bircok tektonik olay1 bu esasa gore aciklamaktadir.
Bu plaka parcalar1 sinirlarda birbirlerine gore kaymakta veya biri digerinin
tizerine ¢ikabilmektedir. Bu hareketlerin ve yer kabugu altinda sivi halde bulunan
magmanin basincinda soguma veya benzeri nedenlerle meydana gelen basing
degisimlerinin, yer kabugunda gerilmeler olusturacagi aciktir. Ote yandan
kabugun bir¢ok yerde faylarla kesilmis oldugu da bilinmektedir. Yer kabugunda
artan gerilmeler zayif olan bu ¢izgiler iizerinde veya belirli zayif bolgelerde yer
kabugunun tagima giiciinii asarak ani bir kayma (yirtilma) olmasina neden olur.
Bu durumda harekete karsi koyan siirtinme kuvveti yenilmis olur. Kayma
hareketi depremin odak bolgesinde baglayarak fay boyunca disart dogru yayilir.
Boylece uzun zamanda toplanan sekil degistirme enerjisi yirtilma ile deprem
hareketi ve 1s1 enerjisi olarak ortaya cikarak bosalir ve yer kabugunun
tagiyabilecegi seviyeye iner. Sozii edilen bosalma yer kabugunda gevseme
meydana getirir. Bu tiir bolgelerde gevseme, yani depremlerin meydana gelme
zaman araligr acildik¢a, kabukta zamanla toplanan enerji de artar. Bu ise
meydana gelecek yer hareketinin daha siddetli sonucunu dogurur. Yer kabugunda
meydana gelen kaymanin bir dalga hareketi olarak yayilmasi sonucu olusan
yiizey titresimleri deprem olarak algilanir [27].

Faydaki hareket Sekil 2.2. de gosterildigi gibi, iki blok arasindaki kayma
olarak  goriilebilir. Hareketin meydana geldigi diizlem kuzey-giiney
dogrultusundaki diisey diizlemle yatay diizlemle yaptigi iki a¢1 ile tanimlanabilir.
Hareketi olusturan yer degistirmenin yoniinii gosteren vektor de bu diizlem iginde
herhangi bir dogrultuda bulunabilir. Bu vektoriin diizlem icindeki yonii ve
biiytikliigii genellikle degisken olarak ortaya cikar. Eger, yer degistirme vektorii
yatay ise (A = 0°, 180°), fay yiizleri arasinda yatay kayma hareketi ortaya ¢ikar ve

bu tiir fay Yatay Atimh Fay olarak adlandirilir. Bunun yaninda fay yiizeyi
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diigseyse (6 = 90°), bu durum diisey diizlemde yatay kayma hareketine kars1 gelir
ve Diisey Diizlemde Yatay Atimh Fay s6z konusu olur. Eger fay yiiziiniin bir
tarafindan diger tarafina bakildiginda, bulunulan yiiz saga (A = 0°) ve kars1 yiiz
sola dogru hareket ediyorsa, Sol Atimh Fay ve fay yiiziiniin bir tarafindan diger
tarafina bakildiginda, bulunulan yiiz sola (A = 180°) ve kars1 yiiz saga dogru
hareket ediyorsa, Sag Atimh Fay olarak isimlendirilir. Bunun yaninda rolatif
hareketin diisey olmasit durumunda Diisey Atimh Fay ortaya cikar. Kars1 fay
yiiziiniin yukar1 dogru hareket etmesi durumu (A = 270°) Normal Diisey Atimlh
Fay olarak ve asagi dogru hareket etmesi durumu ise (A = 90°), Ters Diisey
Atimh Fay olarak bilinir. Ancak, fay diizlemi yer degistirme vektorii genellikle
degisik acilarla bulunur. Bu durumda bu sifatlar birlestirilerek uygun

isimlendirme yapilir [27].

yatay atimh fay

VA

ters fay
Sekil 2.2. Fay tiirleri [27]

Fay cizgileri, yer kabugunda iki plaka arasindaki siireksizligin belirdigi
dar bir serit olarak ortaya ¢ikar. Bazi depremlerde yeni fay cizgilerinin meydana
geldiginden soz edilirse de, bunlar uzun zamandir aktif olmayan faylarin tekrar
faaliyete gecmesi seklinde de goriilebilir. Baz1 faylar yiizeye cok yakin olduklar
ve kolayca belirlenebildikleri halde, bazilar1 da, yeralti tabakalarinda oldugundan
yeryiiziinden kolayca fark edilmeyebilir. Bunlarin varligi, ancak yeryiiziindeki
yer degistirilmelerin 6l¢iilmesi sonucu belirlenebilir [1].

Depremin biiyiikliigiine etki eden en Onemli faktorlerden biride fayda

olusan yirtilmanin veya kaymanin yiizey iizerinde etki ettigi alanin bitytikliigiidiir.
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Kaymanin veya yirtilmanin etki ettigi alan fay alam biiytidiikce, deprem daha
genis bir alanda hissedilir. Ornek olarak; kayan fay boyu 1 km den 100 km ye
cikarsa, deprem biiyiikliigii de yaklasik olarak iki katina ¢ikmaktadir.

2.4. Deprem Tiirleri

Depremler olus nedenlerine gore degisik tiirlerde olabilir. Diinyada olan
depremlerin biiyiik bir boliimii yukarida anlatilan bi¢imde olugsmakla birlikte az
miktarda da olsa baska dogal nedenlerle de olan deprem tiirleri bulunmaktadir.
Yukarida anlatilan levhalarin hareketi sonucu olan depremler genellikle
"TEKTONIK" depremler olarak nitelenir ve bu depremler cogunlukla levhalar
sinirlarinda  olugurlar. Yeryiiziinde olan depremlerin %901 bu gruba girer.
Tiirkiye'de olan depremler de biiyiik ¢ogunlukla tektonik depremlerdir. ikinci tip
depremler "VOLKANIK" depremlerdir. Bunlar volkanlarin piiskiirmesi sonucu
olusurlar. Yerin derinliklerinde ergimis maddenin yeryiiziine ¢ikis1 sirasindaki
fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin yapmis olduklar
patlamalarla bu tiir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar da
yanardaglarla ilgili olduklarindan yereldirler ve onemli zarara neden olmazlar.
Japonya ve ltalya'da olusan depremlerin bir kismi bu gruba girmektedir.
Tiirkiye'de aktif yanardag olmadig icin bu tip depremler olmamaktadir. Bir diger
tip depremler de "COKUNTU" depremlerdir. Bunlar yeraltindaki bosluklarin
(magara), komiir ocaklarinda galerilerin, tuz ve jipsli arazilerde erime sonucu
olusan bosluklar1 tavan blogunun ¢okmesi ile olusurlar. Hissedilme alanlar1 yerel
olup enerjileri azdir fazla zarar getirmezler. Biiyiikk heyelanlar ve gokten diisen
meteorlarin da kiigiik sarsintilara neden oldugu bilinmektedir. Odag1 deniz dibinde
olan derin deniz depremlerinden sonra, denizlerde kiyilara kadar olusan ve bazen
kiyilarda biiyiik hasarlara neden olan dalgalar olusur. Bazen biiyiik bir deprem
olmadan once kiigiikk sarsmtilar olur. Bu kiiciik sarsintilara "ONCU
DEPREMLER" denilmektedir. Biiyiikk bir depremin olusundan sonra da belki
birkag¢ yiiz adet kii¢iik deprem olmaya devam etmektedir. Bu kii¢iik depremler
"ARTCI DEPREMLER" olarak isimlendirilir ve biiyilk depremin olus anina

gore bunlarin siddetinde ve sayisinda azalim goriiliir [1].
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2.5. Deprem Parametreleri

Depremlerin tanimlanabilmesi i¢in literatiirde deprem parametreleri olarak

adlandirilan bazi kavramlar verilmistir (Sekil 2.3).

Dalya Ceaphesi

Sekil 2.3. Odak noktasi, dis merkez ve sismik deprem dalgalarinin yayilisi [26]

2.5.1. Odak Noktas1 (Hiposantr)

Odak noktas1 yerin i¢inde depremin enerjisinin ortaya ¢iktigi noktadir. Bu
noktaya odak noktas1 veya i¢c merkez de denir. Yirtilma bolgesi yeryiiziine yakin
olabildigi gibi derinlerde de bulunabilir. Deprem hareketinin basladigi bu bolge,
Depremin Odag1 (Hipasantr) olarak adlandirilir. Gergekte, enerjinin ortaya ¢iktigi
bir nokta olmayip bir alandir, fakat uygulamalarda nokta olarak kabul

edilmektedir [1].

2.5.2. D1s Merkez (Episantr)

Odak noktasina en yakin olan yer iizerindeki noktadir. Burasi ayni
zamanda depremin en cok hasar yaptig1 veya en kuvvetli sallanarak hissedildigi
noktadir. Aslinda bu, bir noktadan c¢ok bir alandir. Depremin dig merkez alani
depremin siddetine bagli olarak cesitli biiyiikliiklerde olabilir. Bazen biiyiik bir

depremin odak noktasinin boyutlar yiizlerce kilometreyle de belirlenebilir. Bu
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nedenle "Episantr Bolgesi" ya da "Episantr Alam1" olarak tanimlama yapilmasi
gercege daha yakin bir tanimlama olacaktir [1].

Merkez iistii, depremin en kuvvetli hissedildigi bolgedir. Bu bolgede
onemli derecede diisey titresimler hissedilirse de, bunlar hizli bir sekilde soner ve
yatay titresimler daha onemli ve belirgin hale gelir. Meydana gelen titresim
dalgalart; zemindeki yansima kirilmalar yaninda, 6zellikle odak noktasindaki
plastik sekil degistirmeler nedeniyle soniimlenerek yayilir. Merkez iistiinden
uzaklastikca kisa periyotlu titresimler, uzun periyotlulara gore daha c¢abuk

soniimlenir [27].

2.5.3. Odak Derinligi

Depremde enerjinin acgiga ¢iktigi noktanin yeryiiziinden en kisa uzakligi,
depremin odak derinligi olarak adlandirilir. Odak derinligi de depremin
olusturacagr hasar konusunda O©Onemli bir biyiikliiktiir. Depremler odak
derinliklerine gore siniflandirilabilir. Bu siniflandirma tektonik depremler igin
gecerlidir. Yerin 0-60 km. derinliginde olan depremler si1g 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 sig depremlerdir ve
derinlikleri 0—60 km. arasindadir. Orta ve derin depremler daha cok bir levhanin
bir diger levhanin altina girdigi bolgelerde olur. Derin depremler cok genis
alanlarda hissedilir, buna karsilik yaptiklar1 hasar azdir. S1§ depremler ise dar bir
alanda hissedilirken bu alan i¢inde ¢ok biiyiik hasar yapabilirler. [1] Istatistiklere
gore depremlerin olusum sikligi derinlikle azalmaktadir. Derin depremler

yiizeyde daha az hasar verirken, yikici depremler ise, genelde s1g depremlerdir.
2.5.4. Essiddet (izoseit) Egrileri
Ay siddetle sarsilan noktalar birbirine baglayan noktalara denir. Bunun

tamamlanmasiyla essiddet haritas1 ortaya ¢ikar. Genelde kabul edilmis duruma

gore, egrilerin olusturdugu yani iki egri arasinda kalan alan, depremlerden
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etkilenme yoniiyle, siddet bakimindan sinirlandirilmis olur. Bu nedenle depremin

siddeti egsiddet egrileri iizerine degil, alan igerisine yazilir [1].

2.5.5. Siddet

Herhangi bir derinlikte olan depremin, yeryiiziinde hissedildigi bir
noktadaki etkisinin 0l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle depremin
siddeti, onun yapilar, doga ve insanlar iizerindeki etkilerinin bir dl¢iisiidiir. Bu
etki, depremin biiyiikliigii, odak derinligi, uzakligr yapilarin depreme karsi
gosterdigi dayaniklilik dahi degisik olabilmektedir. Siddet depremin kaynagindaki
biyiikliigii hakkinda dogru bilgi vermemekle beraber, deprem dolayisiyla olusan
hasar1 yukarida belirtilen etkenlere bagl olarak yansitir [1].

Siddet oOlciisii yapilarin hasar ve yikilma diizeyini esas aldigindan
depremin mutlak bir 6l¢iisii olarak alinamaz. Ayni deprem saglam yapilar olan bir
bolgede daha az siddetli veya zayif yapilarin bulundugu baska bir bolgede daha
siddetli olabilir [27]. Siddeti tanimlarken binalardaki hasar ile birlikte zemin

ivmesinin biiyiikliigii de g6z 6niine alinmalidir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Kaydedilen en siddetli depremler

No Siddet Tarih Bolge
1 9.5 22.05.1960 Cin
2 9.2 28.03.1964 Alaska
3 9.1 26.12.2004 Sumatra
4 9.0 04.11.1952 Kamchatka
5 8.8 31.01.1906 Ekvator
6 8.7 04.02.1965 Alaska
7 8.6 28.03.2005 Sumatra
8 8.6 09.03.1957 Alaska
9 8.6 15.08.1950 Tibet

Depremin siddeti, depremlerin go6zlenen 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
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tepkiyi degerlendirmektedir. Onceden hazirlanmis olan bu cetveller, her siddet
derecesindeki depremlerin insanlar, yapilar ve arazi tizerinde meydana getirecegi

etkileri belirlemektedir [1].

2.5.6. Magnitiid

Deprem swrasinda agiga ¢ikan enerjinin  bir  Olgiisii  olarak
tanimlanmaktadir. Enerjinin dogrudan dogruya o6l¢iilmesi olanagi olmadigindan,
Amerika Birlesik Devletleri'nden Prof.C. Richter tarafindan 1930 yillarinda
bulunan bir yontemle depremlerin aletsel bir Olgiisii olan "Magnitiid"
tanimlanmistir. Prof. Richter, episantrdan 100 km. uzaklikta ve sert zemine
yerlestirilmis 6zel bir sismografla (2800 biiyiitmeli, 6zel periyodu 0,8 saniye ve
%80 sontimil olan bir Wood-Anderson torsiyon Sismografi ile) kaydedilmis
zemin hareketinin mikron cinsinden (1 mikron 1/1000 mm) 6l¢iilen maksimum
genliginin 10 tabamina gore logaritmasini bir depremin "magnitiidii" olarak
tanimlamistir. Bugiline dek olan depremler istatistik olarak incelendiginde
kaydedilen en biiyiik magnitiid degerinin 8.9 oldugu goriilmektedir (31 Ocak 1906
Colombiya-Ekvator ve 2 Mart 1933 Sanriku-Japonya depremleri) [27].

Magnitiid, aletsel ve gézlemsel magnitiid degerleri olmak {iizere iki gruba
ayrilabilmektedir. Aletsel magnitiid, yukarida da belirtildigi iizere, standart bir
sismografla kaydedilen deprem hareketinin maksimum genlik ve periyot degeri ve
alet kalibrasyon fonksiyonlarinin kullanilmas1 ile yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilmektedir. Aletsel magnitiid degeri, gerek hacim dalgalar1 ve gerekse
yiizey dalgalarindan hesaplanilmaktadir.

Genel olarak, hacim dalgalarindan hesaplanan magnitiidler (m), ile yiizey
dalgalarindan hesaplanan magnitiidler de (M) ile gosterilmektedir. Her iki
magnitiid degerini birbirine doniistiirecek bazi bagintilar mevcuttur. Gozlemsel
magnitiid degeri ise, gdzlemsel 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 si1g veya derin odakli olabilir. Magnitiidii ayn1 olan iki
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depremden s1§ olanm daha c¢ok hasar yaparken, derin olam1 daha az hasar
yapacagindan arada bir fark olacaktir. Yine de Richter olcegi (magnitiid)
depremlerin  ozelliklerini saptamada ¢ok Onemli bir unsur olmaktadir.
Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim ampirik bagintilar
cikarilmigtir. Bu bagimntilardan siddet ve magnitiid degerleri arasindaki

doniigiimleri agsagida Cizelge 2.4 de verilmistir [27].
Cizelge 2.4. Siddet ve Magnitiid arasindaki doniisiim [27]

Siddet v \ VI VII VIII IX X X1 XII

Richter Magnitiidii 4 4.5 5.1 5.6 6.2 6.6 7.3 7.8 8.4

Eger bir deprem hareketini meydana getiren fayin yirtilmaya maruz
bolgesinde basit tek bir kayma hareketi meydana geldigi kabul edilirse, bu
hareketin odaktan yeteri kadar uzak bir bolgede bir yer degistirme, hiz ve ivme
etkisi ortaya ¢ikaracagi sdylenebilir. Yer degistirme, hiz ve ivme degisimi ¢ok
karmagiktir. Arastirmalar, deprem hareketinin birbirini izleyen bir kayma veya
yirtilma hareketiyle meydana geldigini gostermektedir. Her bir kiiciitk kayma
boyunun faym degisik yerlerinde meydana gelmesiyle, deprem hareketinin
olustugu ve cesitli tabakalardan kirilma ve yansimalarla bu hareketin daha da
karmagiklastigi kabul edilebilir. Genel olarak, deprem hareketinin diisey
bilesenlerinin diger bilesenlere gore yiiksek frekansa sahip oldugu soylenebilir.
Buna karsilik diisey deprem ivmesi, yatay ivmeden kiiciiktiir. Bu fark depremden

depreme degismekle beraber aralarindaki oran 1/2 ~ 1/3 kabul edilebilir [27].

2.6. Deprem Siddet Ve Biiyiikliik Olciileri

Deprem siddet ve biiyiikliiklerinin belirlenmesi icin ampirik formiillere
dayanan farkli tanimlamalar verilmistir. Literatiirde verilen bu biiyiikliik ve siddet
Olciileri genel olarak kaynagini yerel zemin kosullart ve meydana gelmis

depremler sonucunda ortaya ¢ikmustir.
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2.6.1. Mercalli Siddet (")l(;iisii (Lo)

Bir deprem olustugunda, bu depremin herhangi bir noktadaki siddetini
belirlemek icin, o bolgede meydana gelen etkiler gozlenir. Bu izlenimler Siddet
Cetveli'nde hangi siddet derecesi tamimina uygunsa, depremin siddeti, o siddet
derecesi olarak degerlendirilir. Ornegin; depremin neden oldugu etkiler, siddet
cetvelinde VIII siddet olarak tamimlanan bulgularn iceriyorsa, o deprem VIII
siddetinde bir deprem olarak tariflenir. Deprem Siddet Cetvellerinde, siddetler
romen rakamiyla gosterilmektedir. Bugiin kullanilan batlica siddet cetvelleri
degistirilmis "Mercalli Cetveli (MM)" ve "Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK)"
siddet cetvelidir. Her iki cetvelde 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 [1].

Mercalli Siddet Cetveli, degistirilmis bicimi ile tablo olarak verilmistir. Bu
tablodan goriilecegi gibi en diisiik siddet I, duyarl aletlerle kaydedilen depremi;
en biiyiigii XII, tam yikima kars1 gelen depremi gostermektedir. Bu siddet ol¢iisii
yapilarin hasar ve yikilma diizeyini esas aldigindan, depremin mutlak bir dl¢iisii
olarak alinamaz. Meydana gelen hasar, yapilarin dayanim diizeyi ile ¢ok yakindan
iliskili oldugu icin; aym bir deprem, saglam yapilardan olusan bir yorede daha az
siddetli, dayanim diizeyi diisiik yapilardan olusan yorede ise daha siddetli
goriilebilir [27]. Ancak, yapilar icin dayanimin ¢ok fazla degismedigi kabul
edilerek degerlendirme kolayligit bakimindan, ozellikle ol¢ii aletlerinin
gelismedigi donemde yaygin bir sekilde kullanilmistir (Cizelge 2.5).

Mercalli Siddet Cetveli, depremin biiyiikliik tanimi iki basit kabule
dayanir. Bunlardan birincisi biiyiik depremin biiyiik genlikli dalgalar tiretecegi ve
ikincisi de depremin genliginin uzaklikla azalmasinin bilinen kurallara gore

olmasidir. Buna gore bir depremin biiyiikliigii;

M = log (A/T) + f (Ah) + Cy + C; (2-1)
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olarak tamimlanir. Burada A yer hareketinin genligini, T gelen dalganin

periyodunu ve f fonksiyonu da A 6l¢iim noktasinin depremin merkez iissiine olan

uzakligini ve h depremin odak derinligi nedeniyle ortaya cikan diizeltmeyi

gostermektedir. Diger C; ve C, sabitleri sira ile ol¢iim yapilan ve kaynaktaki

zemin sartlarmin etkisi i¢in gerekli diizeltme terimleridir. Deprem dalgalarinin

genlikleri ¢ok farkli degerlerde bulundugu icin logaritmik 6l¢ek kullanilmistir.

Buna gore biiyiiklikkte bir birim biiyiime genlikte 10 kat biiylimeye karsi

gelmektedir. Ayrica, dar bir aralikta ortaya cikan yiiksek frekansli titresimlerin

agir hasarlara sebep oldugu bilindigi icin, depremin biiyiikliigii dalga hareketinin

periyodu ile ters orantili olarak iliskilendirilmistir [27].

Cizelge 2.5. Mercalli Siddet Cetveli [27]

Siddeti

II

I

v

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Tanim

Sadece duyarl: aletler algilar.
Ust katlarda, dinlenen kisiler hissedebilir, asili
cisimler sallanabilir.

Binada hissedilir, duran bir aracin yanindan kamyon
gecmis gibi sallanir.

Binada cogunluk ve disarida az kisi hisseder, kap
kacak sallanir.

Herkes hisseder, tabak, pencere v.b. kirilir.

Herkes hisseder, bircogu korkup disar1 firlar, baca,
siva diiser, hafif hasar olur.

Herkes disar1 kacar, yap1 saglamlifina gore
hasar olur, otomobildekilerde hisseder.

Duvarlar  cercevelerden ayrilir, baca, duvar
devrilebilir. Kum, camur figkirir.

Yap1 temelden ayrilir, catlar, egilir. Zemin ve yeralti
borular catlar.

Kargir ve cerceve yapilarin ¢ogu tahrip olur, zemin
catlar, raylar egilir, toprak kaymalar1 olur.

Yeni tip yapilar ayakta kalabilir, kopriiler yikilir,
toprak kayar, raylar biikiiliir.

Hemen her sey harap olur, toprak yiizeyinde
dalgalanma goriiliir, cisimler havaya firlar.
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Zemin
ivmesi
(cm/ sz)

~1
2~3
3~7
7~15

15~30

30~70

70~150

150~300

300~700

700~1500

1500~3000

3000~7000

g (yercekimi
ivmesi)

0.001 g

0.002~0.003g
0.003~0.007¢g

0.007~0.015¢g
0.015~0.03¢g

0.03~0.07g
0.07~0.15 g

0.15~0.3 g

0.3~0.7 g

07~15¢g

15~3 ¢

3~T7¢g



2.6.2. Richter Yerel Biiyiikliigii (M)

C. Richter tarafindan 1930 lu yillarda gelistirilmistir. Olgiimlerde basit
Wood-Anderson burulma sismometresi  kullanilmistir.  Wood-Anderson
sismografinin kullaniminin giiniimiizde tercih edilmedigi i¢in, Richter Biiytikliigii
orijinal kavrami ile kullanilmaktadir. Ancak, ilk kullanilan biiyiikliik ol¢iisii
olmasi sebebiyle daha sonraki yillarda gelistirilen olgiiler bu kavram ile
iliskilendirilmistir. Bir referans depremine gore goz Oniine alinan bir depremin

biiyiikligi;
M. = log (A/Ao) (2-2)

olarak tamimlanir. Richter biiyiikligiinii My = 0 kabul ettigi referans depremi
olarak 6l¢iim yerine merkez iissii uzakhigi 1000 km olan ve A, = 1x10”mm

genligi olan depremi se¢mistir. Bu tanim altinda son ifade,
Mp=1log A —2.48 +2.76 log A (2-3)

olarak yazilir. Burada, A (mm) ve A (km) olarak kullanilacaktir. Deprem
hareketinin Sl¢iilen en biiyiik genligi, kayma veya yirtilmanin meydana geldigi
bolgeye olan mesafe ile degisir. Genligin degisimi merkez iistiinde (episantrda)
bir tepe olusturacak sekilde belirir. Gergekte pratik olmamakla beraber bu tepenin
altinda kalan hacim, depremin biiyiikliigli icin iyi bir 6l¢iidiir. Richter Slciisiine
gore depremin biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in formiiliinde, episantrdan 100 km
uzakliktaki en biiyiik genlik hesaba katilir. Biiyiikliigii sifir olan referans depremi
icin ise ayn1 mesafede en biiyiik genlik A, = 0.001mm olarak kabul edilir [27].
Yer kabugu kosullarinin homojen olmamasi, Richter 6lgiisiiniin
matematiksellikten uzaklasmasina sebep olmaktadir ve 6l¢iim sonuglart yaklasik
degerler olarak verilebilmektedir. Bunun sonucu olarak da bir deprem i¢in farkli

Olctim istasyonlarindan yaklasik ancak farkl biiyiikliikler verilebilmektedir.
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Miihendislik amaglar icin depremin siddeti genellikle depremin mutlak
Olcuisii olarak kabul edilir. Ancak, aym siddetteki iki deprem farkli frekans
gruplarmin birlesmesiyle ortaya cikabilir, fay derinligi olusum mekanizmasi
farkli olabilir. Onemli olan noktalardan biri Richter 6lgeginin logaritmik olmasi
yiiziinden, genliklerin bir birimden diger birime, Ornegin Mp = 6 Richter

olceginden M| = 7 Richter olcegine gecerken on kat artmasidir [27].

2.6.3. Cisim Dalgasi Biiyiikliigii(my)

Elastik bir cisim i¢inde yayilan dalgalari, simirlardan bagimsiz olarak ii¢
boyutlu cisim i¢inde yayilan basin¢-¢cekme gerilmeleri veya kayma gerilmeleri
dogurarak yayilan Cisim Dalgalar1 ve elastik cismin yiizeyinde ilerleyen Yiizey
Dalgalar1 olarak iki boliime ayirmak miimkiindiir. Bu yerel biiyiikliik kullanish
olmasina ragmen, kullanilan alet tiirii ve deprem biiyiikliigiiniin yeryiiziiniin her
yerinde kullanilmasi bakimindan bazi sinirlamalara sahiptir. Cisim dalgalarindan
basing-gcekme gerilmeleri dogurarak yayilan dalgalarin yerel mesafeleri asarak
daha uzak mesafelere ulasmasi bu dalganin genligi esas alinarak bir biiyiikliik -
tanimim ortaya koymustur. Bu dalganin ilk birka¢ periyodu esas alinarak Cisim

Dalgas1 Biiyiikliigii my, asagidaki gibi tanimlanir:

my, = log (A/T) + Q (h,A) (2-4)

Dalganin yansimalart ve kirilmalart nedeniyle ortaya cikabilecek karmagsik
titresimlerin etkisi onlenmek amaciyla sadece ilk birkag titresimin parametreleri
kullanilir. Burada mikron olarak yer hareketinin genligi ve T saniye olarak kars
gelen hareketin periyodunu ve Q (h,A) derinlik ve uzaklikla ilgili diizeltmeyi
gostermektedir. Bu sekilde mesafe, merkez {iissii ile ol¢lim yapilan nokta
arasindaki merkezsel a¢1 ile gosterilmistir. Mesafenin, dolayisiyla merkezsel
acimun kiiciik olmas1 duru dalga yeryliiziiniin iist kabuk tabakasindan yayilacag

ve bu tabakanin karmasik bir yapiya sahip olmasindandir [27].
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2.6.4. Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii (M)

Odak derinligi az olan depremlerin 600 km den uzaktaki sismograf
kayitlarinda, ylizey dalgalarinin uzun mesafede sagilmasi nedeniyle, yaklagik 20s
periyotlu olan dalgalar etkin durumda bulunur. Yiizey dalgalarinin genlikleri,
cisim dalgalarmin genliklerinden daha farkli olarak mesafeden ve daha kuvvetli
bir sekilde odak derinliginden etkilenirler. Derin depremler belirgin yiizey
dalgalar1 olusturmadigi i¢in bunlarin derinlik diizeltmesi s6z konusu olmaz. Buna
gore Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigii (M) Az 20 s periyotlu Rayleigh yiizey dalgasinin
genligini (mikron) ve A (km) ara mesafeyi gostermek iizere asagidaki gibi

tanimlanir [27]:

M; =log Ay + 1.66 logA + 2.0 (2-5)

2.6.5. Sismik Moment (IM,)

Sadece 20s periyotlu titresimi esas aldig1 i¢in, Sili (1960) ve Alaska (1964)
depremleri gibi biiyilk depremlerde, yiizey dalga biiyiikliigii farkli fay yirtilma
boyuna sahip iki depremi belirgin bir sekilde ayirt edememektedir. Bu amagla ayr
bir 6l¢ii sisteminin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Fay kayma bolgesinde, p
kayma rijitligi, A yirtilma alam ve D faydaki ortalama yer degistirme olmak
iizere, boyutlu bir biiyiikliik olan Sismik Moment M, = p A D seklinde ifade
edilmistir. Sismik moment belirlenmesi zor bir biiyiikliik olup, yapisal jeolojik

incelemeler sonucu hesap edilebilir [27].
2.6.6. Moment Biiyiikliigii (My,)
Sismik momente bagli olarak Moment Biiyiikliigii M,, asagidaki sekilde

verilmistir.

My =(logM,)/1.5-6.0 (2-6)
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2.6.7. Sismik Enerji (E)

Depremde ortaya ¢ikarak yayilan enerji, Ac ortaya ¢ikan gerilme diisiisii

olmak iizere,
Es=%Ac AD (2-7)

seklinde yaklasik olarak ifade edilebilir. Sismik moment kullanilarak;

Es=Ac M,/ (2p) (2-8)

yazilabilir. Enerjinin zaman icinde daha genis ortama yayilmasi ve ortamdaki
soniim nedeniyle deprem hareketinin maksimum ivmesi faydan uzaklastikca
azalir. Cesitli depremlerden elde edilen Olciimlerden faydalanilarak, bulunan bu
tiir azalma sekli Sekil 1.16. da depremin biiyiikliigiine baglh olarak gosterilmistir.
Goriildiigii gibi, depremin merkez iistiinde uzaklastikca, depremin enerjisinin
yayildig1 yer kabugu hacminin biiylimesi ve bu arada meydana gelen soniimler,
maksimum ivmenin hizla diismesine sebep olmaktadir. Egriler deprem maksimum

ivmesinin bir tist sinir degerinin bulunduguna isaret etmektedir (Sekil 2.4).

1000 =7 T 71777 T T TTTTT [ I B O I =
———— .
< %\ .
Q —
E — depremin
E _ biyikligi
E
’E L= N
P T O T
1 10 100 1000

faydan uzaklik (km)

Sekil 2.4. Depremin maksimum ivmesinin faydan olan uzakligina bagh degisimi [27]
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Deprem hareketi sirasinda agiga c¢ikan enerji E; ile depremin biiyiikligii

arasinda

log Eq=1.5M+4.38 (2-9)

log Eg=2.4m;-1.2 (2-10)

gibi bagintilar verilir. [27].

2.7. 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 rolatif hareketi
sonucu ortaya c¢ikan dalgalar yayilarak depremleri olustururlar. Yeryiiziiniin
kabuk tabakasinda deprem hareketinin meydana geldigi fay cizgileri ile
sinirlanan kisimlar “Tektonik Plakalar” olarak adlandirilir. Tektonik plakalarin
sinirlarinda rolatif hareket ortaya ¢ikarken, i¢ kisminda 6nemli sekil degistirme
ve rolatif yer degistirmeler olusmaz [27]. Yeryiiziindeki kalin aliivyon
dolgularinin bulundugu boélgelerde bu plakalarin ayrimlarindaki fay yiizeylerinin
iist sinirlarinn tespit etmek kolay degildir. Bunun gibi, yer kiiresinin yapisi
nedeniyle plakalarin alt sinirlarim1 da keskin ¢izgilerle belirlemek miimkiin
degildir. Levha tektonigi {iizerine calisgan arastirmacilar yeryiiziinde ayrilan
levhalar ve carpisan levhalar olarak levhalarin rolatif hareketlerine gore

haritalama yapmuslardir (Sekil 2.5 ve 2.6).

31



e e

Kuzey Amerika Y v

S

Avrasya Levhasi

= Levhaa Yo < i Dgﬂaﬁolu ar SN
ok “ Levhasi N
' - . ¥ S
ﬁ ,}éraylp &Vham Filipin- )
, /Levhasn Levhasi

Levha_sl

h,
Afrika
AV Le,:lvhasl /J

Levha5|

Pasifik
Levhasi
A

Antarktika Levhasi

Sekil 2.5. Ayrilan Levhalar

i

o Kuzey"hmEriké (e
5 { P

= .""';
Levham

1
Filipin
Levhasi

i ALY

Hindistan-Avustralya

\n
Afrika _
LQVhaSb .f

f\fl

- Amerika
“Levhasi

Pasifik
Levhasi

Antarktika Levhasi

Sekil 2.6. Carpisan Levhalar

32



2.8. Tiirkiye’de Faylar ve Tektonik Bolgeler

Ulkemizde gecmis caglardan bu yana hasar getiren depremler siire
gelmektedir. Cesitli kaynak ve belgelere gore en eski deprem kayitlar1 Cin ve
Akdeniz {iilkelerinden sonra Anadolu’ya aittir. Yillardir yapilan arastirmalar,
yerylizii calismalarn1 ve uzaydan cekilen fotograflar sonucunda Suudi
Arabistan’dan baslayan ve yurdumuz iizerinden gecerek Italya ve kuzeye devam
eden S seklinde yer hareketi hiz alan1 bulundugu belirlenmistir. Avrasya plakasi
tarafindan Arap plakasinin hareketi engellenmis bunun sonucunda da Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu Faylar1 olusmustur. Anadolu plakast bu sag ve sol
atiml faylarin etkisiyle batiya dogru hareket etmektedir [27].

Ayrica Afrika plakasi, Avrasya plakasi altina dalma hareketi yapmaktadir.
Bu plaka hareketleri sonucu plakalar1 ayiran faylar boyunca sikisma, kayma,
yirtilma yam sira dalma ve batma hareketleri de ortaya c¢ikmaktadir. Ege
Cokiintii Bolgesinde farkli biyiikliiklerde karmasik yapilara sahip, kiiciik atimh
faylarla sinirli bir¢ok blok bulunmaktadir [27].

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

; o 120 Kilametrs . DERECE
* T.C Bayud: ke v e fekan Bakan e, 1096 [— l:l
2. e, A Murks ve B Gl in 1097 2 bude fusge ricd ko, ¥.DERECH
" CoFrai Bilgi Sintemi ils Daprem Bélgelarinin Iunelomen " bitxbandan alinregn . 1 E e
merkezi
AFBET I5L BRI GENBL MUDURLIGT [

DEPREM ARASTIRMa DaAIREST
HEA R -TORKIYE

Sekil 2.7. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas: [1].
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Yurdumuzda meydana gelmis depremler icin cesitli tarihi belgelere
dayanilarak istatistiki kayitlar ¢ikarilsa da 1970 yilindan sonra iilkemizin gesitli
bolgelerinde kurulan Ol¢tim istasyonlar ile aletsel Olgiimler sonucu iilkemizin
depremselligi hakkinda gercekci sonuglar ortaya ¢ikarilmstir. Ulke topraklarimiz
depremsellik yoniinden I. Derece, II. Derece, III. Derece, IV. Derece ve V.
Derece olmak iizere bes bolgeye ayrilmistir (Sekil 2.7).

Diinya ¢apinda en dinamik fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay1
(KAF) dogu bati yoniinde uzandigi iilkemizde biiyiik felaketlere yol agmistir.
1939 Erzincan depremi ile Kuzey Anadolu Fay hatt1 faal bir doneme girmistir. Bu
depremle baslayan hareket, fayda biriken enerjinin batiya dogru ilerleyen
kaymalarla bosalarak 13 depremin olugmasina sebep olmustur. Ancak son 1999
Golciik ve Diizce depremleri sonrasinda fay hatti {izerinde yeni bir hareketlilik
basladigina dair ¢esitli arastirmacilarin goriisleri bulunmaktadir. Ayni1 dénem
icerisinde Ege Cokiintli Sisteminde kiicik ve orta siddetli depremlerin
olusturdugu deprem hareketliligi gozlense de biiyiikk kayip ve hasarlar
yasanmamistir. Dogu Anadolu Fay Bolgesinde ise etkinlik artisi goriillmemis az
sayida orta siddetli depremler kaydedilmistir. Ancak son 1999 Goélciik depremi
sonrasinda yeni bir ivme kazanan deprem arastirmalar1 sonucunda Dogu Anadolu
Fay hatt1 iizerinde de bir enerji birikimi olduguna dair goriisler ortaya konmustur.
Bir fikir vermesi amaciyla tarihi belgeler incelendiginde Kuzey Anadolu Fayi
lizerinde Istanbul ve cevresinde siddeti IX ve X iizerinde olan on iki civarinda
(325, 427, 478, 553, 865, 986, 1344, 1462, 1509, 1766, 1894) deprem oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ¢ok biiyiik yrkima sebep oldugu icin halk ve tarihciler
tarafindan Kiiciik Kiyamet ismi verilen 1509 depremi bolge depremselliginin
biiylik siddette depremlere sebep olabildigini gostermektedir. Cizelge 2.6 de

ilkemizde hasar ve can kaybina neden olan baglica 20 biiyiik deprem verilmistir.
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Cizelge 2.6. 1900 den bu yana Tiirkiye’ de hasar yapan depremler

No Biiyiikliik
1 Ms: 7.3
2 Ms: 7.0
3 Ms: 7.2
4 Ms: 7.1
5 Ms: 7.9
6 Ms: 7.0
7 Ms: 7.2
8 Ms: 7.2
9 Ms: 7.0
10 Ms: 7.0
11 Ms: 7.4
12 Ms: 7.1
13 Ms: 7.1
14 Ms: 7.2
15 Ms: 7.2
16 Ms: 7.2
17 Ms: 6.8
18 Ms: 6.8
19 Mw:7.4
20 Mw: 7.2

2.9. Deprem Dalga Hareketi

Depremler sirasinda yerkabugu icerisinde iki farkli dalga hareketinin
olusmaktadir. Bu dalgalardan ilki Primary wave, Onciil dalga veya Ana dalga
olarak da isimlendirilen P dalgalandir. P dalgalan yeryiiziine paralel salinimlar
seklinde yayilarak gectikleri ortamda hacimsel degisikliklere sebep olurlar. P
dalgalarma gore hizlar1 daha yavas olan Secondary wave, ikincil dalga veya

Kayma dalgas1 olarak bilinen S dalgalar1 gegtikleri ortamda hacim degisikligi

Tarih
09.08.1912
31.03.1928
06.05.1930
22.09.1939
26.12.1939
20.12.1942
26.11.1943
01.02.1944
06.10.1944
17.08.1949
18.03.1953
25.04.1957
26.05.1957
22.07.1967
28.03.1970
24.11.1976
30.10.1983
13.03.1992
17.08.1999
12.11.1999

Yer
Miirefte
[zmir
Hakkari
Tzmir
Erzincan
Niksar
Tosya
Gerede
Edremit
Karliova
Yenice
Fethiye
Abant
Adapazari
Gediz
Muradiye
Erzurum
Erzurum
Golciik

Diizce

olmadan bi¢im degisikligine sebep olmaktadir [26].
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Sekil 2.8. P ve S dalgalarinin yayilim mekanizmasi [26]

P dalgalari, S dalgalarindan daha hizli olarak hareket ettiginden ilk olarak
yapiya etki ederler ancak yapilarda S dalgalarina kiyasla daha az hasar verirler. S
dalgalar s1v1 ortamlarda ilerleyemedigi i¢in yer kabugunda Dis Cekirdek katmani
icerisinde hangi bir yayilimi gézlenmez (Sekil 2.8).

Deprem hareketi bircok farkli periyot, frekans, soniimlenme veya
genliklere sahip {ist iiste binmis harmonik titresimler olarak da
tanimlanabilmektedir. Periyot dalga hareketinin iki tepe noktasi arasindaki zaman
araligi, frekans; birim zamanda kaydedilen periyodik hareket sayisi, soniim ise
hareketin zaman icerisinde biiyiikliiglinii kaybetmesi olarak ifade edilir.
Depremler icin frekans birimi Hertz (Hz) olarak kabul edilmistir. Deprem

harmonik etkilerinin binalar {iizerinde olusturdugu tepkileri gosteren deprem
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spektrum grafikleri ¢izilir. Bu grafiklerde dinamik etkiye maruz binanin ivme, yer
degistirme gibi tepkileri gosterilir. Farkli periyotlar icin olusan maksimum hiz,
ivme ve yer degistirme degerleri ile spektrum egrisi ¢izilir. Spektrumlan etkileyen

iki onemli faktor vardir bunlar zemin 6zelligi ve soniim oranidir [26].

2.10. Deprem Zemin Iliskisi

Ayn1 deprem biiyiikliiklerinin farkli zemin tiirlerinde farkli ivme ve
siddetlere sebep olduklar1 cesitli arastirma ve Ol¢iimler sonucunda ortaya
konmustur. Deprem hizlar1 ve deprem ivmelerinin kaya zeminler ile zayif dolgu
zeminler icerisindeki durumlan incelendiginde deprem hizinin dolgu zeminde
kaya zemine gore yaklasik 1,5 kat biiyiik oldugu ancak ivme degerlerinde ise kaya
zemin ivme degerinin dolgu zemin ivme degerinden fazla oldugu tespit edilmistir.
Fakat burada saglam zeminler i¢in maksimum ivmelerin olustugu periyot araligi
kisadir ve eger iist yapinin periyodu da kisa ise, saglam zeminde deprem ivmesi
yart yariya daha az hissedilir. Zayif zeminlerin ise periyot araligi ¢cok daha
uzundur ve periyodu uzun yiiksek katli binalarda biiyiik tehlikeler olusumu
gozlenebilmektedir [26].

Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11'de dolgu zeminler ile kaya zeminler i¢in maksimum
hiz- deprem merkezine uzaklik ve maksimum ivme- deprem merkezine uzaklik

grafikleri ile farkli zemin durumlari icin ivme spektrumu grafigi verilmistir.

100

]
(=)

dolgu zemin

Maksimum hiz (cm/sn)
=

L8]

1 1 1 1 1 1
P 5 10 30 100 300 1000

Deprem merkezinden uzaklik (km)

Sekil 2.9. Maksimum hiz- deprem merkezine uzaklik [26]
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Sekil 2.10. Maksimum ivme- deprem merkezine uzaklik [26]
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Sekil 2.11. Farkli zemin durumlari i¢in ivme spektrumu [26]
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3. DINAMIK ETKi ALTINDA ZEMIN OZELLIiKLERi

3.1. Dinamik Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dinamik etkileye maruz kalan bir zeminin verebilecegi tepkileri 6nceden
yorumlayabilmek i¢in dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu
amagla cesitli arazi, laboratuar ve model deneyleri gelistirilmistir.

Dinamik zemin oOzelliklerini belirlemek icin bir inceleme yapilirken
zeminlerin kendine has yapilari, anizotropi sartlari, ekipman kisitlamalari,
deneysel ve yorumlama hatalar1 g6z ardi edilmeden bu tip etkiler minimuma

indirilmeye calisilmalidir [28].

3.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri zemin Ozelliklerinin  mevcut dogal kosullarda
Olciilebilmesi amaciyla gelistirilmistir ve her hangi bir numune alinmasi soz
konusu olmadan mevcut sartlarin tanimlanabilmesinde kolayliklar sagladigi igin

tercih edilmektedir.

3.2.1. Diisiik Deformasyon Deneyleri

Bu tip deneyler zeminler iizerine % 0.001 ve altindaki kayma birim
deformasyonlan diizeyinde uygulanir. Dalga yayilma teorisine bagh olarak diisiik
birim deformasyon modiilleri ile cisim dalgas1 hiz1 iligkilendirilmesi yapilir.
Sismik jeofizik deneyleri ile si1g derinliklerde patlatma, diisey ¢arpma ve yatay
carpma gibi metotlarla P ve S dalgalar olusturulmaya calisilir [28].

Zemin katmanlarinin dalga iletme hiz1 ve kalinliklarin1 belirleme amaciyla
sismik yansima deneyi, P ve S dalgalarinin farkli mesafelerden gelis zamanlarini
belirlemek icin sismik kirllma deneyi, dalga enerjisine dayali yatay
katmanlanma ve egimli, diizensiz katmanlanma deneyleri uygulanmaktadir.
Ayrica kuyu igerisinde P ve S dalgalan gelis zamanlarin 6lciilen askida loglama

deneyi, yiizeye yakin kesme dalgasi hizlarini belirlemede kullanilan Rayleigh
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Dalgas1 Deneyi, yatay yondeki dalga yayilma hizlarini belirlemede kullanilan

kuyudan-kuyuya sismik deneyi gibi farkli uygulamalar1 vardir [28].

3.2.2. Yiiksek Deformasyon Deneyleri

Bu tip deneyler geoteknik miihendisliginde c¢ok kullanilan standart
penetrasyon deneyi, konik penetrasyon deneyi, dilatometre deneyi ve presiyomere
deneyidir. Bu deneyler zemin dayanimi gibi yiiksek deformasyon o6zelliklerini
O0lcmeye yonelik olarak kullanilmakta ve deney sonuclart diisiik deformasyon
karakteristikleri ile karsilastirilarak ¢esitli ¢ikarimlar yapilmaktadir [28].

Standart penetrasyon testinde 45 cm lik numune alicinin son 30 cm lik
kismim ¢akmak i¢in gerekli darbe sayisi standart penetrasyon direnci N olarak
kaydedilir ve cesitli diizeltme katsayilar ile korale edildikten sonra cesitli zemin
ozellikleriyle iliskilendirilir. Konik penetrasyon deneyi ile zeminlerin ug
direncleri ile birlikte bosluk suyu basinci ve dalga yayilma hizlar1 daha kolay ve
daha hizli bir sekilde olciilebilmekte, zemin profilindeki ince katmanlar tespit
edilebilmektedir. Presiyomere deneyi zeminlerin gerilme birim deformasyon ve
dayanim 6zelliklerini 6l¢gmek amaciyla kullanilmaktadir. Bogluk genisleme teorisi
kullanilarak basing hacim egrisinden zeminlerin gerilme birim deformasyon

davraniglar hesaplanmaktadir [28].

3.2.3. Diger Arazi Deneyleri

Son yillarda gelistirilen jeotomografi yontemi ve kuyuda burulma deney
sistemi, zeminlerin arazide dinamik o6zelliklerini belirlemede kullanilmaya
baslanan yeni yontemlerdir. Jeotomografi yontemi ile zeminin derinlik boyunca
iki ve li¢ boyutlu analizi yapilmakta iken kuyuda burulma deney sistemi ile
zeminin gerilme birim deformasyon egrileri olusturulmaya calisilmaktadir. Bu
alanda arazi kosullarin1 daha iyi tanimlamak amaciyla yeni yOntemler ve

ekipmanlarin gelistirilmesi iizerine calismalar siirmektedir [28].
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3.3. Laboratuar Deneyleri

Laboratuar deneyleri zemin numunelerine uygulanan cesitli testlerle temsil
ettigi zemin kiitlelerinin dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla gelistirilmistir.
Numuneler uniform baslangic gerilmelerine maruz, uniform gerilme ve birim
deformasyon sartlarinda elemanlar olarak deneylere tabi tutulmaktadir [28].

Laboratuar deneylerinden zeminlerin yerindeki davranislarimi daha iyi
yansitan sonuglar elde edebilmek icin Orselenmemis numuneler alinmasi veya

dogal zemin kosullarina gore yapilandirilmis numuneler hazirlanmasi gerekir.

3.3.1. Diisiik Deformasyon Eleman Deneyleri

Zemin Ozelliklerini diisiik deformasyon diizeyinde tanimlayan bu deneyler;
rezonant kolon deneyi, ultrasonik pals deneyi ve piyezoelektrik bender element
deneyidir.

En sik kullanilan Rezonant kolon deneyi ile silindirik numuneler
elektromanyetik yiikleme sistemi vasitasiyla harmonik burulma veya eksenel
yilklemeye maruz birakilir. Deney ile zemin rijitlik ve soniimleme ozellikleri
Olciilerek, efektif cevre basinci, birim deformasyon genligi ve zaman etkileri
incelenir. Ultrasonik pals deneyi ile numune ucuna ultrasonik alic1 ve verici
yerlestirilerek verilen gerilmeye bagli olarak dalga yayilma hizlart bulunur.
Genellikle deniz tabami ¢okelleri gibi yumusak malzemelerde kullaniimaktadir.
Kesme dalga hizlarim 6lgmede kullanilan Piyezoelektrik bender element deneyi
ile numunenin her iki ucuna zit uglar batirilip, S dalgalar tiretilir ve hiz Slgiimii

yapilir [28].

3.3.2. Yiiksek Deformasyon Eleman Deneyleri

Yiiksek kayma birim deformasyonu genliklerinde zeminlerde hacim
degisimi  goriilmektedir. Drenajli yiikleme kosullarinda hacimsel birim

deformasyon gozlenirken, drenajsiz yiikleme sartlarinda bosluk suyu

basin¢larinda ve efektif gerilmelerde degisimler olmaktadir. Yiiksek deformasyon
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eleman deneyleri; tekrarh iic eksenli deneyi, tekrarli dogrudan basit kesme ve
tekrarli burulmali deneyleridir [28].

Tekrarh ii¢ eksenli deneyde, silindirik bir zemin numunesi ince kaucuk
bir membran ile kusatilmig olarak iki yiikleme plakasi arasina yerlestirilir ve hava
basinci seklinde uygulanan bir yatay gerilme ile eksenel gerilme uygulanir.
Deneyde deviator gerilme havali yada hidrolik yiikleyici ile gerilme kontrollii
olarak veya mekanik yiikleyici ile deformasyon kontrolli olarak uygulanir.
Tekrarl ii¢ eksenli deneylerinde cogunlukla yatay gerilmeler sabit olup, eksenel
yiikler ise 1 Hz frekanslarda tekrarli olarak uygulanmaktadir. Deneyler izotropik
veya anizotropik konsolide sartlarinda tekrarlanabilmektedir. Izotropik olarak
konsolide edilen deneyler kayma gerilmelerinin sifir oldugu diiz yiizeyli sahalar
temsil etmek amaciyla uygulanir. Baslangic aninda statik kayma gerilmelerinin
mevcut oldugu yamaglarin icindeki ve altindaki sartlart modellemek igin
anizotropik olarak konsolide edilmis iic eksenli deneyleri tercih edilir. Bazi
durumlarda hiicre basinci tekrarli olarak uygulanarak, S dalgalarina benzer sekilde
mohr dairesi etrafinda gerilme izleri belirlenir. U¢ eksenli basing deneyinde
Olciilen gerilme ve birim deformasyonlar kayma modiilii ve soniimleme oranini
hesaplamada kullanilmaktadir. Iri kum ve cakillar iizerinde uygulanan deneylerde
membran penetrasyon etkileri dikkate alinmali ve efektif gerilmelerin, rijitlik ve
soniimleme orami Olgiimlerinde hatalara sebep olmasi engellenmelidir. Tekrarh
dogrudan basit kesme deneyi ile deprem gerilme sartlar1 daha gercek¢i olarak
modellenebilmektedir ve sivilasma potansiyelini belirlemede en sik kullanmilan
yontemdir. Silindirik numune rijit sinir plakalar1 veya {ist iste yigilmis halkalar ile
sinirlandirilarak, tekrarli yatay kayma gerilmelerine maruz birakilir. Numune
tabani veya tepesine uygulanan bu kayma gerilmeleri sonucu S dalgalarina maruz
kalan zeminlere benzer sekilde numunelerde deformasyonlar olusur. Deneyde
kayma gerilmelerinin yalmizca taban ve iist ylizeylere uygulanmasi uniform
olmayan gerilmelere sebep olur. Ancak uniform olmayan gerilme -etkileri
numunenin cap/yiikseklik orani artirilarak azaltilabilir. Tekrarh burulmal
kesme deney sistemi ile izotrop veya anizotrop gerilme sartlarina izin verilerek

yatay diizlemde tekrarli kayma gerilmeleri uygulanir. Genis bir araliga sahip
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deformasyon diizeyi igerisinde rijitlik ve soniimleme ozellileri tespit edilir. Farkli

arastirmacilar tarafindan cesitli deney diizenekleri gelistirilmistir [28].

3.3.3. Model Deneyleri

Model deneyleri bir prototip iizerine uygulanan tekrarli yiikleme
sonuclarinin genel konu iizerine yorumlanmasina dayanmaktadir. Zemin davranisi
gerilme diizeyine kars1 hassastir, yiliksek gerilmeler altinda biiziilme davranisi
gosteren zeminler diisiik gerilme seviyelerinde genlesme davranig1 gosterebilirler.
Bu sebeple model deneylerinde gerilmeye karsi hassasligi arazi sartlarinda olan
prototiplerin gelistirilmesi gereklidir. Model deneyleri icerisinde, sarsma tablasi
deneyleri ile santrifiij deneyleri en sik kullanilan deney sistemleridir. Her iki
deney sistemi i¢inde simir kosullar1 etkilerinin arazi kosullarini yansitip

yansitmadigina dikkat edilmelidir [28].

3.4. Tekrarh Yiiklenen Zemin Davramsi

Dinamik zemin 6zellikleri yogunluk ve gerilme sartlarina ek olarak zemin
yapisi, yasi gerilme deformasyon tarihgesi ve ¢cimentolanma gibi bir¢ok faktdrden
etkilenmektedir. Zemin rijitliginin tekrarli birim deformasyon genligi, bosluk
orani, ortalama asal efektif gerilme, plastisite indisi, asir1 konsolidasyon orani ve
tekrarli yiikk sayisi gibi faktorlere bagli oldugu laboratuar deneylerinden elde
edilen sonuclarla ortaya konmustur. Ancak tekrarli yiikler altinda zemin
davramisinin daha iyi aciklanabilmesi amaciyla tic model gelistirilmistir. Bu
modeller; esdeger dogrusal modeller, tekrarli dogrusal olmayan modeller ve ileri
yapict modellerdir [29].

Bu modellerin daha iyi anlagilabilmesi icin taneli madde davranisinin
temel Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Zeminin ©zel elastik partikiillerden
olustugu  varsayimi1 ile  diisik  deformasyon  zemin = davranislarn
aciklanabilmektedir. Zemin partikiilleri arasindaki etkilesimlerin analizi ile mikro

mekanik modeller gelistirilmektedir.
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3.4.1. Esdeger Dogrusal Modeller

Esdeger dogrusal modeller, simetrik tekrarli yiiklemeye maruz zeminlerin
histerez dongiisii sergiledigini ve bu dongiiniin iki 6nemli 6zelliginin egim ve
genislik oldugunu belirtmektedir. Dongiinlin egimi zeminin rijitlik derecesine
baglhdir. Zemin rijitlik derecesi yiikleme sirasinda herhangi bir noktada tanjant
kayma modiili Gy, olarak tanimlanmakta ve dongii sirasinda siirekli
degismektedir. Dongiinlin genel egimi Gg olarak kabul edilir ve 1. kayma

gerilmesi, v, kayma birim deformasyon genligi olmak iizere;

Gec = Tc/'Yc (3_1)

seklinde ifade edilir. Esdeger dogrusal modeller zeminlerin dogrusal olmayan
davranigin1 modellemede yaklasik bir model oldugundan kalic1 deformasyon veya
gerilme problemlerinde kullanilamamaktadir. Model tekrarhi yiiklemeden sonra
birim deformasyonun daima sifira donecegini ifade etmektedir [28].

Esdeger dogrusal modeller kayma modiilii, maksimum kayma modiilii ve
soniimleme orani ifadelerini su sekilde agiklamaktadir. Bir elemanin sekant
kayma modiilii G, tekrarli kayma birim deformasyon genligine bagli olarak
degismektedir. Ancak bu degisim ters orantili olup birim deformasyon genligi
artarken sekant kayma modiilii azalmaktadir. Farkli tekrarli birim deformasyon
genliklerinin histerez dongiilerinin u¢ noktalart birlestirilerek omurga egrisi
olusturulur ve bu egrinin orijindeki egimi maksimum kayma modiilii G,y 1
ifade eder. Tekrarlh esik kayma deformasyonunun altindaki birim
deformasyonlarda enerjinin histerez soniimlenmesi teorik olarak beklenmemesine
karsin deneysel arastirmalar sonucunda diigiik birim deformasyon degerlerinde de
enerji soniimlemeleri gerceklestigi belirlenmistir. Bu aragtirmalar soniimleme
oranimmin hicbir zaman sifir olmadigi ve birim deformasyon genligi ile arttigini

gostermistir [28].
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3.4.2. Tekrarh Dogrusal Olmayan Modeller

Tekrarl dogrusal olmayan modeller zemin kayma dayanimini bosluk suyu
basinclariyla birlikte, drenajsiz tekrarli yiikleme altinda efektif gerilmedeki
degisimleri de ortaya koyabilmektedir. Omurga egrisi, bosaltma yiikleme
davramis1 ve rijitlik diisiisii gibi ortak temeller iizerine kurulan bu modellerde
diizensiz yiikleme, yogunlasma, bosluk suyu basinct degisimi gibi etkiler
modellenmeye  cahisilmistir.  Zemin tepkisini hesaplama modellerinde
kullanildiginda, deprem sarsintisi sirasinda baslik suyu basinci olusumunun,

degisiminin ve soniimlenmesinin belirlenmesine imkan vermektedir [28].

3.4.3. ileri Yapic1 Modeller

fleri yapic1 modeller genel baslangic gerilme sartlari, gerilme izleri, asal
gerilme eksenleri, tekrarli yiikleme, birim deformasyon hizlari, drenajli ve
drenajsiz zemin davrams1 ilkeleri iizerine gelistirilmistir. Ileri yapici modeller
zeminlerin tekrarli yiikleme davraniglari genellestirmeye imkan vermesine

ragmen ¢ok fazla parametreye ihtiya¢ oldugunda kullanimi sinirhidir [28].

3.5. Tekrarh Yiiklenen Zeminlerin Dayanimi

Tekrarl yiikleme altindaki zeminlerin sinmir dayanimlarinin bilinmesi, sev
stabilitesi, temel dizayni, istinat yapilar dizaym problemlerinde hayati 6neme
sahiptir. Ozellikle iri taneli kohezyonsuz zeminler ile ince taneli kohezyonlu
zeminlerin deprem etkisi altindaki deformasyon sartlarinin belirlenmesi giivenlik
faktorlerinin yiikseltilmesi i¢in gereklidir.

Bir zemin elemaninin devirsel dayanimi ortalama kayma gerilmesi T ile
devirsel kayma gerilmesi T4, arasindaki iligkiye baglidir. Ortalama kayma
gerilmesi biiylidiikce tekrarli kayma gerilmesi kiiciik dahi olsa Onemli
deformasyonlar olugmaktadir. Statik ve devirsel kayma gerilmeleri toplami
dinamik yenilme dayanimimi astigt durumlarda biiyiikk kalici deformasyonlar

gozlenmektedir [28].
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Caligmalar sonucu deprem etkisine ugramis sevlerin ve istinad yapilarini
stabilitesi ile temellerin tagima kapasitelerinin yeniden degerlendirilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Tekrarli yiiklemeler asir1 bosluk suyu basincina neden
oldugundan efektif gerilmede diisiis gozlenmektedir. Bu durumda zeminlerin
tekrarli yiikleme sonrasinda genlesme davramisi gostermesine ve drenajsiz

yiiklemelerde rijitlikte diistise sebep olmaktadir [28].
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4. DINAMIK ETKi ALTINDA ZEMIN DEFORMASYONU

Dinamik etkiler zeminlerde deformasyonlara sebep olmaktadir. Dinamik
etkiler ~sonucu zeminlerde gozlemlenen deformasyonlar su  sekilde
siralanmaktadir;

» Yiizey yirtilmast,
Bolgesel ¢okme,
Yamac hareketleri,

Hacimsel sikisma,

YV V VYV VY

Stvilagsma

» Oturma ve tagima giicii yenilmeleri,
» Akma kaymalari,

» Yanal yayilmalar,

» Kum volkanlari,

Dinamik  etkiler  Ozelliklede  deprem  etkisi  farkli  deprem
karakteristiklerinde ve farkli zemin tiirlerinde yukarida siralanan deformasyonlara
sebep olmaktadir. Deprem kaynakli bu deformasyonlarin detayli sekilde

incelenmesi bu boliimde verilecektir.

4.1. Yiizey Yirtilmasi

Fay yer degistirmesi, Bonilla tarafinda 1970 de belirli bir yonde 6lgiilen bir
fayin iki kenarmmin goreceli hareketi olarak tanimlanmigstir. Transform fay
sinirlarindaki biiyiikk depremler genel olarak dogrultu atimhi faylar {izerindeki
yiizey kirigi ile birlikte gelismektedir. Depremler sirasinda faylarin yirtilma
uzunlugu yiizey yirtilmalarinin etkisinin gozlenebilmesi i¢in oldukca 6nemlidir.
Binalarda, kopriilerde, barajlarda, tiinellerde, kanallarda ve yeralt1 tesislerinde
ciddi hasarlarin goézlemlendigi yilizey yirtilmalarn gozlemlenmistir. Biiyiik
hasarlara neden olmasindan dolay:1 yiizey yirtilmalar1 incelenmesi gereken bir

olgudur. 21 Eylil 1999 Chi-chi (Tayvan) depremi sirasinda olusan yiizey
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kingindan barajlar ve kopriiler zarar gormiis, baraj govdesi ve koprii ayaklar

yikilmistir [29].

4.2. Bolgesel Cokme

Yiizey kiriklarindan farkli olarak, depremlerle birlikte gelisen diger
tektonik etkiler de yiikselme veya bolgesel ¢cokmeler olarak gozlemlenmistir.
Ornegin, kita-kita carpisma bolgelerinde levhalarin carpismasi sonucunda yer
yiizeyinde sikisma, kivrimlanma, sekil degistirme ve yukari dogru itilme gibi
deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Yiikselme hareketinden farkli olarak
depremler sonucunda birlikte bolgesel ¢okmelerde olusabilmektedir. Ulkemizde
17 Agustos 1999 Kocaeli depremi nedenli bolgesel ¢okmeler ve bolgesel

¢Okmeler sonuclu biiyiik hasarlar meydana gelmistir [29].

4.3. Yamac Hareketi

Depremlerin ikincil etkilerinden biriside yamag¢ hareketleridir. Deprem
kokenli yamac hareketi diismeler ve kaymalar olarak iki gruba ayrilir. Diismeler,
deprem sirasinda olusan yer sarsintisi etkisiyle olusan serbest diisme ozelligi ile
tanimlanmaktadir. Bu diismeler genel olarak kaya parcalarinin ugurum, dik
yamag, magara, kemer veya tiinelden ayrilmasiyla olusmaktadir. Kaymalarda
diismelerden farkli olarak belirgin bir gogme veya kayma yiizeyi boyunca kayma
deplasmanm1 ve deformasyonu olusmaktadir. Deprem kokenli kaya diismesi
hareketi i¢cin, yamac egimi genel olarak 40° veya iizerinde olmalidir. 31 Mayis

1970 Peru depreminin tetikledigi bir moloz ¢181 yikima neden olmustur [29].
4.4. Hacimsel Sikisma

Hacimsel sikisma, zemin sikilagmasi olarak da verilmektedir. Hacimsel
sikisma olgusu, zemin danelerinin sikilasmasina neden olan deprem kokenli yer

sarsintis1 ile meydana gelir. Kuru ve gevsek kumlar veya cakillar gibi

cimentolanmamis kohezyonsuz zeminler, bu tip harekete daha fazla duyarhdir.
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Hacimsel sikisma, biiyiikk 6lcekli zemin yiizeyi oturmasi ile sonuglanmaktadir.
Ornegin, Grantz vd. 1964 Alaska depremi sirasinda aliivyonda 0,8 m kadar
oturma gibi ilging bir durumu gozlemlemislerdir [29].

Silver ve Seed kuru kohezyonsuz zeminlerin deprem kokenli oturmasini ii¢
ana faktore baglamistir;

»  Zeminin rolatif sikiligi (Dr): Zemin sikiligina bagli olarak hacimsel
sikisgma hareketinin etkisi degismektedir. En diisiik bagil sikiliktaki
kohezyonsuz zeminler, zemin sikilagsmasina en ¢ok duyarlidir. Zemin ne
kadar gevsek ise, hacimsel sikismaya karst o kadar duyarlidir. Zeminin
sikilik durumunu belirlemek i¢in genellikle standart penetrasyon deneyi
kullanilmaktadir.

» Depremin neden olacagi maksimum kayma deformasyonu Tmax:
Depremin neden olacagi kayma deformasyonu biiyiikliigiine gore,
kohezyonsuz bir zeminin sikilagma egilimi de artmaktadir. Kayma
deformasyonunun miktari, pik yer ivmesi ams'a baghh olarak
degismektedir, yiiksek apn,x degerlerinde biiyiikk deformasyonlar
olusmaktadir.

»  Kayma deformasyonu devir sayisi: Kayma deformasyonu devir sayisi
gevsek zemin yapisinin sikilasma egilimini artirmaktadir. Ornek olarak,
gevsek kumlarda titresime maruz kalma siiresi arttikga oturmanin da o
kadar biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Kayma deformasyonu devir sayisi

ise deprem biiyiikliigii ile iligkili olarak degismektedir.

4.5. Sivilasma

Bir deprem aninda, kayma dalgalarinin yayiliminin neden oldugu devirsel
kayma gerilmelerinin uygulanmasi, bosluk suyu basincinda bir artisa ve gevsek
kumun biiziilmesine neden olmaktadir. Bu sismik sarsinti ¢cok hizli meydana
geldigi icin, kohezyonsuz zemin drenajsiz yliklemeye maruz kalir ve bosluk
suyundaki artis, camur figkirmalarnt veya kum kaynamalan seklinde zemin
yiizeyine dogru akisa neden olur. Yer sarsintist nedeniyle yiiksek bosluk suyu

basin¢larinin gelisimi ve suyun yukart dogru akisi, kumda sivilasma denilen olay1
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meydana getirir. Stvilagmanin olgusu sirasinda efektif gerilme sifirdir ve her bir
zemin daneleri suda yiizilyormus gibi davranis gostererek herhangi bir tutucu
kuvvet kalmadan hareket eder [29].

Sivilagsma olgusu ii¢ farkl sekilde gozlemlenmektedir. Oturma ve tagima
giicli yenilmeleri, akma kaymalar1 ve kum volkanlar olarak siniflandirilan bu ii¢
farkli hareket deprem etkisine bagli olarak sivilagma olgusu icerisinde meydana

gelmektedir.

4.5.1. Oturma Ve Tasima Giicii Yenilmeleri

Sivilasma olay sirasinda zemin sivi gibi davranmaya baglamakta ve
boylece zeminin kayma mukavemeti sifira diigmektedir. Kayma mukavemeti
sifira diisen sivilasmis zeminin, {izerine gelen yiikii tasimasi ya da iizerindeki
yapiy1 desteklemesi imkansizdir. Yiizeye yakin sivilasma olusumu sonucunda
binalarda oturmalar batmalar, koprii ayaklarinda devrilmeler, gomiilii tanklarda
yiizeye dogru yiikselmeler meydana gelebilmektedir. Niigata'daki (Japonya)
Kawagishi-cho apartmanlar 16 Haziran 1964 Niigata (Japonya) depremi sirasinda
sivilagsmadan kaynaklanan tasima kapasitesi yenilmesini anlatan oOrneklerden

biridir [29].

4.5.2. Akma Kaymalar

Sivilasma olay1 sevlerin yanal hareketine neden oldugu gibi akma
kaymalarina da sebep olabilmektedir. Seed, akma kaymalari i¢in su sekilde bir
tanimlama getirmistir; sivilasma egimli bir zemin Kkiitlesi icinde veya altinda
meydana gelirse, tiim kiitle akma kaymasi seklinde akar veya yanal olarak
desteksiz bir kenara otelenir. Bu sekilde olusan kaymalar, deprem aninda gevsek,
suya doygun malzemelerde gelismektedir. Sili'de (1960), Alaska'da (1964) ve
Niigata'da (1964) depremlerinde bdyle kaymalarin olustugu rapor edilmistir. 9
Subat 1971 San Fernando depreminde Asagi San Fernando barajinda akma

kaymas1 goriilmiistiir ve biiyiik hasarlar olustugu gézlemlenmistir [29].
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4.5.3. Kum Volkanlar

Kum volkanlar1 veya kaynamalar1 sivilagma kokenli bir zemin kaybi
olgusu olarak tanmimlanmaktadir. Yiizeye yakin Ortiiniin ince olmasi durumunda,
altta bulunan ve sivilasan kum c¢okelinde gelisen asir1 bosluk suyu basinci, kum
kaynamasi ve c¢atlak gibi yer yarilmasina neden olarak kolayca yiizeydeki zemin
tabakasini kirip gecer. Kum kaynamalar1 ¢ogunlukla bir dizi seklinde gdzlemlenir
ve bu volkanlar zemindeki ¢atlak veya yariklar takip ederek olusur [29].

Zeminlerde dinamik etkiler sonucunda olusan deformasyonlar arasindan
en yaygm olarak goriileni sivilagsma olgusudur. Sivilasma olay1 sonucu olusacak
bilyiik hasarlarin oniine gecebilmek amaciyla konu iizerinde detayli incelemeler
yapilmistir. Stvilasma konusu iizerine yapilan bu aragtirmalar bir sonraki boliimde

ayrintili olarak verilecektir.
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S. SIVILASMA

Zeminlerin dinamik etkiler altindaki deformasyonunda en sik gézlemlenen
durum sivilasma olgusudur. Zeminlerde dinamik etkilerin olusturdugu
deformasyonlara kars1 diren¢ saglayabilmek i¢in sivilasma konusu iizerine
ayrintili inceleme yapilmasi gerekmektedir.

Sivilasma konusu iizerine ilk detayli incelemeler 1930lu yillarin
sonlarinda Casagrande tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda ise meydana
gelen depremler ve sivilasma nedenli hasarlar arastirmacilari konu iizerine
calismaya itmistir. Ozelliklede 1970’lerden sonra Seed, Idriss ve Ishihara’nin

caligmalar ile sivilagsma konusu daha iyi anlasilmstir.

5.1. Sivilasma Olgusu

Sivilasmaya duyarli zemin tipi, ylizeye yakin yeralt1 su seviyesine sahip
yeni ¢okelmis veya dolgu yapilmis gevsek kumlardir. Dinamik etki sonucu yeralti
suyunun hareketi ile bosluk suyu basinci artimi ve efektif gerilmenin sifirlanmasi
sonucu sivilagsma olay1 meydana gelmektedir. Zeminlerde sivilagma siiresi asagida

verilen iki ana faktore bagh olarak degismektedir:

»  Deprem nedeniyle sismik sarsintinin siiresi,

»  Sivilasan zeminin drenaj sartlari,

Depremden kaynaklanan devirsel kayma gerilmelerinin zemin {iizerine
etkidigi siirenin uzunluguna ve biiyiikliigline bagh olarak sivilasma durumunun
siiresi de degisir. Bunun yani sira, sivilagan zemin katmani alttan ve iistten sinirl
ise, sivilagan zeminden suyun akisi ve asirt bogluk suyu basincinin diisiisii daha
uzun sire alir [30].

Dinamik etki soniimlendikten ve zemin sivilastiktan sonra asirt bosluk
suyu basinci diismeye baslar ve ilk degerlerine geri doner. Sivilagsma olay1

tamamlandiktan sonra, zemin biraz daha siki1 hale gecer.
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5.2. Sivilasmaya Neden Olan Zemin Kosullar:

Sivilasma olaymnin meydana geldigi zemin oOzelliklerinin iyi bilinmesi
sivilasma olayinin 6nceden tahmini icin gereklidir. Sivilasma olaymnin sik

gozlemlendigi zemin 6zellikleri su sekilde verilebilir [30];

» Jeolojik Agidan:
Zemin ylizeyinden ilk 15 m ile 20 m arasi derinlikte bulunan ve tagima
giicli diisiik, suya doygun kumlu, siltli kumlu ve az killi kumlu birimler

sivilagsma riski tagir. Kayalik alanlar i¢in sivilagsma tehlikesi yoktur.

» Dane Boyutu Agisindan:
Deo / Dig < 10 olan kum — silt tiirii zeminler ve
Djo degerinin 0.005 ile 0.15 mm arasinda oldugu zeminler icin sivilagma

riski vardir.

» Zemin Sikilig1 Acisindan:
Standart penetrasyon deneyi sayisi yiizeye yakin derinliklerde N<10 ve 20
metre civarindaki derinliklerde N<20 olan o0zellikle diisiik rolatif

sikiliktaki kumlu katmanlar, sivilasabilir zeminleri olusturmaktadir.

» Yeralt1 su seviyesi:
Genellikle yiizeyden ilk 3 metre ile 20 m derinlige kadar yeralti sular

stvilasmanin meydana gelmesinde rol oynamaktadir.

» Zemin Dalga Hiz1 A¢isindan:
[k 3-5 metrede; Vs < 200 m/sn poisson oran1 > 0,30 veya N3o < 10 ise,
sivilasma tehlikesi vardir.
Ik 20 metrede; Vs < 330 m/sn poisson orani > 0,25 veya N3y < 30 ise,

sivilasma tehlikesi vardir.
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5.3. Sivilasma Tahmini icin Gerekli On Parametreler

Bir bolgede sivilagma olgusunun tahmini i¢in o bolgenin ve zeminin ¢esitli
ozelliklerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Asagida verilen parametrelerin
bilinmesiyle sivilagmanin meydana gelebilirliginin belirlenmesi daha dogru olarak
yapilabilir [30].

» Bolge icin beklenen en biiyiik deprem biiyiikliigii (My,)
Bolgenin faya olan uzakligi, deprem odak derinligi (d)
O bolgede beklenen en biiyiik yer ivmesi (a)
Yeralt1 suyu seviyesi ve su tutan katman kalinlig
Zemin katmanlar1 ve katmanlarin tiirii (Kum, Kil, Silt Orani, Tane Boyu)
Katmanlarin (Vs) kesme dalgasi hiz1 ya da (N3p) degerleri
Bosluk suyu basinci degerleri (U,)
Yapinin temel boyutu, agirligi ve oturus bigimi
Katmanlarin dogal birim hacim agirligi degerleri (yy)

Toplam diisey gerilme degerleri (o)

V V.V V V V V V V VY

Efektif diigsey gerilme degerleri (c’y)

5.4. Sivilasma Hesaplari

Sivilagsma olay1 nedeniyle ge¢mis depremlerde olusan hasarlar gibi, olasi
depremler nedeniylede biiyilk hasarlarin olusabilmesi de muhtemeldir.
Olusabilecek bu hasarlarin 6niine gecebilmek icin sivilasma tahminin dogru
olarak yapilmasi gerekmektedir. Sivilagmanin belirlenmesi icin, konu iizerine
bir¢ok arastirma yapilmistir. Ancak elde edilen bagintilar genelde ortama 6zeldir.
Jeofizik bilgilere dayali hesaplamalar genelde depremin olusturacagi ivme iizerine
yogunlagsmistir. Geoteknik bilgilere dayali hesaplamalar ise genelde dane
boyutlar1 ve ic¢sel gerilmeler iizerine yogunlasmistir. Her kosulda ve ortamda
calisan bir baginti olmadigindan her calisma alaninda degisik parametreler
kullanan birden fazla baginti ile ¢alisma yapilmalidir. Her ortam ig¢in ilk olarak
parametreler belirlenip en uygun bagintilar secilerek sivilasma hesaplar

yapilmalidir.
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5.4.1. Depreme Olan Uzaklik

Bagitiya gore ilk olarak bolgenin en yakin diri kinga, faya dik uzaklig

(L¢) bulunur. Bu kirik boyunca ge¢miste olan en biiyiik deprem biiyiikliigii (Menp)

belirlenir. Bu deger, deprem biiyiikliigiine bagl sivilasma uzakligi (D) bagintisina

konulur ve sivilasma uzakligi bulunur.

10g10 D=0.77TM-3.6

Diger bir bagint1 ise Wang ve Law tarafindan 1994te verilmistir;

Depp, = 0.82 .10 0862(M-5)

Eger; D > Lrise calisma alanmi sivilagsma etki alani icerisindedir denir. [30].

5.4.2. Esik Ivme Kriteri

Esik ivme kriterinde emniyet katsayist (F,) icin;
a, = stvilagmanin gerceklesebilmesi igin gerekli baslangic (esik) ivmesi,

amax = depremin meydana getirecegi en biilyiik yer ivmesi olmak iizere
F.=1.6 a;/ amax
tanimi1 yapilmaktadir. Bagint1 i¢in eger;

F, < 1 stvilagsma potansiyeli yliksek

F, > 1 sivilagsma potansiyeli diisiiktiir

(-1

(5-2)

(5-3)

Esik ivme kriteri icin kayma dalgasti hizi kullanilarak sivilagsma

potansiyelinin belirlenmesi ise Vs ’ ye bagl olarak, kabul edilen bir “esik kayma

sekil degistirmesi (y;) ve derinlige bagli olarak asagidaki formiil seklinde

verilmistir.

(a/g) = [yt (G/Gumax) (V) 1 [g.2.14]
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Burada rg = yerin derinlikle artan sivilagsmaya karsi direncini temsil eden

bir azaltma katsayisidir ve z = derinlik olmak iizere;

rd =1-0.015z (5-5)

seklinde hesaplanir [30].

5.4.3. Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri

Bu kriterde sivilagsma emniyet katsayisi;

Fs =1,/1, (5-6)

olarak verilmektedir. Burada;

T, = calisma alaninda sivilagmanin baslayabilmesi i¢in gerekli periyodik

sinir kayma gerilmesi,

T, = aym alanda bir depremin meydana getirecegi ortalama kayma

gerilmesidir.

Fs > 1 sivilasma olasilig1 yok

Fs < 1 sivilasma olasilig1 var.

Cesitli depremlerden elde edilen sivilasma anindaki, periyodik yatay
kayma gerilmesinin (t,) efektif diisey gerilmeye (c’°y) orani (a) ile SPT arasindaki
iligkiler, Seed vd (1981, 1984) tarafindan grafik olarak verilmigtir. Diizeltilmis
SPT degerleri, ham veriler Cy diizeltme katsayis1 ile carpilarak elde edilmektedir.

N;=CyN (5-7)

N; = diizeltilmis SPT degerleridir. Diizeltme faktorii Cy, tekdiize bir

efektif diisey basinca kars1 gelen ve derinlige bagh olarak degisen bir katsayidir.
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Cn=0.851o0g(145/c’y) (5-8)
Burada o’ = efektif diisey basing degeridir ve ton/m” alinmalidir. istenilen
deprem biiyiikliigii i¢in, o = 15 / 6’y oranmi sekilden alinir (Sekil 5.1).
Bu orana, periyodik sivilagma gerilmesi orani denilir. Bu oran bulunduktan
sonra, sivilagsma icin gerekli yatay kayma gerilmesi, t; i¢in,

Ts= 0.’y (5-9)

bagintis1 verilir. Depremin olusturacagi en biiyiik ivme apn,” 1n etkisi ile meydana

getirecegi ortalama yatay kayma gerilmesi ise,
To = (amax / 1.6 ) 0’14 (5-10)

bagintisindan hesaplanir [31].
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Sekil 5.1. Periyodik Yatay Kayma Gerilmesinin (t,) Efektif Diisey Gerilmeye (c’,) Oran1 (o) ile
SPT Arasindaki fliskiler [31]

57



5.4.4. Maksimum Yer Ivmesi Kriteri
Bu yontemde sarsma tablasi kullanilarak tanimli sinir sartlari altinda

sismik yiik simiile edilerek, ampirik formiillerin yardimiyla sivilasma potansiyeli

belirlenir. Normalize edilmis ¢evrimsel gerilme oraninin belirlenmesi i¢in;

CSR= 0.65(amax / g) (60/6°0) 1a (5-11)

formiilii kullamilir. Burada; (am.x / g) = yercekimi ivmesinin orani olarak

maksimum yer ivmesi, oo =incelenen derinlikteki toplam gerilme, ¢’y = incelenen

derinlikteki efektif gerilme, rq4 = zemin deformasyonlarina baglh azaltma
faktoriidiir. NCEER, 1997 degerlerine gore;
rd = 1-0.00765 z (z<9.15m)

rd=1.174-0267z (9.15m<z <23 m)
rd=0.744-0.008z (23 m<z<30m)
rd = 0.50 (z>30m)

Buradan sonra izlenecek adim, normalize edilmis cevrimsel yiik
mukavemetinin (CRR) belirlenmesi ve diizeltilmis SPT degeri olan (Nj)¢ ile
karsilastirilmasidir.

N,,= deneyde bulunan SPT darbe saysi,

Cn= Np, degerini bir referans jeolojik yiike tahvil etmek i¢in katsay,

Cg= enerji oran1 (ER) diizeltme katsayisi,

Cp=kuyu cap1 diizeltme katsayisi,

Cr= tij uzunlugu i¢in diizeltme katsayis,

Cs= gomlekli veya gdomleksiz numune alicilar i¢in diizeltme faktorii olmak

lzere,

(N1Deo = NpCnCeCgCrCs (5-12)

ile ifade edilmektedir. Ayrica Cy i¢in asagidaki ifade verilmistir [31];
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Cn=22/[1.2+ c'\/Pa] (5-13)

(Ny)eo degerlerine karsilik CRR degerleri ¢izilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Cevrimsel Gerilme Oran1 (CRR) le Diizeltilmis SPT Arasindaki fliski [31]

Sivilagsma tehlikesinin belirlenmesi i¢cin son olarak Fp giivenlik sayisi

belirlenir.

F;=CRR/CSR (5-14)

Eger belirlenen Fy. degeri 1,0’dan biiyiikse sivilasma tehlikesi yoktur ancak

Fr degeri 1,0’a esit veya 1,0’dan kiigiikse, sivilagma tehlikesi vardir [31].

5.4.5. Cpt Verileri ile Sivilasma Kriteri

Seed-Idriss yontemi ile hesaplanan CRR degeri normalize edilerek verilen

abak yardimiyla sivilagsma tehlikesi belirlenir.
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Burada; Pa = 1 atm basing, n = 0.5~1 g. = koni penetrasyon u¢ direnci

olmak iizere,
Co=(Pa/c,’)" (5-15)

geiN = Co(qe/Pa) (5-16)

seklinde normalize edilir [31] (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Tekrarli Gerilme Orani (CSR) ile Diizeltilmis CPT Ug Direnci Arasindaki Tliski [31]
5.4.6. Sivilasma Dizini
Bir tabakanin sivilasma potansiyelini belirleyebilmek ve ozellikle
derinligin bu potansiyel iizerindeki etkilerini géz 6niine alinarak, tabakali ortamlar

icin asagida verilen Ip s1vilasma potansiyeli dizini hesaplanir.

IL=F.W.h); + (F.W.h), + (F.W.h); + ... + (F.W.h), (5-17)
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n = tabaka sayisidir.
F=1-F. FL<1 W=10-0,5z z < 20 metre
F=0 F.>1 W=0 z > 20 metre

z = tabaka orta noktasinin derinligi (metre)

h = Az = tabaka kalinlig1 (metre)

Her tabaka i¢in I;, degeri tek tek hesaplanir ve yukaridan asagi toplamlar
alinarak her tabakanin Iy degeri bulunur. Sivilagma dizini kullanilarak sivilagsma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in genel degerleri i¢in asagidaki tablo verilmistir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. S1vilagma dizinine bagh sivilagsma potansiyeli

Sivilasma Dizini Sivilagma Olasilig1
0 Cok Diisiik
O<I <5 Diisiik
5<I; <15 Yiiksek
15<I;, Cok Yiiksek

5.4.7. Stvilasma Tayini i¢in Japon Kriterleri

Kritere gore asagida verilen durumlar i¢in sivilagsma olasiliginin artigi

verilmistir.
» Suya doygun zeminlerde diisiik ince dane orani
» Suya doygun zeminlerde diisiik SPT-N darbe sayisi
» Yeralt su tablasinin zemin yiizeyine yakinligi,

» Biiyiik deprem hareketi
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Ayrica, ince dane oran1 %35’den az olan zemin katmanlarinin bulundugu
yerlerde sivilagsma riskinin yogun oldugu ve 6zelliklede siltlerde, su iceriginin
likit limite yakin veya plastisitelerinin diisiik oldugu durumlarda sivilagsma

potansiyellerinin incelenmesi gerektigi verilmistir [31].

5.4.8. Kohezyonlu Zeminler icin Cin Kriterleri

Kohezyonlu zeminler i¢in verilen Cin kriterlerine gore, asagidaki sartlarda
sivilagma potansiyeli beklenmektedir;

» Kil (dane boyutu 0.005 mm’den kiiciik olan zemin) oran1 %15’den az

» Likit limit %35’den kiigiik

» Dogal su muhtevas likit limitin %90’1indan fazla

Bu kriter kil tanelerinin iist boyutunu 0.002 mm kabul edilerek Andrew ve
Martin tarafindan yeniden degerlendirilerek modifiye Cin kriterleri olarak
literatiirde verilmistir. Sartnamede kil oraninin %10’dan az ve 40 nolu elek altinda
kalan malzemenin likit limit degerinin %32’den biiyilk veya esit olmasi
durumunda zeminin sivilagsmasinin muhtemel oldugu, %10’dan fazla kil orani
iceren ve likit limit degerinin %32’den biiyiik oldugu durumlarda ise ¢evrimsel

kaynakli sivilagma riski potansiyeli oldugu belirtilmistir [30] (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Kohezyonlu Zeminler I(;in Cin Kriteri [31]

5.5. Sivilasma Uzerine Deneysel Calismalar
» Ishihara'min Laboratuar Verileri

Suya doygun Fuji nehri kumu iizerinde burulmali kayma deney aleti ile
calismalar yapilmig ve deneye tabi tutulan i¢i delik silindirik numunelerin
laboratuar deney sonuglar1 incelenmistir. Deney icin ortak siki (Dr= %47) ve siki
(Dr = % 75) olmak iizere iki farkli numune tipi hazirlanmistir. Devirsel kayma
deneyi oncesinde, her iki zemin numunesi 98 kN/m? lik bir cevre basincina tabi
tutulmustur. Daha sonra, suya doygun kum numuneleri devirsel kayma
gerilmesinin uygulanmasi esnasinda drenajsiz sartlara tabi tutulmustur. Deney
sonuclar ilk sekilde orta sik1 (Dr= %47) suya doygun kum numuneler i¢in, ikinci
sekilde ise siki (Dr = % 75) suya doygun kum numuneler i¢in verilmistir. Deney
sonuclari; normalize edilmis devirsel kayma gerilmesi, yiizde kayma
deformasyonu ve normalize edilmis asir1 bosluk suyu basinci grafikleri ile

verilmistir [29] (Sekil 5.5 ve 5.6).
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Sekil 5.6. Siki kum i¢in burulmali deney sonuglar1 [29]

En istteki grafikte, uygulanan sabit genlikli ve siniisoidal devirsel kayma
gerilmesi goriilmektedir. Uygulanan devirsel kayma gerilmesi baglangi¢ efektif

cevre basincina boliinerek normalize edilmistir. Orta siki kum icin (14/6y,") =
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0,229, sik1 kum icin ise (t¢/oyv,’) = 0,717 degerleri ile orta siki kum i¢in siki kuma
gore daha diisiik sabit genlikli devirsel kayma gerilmeleri uygulanmistir. Orta siki
kum icin, kayma deformasyonunda yiizde 20 kadar yiiksek, ani ve hizli bir artig
varken, siki kum i¢in kayma deformasyonunda ani ve anormal bir artis yoktur.
Orta sik1 kum numuneler i¢in efektif gerilme degeri sifira yaklastiginda kayma
deformasyonu asir1 bir artis gostermektedir. Efektif gerilme sifir oldugu zaman
sivilasma  olayr meydana gelmekte ve sivilasma olgusu ile kayma
deformasyonunda onemli bir artis gozlenmektedir. Sik1 kum i¢in, devirsel kayma
gerilmesi uygulanist esnasinda (u,/0,”) = 1 'e esit olmasina ragmen siki kumda
biiylik kayma deformasyonlar1 olusmamaktadir. Ciinkii devirsel kayma gerilmesi
tersine cevrildiginde, siki kum artan drenajsiz kayma gerilmesi ile sonuglanan
hacimsel biiylime egilimi gostermekte dolayisiyla da siki kum icin sivilagsma
yalnmizca anlik bir durum olarak meydana gelmektedir. Bu durum igin, sinirh
deformasyon potansiyeli ile yiizde yiiz pik devirsel bosluk suyu basinci orani

tanimi yapilmaktadir. [29].

Burulma kesme deneyi

06 | tyop =0,229 Dr= %47
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(a) Gerilme izi

Sekil 5. 7. Orta siki kum i¢in burulmali deney sonuglar1 [29]
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Sekil 5.8. Siki kum i¢in burulmali deney sonuglari [29]

Sekillerden de anlasilabilecegi gibi, orta siki (Dr = %47) kum i¢in gerilme
izi, sabit genlikli kayma gerilmesinin her bir ilave devri ile sola hareket ederken,
kayma direncinde kalic1 bir kayip olusmaktadir ancak siki kumda (Dr = %75)
sabit genlikli kayma gerilmesinin ilave devirlerinin uygulanisi esnasinda kayma

direncinde kalic1 bir kayip yoktur [29] (Sekil 5.7 ve 5.8).

> Seed ve Lee'nin Laboratuar Verileri

Deney icin suya doygun, farkli bosluk oranlarinda Sacramento Nehri kumu
numuneleri hazirlanmig ve Oncelikle 100 kPa'lik bir efektif cevre basincina tabi
tutulduktan sonra; drenajsiz sartlarda iic eksenli deney diizeneginde devirsel
deviator gerilme uygulanmistir. Kum numuneleri devirsel deviator gerilmesi
o4’ nin farkli degerlerine tabi tutulmus ve baglangi¢ sivilagmasi ile yiizde 20
eksenel deformasyon iiretmek icin gerekli deviatdr gerilme devirlerinin sayisi
kaydedilmistir [29].

Laboratuar verileri sonucunda goriilmiistiir ki; ayn1 baslangi¢ bogluk orani
ve aym efektif cevre basincindaki kumda devirsel deviator gerilme ne kadar
yiiksek ise, sivilagma icin gerekli baslangic deviatér gerilmenin devir sayisi o
kadar diisiiktiir. Aym efektif cevre basincindaki kumda, zemin ne kadar siki ise

sivilagsmaya karst direngte o kadar biiyiiktiir. Boylece, siki bir zeminde, gevsek
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durumdaki aym1 zemine kiyasla, baslangi¢ sivilagsmasinin olusmasi igin daha
yiiksek bir devirsel deviator gerilmeye veya deviator gerilmenin daha ¢ok devrine

ihtiya¢ vardir [29].

5.6. Sivilasmaya Kars1 Zemin lyilestirme Yontemleri

Depremler sirasinda yapilarda ortaya ¢ikan hasarlarin ana sebeplerinden
biri zeminin sivilasmasi sonucu temellerde meydana gelen deplasmanlardir.
Sivilagma sonucu olusan yiiksek oturma veya dénme hareketi ile biiyiik hasarlar
olusur. Bu hasarlarin 6nlenebilmesi icin sivilasma potansiyeline sahip zeminlerde
temel zemininin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Sivilasma potansiyeli bulunan gevsek kumlu zeminlerin titresimli
sikistirma yontemleri ile kuru birim hacim agirhigi artirma yontemi en giivenilir ve
en cok uygulanan yoldur. Genel olarak uygulanan bu yontemler su sekilde
siniflandirilabilir:

» Vibrasyonlu (titresimli) yontemler

» Vibroflotasyon
» Vibrasyonlu sondalar ile sikistirma
» Patlatma
» Deplasman Teknikleri
» Kompaksiyon Kaziklari
» Agirlik Diisiirme
» Kompaksiyon Enjeksiyonu
» Karigtirma Teknikleri
» Kireg¢ kolonlari
» Derin Karigtirma
» Jet Enjeksiyonu
» Diger Yontemler
» Zemini degistirme ve yapisal dolgular
» Cakil dren kuyulari
» Y.A.S.S. diisiirme yontemleri (kuyular, hendekler, vb.)

» Permeasyon (Sizdirma) Enjeksiyonu
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Vibrasyonlu yontemler ¢ok kirli olmayan kohezyonsuz zeminler igin
uygundur. Ancak zemindeki ince orami fazla ise vibrasyon yontemleri etkisini
kaybetmektedir. Uciincii grup yontemlerde bir baglayici katki malzemesiyle
(¢cimento, kire¢ gibi) zemin karistirilarak tanecikler arasi baglarin mukavemeti
artirilir. Ayrica bosluk suyu basinglarininn zemine etkisi izole edilerek sivilagsma
onlenmektedir [31].

Zemin iyilestirme yontemleri diginda sivilasma igin su yontemlerde
onerilmektedir:

» Kazikli Temel kullanimi1

» Yap etrafina diyafram duvar, palplang perdelerle yalitimi

Sivilasma potansiyelinin irdelenip eger risk goriiliiyorsa bolge ve proje
icin en uygulanabilir iyilestirma yontemi sec¢ilmeldir. Her yonteminin uygulama
alani farkliliklar gosterdigi icin zemin Ozellikleri belirlenip, proje kriterleride goz

Oniine alinarak sivilagsma tehlikesi onlenmelidir.
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6. BILGISAYAR ORTAMINDA ZEMiN DEFORMASYONUN
MODELLENMESI

6.1. Kullanilacak Paket Program Hakkinda Bilgi

Dinamik yiikler altinda zemin deformasyonunun modellenmesi i¢in Plaxis
v8.4 paket programi kullanilmistir. Plaxis, deformasyon ve stabilite analizi icin
geoteknik miihendisliginde kullanilan ve sonlu elemanlar yontemine dayanan bir
paket programdir. Plaxis programi ile statik analizler i¢in 2D ve 3D modelleme

yapilabilirken dinamik analizler ancak 2D modelleme ile yapilabilmektedir.

6.1.1. Statik Modiil

Plaxis programinda genel olarak 2D statik modelleme ii¢ boliimden olusur.
[k olarak girdi boliimiinde geometri olusturulur, hesaplama fazlar1 belirlenir ve
son olarak sonuglar irdelenir.

Analiz edilecek her yeni proje icin ilk olarak geometri modelini
olusturmak gerekir. Noktalardan, cizgilerden ve hiicrelerden olusan geometri
modeli gercek bir problemi temsil eder. Bir geometri modeli farkli zemin
tabakalarini, yapisal elemanlari, inga asamalarim ve yiikleri kapsar. Problemin
sonuclarini etkilememesi i¢in secilen modelin sinirlarini yeterince genis olmalidir.
Noktalar, ¢izgiler ve hiicreler ile geometri olusturulduktan sonra sonlu elemanlar
ag1 otomatik olarak olusur. Plaxiste giris, fare ve klavyenin kombinasyonu ile
yapilir. Secimler ise yuvarlak butonlar, onay kutular1 veya combo box ile

yapilabilir. Bir problemin ¢6ziimii genel olarak su sekilde yapilir:

Girdi (input) asamast:
> Program bagslatildiktan sonra projenin genel 6zellikleri, kullanilacak
birimler tanimlanir ve ¢izim bolgesinde geometri tanimlanir.
> Malzeme ozellikleri “Material Sets” ile belirtildikten sonra sonlu

elemanlar ag1 “Mesh” butonu ile otomatik olarak yaptirilir. Yeralti
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suyu gibi baslangic kosullar1 “Initial Conditions boliimiinde

olusturulur.

Hesap (calculations) asamasi:

> Kaziklar, radye temel ve uygulanacak yiikler asamali olarak
tanimlanir.
> Yiik-deplasman grafigi i¢in noktalar isaretlendikten sonra

“Calculate” butonuna basilir.

> Dosya kaydedilir.

Cikt1 (Output) asamast:

> Hesap tamamlandigini belirten her phase i¢in () isaretinin cikmasi
ile sonuglar1 gérmek i¢in output kismina gecilir. “Output...” butonu
ile output programi acilir. ilk olarak ekrana sistemin son hesap
kademesinde olusmus deforme ag1 gelir.

> “Deformations” ve “Stresses” meniilerinden farkli sonuglar
goriintiilemek iizere degisik opsiyonlar segilebilir.

> “Curves” butonu ile hesaplama asamasinda belirlenen 6zel noktalar

icin deformasyon grafikleri cizdirilir.

6.1.2. Dinamik Modiil

Zeminler yalmzca statik yiikler degil ayn1 zamanda dinamik yiiklerin
etkisine de maruz kalabilir. Zeminlere etkiyen dinamik yiikler Plaxis programi ile
titresimler seklinde modellenmektedir. Bu titresimler depremler gibi dogal etkiler
sonucu olabilecegi gibi, zemine kazik ¢akimi, ara¢ hareketi veya makine hareketi
gibi yapay etkiler sonucu olusabilir. Dinamik analizde titresim frekansi, zemin
atalet hali ve zaman degisimi etkileri g6z Oniine alinarak lineer elastik model
yontemi kullanimu ile ¢dziim yapilmaktadir. Analizde drenajsiz zemin davranisi
icin artik bosluk basinct gz Oniine alinirken sivilasma olgusu tam olarak

modellenememektedir.
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Dinamik modiilde statik modiile gére modellemede farklar sunlardir. Ilk
olarak girdi asamasinda yiikler veya yer degistirme uygulama noktasina
verildikten sonra yiikler ana meniisiinden dinamik etki isaretlenerek belirlenen
yiikleme icin dinamik etki aktif hale getirilir. ikincil olarak ise hesaplama
asamasinda, dinamik yiikleme carpanlar bdliimiinden  etkinlestirilip,

karakteristikleri belirlenir.

6.1.3. Deprem Etkisinin Modellenmesi

Bu boliimde bir zemin iizerine deprem etkisinin uygulanarak dinamik
modellemenin olusturulmast ve ¢iktilarin  alinmasi siireci asama asama

anlatilacaktir.

Girdi (input) asamast:
> Program baglatildiktan sonra ilk olarak “General Settings”

penceresinde projenin genel oOzellikleri ve kullanilacak birimler

tanimlanir.
> Cizim bolgesinde geometri olusturulur.
> Deprem etkisi, “Prescribed Displacement” butonu ile ¢izim

bolgesinin tabanina uygulanir.

> Yiikler ana meniisiinden dinamik etki boliimiinden “Prescribed
Displacement” isaretlenerek yiikleme aktif hale getirilir.

> Yiikler ana meniisiinden “Absorbent Boundary” ile c¢izim alani
deprem dalgalarinin emilimine karsi simirlandirilir.

> Malzeme oOzellikleri “Material Sets” ile belirtildikten sonra sonlu
elemanlar ag1 “Mesh” butonu ile otomatik olarak yaptirilir.

> Yeralt: suyu gibi baglangi¢ kosullar1 “Initial Conditions ” boliimiinde

olusturulur.

Hesap (calculations) asamasi:

> Eger varsa statik yiikleme asamalar tanimlanir.
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Dinamik yiikleme igin Oncelikle “Dynamic Analysis” secenegi
belirlenir.

Dinamik analiz i¢in zaman aralig1 girilir.

Tanimlama butonu ile ¢arpanlar bolimii agilir.

>-Mdisp c¢arpani bolimii tiklanir ve acilan Loading-Displacements
kutucugundan harmonik yiikleme carpani secenegi altindaki girdiler
tanimlanir veya data dosyas1 yiikkleme secenegi ile kayitl bir “.smc”
deprem ozellikleri tanimlanir.

Yiik-deplasman grafigi i¢in noktalar isaretlendikten sonra

“Calculate” butonuna basilir.

Dosya kaydedilir.

Cikt1 (Output) asamast:

“Output...” butonu ile output programm agilir. ilk olarak ekrana
sistemin son hesap kademesinde olusmus deforme ag1 gelir.

Hiz ve ivme degerleri ile diger farkli sonuglar goriintiilenmek
istenirse meniilerden degisik opsiyonlar segilebilir.

“Curves” butonu ile hesaplama asamasinda belirlenen 6zel noktalar

icin istenilen grafikler ¢izdirilir.
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7. ORNEK MODELLEME CALISMALARI

Bu boliimde farkli durumlar icin dinamik deprem analizleri modellenerek
cikan sonuclar degerlendirilip, bir korelasyon olusturulmaya calisgilmistir.
Modellemelerde kullanilan zemin parametreleri literatiir taramasina, Eskigehir ili
icin gecmiste yapilan etiit calismalarina ve miihendislik kabullerine gore

belirlenmistir. (Cizelge 7.1)

Cizelge 7.1. Paket program girdileri [32]

Tabaka Kil-1 Kil-2 Siltli Kil Gevsek Kum
fsmi (NCO) (0CC)
SPT N3 5 12 6 5
Birim Hacim Agirligi Yay=17.4 Yary=18.2 Yary=18.0 Yary=19.0
(kN/m?) Yeu=18.4 Yu=18.9 Yu=18.5 Yu=19.5
C (kN/m?) 12.5 38.0 22.5 10.0
2 5 6 6 26
k (m/gtin) 0,00001 0,0001 0,00002 0,005
ky (m/giin) 0,00001 0,0001 0,00002 0,005
E (kN/m?) 3000 18000 7500 15000
v 0,25 0,30 0,30 0,30

Deprem etkisi icin veriler, Amerikan jeolojik arastirma kurumu web
sitesinden ivme kayitlar1 olarak alinmistir. Bu kayitlarin Plaxis dinamik modiil
programinda kullanilabilmesi icin “.smc “ uzantili kayitlar olarak alinmasi
gerekmistir. Ulkemizde meydana gelen deprem karakteristiklerine uygun olmasi
bakimindan analizlerde 15.10.2006 tarihi 17:14 saatinde meydana gelen Havai
depremi ile 15.06.2005 tarihi 02:50 saatinde meydana gelen Kuzey Kaliforniya
depremi kayitlar1 kullamlmistir. Havai depremi karakteristik olarak Eskisehir ili

icin 20.02.1956 yillinda meydana gelen ve hasarlara sebep olan Mw = 5.9

siddetindeki deprem ile benzerlikler gostermektedir. Kuzey Kaliforniya depremi
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ise 17.08.1999 Mw: 7.4 Golciik depremi ile enerji bosalimlarinin olustugu faylar
acisindan biiyiik benzerlikler gostermektedir. (Sekil 7.1 ve 7.2)

View SMC-data (CORRECTED ACCELEROGRAM] 3 x|
e
MAHLUKCNA, HAWATL, HI EARTHGQUAKE {15/10/06 17:14:00
a0 T 1 1 y
70
60
50-
& 400
= 30
Bl
c 207
2
‘@' 10+
% 0
a2 -10]
201
30 |
40|
=0
- t t t t t t
a i 8,236 10,982 13727 16,473 4 21.964 24709 27,455
Time {5}
Moment magnibude 6,00 Epicentral distance 63,20 km
Surface-wave magnitude IS Peak. value 85.70  cmjsz
Local magnitude /A Sample rate ! 200,00 Hz
Sekil 7.1. 15.10.2006 Havai depremi [33]
View SMC-data (CORRECTED ACCELEROGRAM) . x|
e,

OFFSHORE M. CALIFORMIA {15/06/05 02:50:00)

c |
P
o
B F
=
B 19
=
L
| a
5}
o
o -1
o
_2 B
5
41 :
+ t t t t t t t t
0 4.1 G.199 12,299 16,395 20,496 24.997 20697 32796 36,895 40,995
Time ()
Moment magnitude : 7.0 Epicentral distance 132,90 km
Surface-wave magnitude ; (UIES Peak value ; 527 cm/fs2
Local magnitude ; MiA Sample rate ; 200,00 Hz

Sekil 7.2. 15.06.2005 Kaliforniya depremi [33]
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Ornek-1

Ik 6rnek modelleme caligmasi icin Sekil 7.3' de zemin profili verilen
normal konsolide kil tabakasi iizerine kuru ve doygun haller i¢in 5 saniye siire ile
Mw = 6.0 Havai depremi ile Mw = 7.1 Kaliforniya depremi etkisi verilerek
sonuclar irdelenmistir. Sonuglar ayrica grafik olarak da verilmistir (Sekil 7.3-7.9)

(Cizelge 7.2-7.5).

Sekil 7.3. Ornek-1 zemin profili

Cizelge 7.2. Ornek-1 modelleme sonuglari-a

NK Kil Mw: 6.0 (5 saniye)
Deformasyon (m) Hiz (m/giin)  Tvme (m/ giinz) Efektif Gerilme (kN/mz)

2.5033E-07 3.21E-15 5.01E-5 537.32

Cizelge 7.3. Ornek-1 modelleme sonuglari-b

NK Kil Mw: 7.10 (5 saniye)
Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/ giinz) Efektif Gerilme (kN/m?)

0.77879 0.29645 2.72 582.8

Cizelge 7.4. Ornek-1 modelleme sonuglari-c
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NK Kil Mw: 6.0 (5 saniye) Suya Doygun zemin

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/ giinz) Efektif Gerilme (kN/mz)

0.65208 4.42E-15 3.14E-5 282.73

Cizelge 7.5. Ornek-1 modelleme sonugclari-d

NK Kil Mw: 7.10 (5 saniye) Suya Doygun zemin

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) fvme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/m?)

0.77936 0.36341 2.46 298.1

Siddet-Deformasyon (Kuru zemin)

g 0.8
[ /
S 06
8
£ 04
o
S 02
o /
0 A T T T T T
5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2

Deprem Siddeti

Sekil 7.4. Ornek-1 kuru zemin deprem siddeti-deformasyon
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Hiz (m/giin)

Siddet-Hiz (Kuru zemin)

0.8
0.6
0.4
0.2
0
5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Deprem Siddeti

Sekil 7.5. Ornek-1 kuru zemin deprem siddeti-hiz

ivme (m/giin2)

Siddet-ivme (Kuru zemin)

5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7
Deprem Siddeti

Sekil 7.6. Ornek-1 kuru zemin deprem siddeti-ivme

Deprem Siddeti

Siddet-Deformasyon (Kuru ve Doygun zemin)

0 0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformasyon (m)

Sekil 7.7. Ornek-1 kuru ve doygun zemin deprem siddeti-deformasyon




Siddet-Hiz (Kuru ve Doygun zemin)
7
=
]
T 65
(73
5
5 6 * o
)
o
5.5
1E-15 6E-15
Hiz (m/giin)
Sekil 7.8. Ornek-1 kuru ve doygun zemin deprem siddeti-hiz
Siddet-ivme (Kuru ve Doygun zemin)
7
E
T 65
o
5
= 6 & o
o
(=]
5-5 T T T
0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006
ivme (m/giin2)

Sekil 7.9. Ornek-1 kuru ve doygun zemin deprem siddeti-ivme

Bu sonuglar gostermektedir ki; ayn1 deprem biiyiikliikklerinde zeminlerin
doygun olmas1 meydana gelen deformasyonlarda artisa neden olmaktadir. Ancak
deprem hizinin doygun zeminde sikizemine gore biiyilk oldugu ancak ivme

degerlerinde ise bu durumun tersi oldugu tespit edilmistir.
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Ornek-2
Ikinci 6rnek modelleme calismasi icin Sekil 7.10' da zemin profili verilen

asir1 konsolide kil tabakasi iizerine kuru ve doygun haller i¢in 5 saniye siire ile

Mw = 7.1 Kaliforniya depremi uygulanmistir (Sekil 7.10-7.13) (Cizelge 7.6-7.7).

Sekil 7.10. Ornek-2 zemin profili

Cizelge 7.6. Ornek-2 modelleme sonuglari-a

A.K Kil Mw: 7.10 (5 saniye)

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/mz)

0.6471 0.229 6.12 678.26

Cizelge 7.7. Ornek-2 modelleme sonuglari-b

AKX Kil Mw: 7.10 (5 saniye) Suya Doygun zemin

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/mz)

0.71123 0.232 5.96 592.04
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Siddet-Deformasyon (Kuru ve Doygun zemin)

Deprem Siddeti

0.5 0.6 0.7 0.8
Deformasyon (m)

Sekil 7.11. Ornek-2 deprem siddeti-deformasyon

Siddet-Hiz (Kuru ve Doygun zemin)
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0.22 0.23 0.24
Hiz (m/giin)

Sekil 7.12. Ornek-2 deprem siddeti-hiz

Siddet-ivme (Kuru ve Doygun zemin)

Deprem Siddeti

5.7 5.9 6.1 6.3
ivme (m/giin2)

Sekil 7.13. Ornek-2 deprem siddeti-ivme




Bu sonuglar irdelendiginde anlasilmaktadir ki; deprem biiyiikliikleri farkli
zeminlerde farkli deformasyonlara neden olmaktadir. Yine aym sekilde hiz ve

ivme degerlerinde de degismektedir.

Ornek-3

Ugiincii 6rnek modelleme caligmasi icin Sekil 7.13' de zemin profili
gevsek kum tabakasi iizerine doygun hal i¢in 45 saniye siire ile Mw = 7.1
Kaliforniya depremi etkisi verilmis ve 8 katli bina bulundugu diisiiniilmiistiir

(Sekil 7.14) (Cizelge 7.8).

Sekil 7.14. Ornek-3 zemin profili

Cizelge 7.8. Ornek-3 modelleme sonuglari

Gevsek Kum 8 katli bina Mw: 7.10 (45 saniye)

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) fvme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/m?)

277 1.59 5.85 482.64
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Ornek—4

Dordiincii 6rnek modelleme c¢alismasi igin Sekil 7.14' de zemin profili
verilen gevsek kum tabakasi iizerine doygun hal i¢in 5 saniye siire ile Mw = 6.0
Havai depremi etkisi verilmistir. Ayrica 5 kathh bina yiikii bulundugu

disiiniilmistiir (Sekil 7.15) (Cizelge 7.9).

Sekil 7.15. Ornek-4 zemin profili

Cizelge 7.9. Ornek-4 modelleme sonuglari

Gevsek Kum 5 katli bina yiikleme Mw: 6.0 (5 saniye)

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) fvme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/m?)

0.23177 0.10903 1.96 429.11

Bu sonuglar gostermektedir ki; depremler farkli zeminlerde ve farkli yapi
tiplerinde yikic1 deformasyonlara neden olabilmektedir. Ayni sekilde hiz ve ivme

degerlerinde de zemin tiiriine, depreme ve diisey yiike bagl olarak degismektedir.

Ornek-5
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Besinci 6rnek modelleme caligsmasi i¢in Sekil 7.15' de zemin profili verilen
gevsek siltli kum tabakasi iizerine doygun hal icin 5 saniye siire ile Mw = 6.0
Havai depremi etkisi verilmistir. Ayrica 5 kath bina yiikii bulundugu

diistiniilmiistiir (Sekil 7.16-7.19) (Cizelge 7.10-7.11).

Sekil 7.16. Ornek-5 zemin profili

Cizelge 7.10. Ornek-5 modelleme sonuglari-a

Gevsek Kum Mw: 6.0 (5 saniye)

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/mz)

0.1866 0.26526 12.64 328.55

Cizelge 7.11. Ornek-5 modelleme sonuglari-b

Gevsek Kum Mw: 6.0 (5 saniye) Suya Doygun zemin

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/m?)

0.3424 0.28084 12.18 252.28
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Deprem Siddeti

o

Siddet-Deformasyon (Kuru ve Doygun zemin)

0.2 0.4
Deformasyon (m)

Sekil 7.17. Ornek-5 deprem siddeti-deformasyon

Deprem Siddeti

Siddet-Hiz (Kuru ve Doygun zemin)

Hiz (m)

Sekil 7.18. Ornek-5 deprem siddeti-hiz

Deprem Siddeti

Siddet-ivme (Kuru ve Doygun zemin)

12.4 12.8
ivme (m/giin2)

Sekil 7.19. Ornek-5 deprem siddeti-ivme




Bu modelleme sonuglant Eskisehir ilinde beklenen bir deprem sonucu
olusabilecek deformasyonlari, hiz ve ivme degerlerini gostermektedir. Eskisehir
ili zemin Ozellikleri ve genel bina tercihleri dikkate alindiginda zeminin
doygunlugunun da deprem sonrasi olusacak deformasyon {iizerindeki etkisi de

goriilmektedir.

Ornek-6

Bu 6rnek modelleme calismasi icin Sekil 7.19' da zemin profili verilen
gevsek siltli kum tabakasi iizerine doygun hal icin 5 saniye siire ile Mw = 6.0
Havai depremi etkisi verilmistir. Ayrica 5 kathh bina yiikii bulundugu
diisiiniilmiistiir ve binanin altinda jet-grout kolonlar1 bulundugu varsayimi ile tas
kolon iyilestirme yontemi uygulandigi varsayimi yapilarak  sonuglar

karsilastirlmistir (Sekil 7.20-7.23) (Cizelge 7.12-7.13).

Sekil 7.20. Ornek-6 zemin profili

Cizelge 7.12. Ornek-6 modelleme sonuglari-a

Gevsek Siltli Kum Mw: 6.0 (5 saniye) (tas kolon)

Deformasyon (m) Hiz (m/giin) Ivme (m/giinz) Efektif Gerilme (kN/mz)

0.2893 0.2616 12.16 358.16
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Cizelge 7.13. Ornek-6 modelleme sonuglari-b

Gevsek Siltli Kum Mw: 6.0 (5 saniye) (jet-grout)
Deformasyon (m) Hiz (m/giin) fvme (m/ giinz) Efektif Gerilme (kN/m?)

0.1734 0.1743 14.18 402.65

Siddet-Deformasyon (Tas kolon ve Jet-grout)

Deprem Siddeti

0.1 0.2 0.3 0.4
Deformasyon (m)

Sekil 7.21. Ornek-6 deprem siddeti-deformasyon

Siddet-Hiz (Tas kolon ve Jet-grout)

Deprem Siddeti

0.16 0.2 0.24 0.28
Hiz (m)

Sekil 7.22. Ornek-6 deprem siddeti-hiz



Siddet-ivme (Tas kolon ve Jet-grout)
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Sekil 7.23. Ornek-6 deprem siddeti-ivme

Bu modelleme sonuglar1 Eskisehir ilinde beklenen bir deprem sonucu tas
kolon ya da jet-grout zemin iyilestirme yontemi uygulanmis bina zemini igin
olusabilecek deformasyonlari, hiz ve ivme degerlerini gostermektedir. Jet-grout
yontemi; tas kolon yontemine gore deprem etkisi altinda daha etkili bir metot

olmasina karsin iist yapiy1 etkileyebilecek deformasyonlarda olugsmaktadir.

Ornek-7

Bu 6rnek modelleme caligsmasi i¢in Sekil 7.23" de zemin profili verilen bir
akarsu kaynagi kenarinda gevsek siltli kum tabakasini tutan palplanj yapisina 2, 5
ve 20 saniye siire ile Mw = 6.0 Havai depremi etkisi verilerek sonuglar

karsilastirilmistir (Sekil 7.24-7.25) (Cizelge 7.14).

Gevsek Siltli Kum

. S

Sekil 7.24. Ornek-6 zemin profili
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Cizelge 7.14. Ornek-7 modelleme sonuglari

Palplanj Modeli Mw: 6.0

Deformasyon (m) Deformasyon (m) Deformasyon (m)
(2 saniye) (5 saniye) (20 saniye)
0.3417 0.8793 4.32

Siddet-Deformasyon (Palplanj Modeli)

6.5
=
°
8
o»
E 6 v v v
o
S
o
(=

5-5 T T T T T

0.25 1 1.75 2.5 3.25 4 4.75
Deformasyon (m)

Sekil 7.24. Ornek-7 deprem siddeti-deformasyon

Bu modelleme sonuglar bir akarsu kaynagi kenarinda gevsek siltli kum
tabakasini tutan palplanj yapisi i¢in farkli siirelerde etkiyen ayni siddetteki deprem

ile olusabilecek deformasyon degerlerini goOstermektedir. Siire arttik¢a

deformasyonlarda artmaktadir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Deprem, hazirliksiz yakalanildiginda biiyiik yapisal hasarlara ve oliimlere
sebep olan bir doga olayidir. Herhangi bir 6n uyar1 olmadan meydana gelmesi
sebebiyle deprem, dogal afetler arasinda kendine has farkli bir 6zellige sahiptir.
Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ge¢cmis ¢aglardan bu yana hasar getiren
depremler siire gelmekte ve biiyiik felaketler yagsanmaktadir. Bu felaketlerin en az
etki ile sekilde atlatilabilmesi icin detayli arastirmalarin yapilmasi zorunludur.

Yapilan bu tez ¢aligmasi sonucunda su degerlendirmeler yapilabilir;

» Deprem kaynakli olarak zeminler tizerinde olusan dinamik etkiler yerel
zemin kosullarina baghh olarak farkliliklar gostermektedir. Ayni
deprem biiyiikliikleri; farkli miihendislik yapilarinda ve farkli zemin
tiirlerinde farkli hareketlere, deformasyonlara ve ivme degerlerine
sebep olmaktadirlar.

» Deprem hizlar1 ve deprem ivmelerinin siki zeminler ile zayif gevsek
zeminler igerisindeki durumlar1 incelendiginde deprem hizinin gevsek
zeminde siki zemine gore bilyiik oldugu ancak ivme degerlerinde ise
bu durumun tersi oldugu tespit edilmistir. Ayrica periyot araliklar1 da
sik1 zeminlerde daha kisadir.

» Deprem kaynakli olarak zeminler {iizerinde olusan dinamik
deformasyonlar hakkinda kesin yargilar i¢cin deneysel ¢alismalara da
ihtiyag¢ vardir.

» Dinamik etkiler sonucu olusan deformasyonlara karsi gercekei
Onlemlerin alinabilmesi icin ge¢mis deprem karakteristiklerinin ve
yerel zemin kosullarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

» Depreme karsi giivenilir bir yapilasma icin imar planlarinin
hazirlanmasindan Once, sahanin yapilasma agisindan uygunluk
derecesi mutlaka arastirnllmalidir. Ayrica bina etkilesimini Onlemek
i¢in binalarin yerlestirilmesine dikkat edilmelidir.

» Gegmis deprem karakteristiklerinin bilinmesi, yapisal tasarim iginde
oldukca onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle sivilasma riski yiiksek

bolgelerde olasi deprem etkileri belirlenmeli ve hem yapisal ¢oziim
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onlemleri hem de yapilasma alanlarinda zemin iyilestirme Onlemleri
alinmalidir.

Zemin iyilestirme metotlarinin se¢iminde yerel zemin kosullan ve
deprem Kkarakteristiklerine dikkat edilmeli, iyilestirme metotlarinin
deprem etkisi altindaki davranislar1 mutlaka incelenmelidir. Ayrica
iyilestirme sonrasinda uygulama alaninda mutlaka test yapilmalidir.
Eskisehir ili i¢in ekonomiklik yonii nedeniyle tercih  edilen  zemin
iyilestirme metotlarindan, tas kolon metodunun deprem dinamik etkisi
karsisinda yetersiz kaldigi, jet-grout metodunun kismen yeterli oldugu,
ancak Ozellikle sivilagsma riski bulunan derinliklere mutlaka inilmesi

gerektigi goriilmiistiir.
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